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ASPERSAO TERMICA - AT

Os processos de AT sao uma tecnologia composta de

Iversos processos e sao utilizados para a protecao de

superficies contra a corrosao e/ou desgaste pela deposicao

de revestimentos.
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De acordo com o0s processos de aplicacao de revestimentos protetores
podemos classificar os processos de aplicacao em trés grandes grupos:

1. Aqueles que envolvem fusdo do metal e do material de aporte.

2. /Aqueles que envolvem somente a fusdo do material de aporte.

eles que envolvem um processo de difusao [2+3].




Historia e crescimento da industria de AT (THORPE, 1998).

VENDAS DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

300 —+
290 ——
200 —
150 ——
100 —
90 ——

1900

Invencao do
processo por
Schoop

1920

aplicacdes em
motores de
aeronaves

plasma de baixa
energia

arma de detonagéao

plasma de alta energia

decapagem por
jato de agua \h&/ R

robds

HVOF

novos materiais
aplicagbes OEM

1940

ANO

|
1960 1980

2000



Areas de atuacao da Aspersao Térmica [Thermal Spray]

Aero espacial

Agricultura

Maritimo

Metal Trabalho

Papel e Imprensa
Bombas / Motores
Eletronica /Computadores
Implantes

Petro Produtos Quimicos

Geotérmica

Nuclear Power

Utilidades / Energia / Agua /Esgoto
Golfe

Militar

Offshore submersas Pipe Lines
Plataformas de petroleo offshore
Refinarias

Railroad

Automoveis

Diesel



Processo de aspersao térmica a chama oxiacetilénica

FS — “Flame Spray”
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Equipamento

- Tipo de pistola: p6 e arame
- Pressao e fluxo do ar comprimido utilizado para transferir as
particulas até o substrato.
-Pressao e Fluxo de oxigénio e acetileno utilizado para a formacgao
da chama.

Procedimento

- Distancia de deposi¢ao
-Velocidade de deposi¢io <> |
- Limpeza e Rugosidade
- Preaquecimento
- Selante
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Formac¢ao da Panqueca
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(a) rugosidade do substrato Ry 70/80 pm
sem pre- aquec1mento / processo FS

(b) rugosidade do substrato Ry 70/80 pm
com pre aquecimento / processo FS

(c) rugosidade do substrato Ry 50/60 pm
sem pré-aquecimento / processo FS

(d) rugosidade do substrato Ry 50/60 pm
com pré-aquecimento / processo FS

(e) rugosidade do substrato Ry 50/60 pm
sem pré-aquecimento / processo ASP

(f) rugosmade do substrato Ry 50/60 pm
com pré-aquecimento / processo ASP




Temperaturas das fontes de calor adaptado, (ASM, 1994).




Composicao e forma de alguns Materiais Ferrosos

Composicdo % em peso Formas disponiveis Tipo Material
po arame

Mn 0,5; C 0,10; Fe balanco X X Ac0 baixo carbono
C 0,80; P 0,04; S 0,04; Mn 0,7; Fe resto X Aco alto carbono
Al 10,0; Mo 1,0; C 0,2; Fe resto X Aco liga baixo carbono
Al 3,0; Mo 3,0; C 3,0; Fe resto X Aco liga alto carbono
C 0,15; P 0,06; S 0,03; Mn 8,5; Ni 5,1; X Aco inoxidavel tipo 202
Cr 18,0; Si 1,0; Fe resto
Cr 17,0; Ni 12,0; Mo 2,5; Si 1,0; C 0,1; X X Aco inoxidavel tipo 316
Fe resto
Cr 19,0; Ni 9,5; Mn 2,0; Si 1,0; Fe b X X Aco inoxidavel tipo 304
resto
C 0,35; Cr 13,0; Si 0,5; Fe resto X Aco inoxidavel tipo 420




Materiais nao Ferrosos

Composicdo % em peso Forma disponiveis Tipo Material
pPo Arame

Al 95,0; Fe 1,0; Cu resto X X Bronze aluminio
Si 12,0, Al resto X Liga AlSi
Al 99,0 + X X Al puro
Cu 99,0+ X X Cobre desoxidado
Ni 38,0; Cu resto X X Monel
Zn 99,9 + X Zinco puro
Cu 66,0; Zn 34,0 X Latao
Cu 95,0; Sn 5,0 X Bronze fosforoso
Sn 90,0; Sb 12,5; Cu 3,0 X Metal patente base estanho
Pb 78,0; Sb 12,5; Sn 10,0; Cu 0,5 X Metal patente base chumbo
Zn 85,0; Al 15,0 X Liga ZnAl




