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RESUMO: Neste trabalho sdo apresentados os resultados da influéncia do bocal da
pistola de asperséao térmica por arco elétrico no revestimento de ago inoxidavel AWS
309L T1. Foi feito um estudo gasodinamico, segundo a teoria de escoamentos
isoentropicos, do comportamento do bocal para avaliar os pardmetros de saida do
ar. pressdo, temperatura, densidade e velocidade. A analise demonstrou a
viabilidade de melhorar o projeto do bocal e as condi¢cées de escoamento do gas
com a mudanga na geometria. Posteriormente foi realizado o projeto de fabricagéo
do novo bocal e foram depositados revestimentos de acgo inoxidavel com 0os mesmos
parametros iniciais e realizados ensaios de dobramento, medi¢do de porosidade e
do teor de oOxidos. Os resultados mostraram que o revestimento depositado com o
bocal modificado aumentou a porosidade e diminui fracdo volumétrica de Oxidos.
Portanto, pode-se concluir que a mudancga de bocal produz alteragbes na qualidade

dos revestimentos depositados.

Palavras chaves: Aspersao térmica, geometria de bocal, ago inoxidavel.

6138



17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 15 a 19 de Novembro de 2006, Foz do Iguagu, PR, Brasil.

1. INTRODUGAO:

O processo de aspersao a arco elétrico consiste na fusdo de dois eletrodos
consumiveis em forma de arame, os quais sdo energizados por uma fonte de
corrente continua e avangam de maneira constante até se encontrarem e formarem
um arco voltaico. O material fundido &€ expelido por um jato de ar comprimido, o qual
se encarrega de otimiza-o, projetando as particulas sobre um substrato preparado.

Dentro das principais aplicagbes dos revestimentos aspergidos por arco
elétrico encontram-se componentes submetidos a niveis elevados de corroséao,

desgaste por abrasdo’??

e, em algumas aplicagdes especiais podem ser usados
gases inertes como argdnio e hélio com o intuito de diminuir a oxidagao®. Os
revestimentos depositados com arco elétrico sdo normalmente menos porosos e
mais densos que os depositados com os processos a chama’, isto devido a terem
uma maior velocidade da particula, entre 100 a 300 m/s e uma maior temperatura

podendo chegar até 5000 °C no arco elétrico **.
2. ESTUDO GASODINAMICO:

A motivagdo principal para a realizagdo deste trabalho surgiu devido a
realizacdo de um trabalho em parceria com o Instituto de Pesquisa para o
Desenvolvimento LACTEC, o qual consiste em determinar a viabilidade de depositar
revestimentos aspergidos termicamente pelo processo a arco elétrico sobre regides
cavitadas nas pas das turbinas de unidades geradoras de energia elétrica da
Companhia Paranaense de energia elétrica, COPEL.

Ao realizar o trabalho encontraram-se dificuldades ao revestir areas pequenas
e profundas, devido a elevada dispersao do jato de metal fundido o qual originavam
altas taxa de deposicao e baixa eficiéncia no reparo. Com o intuito de otimizar este
tipo de reparos foi realizado um estudo gasodinamico em relagdo ao escoamento do
ar no bocal. Inicialmente foi realizado uma pesquisa na literatura das possiveis
mudancas na geometria do bocal e foi encontrada a formula de Vitochinsky (A) a
qual pode ser utilizada para bocais convergentes e assumindo um escoamento

isoentrépico do ar no bocal.’
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r, .
p= _ _, onde: A)

rs = raio de saida do bocal [mm].
Rs = raio de entrada do bocal [mm].
X = distancia axial do bocal [mm].

L = comprimento do bocal [mm].

E importante ressaltar que tanto os raios de entrada como de saida do bocal e
o comprimento do mesmo permaneceram iguais ao bocal original, foi modificado

apenas o perfil interno do bocal tal e como é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Perfil dos bocais de aspersao térmica analisados.

