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RESUMO: A resisténcia mecanica de um revestimento efetuado por aspersao térmica compreende a aderéncia entre este e
0 substrato (adesdo), bem como a coesdo entre as particulas depositadas. Atualmente, existe uma grande diversidade de
testes destrutivos e ndo destrutivos para a pesquisa de aderéncia de revestimentos. A maioria desses testes traz deficiéncias
que, de algum modo, mascaram os resultados alcangados. Além disso, encontra-se frequientemente na literatura técnica
resultados de testes de tragdo sem especificagdo do método empregado ou sem clareza dos procedimentos, o que torna
praticamente impossivel uma comparagéo criteriosa da qualidade dos materiais ou dos processos utilizados. Essa consta-
tagdo tem conduzido nos Gltimos anos a um esforco em ambito internacional, e mesmo nacional, pela unificagdo da
metodologia empregada. Neste trabalho, é mostrada, por meio de desenvolvimento experimental, a importancia de se
trabalhar com ensaios normalizados, como o ensaio de adesdo ASTM-D3359, o de dureza da norma ASTM-E18-84 e,
em especial, 0 ensaio de adesdo da norma ASTM-C633-79. Discute-se, também, os cuidados a serem observados na exe-
cugao dos testes para validade dos resultados. Como resultado especifico, sdo analisadas as propriedades de dureza e ade-
sdo de revestimentos ceramicos depositados por aspersao térmica a plasma.

Palavras-chave: adesdo — aspersao térmica — revestimentos — ensaio — metal-ceramica.

ABSTRACT: The mechanical strength of a thermal sprayed coating includes the adhesion of the coating to the substrate
and the cohesion among deposited particles. There are several adhesion tests to evaluate the adhesion strength of thermal
spray coatings. The greater number of them present deficiencies which can lead to incorrect results. Moreover, in the cur-
rent literature we can find a lot of tests results with no specification of the method used, making impraticable to compare
the quality of materials and processes used. This verification have leaded to an international and even national effort for
the standardization of the methods and procedings. This work shows the importance of apply standardized tests based on
experimental development using the adhesion standard tests ASTM-C633, ASTM-D3359 and the hardness standard test
ASTM-E-18-84. As a specifical result, the hardness and adhesion properties of plasma-sprayed metal-ceramic coatings are
studied.

Keywords: adhesion test — hardness — thermal-spray — coating — metal-ceramic.
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Introducéao

finamente divididos, sdo depositados em uma condicdo fundida ou semifundida sobre um substrato,

formando um depdsito aspergido (AWS, 1985). A natureza do processo € sinergistica, ou seja, existem
diversas variaveis e componentes envolvidos, os quais, quando atuando juntos e propriamente aplicados, pro-
duzem um efeito maior do que se considerados individualmente. A estrutura dos depdsitos é lamelar e a liga-
¢do entre as lamelas e o substrato pode ser mecanica, metallrgica, quimica, fisica ou uma combinagdo dessas
formas.

A principal vantagem do processo de aspersao térmica é a habilidade para acomodar as propriedades do
revestimento a sua aplicacdo. Um material particular pode ser aspergido para formar um revestimento duro ou
macio, poroso ou denso. Essa versatilidade apresenta dificuldades quando se tenta comparar propriedades
reportadas de revestimentos distintos.

A resisténcia mecanica (tracdo) de um depdsito por aspersao térmica consiste na ligacdo entre o depé-
sito e o substrato (adesdo) e a atracdo interparticulas (coesdo). A adesdo do revestimento ao substrato esta
relacionada a interacBes superficiais da particula. Os mecanismos de ligacdo dividem-se em trés categorias:
mecanica, metaldrgico-quimica e fisica. A adesdo € uma combinacdo desses mecanismos. Uma particula fun-
dida atingindo uma superficie preparada convenientemente ird aplainar e se conformar a superficie ondulada
e se ligard mecanicamente as asperidades ali presentes.

