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ERRATA

LOCALIZACAO ONDE SE LE LEIA-SE
Pagina 52 A finalidade dos sistemas |A finalidade dos  sistemas
2° paragrafo tecnolégicos ... tribolégicos ...
12 linha
Pagina 56 pela presenca de | pela presenga de particulas duras,
4° paragrafo particulas duras, particulas | aprisionadas em uma ou duas ...
22 linha duras aprisionadas em uma
ou duas ...
Pagina 57 microdeformacéo microssulcamento
1° paragrafo
22 linha
Pagina 57 ... ha uma passagem (nica ha passagem de particulas
2° paragrafo de uma particula abrasiva ... | abrasivas ...
12 linha
P4gina 57 ... em relagéo a superficie. ... em relagado a superficie ® .
5° paragrafo
12 linha
Pagina 63 (acrescentar) Os dep6sitos foram aplicados em
4° paragrafo chapa de ago tipo SAE 1010,
12 linha jateada com granalha de ago. A
espessura dos revestimentos foi
controlada entre 0,6 e 0,8 mm. Foi
realizado um pré-aquecimento de
150 °C e um controle de interpasse
maximo de 228 ° C.
Pagina 87 ... dureza de 148 HVy, . ... dureza de 296 HV, .
2° paragrafo
32 linha
Pagina 115 ... de dois tipos: de dois tipos, conforme
2° paragrafo esquematizado na figura 51:
32 linha
148 + 24 296 + 24
Péagina 161 16316 306 £6
Tabela 40 159+ 6 318 +6
Coluna 2 170 + 4 340 +4
220+ 6 442 £ 6
227 +4 452 + 4




Péagina 126 [ Figura 59 | _Trocar pela figura abaixo |
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Figura 59 - Derivadas da concentracio de silicio em fungéo do tempo de véo
da particula.
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RESUMO

O avango tecnolégico aumenta a necessidade do desenvolvimento de
materiais e processos capazes de permitir a fabricagdo de componentes que
atendam caracteristicas muito especificas. Dentre estas, tem ganho bastante
importancia a capacidade de resistir aos diversos tipos de desgaste.

Existem diferentes processos de aspersédo que alteram as caracteristicas das
superficies. Neste trabalho foram realizadas proje¢des utilizando-se um pé de
liga Ni — Cr — B — Si — C pelos processos de aspersdo & chama e aspersao
hipersbnica (HVOF). Verificou-se a influéncia dos parametros de processo no
tamanho das particulas do pd durante o vdo, a composi¢cdo quimica, a dureza
superficial dos revestimentos, a dureza aparente do par revestimento /
substrato além dos ensaios resisténcia ao desgaste abrasivo, utilizando-se o
ensaio de areia seca e roda de borracha (ASTM G 65-81). O revestimento
obtido por aspersdo a chama foi posteriormente fundido, caracterizado e
comparado como os outros depdsitos.

Os resultados mostraram que o diametro médio das particulas de pd varia
durante seu v0o, para 0 processo a chama, alterando a distribuicao
granulométrica do pé. Esta variagdo depende da velocidade e do tempo de
voo. Da mesma maneira foi verificado que a compaosi¢cdo quimica as particulas
se alterou durante a proje¢&o, influindo tanto na dureza como na resisténcia ao
desgaste abrasivo. Esta alteragdo deveu-se a reacgdes heterogéneas com os
gases presentes na atmosfera do processo de aspersdo. No caso de aspersao
a chama houve perda de todos os elementos de liga e ganho no oxigénio e

nitrogénio. Por outro lado, no processo HVOF o teor de carbono aumentou



enquanto os demais eIementos de liga apresentaram uma perda menor que no
processo a chama. O aumento de oxigénio e nitrogénio por sua vez foi menor.
Devido a essas modificagdes o processo HVOF apresentou um desempenho
muito proximo ao processo & chama com fuséo posterior.

A velocidade das particulas, tempo de vdo e tipo de processo de aspersdo
utilizado influem diretamente na composicdo e microestrutura dos depdsitos.
Estes dois fatores sdo determinantes para a resisténcia do revestimento ao

desgaste abrasivo.

ABSTRACT

The technological advance increases the development of materials and
processes able to allow the manufacturing of parts that give very specific
characteristics. Among many materials properties, wear and corrosion
resistance had reached great importance.

There are many thermal spray processes, which modifies surface properties. In
this work it were studied a powder of a Ni-Cr-B-Si-C alloy applied by flame
spray and HVOF processes. Were verified the processes parameters influence
on particles size during flight, chemical composition, surface hardness,
apparent hardness of the couple coating/ substrate and wear tests on abrasive
resistance using the dry sand and rubber wheel test (ASTM G 65-81). Flame
spray deposits were melted, characterized and compared with as-deposited

coating.



The results showed that powder particles mean diameter change during flight,
for flame spray process, changing its sizing distribution. This changing
depends on particle speed and flight time. In the same way, it was verified that
particles chemical composition had changed during application, causing
influences both in hardness and abrasion wear resistance. The reason for this
changing were heterogeneous reactions with gases in atmosphere of spray
process. In flame spray process, there were losses for all alloying elements and
increase for oxygen and nitrogen. On the other hand, in HVOF process the
carbon content increased while the other alloying elements decreased. The
increasing on oxygen and nitrogen contents was lower.

The HVOF process presented a performance very near of coatings applied with
flame spray process and meited.

The particle speed, flight time, and process kind have influence on the
chemical composition and microstructure of deposits. Both factors are directly

related to abrasive wear resistance of coating.
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1)INTRODUGCAO

A necessidade do homem alterar superficies de materiais remonta a alguns
milénios antes da era cristd. Naquela época, o homem fabricava alguns objetos
destinados ao culto religioso, caga, agricultura, bem como a retratar a realidade
da época. Nestes objetos faziam-se algum tratamento para alterar
determinadas propriedades superficiais com objetivo, a principio, puramente
estético.

Segundo Smith | grande parte da metalurgia, incluindo fabricacdo de ligas e
tratamentos térmicos, comegou na joalheria. O touro de Horoztepe,
apresentado na figura 1, € um exemplo de peca fundida (provavelmente pelo
processo de cera perdida) que é especialmente interessante. Nele verifica-se
faixas brancas (prateadas), que sdo do composto intermetalico CusAs

produzido por difusdo a aproximadamente 400°C.

Figura 1 - Estatua de touro em bronze fundido da regido de Horoztepe,

Anatélia, datada de aproximadamente 2100 A.C. (V.



Esta peca data de apro>_<imadamente 2100 A.C. e é um excelente exemplo de
tratamento de modificagdo superficial realizado pelo homem, neste caso
apenas com finalidade estética.

Smith " mostrou ainda diversas outras pegcas como materiais ceramicos, onde
algum tipo de tratamento superficial foi utilizado para modificar propriedades
estéticas das superficies. Todos exemplos remontam alguns milhares de anos
antes da era crista.

Atualmente existe uma preocupagdo muito grande com relagdo ao
desempenho, vida Util e disposigdo pos - vida util (reciclagem, disposigcdo de
rejeitos, impacto ambiental dos rejeitos) de pecas, maquinas e equipamentos
em geral.

Krepski @ relatou que o desempenho dos materiais em varias aplicagdes
industriais € fortemente afetado pelo comportamento das superficies, tais
como: resposta a corroséo, reatividade com o ambiente (oxidagéo, sulfetagéo,
dissolugdo por solventes, etc.), resisténcia ao desgaste e propriedades
térmicas s&o todos dependentes das caracteristicas superficiais. Aspectos de
comportamento mecanico como resposta a fadiga e fraturas assistidas pelo
ambiente sdo também dependentes das caracteristicas superficiais. A
utilizacdo de recobrimentos para melhoria do desempenho de superficies €
freqUentemente uma alternativa com custo-beneficio superior a fabricagéo de
componentes inteiros de um material. O recobrimento é ainda uma maneira de
recuperacdo de pecas desgastadas, podendo prolongar a vida util das

mesmas, contribuindo para a preservag¢do ambiental.