Como pode ser observado, a configuragdo do novo perfil do bocal tem como
funcdo concentrar e direcionar o jato de ar comprimido. Um analise numérico das
propriedades gasodinamicas do ar ao passar pelo bocal Metco Fine’ e ao passar

pelo perfil modificado permitiu determinar a viabilidade da constru¢gédo do novo bocal.
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A usinagem do bocal modificado foi realizada no laboratério de usinagem da
Universidade Federal do Parana, UFPR. Apdés a conclusdo do processo de
usinagem foram testados os dois bocais em condi¢gées similares de operagao e
demonstrou visualmente uma concentracdo do jato de aspersdao tal e como

apresentam na Figura 2.

a) b)

Figura 2. Aspecto visual da aspersao a arco elétrico: a) bocal modificado, b) bocal

Metco Fine.

3. MATERIAIS E METODOS:

Nos experimentos do presente trabalho foram utilizados substratos de ago
ABNT 1020 em dimensdes de 50 x 75 mm e com espessuras de 1,25 mm para os
ensaios de dobramento e 3,2 mm para analise metalografica. Antes de dar inicio a
metalizagdo, os corpos de prova foram jateados com oéxido de aluminio branco
(Alundum 36) com o intuito de limpar a superficie, deixando-a completamente branca
e de textura uniforme livre de 6xidos, graxas, carepa de laminagdo e produto de

corrosdo. Durante este processo manteve-se constante um angulo de jateamento de
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90° contra a superficie e uma distancia do jato ao substrato de 150 mm

aproximadamente, tal como recomendado pela Norma Petrobras 2568.

Os residuos de abrasivo gerados durante o jateamento foram removidos com
jato de ar comprimido antes da metalizagdo. Nos ensaios foi utilizada a maquina de

aspersao térmica VALUARC 300E da Sulzer Metco’, mostrada na Figura 3.

Figura 3. Maquina de asperséao térmica sulzer metco VALUARC 300E

A metalizacdo dos corpos de prova foi feita com bobinas de aco inoxidavel
AWS 309LT1, desenvolvida pela SANDVIK STEEL em bitolas de 1,6 mm em passes
uniformes e sempre tentando sobrepor cerca de 1/3 do passe para garantir a

uniformidade do revestimento. Na tabela 1 é apresentada a composicdo quimica.

Tabela 1. Composicdo (%em peso) do aco AWS 309L T18

Material | Arame %C %Si | %Mn | %Cr | %Si % Ni
309LT1 | Tubular | <0.020| 04 |1.8 23.5113.5|<0.020

Foram depositadas camadas com a mesma direcdo e sentido de asperséo,
visando evitar a formacao de defeitos ocasionados pelo procedimento de aspersao.

Durante a metalizagdo foram mantidos os parédmetros de tens&o, corrente e uma
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distdncia de aspersdao para ambos bocais. A Tabela 2 indica os parametros

utilizados durante os ensaios.

Tabela 2. Parametros da deposicdo ASP utilizados durante a aplicagao

Parametro Valores empregados
Corrente (A) 180
Tensdo (v) 30

Pressdo do ar-comprimido (kPa) | 276 | 345 | 414
Distancia pistola-peca (mm) 200

Os ensaios de dobramento foram realizados numa prensa hidraulica disposta
de um mandril de 13 mm de didametro, como recomendado pela Norma Petrobras N-
2568. Adicionalmente, foram feitas sec¢bes transversais das camadas aspergidas
sobre os corpos de prova de maior espessura, 3,2 mm, as quais foram embutidas,
lixadas, polidas e, depois, fotografadas em microscopio o6tico.

A imagem obtida foi inserida no software de caracterizagdo de imagem
CLEMEX PE, para a medigao das porcentagens dos poros, 6xidos e fases metalicas

presentes no revestimento.