Quando acorre difusdo ou ligagdo metdlica, incluindo a formagdo de compostos intermetalicos e solu-
¢Oes solidas, 0 mecanismo de adesao é metallirgico-quimico. A adesdo da particula ao substrato por forcas de
Van der Waals ou ligagBes de valéncia secundaria € uma ligagao fisica. A ligagdo coesiva, que € a ligagao parti-
cula-particula, opera nos mesmoas principios que governam a adesao da particula ao substrato. Para a ligacdo
adesiva, ha influéncia de caracteristicas da particula como massa, taxa de témpera e contetdo de calor, além
da influéncia do processo de aspersdo. Para um mesmo material, por exemplo, depésitos executados pelo
processo por detonacdo apresentam uma maior resisténcia a tracdo do que os executados por plasma (Wang,
1993).

Como 0s mecanismos acima pressupdem um contato intimo entre camada e substrato, € de se esperar
gue as superficies a serem revestidas estejam efetivamente limpas, isto é, livres de qualquer produto estranho
gue dificulte os mecanismos de ligacdo. A ineficiéncia dessa limpeza pode levar ao rompimento das pecas
exatamente na interface revestimento/substrato, conforme Bail&o e Trevisan (1997).

A tecnologia de aplicagao de revestimentos pelo processo de asperséo térmica ainda necessita de bastante
trabalho de pesquisa e de desenvolvimento para que se tenha um melhor entendimento dos mecanismos
envolvidos na formac&o do revestimento e da influéncia dos diversos pardametros do processo, bem como para
que se alcance melhorias de propriedades do revestimento, eficacia de deposicdo e adesao ao substrato.

Atualmente, existe uma grande diversidade de testes destrutivos e ndo destrutivos para a pesquisa de
aderéncia de revestimentos. A maioria desses testes traz deficiéncias que, de algum modo, mascaram os resul-
tados alcangados. Além disso, encontra-se freqiientemente na literatura técnica resultados de testes de tracdo
sem especificagdo do método empregado, o que torna praticamente impossivel uma comparacdo criteriosa
da qualidade dos materiais ou dos processos utilizados. Essa constatagdo tem conduzido nos Gltimos anos a
um esfor¢o em &mbito internacional, e mesmo nacional, pela unificagdo da metodologia empregada (Lima
& Trevisan, 1996; e Maranho, 1996).

O principal objetivo deste trabalho é mostrar, por meio de processo experimental, a importancia de utilizar
ensaios normalizados, em especial o ensaio de adesao da norma ASTM-C633-79, ASTM-D3359 e de dureza da
norma ASTM-E18-84 e os cuidados a serem observados na execucio dos testes para validade dos resultados.
Como objetivo especifico, serdo analisadas as propriedades de dureza e adesdo de revestimentos ceramicos depo-
sitados por aspersdo térmica a plasma.

A spersdo térmica, ou thermal-spraying, € um grupo de processos nos quais materiais metalicos ou néo,
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Materiais e métodos

O desenvolvimento do trabalho experimental
€ baseado em aplicacdes de revestimento ceramico
sobre substrato metalico, com funcéo de barreira tér-
mica, conhecido como TBC (Thermal Barrier Coa-
ting). Normalmente, um TBC é composto de uma
camada de base metalica e uma camada externa de
cerdmica. Nesse experimento, foram usadas alterna-
damente, além de camadas de base metélicas con-
vencionais, camadas de base mistas metal-cerdmicas
com composicdo variada. O material base (substrato)
é uma superliga & base de niquel (Inconel 718). Os
p6s utilizados no revestimento serdo um pd metéalico
Ni-Cr-Al e um pd ceramico de Zircnia parcial-
mente estabilizada com 8% de Ytria, ambos aplica-
dos pelo processo de aspersdo térmica a plasma.

Os pds foram pré-misturados antes da aplicacéo,
com camada de base 100% metalica (denominada
100-0), 25% metdlica-75% ceramica (denominada
25-75) ou 50% metalica-50% cerdmica (denominada
50-50), sendo aplicados em quantidades de camadas e
espessuras variadas, evoluindo até que a Ultima camada
externa fosse totalmente ceramica, para todos 0s casos.

Para aspersdo dos pds, utilizou-se um equipa-
mento a plasma de arco ndo transferido, modelo
7MC-II, com alimentador de p6s 6MP-Dual e pistola
9MB. Os parametros operacionais foram fixados e
mantidos durante todo o experimento, conforme
apresentado na tabela 1. Os corpos de prova empre-
gados como substrato eram cilindricos de @25 mm,
com 25 mm de comprimento, conforme indicado na
norma ASTM-C633-79.

Tabela 1. Pardmetros operacionais fixados para o experimento.