Existem diversos tratamentos superficiais que podem ser realizados visando
uma melhoria do comportamento de partes perante um dado tipo de
solicitagcao.

A aspersé&o térmica é talvez a mais versatil das tecnologias de revestimento.
Consiste em aquecer um material finamente dividido e projeta-lo contra a
superficie que se deseja modificar. Este material pode ser ceramico, metélico
ou polimeérico. A forma deste material pode ser p6, vareta ou arame. Nos casos
de varetas e arames é necessario atomisar, ou seja transformar o arame/
vareta em particulas que possam ser projetadas como um “spray”.

Os equipamentos de aspersdo consistem de tochas que fornecem energias
cinética e térmica a um material projetando-o contra uma superficie na qual se

deseje alterar as propriedades originais.
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Figura 2 - Distribuicdo do mercado mundial de aspers&o térmica em 1993.

[Adaptada da ref. 3.



O mercado mundial de asperséo térmica ® em 1993 era de aproximadamente
US$ 1,26 bilhdo, sendo que 51% correspondiam ao mercado dos Estados
Unidos. A distribuicdo deste mercado esta apresentada na figura 2.

A figura 3 mostra a distribuic@o e a evolugdo por processo de aspersdo térmica.
Observa-se que alguns processos estdo expandindo (HVOF e arco elétrico),

enquanto que outros estéo reduzindo a sua participagdo (combustéo e plasma).

100%
80%
OPlasma
40% M Arco elétrico
B Combustao

20%

0%

1960 1980 2000

Figura 3 - Evolugéo da participagcdo dos processos de aspersdo térmica. Ano

2000 — estimativa. [Adaptado de 3].

Quantidades diferentes de energias térmica e cinética e respectivas
contribuicbes s&o obtidas utilizando-se diferentes processos de asperséo
térmica.

Uma forte motivagdo econdmica para a utilizagdo da aspersdo térmica é a
possibilidade de se construir um equipamento com material de menor custo e

com propriedades inferiores e revesti-lo com um material especificamente



desenvolvido para a solicitagdo que sua superficie sofrerda. Pode-se revestir
esta peca total ou parcialmente e ainda pode-se revestir diferentes regiées do
mesmo componente com diversos materiais, cada um com caracteristicas
especificas para a solicitagdo que aquela regido ira sofrer.

A tendéncia futura é aumentar a utilizagdo de processos de aspersédo térmica,
atendendo as necessidades de racionalizagdo da utilizagdo de recursos

naturais, otimizacdo dos custos de produg¢ao e melhoria da qualidade.



2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) DEFINICAO

De acordo com Thermal Spraying - AWS “ e ASM Handbook © | aspersdo
térmica &: “um grupo de processos onde um material metalico, ceramico ou
polimérico, finamente dividido, & depositado em estado fundido ou semi-fundido
sobre um substrato preparado”.

Uma tocha especial gera a energia térmica necessaria utilizando uma chama
produzida por gases combustiveis ou um arco elétrico. A medida que os
materiais sdo aquecidos eles mudam para um estado plastico ou liquido, sendo
entdo acelerados pela expansdo de um gas comprimido, que pode ser
resultante de combustdo de gases ou inje¢do intencional de ar. A corrente
confinada de particulas é projetada contra o substrato. As particulas chocam-se
contra a superficie, deformam-se e produzem plaquetas finas que se
conformam e aderem inicialmente as irregularidades da superficie preparada e,
depois, as particulas ja projetadas. Ao se chocarem contra o substrato, as
particulas esfriam-se e aderem-se, particula a particula, formando uma

estrutura lamelar.

2.2) CARACTERISTICAS GERAIS

Conforme Thermal Spraying - AWS “ os processos de aspersdo sdo bastante

especializados, havendo uma vasta gama de utilizagdo em fabricagéo e

manutengdo. Existem muitas varidveis envolvidas. Cada variavel deve ser



entendida a fim de permitir a selecdo e operagdo adequadas de um processo
em particular.

De acordo com Herman e Sulit® | os revestimentos por aspers&o térmica sdo
concebidos para prover resisténcia ao desgaste, erosdo, abrasdo e corroséo.
Sao aplicados tanto em fabricacdo de equipamentos novos, como em reparo
bem como a melhoria de desempenho de equipamentos em uso.

A tecnologia da aspersao térmica surgiu e evoluiu dentro da area de soldagem.
Ha semelhangas tanto nos equipamentos elétricos e de combustdo como nos
consumiveis utilizados em aspersdo térmica com aqueles utilizados em
soldagem e brasagem.

O ASM Handbook ® classifica a aspersao térmica como processo associado a
soldagem.

Diversos artigos publicados por Berndt e Kowalsky & ° 19 fizeram um
levantamento histérico onde sdo apresentadas antigas patentes de
equipamentos de aspersédo térmica. Séo citadas algumas patentes registradas
nos Estados Unidos no inicio do século 20 referentes a processos de asperséo
térmica.

Em 1911, Ezra Mathers apresentou o projeto de patente n° 576.306, nos
Estados Unidos, no qual descrevia um dispositivo de arco elétrico que podia
ser utilizado para diversas aplicagoes dentre as quais asperséo térmica ™

Em 1914, a companhia British Metal Spray apresentou a especificagcéo de
patente n° 147.901 de uma equipamento onde se estabelecia um arco elétrico
entre dois arames continuamente alimentados por roldanas ©® . Um tubo
soprava gas comprimido para pulverizar e impulsionar o material fundido. A

mesma companhia apresentou também em 1914 a especificacdo de patente n°



147.902. Nela um equipamento onde uma corrente de gas aquecido
eletricamente era posicionada de maneira a fundir a substancia que se
desejava aplicar. O gas tinha a fungdo de fundir, impulsionar e pulverizar o
material que serviria como revestimento © |

Em 1917, Vincent Apple apresentou um método para construir comutadores
para equipamentos de aspersdo por arco elétrico '? .

Shah et Alli "V | apresentaram uma série de consideragdes sobre os diversos
processos de aspersdo térmica. Afirmaram que os depésitos de melhor
qualidade obtidos nos processos de alta velocidade eram devidos a elevada
energia cinética e baixa energia térmica empregadas.

Os processos de aspersdo térmica vém sendo desenvolvidos hd quase 90
anos. FEles tiveram uma grande evolugdo com relagdo ao aumento da

versatilidade dos materiais aplicados e caracteristicas dos depositos.

2.3) CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE ASPERSAO TERMICA

Existem inUmeras maneiras para se classificar os processos de aspersdo
térmica descritas na literatura 4
No Thermal Spraying - AWS “ sdo apresentadas classificacées para os

processos de aspersdo térmica conforme duas conceituagoes :

e materiais consumiveis na projegéo

¢ métodos de geracao de energia

2.3.1) Materiais consumiveis na projecéo



Os materiais projetados podem estar na forma de arame, vareta, po ou “cord’
(tubo plastico continuo contendo pd com liga de material metalico ou ceramico).
Diversos metais, ligas, oxidos, cermets e intermetalicos, alguns polimeros e

certos vidros podem ser depositados por um ou varios processos.

2.3.2) Métodos de geragao de energia na asperséo térmica

Pode-se dividir a energia envolvida na aspersao térmica em trés componentes:

1. Energia térmica
2. Energia cinética

3. Energia gerada por reagbes quimicas

A importancia de cada componente energético varia em fungéo do processo de

asperséao utilizado e dos materiais projetados.

2.3.2.1) Energia térmica

Os processos podem ser agrupados em dois grupos basicos conforme o
método de geracdo de energia térmica. A tabela 1 apresenta a classificagao
segundo o Thermal Spraying Handbook - AWS ¥ .

O primeiro grupo utiliza gases combustiveis como fonte de calor, enquanto no
segundo grupo a fonte de calor € a energia elétrica.

Dentre eles pode-se citar: plasma (arco transferido e arco néo-transferido), arco

elétrico e plasma de inducéo.
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Dentre eles pode-se citar: plasma (arco transferido e arco n&o-transferido), arco

elétrico e plasma de indugo.

Tabela 1 - Classificagdo dos processos de aspersdo térmica conforme fonte de

energia [Adaptada da ref. 4].

