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Principais caracteristicas e propriedades dos
revestimentos depositados por AT

Os revestimentos depositados pelos processos de AT
apresentam diferentes propriedades e ciclos de vida variados,
segundo o processo de AT e do procedimento de aplicacao
utdizado.

Esta wvariacao dificulta a comparacao de resultados e as
aracteristicas desejadas somente podem ser obtidas, com um
projeto especifico tanto no que se refere ao material utilizado
quanto ao processo selecionado para atender a uma determinada

finalidade.



A analise da aderéncia do revestimento normalmente considera trés
mecanismos fundamentais, de acordo com a natureza das forcas atuantes:

ancoramento mecanico, quimico-metalirgico e fisico.

A aderéncia ¢, pois, uma combinacao destes trés mecanismos. Quando do
impacto das particulas aquecidas e aceleradas contra o substrato, essas se
achatam numa forma lenticular, resfriam-se rapidamente e ancoram-se
Iicamente nas irregularidades da superticie, como mostra a figura
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PROPRIEDADES SUPERFICIAIS QUE DEVEM DE TER OS MATERIAIS EM
FUNCAO DO TIPO DE DESCASTE OU MEIO CORROSIVO.

O detenosro do muatenal de um componente metilico pode vanx notavekuente, de mumuto
mtenco a2 muswficate Fm qualquer caso, pode sigmficar wma perda de eficiéncia e ou
mutibzar completamente um componente ou sistema.

Os matenas submetidos a desgaste podem ser recuperados atraveés de vanas técmucas
com bastante @xto. Posem, € precizo ter uma avabacio real de que mwecamsmo de desgaste esta
atuando zegundo o me0 de trabalho.

Segundo o3 difsentes tipos de desgaste industnal temos:

Por Abrasao; Impacto; Friccao/Adesao; Corrosao; Calor; Erosao; Cavitagao.

Na tabela 1 obzervaremos a3 propnedades que devem de ter as superficies metilicas quando
submetidys 3 diferente meio de desgaste e ou coosio e na tabela 2, pode -se analisar o tpo de
desgaste por abras3o.
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Tabela 1. Propnedades supexrficians que devem de ter 05 matenais em fungao do desgaste e ou

Propriedades da supesfics
- Dureza
-  Elevado Imute elistico e tenacidade
-  Tenmacidade
- ~1dad
-  Elevas e ac2 metns mdsso
a— — |- Duweza
a—%0° Y - Tenmacidade
CORROSAO — - Pelicula passivadora ou barvera
- -  Anodos de saenficio
CAI-GR _ — - elicl »1atana (oxados estavels
CAVITACAO Y - Tenacidade e elevado polumento
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Tabela E.Mihﬁiﬂ. e
PO DE DESGASTE FROPRIEDADE DA YER -
Abrazao de baixo ezforco Dureza
Na poolecis de um misberial exposts a3 abrasds pura sems mvpacke elevads e whliaes
revestimentos de elevada dwesa e alta densidade do matenal depositade. que possua ademais
bom aczbamento superficial (pohde), de tal foma de mmomzar 3 reasténca 20 fhoo abmsro
sobre 3 superboe metabca.

Abrazae de elevado esforco Elevade hmite elaztico & tenacidade
Chando s& dessja recuperar, manisr o0 JwWHentar 3 resistencia 30 desgaste de wm compomends

submetido 2 elevado esforco, a selecdo de eshufwras metahirpiezs do tipe carbometos + ez
dura (martensita) & 2 mats apropnada.

Com desgarramento Tenacidade
Um meaterin]l yeclente 30 decparyamspnts deve ser de elevada duress & femar juis 2 losrs o

a ubhzagio de agos a0 menganes xustenifice (Hadfield) e apos de bama bea (Emmacio
controlada e ou por TTM).
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PROPRIEDADES SUPERFICIAIS QUE DEVEM DE TER 05 MATERIAIS EM
FUNCAO DO TIPO DE DESGASTE OU MEIO CORROSIVO.

0 deterioro do mafenal de wm componente metibes pode vanar notsvelmenfe de muto
mfense 2 magmficante Em qualquer caso, pode sipmficar vma perda de eficénca e on

0= matenizis submehdos 2 desgaste podem ser mecuperados através de vamas tecmeas
com bastante &ato. Porem, € preciso fer uma avahiagdo real de que mecamsmo de desgaste esta
atuando sepmdo o meio de trabalho.

Por Abrasio; Impacto; Friccio/Adesio; Corrosio; Calor; Erosio; Cavitacio.
Ma tabela 1 observaremos as propriedades que deven de ter as superficies metabicas quando
submetidas a diferente melo de desgaste e ou comosac e na fabela 2, pode -se anabsar o tipo de
desgaste por abras3o.