PISTOLA DE ASPERSAQ ALIMENTADOR DE PO

-Tipo: 9MB - Bico: GH-732
-Portap6: #2
- Isolador: 7M50

GAS
Primario — Ar — Pressdo: 100 psi
—Fluxo: 80
Secundario — H, — Presséo: 50 psi
—Fluxo: 20

- Eficiéncia do Depdsito: 65%

ASPERSAQ
- Distancia; 80 mm - Taxa de Deposicao: 2,4 Ibs/h

- Vel. Deslocamento (dispositivo): 0,10 m/s

- Unidade: 3MP
- Roldana: S-20 RPM
- Fluxo gés de arraste: 37

ENERGIA

- Amperagem do arco: 500 amp
- Voltagem: 70 Volts DC

Antes da aplicacdo dos revestimentos, os cor-
pos de prova eram desengraxados em soluc&o de tri-
cloroetileno e, em seguida, efetuava-se o jateamento,
utilizando-se como elemento abrasivo 6xido de alu-
minio triangular, 16 X 24 da Carburundum. A rugo-
sidade média conseguida era de 8,2 um (Ra).

Foram realizadas medidas de macrodureza em
todos os corpos de prova, seguindo a orientagdo da
American Welding Society (AWS, 1985) que deter-
mina escala Rockwell 15N como a mais apropriada
para revestimentos na faixa de espessuras aqui execu-
tada. Os procedimentos do teste seguiram as especifi-
cagles da Norma ASTM-E.8-84. A convencdo de
medidas de macro dureza da escala 15N para a escala
Rockwell C foi feita de acordo com a Norma ASTM-
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E-140-84. O valor apresentado nos resultados é o da
média aritmeética das dez medidas efetuadas.

Um dos métodos utilizados para a medida de
adesdo do revestimento, conforme a American \Wel-
ding Society (AWS, 1985), é definido na Norma
ASTM-D3359, “Standard Methods for Measuring
Adhesion by Tape Test”, designado para revestimen-
tos na faixa de adeséo de até 6 MPa. Esse método
consiste na marcacdo de um padrdo com corte em
“X” sobre 0 revestimento, sobreposto por uma fita
adesiva posteriormente “arrancada” com um Unico
golpe. Dependendo da area do material de revesti-
mento destacada pela fita, a adesdio € avaliada de
forma qualitativa e feita de acordo com a norma,
usando um estereoscopio com aumento de 10 vezes.
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A fita adesiva utilizada nos testes foi a filamen-
tosa SCOTH-880, da 3M, com 12 mm de largura e
dorso de poliéster. A resisténcia a tragdo da fita era
de 66,6 g/mm de largura. A norma exige uma resis-
téncia minima de 40+ 2,8 g/mm de largura. Os cor-
tes (método “A’ da norma) no revestimento foram

realizados com disco de corte de 1 mm de largura,
em funcdo da dificuldade de “riscar” o revestimento
ceramico com elementos cortantes. Um esquema da
forma do corte é apresentado na figura 1. Esses tes-
tes foram realizados em seis corpos de prova, com
espessuras e revestimentos variados.

FAIXA
UTIL

<><§2

Le

CORTES

Fig. 1. Esquema de corte do revestimento para teste de adesdo com fita.

O ensaio de adesdo/coesdo do revestimento foi
feito de acordo com a norma ANSI-ASTM-633-79
(Adhesion or Cohesive Strength of Flame-Sprayed
Coatings), a qual prevé a jungio do corpo de prova
com uma contraparte de mesmas dimensdes em ago
1020. Para a juncdo, é utilizado um adesivo epoxi.
Ap0s a cura do adesivo, 0 conjunto montado é tracio-
nado até que ocorra a separacdo. Avalia-se, entdo, a
adesdo do revestimento e a regido da fratura. Para
tanto, foi necessario confeccionar um dispositivo de
compensacdo para os ensaios, conforme definido na
norma, o qual € ilustrado na figura 2.