A analise de poros, 6xidos e fases foram realizadas através de tons de cinza
e substituicdo por tons RGB. Onde os poros sao pontos pretos, 6xidos cinza escuro
e a fase metalica apresenta-se em cinza claro. Posterior a estes ensaios, foram
realizadas aspersdes sobre uma coluna de agua, com o intuito de solidificar as
particulas de metal fundido, sendo coletadas posteriormente e analisadas em
microscopio otico. Foi utilizado o software CLEMEX PE, de anélise de imagem para
determinar o tamanho meio das particulas em diferentes condicbes de pressao e
mantendo constantes os parametros de aspersao, tal e como apresentado na tabela
2.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES:
Na tabela 3 sdo apresentados os resultados dos ensaios de dobramento
realizados sobre chapas de 1,25 mm de espessura, cabe ressaltar que os corpos de

prova foram agrupados em relagdo a sua rugosidade, tentando assim manter um

padrao de analise e desta forma n&o influenciar nos resultados.
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Tabela 3. Resultados dos ensaios de dobramento.

Bocal Pressdo(psi) | Ra Ry | condicéo
Ideal*
40 5,76 | 34,03 |
6,64 | 38,64 | ideal
50 6,22 | 35,99 | ldeal®
Metco Fine 6,37 | 35,78 | Ideal®
Ideal*
60 5,69 | 32,70 i
6,53 | 35,89 | ldeal
Ideal*
40 5,98 | 32,53
6,15 | 38,14 | Ideal
50 6,13 | 35,27 | Ideal
Modificado 6,86 | 39,47 | Ideal
Ideal
60 5,77 | 33,62
517 |31,83 | ldeal

* Trincas pequenas observadas com lupa 10x.

Os resultados mostram que todos os corpos de prova nao apresentaram
indicios de delaminagéo, trincamento grosseiro ou descolamento do revestimento.
Trincas pequenas foram observadas com lupa de aumento de 10x unicamente nos
revestimentos depositados com o bocal da Metco, mas segundo norma Petrobras’

nao sao determinantes para considerar o revestimento dobrado como marginal.

ApoOs a realizacdo dos ensaios de dobramento procedeu-se a depositar
revestimentos sobre os corpos de prova de espessura maior, 3,2 mm, com o intuito
de caracterizar o numero de poros, oxidos e fase metalica, tendo em consideracéo o
agrupamento dos corpos de prova em relagédo a rugosidade do substrato tal e como
apresentado na tabela 4.

A Figura 4, apresenta macrografias das camadas depositadas e analisadas
pelo software CLEMEX PE, onde podem ser observadas as porcentagens dos
poros, oxidos e fases metalicas presentes no revestimento para ambos bocais da

pistola de aspersao.
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Figura 4. Macrografia do revestimento aspergido depositado por arco elétrico:

a) Bocal modificado, b) Bocal Metco Fine.

Tabela 4. Caracterizagao dos revestimentos depositados.

Rugosidade

Rugosidade ; Fase L

Pressao Porosidade | Oxidos minima

Bocal substrato Metalica ,
(psi) (%) (%) ) revestimento
Ra | Ry ° Ra Ry
40 56 | 33,7 1,7£0,5 | 23,3x5,3 | 75%4,8 14,3 74,2
Metco 50 58 | 32,7 1,9+0,7 | 30,4+4,9 | 67,75 12,9 67,0
Fine 60 |55 | 33,7 | 05+0,2 |27,4+59|72,1+59 | 11,1 | 60,8
40 48 | 29,3 2,2+1,8 15,8+3,5| 82+3,9 17,9 84,2
N 50 54 | 31,0 2,4+0,8 | 26,9+3,6 | 70,7+3,1 13,3 66,4

modificado

60 52 | 29,3 1,9+0,8 | 34,3+4,6 | 63,8+4,7 12,4 63,7

Pode ser observado que a variagdo de pressao influencia nas caracteristicas
do revestimento. Um aumento na pressao indica uma diminuigdo da quantidade de
poros € um aumento de Oxidos presentes, valido para ambos bocais. Os
revestimentos depositados pelo processo a arco elétrico apresentam altos teores de
oxidos devido a reagao de oxidagao da poga de metal fundido com o passo do jato
de ar comprimido.