Combustao Elétrico
a frio Plasma arco nao-transferido
Chama a quente arco transferido
HVOF Arco arame
Detonacéo Plasma de indugéo

Esta classificaggo feita pelo Thermal Spraying Handbook “ néo faz mengéo ao

processo HVOF (High Velocity Oxi-Fuel). Nele a geracdo de calor se faz por

combustéo e as particulas sdo projetadas com velocidades acima da do som.

O ASM Handbook @ classifica os processos com o mesmo critério citado

acima, ou seja, método de geragdo de calor e forma dos consumiveis. Esta

classificacd@o estd mostrada na tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo dos processos de aspers@o térmica por tipo de

consumivel. [Adaptada da referéncia 5].

Processos de aspersédo térmica por tipo de consumivel

Combustéo Elétrico
Subsbnico Supersbnico Plasma
Consumivel | Chama |HVOF | Detonagdo | Arco Arco Arco nao-
transferido | transferido
P6 X X X NA X X
Arame X NA NA X NA NA
Arame X NA NA X NA NA
tubular
Vareta X NA NA NA NA NA

Legenda : X = aplicavel ; NA = ndo-aplicavel
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seja & chama ou elétrico, para diversos processos. Estas temperaturas estdo

mostradas na tabela 3.

O transporte de energia térmica pelo material projetado depende de sua

natureza, formato, tamanho de particulas e processo de projecdo '? .

Admitindo-se que o aquecimento da particula durante o voo seja somente por

conducéo, o transporte de energia térmica esta relacionado com a natureza do

material determinada pela sua condutividade térmica e sua capacidade térmica.

Quanto maior a condutividade térmica e menor a capacidade térmica, mais

energia térmica a particula tera no final de sua trajetéria.

Tabela 3 - Temperaturas de arco ou chama para diversos processos de

aspersao térmica. [Adaptada da ref. 6].

PROCESSO CONSUMIVEL TEMPERATURA DO ARCO
OU CHAMA (°C)
Grupo | (combustdo)
Subsébnico
Chama Pé 2200
Chama Arame, vareta ou fio 2800
Supersénico
HVOF P6 2600
Detonacéo P 2600
Grupo Il (elétrico)

Arco Arame 5000
Plasma Pé 5000

Com relagdo ao formato da particula, a sua energia térmica pode ser avaliada

através da relagdo area / volume. Assim, uma esfera possui uma relagio area /

volume menor que um cubo, admitindo-se volumes iguais para ambos.
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Portanto, uma particule_z com o formato de um cubo aquece mais que uma
esférica.

Quanto menor a particula, maior a sua temperatura no final do véo.

O processo de projecdo esta relacionado com a temperatura média da fonte de
calor e com a velocidade de vbo da particula. Para uma velocidade constante,
quanto maior a temperatura da fonte, maior a temperatura final da particula.

No caso de temperatura constante, quanto maior a velocidade da particula,

menor a sua temperatura final.

2.3.2.2) Energia cinética

A bibliografia encontrada n&o utiliza o critério da energia cinética das particulas
como um parametro de classificagdo dos processos. Por outro lado, as
caracteristicas do revestimento sdo correlacionadas com a velocidade de
projecao das particulas.

A energia cinética pode ser transferida por diversas maneiras as particulas
durante a projecdo das mesmas.

Hackett '? realizou estudos onde demonstra que a temperatura e velocidade
das particulas variam de maneira independente. A velocidade das particulas é
relacionada com a pressdo da camara de combustdo. A temperatura é
associada com o tempo de residéncia no bico. O estudo foi realizado com
sistemas HVOF mas segundo o autor estas conclusdes podem ser estendidas
aos demais processos de aspersio.

Nos processos baseados em combustdo de oxi—combustivel, as particulas do

material projetado s&o aceleradas pela propria expansdo dos gases resultantes
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da combustdo. Pode-se ainda utilizar um gas adicional ndo - combustivel para
aumentar a aceleragdo das particulas. Nos processos a chama, este gas e
normalmente o ar comprimido, porém alguns estudos utilizaram gases inertes
como o argodnio e nitrogénio!'?. Estes estudos visaram a obtengéo de depositos
com menos inclusdes de oxidos.

O ASM Handbook® menciona alguns valores de velocidade de particula

conforme mostra a tabela 4.

Tabela 4 - Velocidades das particulas para alguns processos de aspersao

térmica (m/s). [Adaptada da ref. 5].

PROCESSOS
Combustao Elétrico
Subsodnico | Supersodnico Arco Plasma
Chama Detonacéo Néo- Transferido
transferido
Velocidade
particulas 240 760 240 550 ND
(m/s)

Legenda : ND = N&o-disponivel

Herman ©® menciona valores diferentes para as velocidades de projegéo
conforme apresentados na tabela 5.

Comparando-se as tabelas 4 e 5, nota-se algumas discrepancias, como no
caso da velocidade apresentada para o processo combustdo subsdnica a
chama, que é de 30 m/s na tabela 5 e 240 m/s na tabela 4. Tal diferenga pode

ser atribuida ao uso de diferentes tipos de pds e parametros de aplicago.
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Tabela 5 - Velocidades de projecdo para diferentes processos de asperséo

térmica (m/s). [Adaptada da referéncia 6].

Combustéo Elétrico
Processo Subsonico Supersonico
Chama Chama HVOF | Detonagdo | Arco | Plasma
Arame, vareta

Consumivel Pé ou fio Pé Pé Arame Pé
Velocidade

das 30 180 900 900 240 240
particulas

(m/s)

2.3.2.3) Energia gerada por reagbes quimicas

Os elementos de liga presentes nas ligas metalicas podem sofrer reacdes de
oxidagdo, reducdo ou absorcdo de elementos durante a sua projegdo. Tais
reagdes vao depender do tipo da liga, atmosfera circundante e tempo de voo
(tempo entre a saida do material do bico da tocha € o impacto contra o
substrato) das particulas.

Por exemplo, para a liga Ni - Cr- B - Si - C deve-se considerar as reagbes de
oxidagdo de Ni, Cr, B e Si bem como as reagdes entre o carbono e oxigénio,
presentes na atmosfera.

Estas reagbes podem tanto gerar energia térmica como absorvé-la,
dependendo das caracteristicas exotérmicas ou endotérmicas delas.

Deevi " realizou estudos com aspersdo simultanea de poés de aluminio e

niquel e verificou a formacéo de diversos compostos intermetalicos tais como




15

NizAl, NiAls, NisAls NiAl além de Al,O3 . Analise térmica diferencial caracterizou

as reagdes exotérmicas entre o niquel e o aluminio.

2.3.2.4) Modelo do impacto de uma particula contra um substrato

Segundo Krepski @ |, os avangos na capacidade de analisar microestruturas
proximo da escala atdmica aumentaram muito o entendimento do
comportamento dos materiais. Enquanto a metalurgia classica utilizava o
método de tentativa e erro para melhoria de propriedades, a ciéncia dos
materiais se concentra na microestrutura e composi¢do quimica do material e
na relagéo entre microestrutura e desempenho. A microestrutura € determinada
pela inter-relagdo entre composicdo e processamento. Todos os materiais
(metais, ceramicos, plasticos, compositos e materiais naturais como pedras e

madeiras) podem ser entendidos em termos da seguinte equacéo :

composigdo + microestrutura + processamento = propriedades

Estas propriedades traduzem-se em parametros de desempeiho tais como vida
util, modo de falha e estabilidade ambiental de um componente.

A adocgdo da ciéncia dos materiais tem auxiliado no desenvolvimento da
tecnologia de asperséo térmica. As modernas turbinas a jato sdo um exemplo
importante da utilizagdo efetiva da aspersdo térmica. Centenas de
componentes de motor que requerem previsdo de comportamento sob

condi¢cdes extremas de servigo tém sido revestidos por asperséo térmica.
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A adocdo de novos revestimentos continua a aumentar o desempenho de
motores.