Os corpos de prova tiveram que sofrer usina-
gem para confecgdo de uma rosca interna em con-
formidade com o especificado na norma. Utilizou-se
um adesivo epoxi Scoth Weld DP-460 (3M), de dois
componentes, curado a temperatura ambiente. A
resisténcia nominal ao cisalhamento do adesivo era
de 4.500 psi (31 MPa). Os cilindros de aco 1020
eram posicionados verticalmente e aplicava-se na
sua superficie o adesivo, usando-se aplicador e bico
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misturado especifico. A camada aplicada era de
aproximadamente 2 mm de espessura. Em seguida,
0 corpo de prova era posicionado sobre o cilindro,
concentricamente, mantido assim até a cura parcial
(60 min). Com esse procedimento, garantia-se uma
pressdo na juncio de 0,2 g/mm? (0,00196 MPa). O
excesso lateral de adesivo escorria, por gravidade,
da regido da junta, ndo interferindo nos testes.

Os ensaios de tracdo eram realizados apds
160 horas, garantindo a cura total do adesivo, e fei-
tos em um equipamento Kratos, utilizando carga
nominal de 3.000 kg e taxa de deslocamento de
0,02 mm/s.

Apbs 0 rompimento na regiao do revestimento/
adesivo, 0s corpos de prova e as contrapartes de ago
eram separados e acondicionados para posterior ana-
lise da regido de fratura. A carga maxima registrada
era dividida pela area da segdo transversal dos corpos
de prova, para definicdo da resisténcia adesiva/coesiva.
A andlise da regido de fratura era feita com o uso de
um estereoscopio com aumento de até 50 vezes.
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Fig. 2. Dispositivo de compensacéo para tracionamento no ensaio-ASTM-C633 (medidas em mm).

Fonte: ANSI/ASTM-C633-79.

Resultados e discussoes

Dureza — Os gréficos apresentados a seguir
mostram os resultados dos valores medidos de
dureza superficial, categorizados pelo tipo de base
utilizada (100-0, 25-75 ou 50-50) da espessura e do
numero de camadas aspergidas.

Para melhor visualizagdo, os valores encontra-
dos quanto a dureza superficial sdo apresentados de
maneira comparativa por justaposicdo, para cada
base, no gréfico da figura 3. Ele mostra os valores de
dureza em funcdo da espessura dos revestimentos.
Pela analise da figura 3, pode-se perceber que existe
uma tendéncia de aumento de dureza em fung¢éo da
espessura do revestimento, salvo onde possa ter
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ocorrido influéncia de fatores de qualidade, ou seja,
defeitos ou falhas no revestimento.

No grafico da figura 4 é mostrada, também de
maneira comparativa por justaposi¢ao, a influéncia
do nimero de camadas nos valores de dureza regis-
trados para cada revestimento. A analise desse gra-
fico mostra que a quantidade de camadas ndo tem
influéncia significativa sobre o valor de dureza
superficial, sendo preponderante, para iguais quan-
tidades de camadas, a influéncia da espessura. O
teste de dureza superficial Rockwell é o de macro-
dureza, geralmente usado em revestimentos aspergi-
dos, sendo a carga de teste variavel em funcdo da
espessura do revestimento (AWS, 1985).
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DUREZA (HRC)

10 | —— 2575
—0—50-50

5 1

0 ——100-0
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ESPESSURA (um)
Fig. 3. Gréfico comparativo da dureza em funcéo da espessura nominal.

Quando o revestimento ndo sofre acaba-
mento superficial por usinagem ou esmerilha-
mento, o0 indentador utilizado no teste pode
posicionar-se em crateras ou picos inerentes ao
perfil de rugosidade do revestimento. Por conse-
guinte, os valores medidos podem ter certa varia-
40 4
35 -
30 -
25 -
20
15
10 +

5+
0 t t t

DUREZA (HRC)

cdo. E possivel, dessa forma, justificar as diferencas
nas medidas de dureza observadas nas figuras 3 e
4. Porém, na média, os valores medidos sdo vali-
dos, principalmente para analises comparativas
entre revestimentos com o mesmo nivel de rugosi-
dade.

—0—50-50

——100-0

1 1 1 2

2 2 3 3 4

QUANTIDADE DE CAMADAS
Fig. 4. Gréfico comparativo da dureza em funcéo da quantidade de camadas.

Adesdo — Adesdo e a dureza sao propriedades
em geral muito importantes de revestimentos. Ade-
sd0 é a mais desejavel proprie-dade de um revesti-
mento por aspersdo térmica. Portanto, através
dessas propriedades, procura-se avaliar a qualidade
dos revestimentos obtidos.