Ligas Especiais

Composicdo % em peso Formas disponiveis Tipo Material
pé arame

Cr,C, 99,9 X Carbeto de cromo
Cr,C, 75; Ni 20; Cr 5 X Carbeto de Cr em matriz de Ni Cr
Co12; C4; Fe 1, Wresto X Carbeto de W em matriz de Co
Al,O, 98,0; SiO, 0,5; outros 0,5 X Ceramica a base de A1203 branco
Al,O; 94,0; TiO, 2,5; SiO, 2,0; FeO,; 1,0; X vareta | Ceramica a base de Al203 cinza
outros resto

¢ Cr,0, 98 X Ceramica a base de 6xido de cromo
Al,O, 87; TiO, 13 X Oxi-ceramico a base de éxido de Al.
TiO, 99,0 X Oxi-ceramico a base de dioxido de Ti
MgO 24; ZrO, resto X Oxi- ceramico a base de zirconato de

Mg

Cr 10; B 2,5; Fe 2,5; Si 2,5; C 0,15; Ni resto X & 1/8” | Auto fluxante de media dureza
Cr17; Fe 4,0; Si 4,0; B 3,5; C 1,0; Ni resto X & 1/8” | Auto fluxante de alta dureza




Processo de aspersao térmica por arco elétrico
“Arc Spray Process” ASP

O processo ASP ¢ um método com boa relacao custo-beneficio e é usada para
possibilitar resisténcia ao desgaste em componentes industriais e/ou resisténcia a
corrosao em grandes estruturas.

E um processo de deposicao no qual é geralmente utilizado ar comprimido como
e transporte. O gas e todos os constituintes do consumivel atomizam-se
ando da formacdo do arco elétrico (T > 4000° C) e interagem entre si.

rincipais parametros que afetam a microestrutura:

Limpeza e rugosidade do substrato, pressio do ar comprimido - gas de
transporte, tensio, corrente, pré-aquecimento do substrato e distancia de
aplicagao.
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Vidio tfransferéncia ASP




* Mecanismo 1 — fonte de calor,

OXIDACAO NA ASPERSAO TERMICA A ARCO ELETRICO

ARCO

ALEMING ‘LETRICD

COMPRIMIDO e - - @ ¢ -I-I-I-TiI-i-

ALUMINIO /

REVESTIMENTO
DE ALUMINIO

contato com ambiente oxidativo. Exclusivo para o processo ASP.

* Mecanismo 2 — oxidacao entre a particula e o gas de transporte.

« Mecanismo 3 — ar do meio ambiente que envolve a zona de transferéncia das

particulas.

 Mecanismo 4 - particulas e/ou camadas ja ancoradas ao substrato e que ficam

expostas ao ar do meio ambiente.

particulas tém o primeiro e mais relevante
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Processo a chama de alta velocidade - HVOF (High Velocity Oxi-Fuel)

controlador e alimentador de po

\stola de asiéo

entrada de ar

@
]

Este processo ¢ mais moderno que os anteriores, o calor

propileno

gerado na combustdo utiliza uma mistura de oxigénio com
gases combustiveis (propileno, propano ou kerosene), a chama
atinge temperaturas na faixa entre 2700 e 3100 °C.
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Comparativo Energia Termica e Cinética
a) b)

Max. Temp.da Chama/Plasma [°C]
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Processo por Detonagao
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Neste processo utiliza-se a energia da explosio de uma mistura
oxiacetilénica que aquece e impele o material, sempre sob forma de po,
de encontro a supetficie do substrato a ser revestido.

As camadas resultantes deste processo sdo extremamente duras, densas e
firmemente aderidas ao material de base.



Parametros dos Processos de AT Convencionais

Processo —> FS FS HVOF Detonagio ASP
Parimetros ¥ [po] [arame] [po] [arame]
Temperatura | 2200 /3200 | 2800/3200 | 2700/3100 3900 4000/6000
Chama/Arco
[°C]
Veloc. 30-150 100-250 | 400-1200 910 100-350
ransferéncia Até 5000
[m/s]
Atmosferada | CO,CO, | N,, CO, N, CO, N,, CO, N, O,
Chama/Arco H,O CO,, H,O | CO, H,0O | CO,, H,O
Teor de Oxidos  [%] 0,4 — 10 0,4 —10 1-5 1-5 2,5-15
Porosidade  [%] 05-15 05-15 <3 <3 2-15
Aderéncia  [MPa] 420 4-20 >40 >40 10 - 36




Aquecimento

P0 Ou Arame Aceleragao




Aplicacoes
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Aspersao Térmica Plasma Spray
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Plasima 3as