Tabela 1. Propnedades superficias que devem de ter os matenans em fiungao do desgaste e ou

COITOEA0.

DeseasteCorrosdo Propniedades da superficie

ABRASAOD
- De bamxo esforgo -3 - Durema
- Deedevado esforge  — - Hlevado limite elisticn e tenaridada
- Comdesgamamente  —3 - Tenacidade
IMPACTO — |- Tenacudade
FRICCAO/ADESAD — |- Elevado polmenio e mhhzacao de metas mdissohrvens
ERDSAD

o— ¥ — - Dureza

a—0F - - Tenacidade
CORROSAQ — |- Pelicula passivadora ou bameira

- - Anndes da sacrificio
CALOR —3 |- Pelnla refratana (omdos estavers)
CAVITACAO — |- Tenacidade e elevado polimento
Tabela 2. Analize do tipo de desgaste por abrasio.
TIPO DE DESGASTE [ PROPRIEDADE DA SUPERFICIE
Abrazio de baixe esforco [ Dureza

Mz protegic de um matenzl expostc a abmsic pma sem mpacto elevado se whlzam
revestimentos de elevada dwesa e alta densidade do matenal depositado, que posmua ademais
bom acabamento superfictal (pohdo), de tal forma de mummrsr 3 regsténea ao fhoo abresno
sobre 2 superficie metilica
Abrazioc de elevado esforco | Elevado limite elistico e tenacidade

Cuando se deseja recuperar, manter cu sumenfar a resisténc@ ao desgaste de um componente
submetide a elevado esforge, a selecio de estrutums mefahmgicas do tipo carbopefos + mainz
dura (martensita)) & a mays aproprada;

Com desgarramento | Tenacidade

Um matenal resistente 20 desgamamento deve ser de elevada dureza e femaz, isto se loga ©om
a uhlzagio de agos a0 mangenés mustenitico (Hadfield) e agos de bapea hga (lammagio
controlada e ou por TIM).




Aderéncia

L A ,\. . vesti .
A resisténcia mecanica de um revestimento efetuado
por AT de[;))ende da aderéncia entre a camada e o

substrato, bem como da coesao entre as particulas
depositadas.

ata-se de um requisito essencial para o bom
desempenho do revestimento, pois de nada adianta
ter uma camada com espessura ideal e livre de poros
se a mesma nao tem aderéncia suficiente.
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Com vistas ao preparo da supetrficie, para garantir a aderéncia
adequada dos revestimentos ao substrato deve-se ativar a supetficie,
para permitir que as particulas projetadas no momento do impacto
fiquem totalmente aderidas e livres de impurezas residuais.

impeza (tipo Sa2; Sa2,5; 833[6], obtida por processos quimico,

€rmico ou mecanicos)

- Rugosidade da superficie (obtida pelos processos de jateamento
abrasivo ou mecanicos)

- Preaquecimento (atingido por chama externa ou chama da prépria
pistola de aspersao).



Limpeza

A tecnologia de AT e, de forma especial, os mecanismos de
aderéncia requerem o substrato limpo, isento, portanto de ferrugem,
de crostas de oxido de ferro, de graxa, de 6leo e de umidade. // Os
padroes de limpeza na AT sao alcangados através dos processos de

jateamento abrasivo e com a maioria dos abrasivos, porém o grau de

eréncia varia com o tipo de material utilizado. //












Norma SIS 055900/67

Graus de preparacao jateamento abrasivo:

Jateamento ligeiro - grau Sal (NACE 4);

Jateamento comercial - grau Sa2 (NACE 3);

Jateamento ao metal quase branco - Sa21/2
(NACE 2);

Jateamento ao metal branco - Sa3 (NACE 1).

Graus de corrosio:
A: Substrato de aco sem corrosao, com carepa
delaminacéo ainda intacta;

7 Substrato de aco com inicio de corrosédo e
destacamento da carepa de laminacéo;

: Substrato de aco onde a carepa de
laminagéo foi eliminada pela corrosao ou
possa ser removida por raspagem, com
pouca formacéo de cavidades visiveis;

D: Substrato de aco onde a carepa de
laminacao foi eliminada pela corroséo e
com grande formacéo de cavidades
visivels.

Graus de Corrosio

Graus de Limpeza

Sa2

Sa2 1/2

Sal




Rugosidade da superficie:

-desvio médio aritmético Ra;
-altura das irregularidades de 10 pontos Rz;

-altura maxima das irregularidades Ry.