O teste com fita (Standard Methods for Mea-
suring Adhesion by Tape Test) foi aplicado como
uma avaliagdo preliminar da condicdo dos revesti-
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mentos obtidos nos experimentos. Apés a aplicagdo
do teste em seis corpos de prova, com espessuras €
revestimentos variados, e visto ndo ter havido qual-
guer destacamento em nenhum dos corpos de
prova, o teste foi considerado inadequado para o
tipo de revestimento em questéo.

O ensaio de adesdo da norma ASTM-C633-
79 é um dos indicados e mais utilizados para testar a
adesdo de revestimentos sobre substratos metalicos.
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O modo de fratura dos revestimentos no teste pode
ser adesivo (quando ocorre na interface do revesti-
mento com o substrato) ou coesivo (quando ocorre
dentro do revestimento). Se a fratura ocorre no inte-
rior do adesivo empregado no teste, o referido teste
é considerado sem validade objetiva. Deve-se ressal-
tar que o valor medido de adesdo é obtido pela
carga de ruptura no ensaio dividida pela area da
secdo transversal testada. Portanto, o que se mede é
a adesdo pratica e ndo a adesdo bésica, de acordo
com Mittal (1978: 5-17). A adesdo basica, con-
forme defendido por Steffens e colaboradores
(1991), deve ser avaliada considerando-se o grau de
cobertura de particulas apds o ensaio de adesdo (o
gue ficou no substrato).

Os resultados do ensaio de adesdo sdo apresen-
tados nas tabelas 2, 3 e 4 para cada tipo de base, sepa-
radamente. Os valores de espessura nominal e
ndmero de camadas sdo adicionados para facilitar a
analise. Os resultados das analises realizadas sobre as
superficies de fratura dos corpos de prova cilin-dri-
cos, rompidos no ensaio de adesdo, sdo, também,
mostrados nas tabelas 2, 3 e 4, por tipo de base. A
informacao das tabelas ¢ a localizacdo da fratura no
revestimento, sendo apontados apenas a regido per-
centualmente mais afetada e este valor percentual,
obtido por medicdo direta sobre a superficie fratu-
rada. Visando uma melhor interpretacdo desses resul-
tados, eles sdo também apresentados de maneira
gréfica nas figuras 5 e 6.

Tabela 2. Andlise local de fratura/valor de adeséo — Base 25-75.

N°CP  ESP.(um) NC.CAM. ADESAO (MPa) ANALISE LOCAL FRATURA
CP 09 70 1 195 Interface substrato-base — 80%

CP12 300 4 14,0 Interface substrato-base — 50%

CP 16 150 1 31,3 Interface substrato-base — 60%

Cp18 500 3 16,8 Interface 12 — 22 camada — 50%

Cp 22 350 1 12,7 Camada base — 70%

CP23 700 2 11,7 Int.substr.-base — 40% / camada base 40%

Tabela 3. Andlise local de fratura/valor de adesdo — Base 50-50.

N°CP  ESP.(um) NC.CAM. ADESAO (MPa) ANALISE LOCAL FRATURA
CpP01 200 1 20,89 Interface substrato-base — 90%

CP 04 700 4 8,82 Interface substrato -base — 60%

CP19 100 1 12,5 Interface substrato-base — 80%

CP21 300 3 135 Interface 22 — 3% camada — 50%

CP24 250 1 17,9 Interface substrato-base — 70%

CP 25 500 2 19,4 Interface substrato-base — 70%

Tabela 4. Andlise local de fratura/valor de adeséo — Base 100-0.

N°CP  ESP.(um) N°.CAM. ADESAQ (MPa) ANALISE LOCAL FRATURA
CP 05 125 1 338 Interface substrato-base — 70%

CP08 500 4 16,6 Interface 22 — 3% camada — 50%

CP13 250 1 18,2 Adesivo epoxi

CP15 700 3 30,43 Interface 12 — 22 camada — 80%

CP 26 150 1 38,7 Interface substrato-hase — 60%

CP 27 300 2 36,11 Interface substrato-hase -60%

O grafico da figura 5 apresenta os resultados
do teste de adesdo em relacdo aos valores das espes-
suras medidas. Pela analise da figura 5, verifica-se
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que, independentemente da espessura, 0s revesti-
mentos com base 100-0 (100% metalica) apresenta-
ram os maiores valores de adesdo. A Unica excegio




ocorreu para a espessura na faixa de 550 um (CP
08). A explicacdo para essa exce¢do encontra-se na
tabela 4 (andlise do local de fratura), na qual se
observa que o corpo de prova, nessa faixa de espes-
sura, rompeu na interface entre a 22 e 3% camadas,
0u seja, a base ndo foi o fator limitante da adesdo. O