Plasima 3as

Esquema em corte de uma pistola para
aspersao térmica a plasma spray
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Ligas Especiais

Composicdo % em peso Formas disponiveis Tipo Material
pé arame

Cr,C, 99,9 X Carbeto de cromo
Cr,C, 75; Ni 20; Cr 5 X Carbeto de Cr em matriz de Ni Cr
Co12; C4; Fe 1, Wresto X Carbeto de W em matriz de Co
Al,O, 98,0; SiO, 0,5; outros 0,5 X Ceramica a base de A1203 branco
Al,O; 94,0; TiO, 2,5; SiO, 2,0; FeO,; 1,0; X vareta | Ceramica a base de Al203 cinza
outros resto

¢ Cr,0, 98 X Ceramica a base de 6xido de cromo
Al,O, 87; TiO, 13 X Oxi-ceramico a base de éxido de Al.
TiO, 99,0 X Oxi-ceramico a base de dioxido de Ti
MgO 24; ZrO, resto X Oxi- ceramico a base de zirconato de

Mg

Cr 10; B 2,5; Fe 2,5; Si 2,5; C 0,15; Ni resto X & 1/8” | Auto fluxante de media dureza
Cr17; Fe 4,0; Si 4,0; B 3,5; C 1,0; Ni resto X & 1/8” | Auto fluxante de alta dureza




Processo Plasma PTA
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Processo Plasma PTA
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Aquecimento
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Aplicacoes HVOF




COLD SPRAY

PROCESSO

»Projecao de particulas metalicas e ndo-metélicas contra um

substrato;

»Utiliza gas aquecido (100°C a 600°C);
»Ultiliza pressoes de 15 a 35 bar;
»Velocidade Critica;

» Tipos de Gases;

Ipos de Bocais;

» Tamanhos de Particulas;

»Distancia do Bocal ao Substrato

Powder feeder Substrate

|
(ke W;lzcowi{hﬁﬁﬂ\m:g’;i&f:e !
—— o —— Y

Laval type nozzle ’_'

|

Gas, —b"’ \Y}\\f‘;ly&’_—
15 - 35 bar \ \}:\‘ 9

Gas heater,
100 - 600 °C

Abb. 1 Prinzip des Kaltgasspritzens.

Figure 1 Schematic of the cold spray process.



1 — Unidade de controle

Todos os componentes elétricos
Suprimento de gas e unidades reguladoras
Mais de 20kW de potencia

0 a2 800°C em 1-2 minutos

Resisténcia a 50 bar de pressao




2 — Aquecedor
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3 — Intertace operacional
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Pistola e Bocal

aterial a ser depositado e injetado na forma de po

Carboneto de Tungsténio

Bocal especial para p6 de cobre, aumentando de ate 85% a
eficiéncia

Um gas comprimido e aquecido, normalmente nitrogénio ou
Hélio, ou ainda uma mistura entre eles




COLD SPRAY

O REVESTIMENTO

»Eficiéncia da deposicdo em mais de 90%.

»Baixa carga térmica (substrato 50 - 250°C, material de spray 50 - 900°C.
» Custo aproximado 50 -150 €/h. Taxa de deposicao 15kg/h.

»Tenséao residual no revestimento provocada pela deformacao.

»Em geral boas propriedades mecanicas.
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nitrogen at 35 bar, particle injection =135 mm
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Ensaio de tracao.
Verificacéo da
coesividade do
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Precision coating videos 3.mpeg




Cold Spray vs. Thermal Spray

10’ m/sec
(.30) (.61) (.91) (12)

Gas Temperature (10’ °F)

Particle Velocity (10° f/sec)

Comparison of thermal spray and cold spray
particle velocity and gas temperature.




Parametros dos Processos de AT Convencionais

Processo — FS FS HVOF Detonagao ASP
ParAmetros ¥ [po] [arame] [po] [arame]
Temperatura | 2200/3200 | 2800/3200 | 2700/3100 3900 | 4000/6000
Chama/Arco
[°C]
Veloc. 30-150 100-250 | 400-1200 910 100-350
Transferéncia Até 5000
[m/s]
Atmosfera da | CO,CO, | N,,CO, | N, CO, | N, CO, | N, O,
Chama/Arco H,O CO,, H,0 | CO, H,O | CO,, H,0O
Teor de Oxidos  [%] 0,4—-10 0,4 —10 1-5 1-5 2,5-15
Porosidade [%%6] 05-15 05-15 <3 <3 2-15
Aderéncia  [MPa] 4 -20 4 -20 >40 >40 10 - 36
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