- Nas medicoes horizontais temos o espacamento médio
das irregularidades - Sm.
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Lv XANAD

1/

Sobre a superficie com rosca
as tensOes (zetas) tendem a
se anular

W)

Sobre a superficie lisa, as
tensOes paralelas a base
tendem a separar a camada




Preaquecimento
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Formac¢ao da Panqueca
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Morfologias para panquecas depositadas. Aspersdo APS de Ni-Cr em Substrato AlSI
304L; Imagens em M.E.V.: (a) panqueca em disco apresentando contorno distinto e
vazios no centro; (b) panqueca em disco com vazio central e contorno distinto; (c)
panqueca em “flor”; (d) panqueca fragmentada; (e) pangueca muito fragmentada.




Temperatura de Transicao (Ttr)
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Frequéncia do formato de
panqueca em “disco” aumenta com
a elevacdo da temperatura do
substrato ou da velocidade da
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Temperatura de Transicao (Ttr)

Morfologia da panqueca de Molibdénio aspergido por APS sobre substrato de
aco para Ra=3,4 [Im: (a) 115 °C; (b) 250 °C.




Mecanismos de oxidagao
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e Mecanismo 1 - fonte de calor, particulas t€m o primeiro e mais relevante contato

com ambiente oxidativo. Exclusivo para o processo ASP.

 Mecanismo 2 - oxidacdo entre a particula e o gds de transporte.

e Mecanismo 3 — ar do meio ambiente que envolve a zona de transferéncia das particulas.

e Mecanismo 4 - particulas e/ou camadas jG ancoradas ao substrato e que ficam
expostas ao ar do meio ambiente.




Mecanismo 4 e “vazio entre panquecas”.

Ozxido Oxido crescendo Panqueca
solidificado. na superficie. solidificada.

¢) Oxido crescendo na superficie da
panqueca.

b) “Vazio entre panquecas”.

Esquema do efeito das primeiras particulas depositadas nos oxidos formados durante
0 trajeto. b) “vazio entre panquecas”; ¢) Oxidacao da superficie da panqueca apos o
Impacto



Gradiente Termico
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Gradiente Téermico na aplicacdo de revestimento
com 500 um de espessura




» Efeito rugosidade preaguecimento




ADERENCIA

- Limpeza (tipo Sa2; Sa2)5; Sa3[6], obtida por processos quimico,

térmico ou mecanicos)

Rugosidade da superficie (obtida pelos processos de jateamento
rasivo ou mecanicos)

- Preaquecimento (atingido por chama externa ou chama da propria
pistola de aspersao).



A

ancoramento mecanico
quimico-metalurgico
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(a) rugosidade do substrato Ry 70/80 pm
sem pré-aquecimento / processo FS

(bj 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

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




SELECAO DE ABRASIVOS

*Grau de rugosidade que se deseja obter no substrato

*Material do revestimento a depositar

A

*Grau de producao (area) exigido

*Pressao de jateamento

Grau de reaproveitamento do abrasivo (desempenho)









Aderéncia pelo ensaio de tragao

JUNTA UNIVERSAL

—— SUBSTRATO

~——— ADESIVO

CAMADA
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Revestimento
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= O ensalo de aderéncia segundo
norma ANSI-ASTM-633-79 (a
qual preve a juncao do corpo de
prova com uma contraparte de
mesmas dimensoes em aco 1020.
Para a juncao, € utilizado adesivo)

6s a cura do adesivo, o conjunto
montado ¢ tracionado até que
OCOfra a separacao ou ruptura.
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Critério de avaliacao dos ensaios de
dobramento para aprovacao dos revestimentos

Condicao

Ideal

4

Marginal

Reprovado










Dimensoes dos corpos de prova

1,25x50x75mm

Velocidade de avanco do cutelo

1,25x103m/s  (medicdo
portatil)

aparelho

Diametro do cutelo 13mm
Diametro dos apoios 32mm
Distancias entre apoios 22mm
Angulo de dobramento 180°

Espessura da camada depositada

entre 175 e 250um




Norma Petrobras de Aspersao Térmica

N-2568.pdf



N-2568.pdf

PRINCIPAIS LINHAS DE PESQUISA DA ASPERSAO TERMICA NO LABATS DA UFPR

- Otimizacao dos procedimentos de aspersao
- Desenvolvimento de revestimentos no processo “in situ”
- Desenvolvimento de Tecnologia de AT aplicado em implantes

ovas aplicacoes da AT

- Desenvolvimento de revestimentos no in situ — difusao

- Desenvolvimento de novas ligas para AT
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