40
35
30
25
20

ADESAO (MPa)

mesmo ocorre para 0 valor de adesdo do revesti-
mento com base 100-0, na faixa de espessura de
300 um (CP 13), observado na mesma figura, o
gual corresponde a um corpo de prova cujo local de
fratura do revestimento foi 0 adesivo epoxi utilizado
no teste.

—&—25-75

0 -+ . .
115 170 300

ESPESSURA (um)

Fig. 5. Gréfico comparativo de adeséo em funcéo da espessura real.

Com o intuito de auxiliar a analise dos valores
de adesdo, a figura 6 apresenta, de forma gréfica, uma
comparagdo entre os valores de adesdo em fungéo do
ndmero de camadas. Por facilidade de construgao,
assim como para eliminar dados ndo conclusivos, os
valores referentes a revestimentos com uma camada
foram tomados na espessura de valor intermediario,
em cada tabela. A figura 6 mostra, com clareza, a ten-
déncia de diminuicdo de adesdo quando do aumento
da quantidade de camadas. Tal tendéncia ndo aparece

40
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25
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15
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tdo claramente em funcdo da espessura (fig. 5), apesar
de haver um certo consenso nesse sentido. O ponto
no grafico da figura 6 referente a base 25-75 com
duas camadas, 0 qual se encontra em desacordo com
a tendéncia presumida, foi o revestimento de maior
espessura (700 pm), o que pode explicar o baixo
valor de adesio. E importante salientar ainda que o
aumento da quantidade de camadas no grafico apre-
sentado ndo corresponde, necessariamente, a um
aumento de espessura.

04 }
1 2

3 4

QUANTIDADE DE CAMADAS

Fig. 6. Gréfico comparativo de adeséo em funcéo da quantidade de camadas.
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Analisando as figuras 5 e 6, pode-se observar
que 0 aumento da espessura e, concomitantemente,
0 aumento do ndmero de camadas sdo prejudiciais a
adesdo. Vérios autores utilizam testes de adesdo pa-
dronizados e normalizados e outros utilizam ou
propdem testes diversos para avaliacdo da adesdo de
revestimentos. Andritschky e colaboradores (1994)
avaliam revestimentos de zircOnia estabilizada, usan-
do um teste de penetragio (scratch test). O mesmo
teste é empregado por Das e colaboradores (1991)
em revestimentos similares. Sexsmith e Troczynski
(1994) adotam um teste de descascamento (peel
test), similar ao da norma ASTM-D3167, para me-
dir as variacBes de adesdo de revestimentos de 6xi-
do de cromo.

Meterns-Lecomte e colaboradores (1994) e
Dallaire e colaboradores (1992) utilizam o ensaio da
norma ASTM-C633-79, caracterizando satisfatoria-
mente os distintos revestimentos aspergidos usados
para barreira térmica. Greving e colaboradores
(1994), empregando o ensaio C-633 como referén-
cia, fazem uma alteracdo no comprimento do corpo
de prova, que passa de 25,4 mm para 38,1 mm, com
0 objetivo de facilitar a utilizacdo dos conceitos de
mecanica de fratura na anélise e na avaliacdo da ade-
sdo de revestimentos de niquel-aluminio. Leigh e
colaboradores (1994) executam o teste da norma C-
633 com modificagdes (denominado Single Bar- SB),
0 qual permite acomodar amostras largas e achata-
das de até 152 x 152 x 152 mm, fixadas por adesivo
somente na parte inferior, ficando posicionada entre
duas juntas universais, auto-alinhadas. Uma deficién-
cia desse sistema proposto pode estar na falta de
simetria do sistema montado, levando a variagdes
entre as tensBes reais sobre 0 revestimento e as ten-
sBes determinadas no tracionamento.