N&o importa o equipamento de projecdo ou a forma do consumivel, a aspersao
térmica envolve a proje¢cdo de particulas fundidas ou semi-fundidas contra a
superficie do material a ser revestido. As particulas incidentes podem se
espalhar em forma de plaquetas ou lamelas ou se fragmentar parcialmente em

gotas menores. A figura 4 apresenta a dinamica de formagéo de uma plaqueta.

Fluxo do liquido

Setas indicativas do fluxo do calor

RESFRIAMENTO DA GOTA APOS O IMPACTO

Figura 4 - Modelo de particula impactada em um substrato. [Adapt. da ref. 2] .

As lamelas tém dimensdes tipicas de 1 a 5 um de espessura e de 50 a 100 um
de diametro @2 4®9 (O empilhamento das plaquetas resulta em estruturas
altamente orientadas, com lamelas paralelas a superficie do substrato. Outra
consideragdo é a formagé@o de ondas de choque tanto na particula como no
substrato. A integridade do revestimento é definida pelas interaces das
plaquetas com o substrato (aderéncia ou resisténcia adesiva) e entre as

plaquetas (coeréncia ou resisténcia coesiva).
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A aderéncia é tanto maior quanto maior for a energia necessaria para separar o
revestimento do substrato. Ja a resisténcia coesiva é diretamente relacionada a

energia necessaria para separar entre si as lamelas que compde o substrato.

2.3.3) Intensidade de aquecimento

Como visto anteriormente, os processos de revestimento superficial por
aspersao térmica podem ser classificados de varias maneiras.

Uma das mais informativas leva em conta a intensidade térmica pela qual
passou o revestimento durante a projecdo. O revestimento pode ser obtido
somente com a proje¢do (sem fusdo) ou com a projecdo e fusdo posterior do
mesmo. Tém-se portanto processos de aspersao a frio e a quente. A diferenca
bésica é a ndo existéncia de fusdo do revestimento nos primeiros enquanto ha
fus&o no segundo tipo. A tabela 6 apresenta a intensidade de aquecimento que

o revestimento sofre durante e apos sua deposi¢do.

Tabela 6 - Classificagdo dos processos de aspersdo térmica conforme a
intensidade de aquecimento a qual o revestimento € submetido.

Processo A frio A quente
Projecao X X
Fuséo NA X

Legenda : X = aplicavel; NA = ndo-aplicavel

A seguir seréo detalhadas diferengas entre os dois processos.
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2.3.3.1) Processos a frio

Neste grupo de processos ndo ha fusdo posterior do material aplicado. A
ligacéo entre o revestimento e substrato € puramente mecanica. As particulas
projetadas atingem temperaturas entre os valores solidus e liquidus e
deformam-se plasticamente ao chocar-se contra o substrato, sendo que esta
deformagdo permite o ancoramento mecanico entre particulas e substrato e

particulas entre si.

Dentre os processos a frio pode-se citar :

1. Asperséo a chama (Flame spray)

2. Asperséo a arco elétrico (Electric arc spraying)
3. Aspersao por plasma de arco ndo-transferido
4. Asperséo por explosédo (Detonation gun)

5. Asperséo supersonica (High velocity oxi - fuel ou HVOF)

2.3.3.2) Processos a quente

Neste grupo de processos ocorre a fusdo total do material apés o revestimento
ser aplicado. Ela pode ocorrer durante ou apos a projegéo. No primeiro caso o
processo é chamado de uma etapa enquanto que no segundo é denominado
duas etapas, ou seja, apoés a aplicagdo o revestimento & submetido a

temperatura acima da Tiiquidus -
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No processo de deposicdo a quente a ligagéo entre o revestimento e o
substrato é metallrgica. Diferentemente dos processos a frio, a fusdo permite
uma aderéncia bastante intensa entre substrato e revestimento. Normaimente o
substrato ndo é fundido. Neste caso, pode-se fazer uma analogia entre este

grupo de processos e a brasagem de metais.

Dentre os processos a quente pode-se citar :

1. Aspersdo a chama

2. Aspersdo a plasma de arco transferido

As condicbes nas quais ocorrem a fusdo e posterior solidificagdo do
revestimento influem diretamente na quantidade de porosidades e incluses de
oxidos (19 .

2.4) CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS PROCESSOS DE

ASPERSAO TERMICA

As principais caracteristicas operacionais dos processos mais usuais de

asperséo térmica sdo listadas na Tabela 7.

Pode-se observar as grandes variagdes existentes na temperatura da fonte de

calor e velocidades de projecdo. Nota-se ainda a grande variedade de tipos de
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materiais e respectivas formas (p6, arame), que conferem grande versatilidade

aos diversos processos de asperséo.

O ASM Handbook ® apresenta um sumario dos principais processos e tipos de

materiais utilizados em aspersé&o térmica.

Tabela 7 - Processos de aspersdo térmica em fungéo dos tipos de materiais de

revestimento. [Adaptada de das referéncias 5 e 17].

Combustéo Elétricos
Subsobnico Supersonicos
Chama | Detonacdo | HVOF | Arco | Plasma arco Plasma
nao- arco
transferido | transferido

Temperatura | 2600 - > 3300 3100 | 4400 8300 8300
da fonte de| 3100
calor (°C)
Velocidade 240 760 1000 - | 240 550 ND
de projecao 1200
(m/s)
Arame A NA NA A A A
metalico
P6 metadlico A A A NA A A
P6 ceramico A A A NA NA A
P6 polimérico A NA A NA NA NA
Arame ou fio A NA NA NA NA NA
ceramico ou
polimérico

Legenda : A = aplicavel; NA = nao-aplicavel; ND = n&o disponivel

Os processos apresentados na tabela 7 serdo detalhados a seguir.
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2.4.1) Aspersao por combustao

E realizada utilizando-se o calor gerado por uma reagdo quimica de

combustao.

Qualquer substancia que ndo sofra sublimagdo e que seja fundida a

temperaturas menores que 2760 °C pode ser aspergida por chama “®? .

2.4.1.1) Processos de aspersdo subsdnicos

Os equipamentos para aspersdo por arames ou varetas sdo bastante similares,

conforme apresenta a figura 5.

Ar comprimido

Medidor
N de vazao 5 Controle de ar Alimentador Tocha do
L B de arame arame
S2 =

N—] o N
[ [«] 1
Es 1|5 ~
3z lle ™
23]
«8
O3 8 =

Figura 5 - Instalagéo tipica para aspersdo de arames por chama, adaptavel a
varetas. [Adaptada da Ref. 4].

A Figura 6 mostra uma tocha tipica utilizada para asperséo por chama.

O material consumivel é alimentado por roldanas tracionadoras existentes na
parte traseira da tocha. As roldanas sdo movidas por um motor elétrico, motor a
ar ou turbina a ar. O consumivel passa por um bico onde é fundido por uma
chama coaxial resultante da queima de uma mistura de gas combustivel com

oxigénio.
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T3 2=
; A==
combustivel / L
Arde (102 a 104 mm)—————--—L
atfomizacio
Subdmto_./

Figura 6 - Corte transversal de uma tocha para aspersdo por chama de
arames, varetas. [Adaptada da Ref. 4].

Um dos seguintes gases combustiveis pode ser combinado com o oxigénio

para utilizacdo na aspers&o por chama com arames ou varetas :

o acetileno

e metil-acetileno propadieno estabilizado (MPS)
e propano

¢ hidrogénio

e gas natural

O acetileno é o mais utilizado, devido a elevada temperatura de chama
associada a um baixo custo. Todavia em muitos casos, chamas de
temperaturas mais baixas podem ser utilizadas com vantagens econdmicas. A

tabela mostra a temperatura obtida com algumas fontes de calor.
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Tabela 8 - Temperaturas de fontes de calor. [Adaptada da ref. 4] .

Fonte Temperatura (°C)
Propano - oxigénio 2640
Gas natural - oxigénio 2735
Hidrogénio - oxigénio 2690
Acetileno - oxigénio 3100
Arco elétrico e plasma 2200 - 8300

Uma chama de mistura de gas combustivel é utilizada apenas para fundir e
ndo para impulsionar ou conduzir o material. Para realizar a asperséo , a
chama é circundada por uma corrente de gas comprimido, normalmente ar,
utilizado para atomisar o material fundido e projeta-lo contra o substrato. Em
aplicacdes especiais pode-se utilizar um gas inerte ¥ .