O bocal modificado apresentou uma maior quantidade de poros e uma menor
quantidade de 6xidos. Uma maior presencga de 0xidos ocasionaria uma maior dureza

do revestimento de tal forma que a resisténcia a abrasdo e ao desgaste seriam
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melhoradas, mas por outra parte, uma elevada presenga de Oxidos diminui a
resisténcia do revestimento a qualquer processo de conformagdo, além de
apresentar maior ductilidade, comprovado pela auséncia de trincas no ensaio de
dobramento. Adicionalmente, 6xidos de estremada dureza ocasionam problemas
durante a usinagem®.

Ensaios adicionais foram realizados com o intuito de determinar o motivo da
presenca de menores teores de 6xidos e maiores teores de poros nos revestimentos
depositados com o bocal modificado. Para o qual foram efetuadas aspersées sobre
uma coluna d'agua e coletadas as particulas aspergidas, veja Figura 5 e

posteriormente foram levadas a uma estufa para sua secagem.

Figura 5. Micrografia das particulas aspergidas a 60 psi: a) bocal Metco Fine, b)

bocal modificado.

Na Figura 6, observa-se que 0 aumento da pressao do ar diminui o tamanho
médio das particulas aspergidas e observa-se também que o bocal modificado
apresentou particulas de maior didametro, o qual pode explicar a presenga de
menores teores de Oxidos e maior porosidade nos revestimentos aspergidos com

este bocal.
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Figura 6. Variagdo do tamanho da particula aspergida em fungéo da presséo de

atomizagao.

Os revestimentos por aspersdo sao formados pelo impacto, deformagao e
rapida solidificacdo destas particulas formando uma estrutura lamelar. As menores
particulas fundidas projetadas com energia cinética elevada e tem uma maior
moliabilidade e deformam-se mais facilmente no impacto aumentando a densidade
do revestimento e reduzindo a porosidade.

No entanto, ao possuir uma maior relagao area superficial/volume reagem
mais facilmente com o oxigénio e oxidam mais que as particulas de tamanhos
maiores. Por outro lado, as particulas menores tém uma maior velocidade, um
menor tempo de v6o e menores tempos para a reagao de oxidagao.

Entdo, pode-se afirmar que uma correta selegcao dos parametros de aspersao
pode ocasionar uma maior o menor quantidade de poros e 6xidos presentes no
revestimento.

Um estudo mais detalhado do bocal e do procedimento de deposicao devera
ser feito com o intuito de determinar as condigbes de operacgao ideais para 0 mesmo,
ja que foi demonstrado que a modificagdo do perfil do bocal ocasiona variagbes nas

propriedades do revestimento.
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5. CONCLUSOES.

O bocal de aspersao térmica tem uma forte influéncia sobre a porosidade e o
teor de 6xidos.

A modificagao do bocal permitiu reduzir a regido de transferéncia metalica.

A equacdo de Vitochinsky foi adequada para o calculo que fomentou

mudancgas no bocal de aspersao térmica a arco elétrico.
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8. ABSTRACT

In this work, the results of the influence of the nozzle of the gun of arc spray
process in the stainless steel 309 coatings deposit are presented. A gas dynamic
study was made, according to theory of isentropic fluids, the behavior of the nozzle to
evaluate the parameters of exit of air: pressure, temperature, density and speed. It
analyzes demonstrated it the viability to improve the project of the nozzle and the
conditions of draining of the gas with the change in geometry. Later the project of
manufacture of the new nozzle was carried through and had been deposited
stainless steel coatings with the same parameters initial and carried through assays
test, measurement of porosity and the oxide text. The results had shown that the
coatings deposited with the modified nozzle increased the porosity and diminishes
the oxide text. Therefore, it can be concluded that the nozzle change produces

exchanges in the quality of deposited coatings.

Keywords: arc spraying, nozzle configuration, coating steel 309

6149