Avaliando a influéncia da rugosidade sobre a
aderéncia de revestimentos cerdmicos aplicados por
plasma sobre substratos ceramicos, Bergmann (1994)
utiliza o teste de flexao em trés pontos e conceitos da
mecanica de fratura para determinagdo da adesdo.
W\kiss (1995) discute em seu trabalho que os testes
normalizados para os ensaios de adesdo, como no
caso aqui estudado, ficam limitados pela resisténcia
adesiva do ligante (adesivo), enquanto o teste de cisa-
lhamento (shear test) ndo apresenta essa limitacdo.
Porém, o de cisalhamento apresenta como fator limi-
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tante a espessura do revestimento, que, por raz8es de
posicionamento, deve ter, no minimo, 70 mm. Pro-
pondo um novo teste de cisalhamento, baseado no
padronizado pela norma DIN-50161, com geometria
modificada, Gritzner e Weiss (1991) concluem que o
deles apresenta algumas desvantagens ou problemas,
entre os quais o fato de que o revestimento ndo é car-
regado uniformemente, fazendo com que o resultado
dependa da altura da amostra. Pelo exposto, pode-se
observar a grande dificuldade de comparar resultados
ou validar sistemas e métodos apresentados pelos
diversos autores, como observado também por Suga-
numa e colaboradores (1988).

No presente estudo, as andlises executadas
sobre as superficies fraturadas obtidas no ensaio de
adesdo e, posteriormente, as avaliagdes por micros-
copia e difragdo de raios X mostraram que os resul-
tados de adesdo e dureza conseguidos nos testes sdo
coerentes, em cada tipo de base e situagio especifica
de espessura e quantidade de camadas. Na execucdo
dos ensaios/preparativos, verificou-se que a observa-
¢80 de todas as recomendagOes ou exigéncias da
norma € fundamental para a validagdo dos resulta-
dos. Porém, as lacunas existentes dizem respeito a
ndo-especificagdo objetiva da forma de aplicagdo do
adesivo, a ser utilizado para unido dos corpos de
prova no ensaio de adesdo, evitando incorrecBes e/
ou a invalidacdo dos resultados, caso ocorra falha no
adesivo, e ndo no revestimento. Pelo que é possivel
avaliar nos ensaios, a aplicagdo de pressfes variadas
durante a “colagem” pode interferir nos resultados,
0 que também n&o € definido pela norma.

Outro fator de extrema importancia, obser-
vado no teste de adesdo, é o alinhamento rigoroso do
sistemna dispositivo de fixagao (fig. 2) — garras do equi-
pamento de tracdo. Qualquer desvio pode levar a
incorregdes de resultados pela aplicagdo diferenciada
da carga pela area da segdo transversal do revesti-
mento. Tal detalhe também n&o recebe nenhuma
consideracdo na referida norma. Observados todos
esses pormenores e cuidados nos experimentos aqui
realizados, apenas um corpo de prova teve fratura no
adesivo, descaracterizando a resisténcia efetiva do
revestimento. Noos demais casos, houve coeréncia nos
resultados obtidos. Quanto aos ensaios de dureza, a
grande preocupacdo deve ser com o nivel de rugosi-
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dade superficial, em relacdo ao tipo de indentador
utilizado no teste.

adesdo de revestimentos obtidos por aspersdo
térmica a plasma.

e Para avaliagdo da adesdo dos revestimentos e
comparacdo entre resultados obtidos por diferen-
tes processos, € necessario que sejam adotados
referenciais padronizados e normalizados para
diferentes materiais e condi¢Bes de aplicagéo,
minimizando a influéncia de fatores aleatorios.

Conclusoes

O desenvolvimento do presente trabalho per-
mite, através da andlise e dos resultados obtidos, for-
mular as seguintes conclusdes:

* O teste de dureza mostra que os resultados so

podem ser comparados se as superficies tiverem
0 mesmo nivel de rugosidade, pois o indentador
usado no ensaio pode posicionar-se em crateras
ou picos inerentes ao perfil de rugosidade do
revestimento que, consequentemente, afeta os
valores medidos.

O ensaio de adesao referido na norma ASTM-
C633-79 mostrou-se adequado para medidas de

Visto ndo ter havido qualquer destacamento em
nenhum dos corpos de prova, o teste de adesédo
com fita foi considerado inadequado para o tipo
de revestimento em questéo.

O desenvolvimento de novos métodos e testes,
considerado importante, deve permitir reproduti-
bilidade e facilidade de aplicagéo, aliadas a baixo
custo, sem o que estara fadado a pouco uso.
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