Diferentes sistemas de alimentagdo sédo utilizados na tocha dependendo se o
consumivel for um arame sélido ou tubular (consumivel continuo) ou vareta

(consumivel descontinuo e fragil).

2.4.1.2) Asperséo subsénica por chama com po6

As tochas para asperséo por chama utilizando p6é sdo mais leves e compactas
que os demais tipos de equipamentos para aspersdo por chama. Devido as
baixas velocidades de particulas e temperaturas obtidas, os revestimentos
produzidos geralmente apresentam baixas resisténcia adesiva, resisténcia
coesiva e elevada quantidade de porosidades ¥ .

O consumivel em pdé pode ser um metal, liga, compdsito, ceramico, cermet,

polimero ou combinagbes destes. O processo € normalmente utilizado para
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aplicar ligas metalicas guto-ﬂuxantes. Estas ligas contém boro e silicio que
atuam como agentes fluxantes melhorando o molhamento da liga quando da
aplicagao seguida de fusao.

Os pos metdlicos mais utilizados comercialmente sdo produzidos por
atomisacdo & agua, sendo também possivel obté-los por atomisacdo a gas
inerte ou ainda por moagem.

Dunkley ® menciona os principais parametros utilizados na atomisag&o a agua
e sua influéncia na distribuicdo granulométrica e no formato das particulas
obtidas. A distribuicdo granulométrica pode ser controlada através da variagao
da pressdo de injecdo da agua durante a atomisagdo. A temperatura de
vazamento é proporcional a quantidade de gases e 6xidos contidos no pé final.
A fusdo, ou ligagdo metallrgica com o substrato, & conseguida pelo
agquecimento do revestimento até sua temperatura de fusdo. Esta temperatura
é, em geral, por volta de 1100 °C. A fus@o pode ser obtida por alguma fonte de

calor como : chama, bobina de indug&o ou forno ¢ .

Medidor
de vazdo
Recipiente
\ de pé
—_—
© - =
= 2 T
- [
g § f;_% Tocha

Ell O
(4]

Figura 7 - Instalagio tipica para aspersdo térmica de pos. [Alterada da ref. 4].
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O consumivel é guardado em um recipiente que pode ser conectado a tocha.
Uma pequena quantidade de gas € utilizada para carregar o p6 para dentro da

corrente da mistura gasosa oxi - combustivel.

(102 a 254 mm) —————§

Tocha

Gas com-
bustivel

OX|gen|O SRS pe———
D)

TIITI 1L TIITIT IS SIS I IIITI7

Substrato

Figura 8 - Corte transversal de uma tocha tipica de asperséo térmica de pés.
[Alterada da ref. 4].

O pd é aquecido e projetado pela chama até o substrato. O esquema geral de
uma instalagéo para asperséo a chama de p6é é mostrado na figura 7. Um corte
de uma tocha tipica € apresentado na figura 8.

Existem variagées no processo de aspersao térmica de pos que podem incluir:

¢ gas comprimido para alimentar o pé na chama
e jatos adicionais de ar para acelerar as particulas fundidas
e alimentador remoto de pé com um gas inerte para conduzir p6 através

de um tubo pressurizado até a tocha

e acessorios para aceleragdo a alta velocidade
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Estas variagdes tendem a melhorar o fluxo de pd e/ou acelerar a velocidade de
projecdo das particulas, melhorando a aderéncia e compactacdo dos
revestimentos.

Revestimentos fundidos (& quente) sdo densos e praticamente isentos de
porosidades. As composi¢cdes das ligas & base de niquel aplicadas podem
resultar em durezas até 60 Rockwell C nos depdsitos “®® . A espessura por
camada aplicada dos revestimentos € limitada a faixas nas quais pode ser
aquecido sem se espalhar. Para as ligas de niquel esta espessura € da ordem
de 4 décimos de milimetro. Pode-se aplicar diversas camadas, sendo que
neste caso o fator limitante sdo as tensées residuais que podem gerar trincas
ou causar destacamentos. Os revestimentos auto - fluxantes sdo limitados a
aplicagbes onde os efeitos da temperatura de fusdo e as distorcbes
decorrentes possam ser toleradas. A superficie a ser recoberta deve ser limpa
de todos os residuos de 6xidos apds cada estagio de fuséo antes da aplicagdo
da camada seguinte ¥ .

Em todos os processos de aspersao térmica, a velocidade das particulas de pé
afeta a estrutura do depoésito e a eficiéncia da aplicagdo **°¢9

Velocidades maiores tendem a produzir depésitos mais compactos e de melhor
qualidade. Se a velocidade das particulas for muito baixa parte do pé pode ser
volatilizada ou oxidada, por ficar muito tempo em contato com a regiao quente
da chama, e resultar em deterioragao do revestimento e aumento dos custos.

O aquecimento das particulas € fun¢do da temperatura da chama e do tempo
de permanéncia das particulas nas regides mais quentes. Se o pd néo for
corretamente aquecido, a eficiéncia do depdsito cai rapidamente e o

revestimento passa a conter particulas nao-fundidas aprisionadas.
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Um mecanismo tipico de alimentagdo de p6 incorpora um recipiente para este
e um acessorio de medida que reguia a taxa de alimentacdo do material na

corrente de gas que ira carrega-lo.

2.4.1.3) Aspersao por detonagéo

A tocha de detonacdo difere dos demais equipamentos para asperséo
baseados em combust&o. Ele utiliza a energia gerada por explostes de mistura
oxigénio-acetileno, no lugar de uma chama estavel, para impulsionar materiais
em forma de po6 contra a superficie de um substrato. O depésito resultante é
extremamente duro, denso e bem aderido ao substrato.

A tocha para asperséo por detonagéo é mostrada na figura 9 e consiste em um
longo tubo (canhdo) dentro do qual é introduzida uma mistura de oxigénio, gas
combustivel e pé do material utilizado para revestimento. Quando a mistura
sofre ignicdo, uma onda controlada de detonacéo, ou frente de chama, acelera
e aquece as particulas de pé na medida em que elas se movem pelo tubo.
Atinge-se velocidades de saida das particulas entre 760 e 900 m/s. Apds cada
injecdo de pd ser descarregada, um pulso de nitrogénio gasoso purga o
canhdo. Ocorrem multiplas detonagdes por segundo enquanto o substrato &
rotacionado ou a tocha € movida, até que se atinja a espessura requerida.

Séo atingidas temperaturas acima de 3300 °C dentro da tocha enquanto o
substrato € mantido abaixo de 150 °C por um sistema de refrigeragéo baseado
em didxido de carbono.

A faixa de espessuras varia de 0,05 até 0,50 mm.
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O processo produz um nivel de ruido acima de 150 decibéis, sendo necessaria
a utilizacdo de uma camara de isolamento acustico. A operacédo é totalmente
automatizada e controlada remotamente. A elevada velocidade de impacto das
particulas resulta em forte aderéncia com o substrato. E possivel a obtengéo de

excelente acabamento devido & baixa porosidade do revestimento.

Vela de
ignigdo

Gés inerte
de purga

Substrato

Gas combustivel

Figura 9 - Corte transversal de tocha de detonagéo. [Alterada da ref. 4] .

Tucker ™ comparou propriedades e estruturas de revestimentos obtidos por
plasma com os obtidos por detonacéo. A porosidade dos revestimentos obtidos
por detonagao foi menor, apresentando valor aproximado de 1 % contra 2 %
para o plasma. A aderéncia ao substrato foi maior no processo de detonagéo,
com valores maiores que 83 MPa (12.000 psi) contra 69 MPa (10.000 psi) no

plasma.
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2.4.1.4) Aspersdo hipersénica com oxi - combustivel —

HVOF (“High velocity oxi-fuel”)

Esta classificacdo engloba uma série de processos distintos que apresentam
como caracteristicas comuns o fato de promoverem uma combustédo de uma
mistura composta de um combustivel (gasoso ou liquido) e oxigénio, resultando
em uma velocidade de particulas projetadas acima da velocidade do som. A
diferenca principal destes processos, quando comparados a aspersdo por
detonagdo, é que a saida de particulas obedece um regime estacionario,
enquanto na detonagdo se da por pulsos onde ha maior concentragéo de
particulas.

De acordo com o boletim interno TAFA ? | a Linde Division Union Carbide fez
desenvolvimentos bastante significativos com projegcdo supersonica que porém
foram deixados de lado em favor de uma patente de equipamento para

aspersao por detonacéo “D-gun” em 1953 (U. S. Patent 2,861,300).

INJECAO AXIAL DE PO - REFRIGERAGCAO A AGUA

e Gés 1520 mis

1]
Oxigénio SRPBse
Acetileno

Figura 10 - Esquema do primeiro equipamento de HVOF desenvolvido pela

Linde - Union Carbide. [Alterado da ref. 17] .

Este primeiro equipamento (figura 10) trabalhava com uma presséo de 0,16

MPa (25 psi), temperatura da regido da garganta na camara de combustao de
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3300 °C e velocidade de saida de gases de 1520 m/s. O p6 de consumivel era
injetado axialmente na garganta da camara onde ocorria a combustao e
expansdo dos gases.

A empresa Metco introduziu um alargamento numa extremidade da garganta,
onde era injetado ar para resfriamento (figura 11). O p6 continuava a ser
injetado axialmente na garganta da camara de combustdo que trabalhava a
uma pressao de 0,24 MPa (35 psi), temperatura de 2920 °C e velocidade de
saida de gases de 1460 m/s.

Na década de 1980 surgiram as tochas com camara de combustéo separada
do canhéo, permitindo-se atingir maiores pressées.

Em 1983 foi criado o JetKote, desenvolvido pela empresa Thermodyne - figura
12, onde a camara de combustéo ficava posicionada a 90° do canhéo e o p6
era injetado axialmente . A pressdo na camara de combustéo era de 0,41 MPa

(60 psi), a temperatura de 2980 °C e a velocidade de saida de gases era de

1770 m/s.
INJECAO AXIAL DE PO - REFRIGERAGAO A AR
, 0,24 MPa
[\ 2920°C
Péé ’ il Gas 1460 mfs
Oxigénio ("_

Gas combustivel Ar de resfriamento

Figura 11 - Tocha da Metco com alargamento na garganta. [Alterada da ref.

17].
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INJEGCAO AXIAL ANGULO RETO - REFRIGERACAO A AGUA

Canhdo

mgre . ireenoiin - Gas 1770 mis

Figura 12 - Esquema da tocha JetKote. [Alterada da ref. 17] .

Em 1989 surgiram o Top Gun ( desenvolvido pela empresa UTP) e o CDS
(desenvolvido pela empresa Sulzer) que operavam a mesma temperatura e
pressao do JetKote porém com camara de combustdo coaxial com a injecéo e
o canhao (figura 13). A velocidade de saida dos gases aumentou um pouco

para 1800 m/s.

INJEGAO AXIAL - REFRIGERAGCAO A AGUA

0,41 MPa
2980°C ~

P& —>»= - BB Lo 55 :E=i-:“l'!‘!'~n=l:u|! Géas 1800 m/s

Oxigénio — i""‘m

Géas combustivel

Figura 13 - Esquema das tochas Top Gun e CDS. [Alterada da ref. 17] .

Em 1991 a empresa TAFA desenvolveu o JP-5000 (figura 14) que utiliza
querosene liquido como combustivel e oxigénio como comburente. A ligagédo
entre a cAmara de combustéo e o canh&o foi estrangulada permitindo-se atingir

1,03 MPa (150 psi) na camara de combustdo. Esta configuracdo aliada com a
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utilizacdo de querosene gera 3090 °C. A injecdo de pé é realizada radialmente

a 90° do canh&o. A velocidade de saida de gases € de 2200 m/s.

1,03 MPa
3090°C

Oxigénio =

INJEGAO RADIAL - REFRIGERAGAO A AGUA

Combustivel liquido

Canhéo

- Injec&o radial
de pé

Figura 14 - Tocha JP-5000. [Alterada da ref. 17] .

+  Gas 2200 m/s

A tabela 9 resume as alteragbes ocorridas durante a evolugdo dos

equipamentos utilizados no processo HVOF.

Tabela 9 - Resumo da evolugdo do HVOF

Modelo Data Temperatura | Pressédo da | Velocidade | Velocidade
(° C) camarade | de saida de saida
combustdo | dos gases das
(MPa) (m/s) particulas
(m/s)
Linde 1953 3300 0,16 1520 760
Metco 1960 2920 0,24 1460 730
JetKote 1983 2980 0,41 1770 880
Top Gun/ 1989 2980 0,41 1800 900
CDS
JP 5000 1991 3090 1,03 2200 1100
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Hassan et alli ® mostraram uma modelagem tridimensional do fluxo de gases
e particulas no processo HVOF. Esta modelagem permite prever a variagao
das velocidades das particulas durante seu v6o. Este modelo computacional €
bem detalhado e incorpora detalhes de fendbmenos fisicos tais como
turbuléncia, rea¢des quimicas e fluxo multifasico.

Segundo Hassan @ a modelagem de reagdes quimicas dos hidrocarbonetos
pode ser realizada de muitas maneiras com diferentes graus de complexidade.
O numero de espécies intermedidrias pode ser maior que 50 e podem ocorrer
mais de 100 reages. Como a escala de tempo em gue as reagdes ocorrem &
muito menor que aquela na qual ha convecgdo do fluido, pode-se assumir o
equilibrio quimico.

Kreye et alli " compararam as caracteristicas de revestimentos obtidos com
diversos gases combustiveis, tais como propano, propileno, etileno, hidrogénio
e acetileno, além de querosene. Os depdsitos obtidos com sistemas baseados
na combustdo de querosene apresentaram depdésitos com no minimo 20 %
menos porosidade. Obteve-se depdsitos densos e bem aderentes devido a
elevada energia cinética transferida as particulas, permitindo baixa
transferéncia de energia térmica. A menor transferéncia térmica para as
particulas ocorreu para os sistemas cujo combustivel foi 0 querosene.

Diversas modelagens “? ¢ % demonstram que a temperatura e velocidade das
particulas sdo independentes. A velocidade é relacionada com a press@o na
camara de combustdo @ enquanto a temperatura depende do tempo de
residéncia no bico de projegdo e do ponto de injecdo do material a ser

projetado.
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Korpiola et alli ®? estudaram a influéncia do desenho do bico na velocidade de
saida dos gases e sua correlagdo com a microestrutura dos revestimentos. Os
revestimentos de melhor qualidade foram obtidos com a utilizacdo de bicos
onde foram medidas maiores velocidades de saida de gases. O desenho do
bico € muito importante, pois a transferéncia de energia cinética € melhor se o

pé for injetado radialmente ao fluxo de gases.

2.4.2) Asperséo por arco elétrico

Existem diversos tipos de equipamentos de aspersdo que utilizam o arco
elétrico como fonte de energia. A seguir serdo apresentados alguns

equipamentos.

2.4.2.1) Aspersdo a arco elétrico com arame

No processo de aspersdo a arco elétrico com arame, dois arames consumiveis
isolados eletricamente um do outro, avangam até se encontrar num ponto onde
existe uma corrente de gas atomisador. Uma fonte gera uma diferenga de
potencial constante entre 18 e 40 volts nos arames, abrindo um arco elétrico
que funde as pontas dos arames.

Um gas atomisador, usualmente ar comprimido, é direcionado ao arco,
projetando gotas fundidas, que formam um “spray”.

O esquema tipico de instalagdo para aspers@o a arco elétrico com arame &
indicado na figura 15. A figura 16 mostra um corte transversal esquematico da

tocha.
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Figura 15 - Esquema de instalagdo para o processo para aspersao por arco

elétrico com arame. [Adaptado da ref. 4].

A tocha para asperséo a arco elétrico com arame é mostrada na figura 16. Os
arames (1) s&o alimentados através de guias (2) até os bicos de contato (3).

O bico de atomisag&o (4) conduz o ar comprimido (5) direcionando-o através
da zona de arco elétrico, arrastando gotas de material fundido das pontas dos

arames, formando um “spray”.

1 Arame

Guias do arame

Figura 16 - Corte transversal esquematico de tocha para aspersdo a arco

elétrico com arame. [Adaptada da ref. 4].
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Cabos de energia elétriqa isolados conectam a tocha a uma fonte de corrente
continua. As tochas incluem mecanismos para alimentacdo dos arames com
velocidade controlada. Os bicos de contato s&o dimensionados em fungéo do
didmetro dos arames de modo a promover contato elétrico adequado entre os
bicos e os arames.

As temperaturas atingidas no arco excedem o ponto de fusdo do material
aplicado. Durante o ciclo de fusdo pode ocorrer volatilizagéo, especialmente
quando se utiliza arames de aluminio e zinco. As elevadas temperaturas das
particulas produzem interages metallrgicas ou zonas de difusdo apoés o
impacto contra o substrato.

Estas reagdes localizadas formam pequenos pontos de solda com boa
resisténcia (coesiva e adesiva).

O processo de aspersdo a arco elétrico com arame apresenta taxas de
deposigdo até dez vezes mais elevadas que os outros processos de asperséao
térmica.

O tamanho de arco e tamanho de particula aumentam com o aumento da
tens@o. A tensdo deve ser mantida a mais baixa possivel sem que afete a
estabilidade do arco, gerando depdsitos suaves e densos.

A unidade de controle de arame é composta de duas roldanas ou suportes de
bobinas que sdo isolados um do outro. a unidade é conectada a tocha por
cabos isolados flexiveis.

O console de controle incorpora os comandos e reguladores necessarios para

controle e monitoragéo dos circuitos de operagdo que alimentam a tocha.
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Hale et alli ® desenvolveram uma metodologia para medigdes em vdo de
perfis de velocidades e temperaturas de particulas geradas na aspersao por
arco elétrico com dois arames.

A adocdo de otimizacbes no desenho dos bicos de atomisacdo permite
melhoras significativas com relagéo a diminuicdo de porosidades e 6xidos no

revestimento %© .

2.4.2.2) Asperséo por plasma de arco ndo-transferido

O desenvolvimento de turbinas e motores de foguetes expds os materiais de
engenharia existentes a condigbes bastante severas de uso. Em muitos casos,
as solugbes utilizadas nestas condicbes eram baseadas em Oxidos e
carbonetos, os quais requeriam equipamento de aspersé@o capaz de produzir
temperaturas mais altas do que as atingidas nos processos por combustéo. O
processo de aspersdo por plasma evoluiu para atender estas necessidades.
Com isto foram desenvolvidas novas familias de ligas e técnicas de aplicagéo
para uma larga variedade de condig¢des industriais.

Este processo utiliza materiais consumiveis em p6 e um plasma (gas aquecido
e ionizado) como fonte de calor. Geradores de plasma produzem temperaturas
controlaveis bem acima do intervalo de fusdo da maioria dos materiais.

A figura 17 mostra o esquema de uma instalacdo para aplicagéo de

revestimentos por plasma de arco ndo transferido.
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Figura 17 - Instalagédo esquematica para asperséo a plasma. [Adapt. daref. 4].

No processo de revestimento por plasma, um gés puro ou mistura gasosa é
passado através de um arco elétrico estabelecido entre um céatodo de

tungsténio e um orificio em um anodo de cobre, conforme mostra a figura 18.

. Depésito .
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Conexio elétrica(-) Gés  conexdo transporte 1
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{

de agua

Figura 18 - Secgéo transversal de uma tocha plasma. [Adaptada da ref. 4] .

O gas ao passar pelo orificio é aquecido a temperaturas bem maiores que as

obtidas com um processo de combustdo, conforme mostrado nas tabelas 7 e 8.
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Durante o aquecimento, o gas é parcialmente ionizado produzindo plasma. O
plasma sai da tocha como moléculas dissociadas de um gas diatdbmico que se
recombinam e liberam calor. O pd é introduzido no plasma, fundido e
impulsionado contra o substrato por uma corrente de alta velocidade. O
conteudo de calor, temperatura e velocidade do jato de plasma s&o controlados
pelo tipo de bico, intensidade de corrente do arco, taxa de mistura de gases e
taxa de vazao de gases.

O arco opera com corrente continua polaridade direta, fornecida por uma fonte
retificadora de corrente. Uma unidade de controle central controla a poténcia
elétrica do arco, o fluxo de plasma e a agua de resfriamento. Argdnio e
nitrogénio séo utilizados como gases primarios formadores de plasma. Como
gas secundario utiliza-se hidrogénio ou hélio para aumentar a capacidade
térmica e velocidade do plasma.

O processo de aspersao por plasma com poés é tdo versatil que pode até ser
combinado com outros processos. Draugelates 3 apresenta resultados
interessantes utilizando simultaneamente pds e arames para obter
revestimentos compdsitos. Foram utilizados carbonetos de tungsténio em poé
aplicados com uma liga de base niquel no formato de arame. O revestimento

obtido apresentou boa resisténcia nos ensaios de abrasao.

2.4.2.3) Asperséo por plasma de arco transferido

O processo de aspersdo térmica por plasma de arco transferido € uma

combinagao de processos de soldagem e aspersao térmica. P6 ou arame séo

introduzidos num arco de plasma saindo de um bico.
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O “spray” forma uma poca de fusdo no substrato que resfria e solidifica com
diluicdo metaélica. Este processo utiliza uma fonte de poténcia, controles e
consumiveis similares ao plasma de arco nao-transferido, descritos no item
anterior.

No processo de aspersdo térmica por plasma de arco transferido, o arco
elétrico origina-se em um eletrodo ndo consumivel, passa pelo bico da tocha e
é carregado pelo plasma até o substrato. O consumivel em pdé ou arame,
similar ao utilizado na aspersdo a chama, é introduzido no arco quando o
mesmo sai fora do bico. Usualmente é uma liga & base de niquel, cobalto ou
ferro. Este tipo de depdsito é aplicado em espessuras maiores que 0s
processos convencionais de asperséo térmica, podendo chegar a até 10 mm
de espessura de camada para ligas de niquel. A ligagdo do revestimento ao
material do substrato é metallrgica.

A auséncia de oxidagdo elimina uma fonte de contaminacgé&o, tornando o
depdsito suave e uniforme, ja que a fusdo ocorre sob gas inerte. Comparado
com um depésito por aspersdo térmica convencional, o plasma de arco
transferido proporciona depésitos mais localizados, densos e metalurgicamente
ligados ao metal de base. A limitagéo refere-se aos materiais de recobrimento e
substratos que devem ser necessariamente condutores elétricos.

Draugelates et alli ®® estudaram o comportamento de resisténcia a corroséo de
revestimentos com ligas de base niquel aplicados com plasma. Concluiram que
€ possivel obter bons resultados de resisténcia a corrosdo com a deposi¢ao de
revestimentos com apenas um passe.

Lugscheider et alli @ conseguiram obter depdsitos de materiais duros de base

titanio como por exemplo TiN, Ti.Os, TiCN e TiB; através da aspersdo a
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plasma. Os depdsitos obtiveram desempenho satisfatério nos ensaios de
desgaste, apresentando-se como alternativa econdmica viavel a processos

mais caros como CVD (“Chemical Vapour Deposition”).

2.5) CARACTERISTICAS DO REVESTIMENTO

As caracteristicas de um depdsito aspergido dependem do processo de
projecdo, combustiveis associados, consumiveis e energia cinética das

g 430

particula . De uma maneira geral, os melhores revestimentos s&o obtidos

com os processos onde a energia cinética é maior €V,

Os desenvolvimentos mais recentes sdo voltados para sistemas a base de
querosene onde se obtém velocidades de projecdo maiores que nos sistemas
com combustivel gasoso ©?,

Além das condicdes de operagdo associadas aos processos de aspersdo
térmica, as caracteristicas das matérias-primas (consumiveis) principalmente
no caso de pds deve ser considerado. O formato das particulas, tamanho,
densidade, teor de 6xidos, contribuem para a qualidade final do produto.

As temperaturas de fusdo e vaporizagdo do material de revestimento séo
importantes, pois restringem a utilizagdo do material e ditam as condigbes de
aplicacdo. Por exemplo: a faixa de temperatura, entre os estados liquido e
vapor da alumina é estreita. Neste caso, a vaporizagdo pode ocorrer sob
condigbes de superaquecimento, produzindo uma estrutura esponjosa no
revestimento. O critério basico segundo a Ref. (4), € que as particulas devem

se fundir completamente sem vaporizagdo excessiva, e permanecer fundidas

até seu impacto contra o substrato. Apesar das particulas menores sofrerem
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fusdo completa, devido a maior relagdo area/superficie, existem grandes
dificuldades em se projetar particulas menores que 5 um . No caso de
aspersdo a chama com mistura oxi-combustivel deve-se levar em
consideracdo a contaminagdo (quantidade de finos) contida no pé. A utilizagdo
de pos contendo excessiva quantidade de finos levara a oxidagdo excessiva e
porosidades no deposito.

A figura 19 mostra as caracteristicas tipicas de um revestimento obtido por
aspersao térmica. A particula incidente (se ndo for um 6xido) parece interagir
com a atmosfera durante seu tempo de vdo. Oxidos aprisionados s&o
frequentemente a demarcagéo da interface entre plaquetas. Esta interface é
também associada com nivel significante de porosidade. Diversos trabalhos
recentes ® ® indicam que aproximadamente 20 a 30 % das interfaces entre

plaquetas pode ser considerado como uma micro - soldagem.

Gota de metal de adicao
parciaimente espalhada

2 -
N . B 3 Encaixe das particulas
Ligagao parcial \\M % ;

NS > ) fundidas

> e Y

",
S\

Particuia pre-solidi-

Microporo
ficada

Microcavidade

Perfil do dente de
ancoragem

Figura 19 - Esquema de um depésito obtido por asperséo térmica,

[Adaptado da ref. 2].
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A coesédo do revestimento & derivada do entrelagamento entre as particulas.
Algumas das particulas incidentes podem nao se fundir no impacto, resultando
em heterogeneidades ou porosidades. A microestrutura do interior da particula
pode nado ser uniforme. Algumas vezes isto é intencional, como no caso de
revestimentos resistentes ao desgaste a base de carbonetos em uma matriz
metalica tenaz.

Todavia o breve tempo de residéncia do consumivel na zona de aquecimento
do equipamento de projecdo pode resultar em heterogeneidades indesejaveis
no revestimento que refletem a ndo uniformidade de alimentagcdo do

consumivel.

2.5.1) Adeséo do revestimento ao substrato

A adesdo do revestimento € muito dependente da preparacéo realizada no

substrato antes do aplicagdo % *5¢9

2.5.1.1) Preparagéo do substrato

A preparagdo do substrato deve estar de acordo com o roteiro detalhado a

seguir a fim de garantir boa aderéncia.

2.5.1.1.a) Preparagéo supefficial

A preparagdo adequada da superficie antes do seu recobrimento é

determinante para a aderéncia do revestimento.
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A qualidade da adesé_o do revestimento é diretamente relacionada com a
limpeza e rugosidade do substrato ® . Antes da aplicacdo de um revestimento
sobre uma peca mecanica que ja tenha trabalhado e esteja tensionada, é
conveniente que se realize inspe¢do ndo destrutiva sobre a mesma e elimine-
se 0s eventuais defeitos Y , uma vez que os mesmos podem se propagar para

o0 revestimento.

2.5.1.1.b) Limpeza e manuseio

Antes da aplicagdo do revestimento deve-se remover todos os contaminantes
superficiais como 6xidos, dleo, graxa e tinta. O calor da proje¢do nio remove
os contaminantes, que acabam por inibir a adesdo do revestimento. Apés a
remogé&o de todos os contaminantes, a limpeza deve ser mantida até o término
da projecdo. As pecas devem ser protegidas de sujeiras e contato manual,
sendo manuseadas com materiais e ferramentas limpas.

A limpeza pode ser realizada por diversos métodos “ podendo-se ressaltar :
desengraxe a vapor (com solvente organico clorado), ataque acido, secagem
em forno (para materiais porosos como por exemplo fundidos em areia), ultra-
som, jateamento por abrasivo seco, jateamento por abrasivo misturado a

solvente organico clorado, escovacgéo, etc.

2.5.1.1.c) Obtencdo de rugosidade no substrato

A rugosidade no substrato é essencial para adesdo do revestimento. Os trés

métodos mais utilizados séo : jateamento com abrasivo, “macroroughnening”
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(usinagem ou esmerilnamento), e aplicagéo prévia de uma camada de adeséao
(“bond coat’). Eventualmente sao utilizadas combinagdes destes métodos.

A obtencao de rugosidade apropriada é tdo importante quanto a limpeza.
Durante a projecdo, as particulas fundidas ou em estado plastico formam
plaquetas no impacto com o substrato. Essas plaguetas, na medida em que
esfriam e endurecem, devem se aderir mecanicamente ao substrato.

A rugosidade superficial & utilizada para aumentar a adesdo através dos

mecanismos a seguir:

1. tensdes superficiais de compresséo
2. inter-travamento de camadas
3. aumento da area de adeséo

4. descontaminacgao da superficie

O grau de rugosidade requerido para produzir um revestimento com qualidade
depende do material a ser aplicado, do processo, e condi¢cdes de servigo do

revestimento.

2.5.2) Caracterizagdo da aderéncia

Diversos autores - 4" estudaram a aderéncia de revestimentos aplicados por

asperséo térmica ao substrato.

Varios métodos foram utilizados podendo-se destacar :
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1. ensaio de tragdo com utilizagao de adesivo,
2. aplicacdo de carga até destacamento do revestimento,

3. indentac&o com penetrador de medi¢cao de microdureza.

O ensaio de tragdo consegue medir com bastante precisdo a carga necessaria
para destacar um revestimento do substrato para os casos onde ndo exista
uma ligacdo forte. Ou seja nos depdsitos a frio com baixas velocidades de
projecéo.

Para os depésitos & quente ou com elevadas velocidades de projegdo (HVOF)
ndo é possivel utilizar este método. Neste caso alguns autores ' - *¥ utilizaram
indentac6es com penetrador de diamante Vickers para medicdo de dureza
objetivando trincar a interface revestimento / substrato e associar o tamanho da
trinca & energia de adesdo. Lesage " discute que nos casos onde néo haja
formacgéo de trinca na interface, pode-se considerar como tamanho da trinca a

semi-diagonal da impressao.

2.5.3) Tensoes residuais

As tensdes residuais sdo dependentes do tipo de processo, material projetado
e espessura dos revestimentos.

Os depositos obtidos pela maioria dos processos de aspersdo térmica
apresentam tensdes de tragdo, havendo tendéncia de destacamento que
aumenta na medida em que sua espessura aumenta. Os depodsitos obtidos por
HVOF apresentam tensdes de compressdo, sendo possivel a obteng&o de

depdsitos de maiores espessuras &2
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Larson et alli “? aplicaram o método de medicdo de deflexdes por difragdo de
raios-X no reticulado cristalino de depositos finos.

Kroupa “® apresenta um modelo tedrico onde desenvolve solugdes para
diversas geometrias de revestimentos espessos, bem como uma simplificacéo

para revestimentos finos.

2.5.4) Resisténcia ao desgaste

Uma das principais aplicacées dos processos de aspersao térmica é produzir
revestimentos resistentes ao desgaste.

O comportamento de resisténcia ao desgaste é fortemente dependente do tipo
de microestrutura do depésito ¥ ,que por sua vez é relacionada ao tipo de
processo empregado e variaveis de aplicagdo selecionadas.

Zimmermann e Kreye “ afirmam que os depositos baseados em ligas que
contenham carbonetos de cromo tém seu desempenho com relagdo ao
desgaste relacionada a perda de carbono ocorrida durante o processo de
aspersao.

Diversos trabalhos ¥~ estudaram depdsitos obtidos com HVOF chegando a

excelentes resultad<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>