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ASPERSAO TERMICA : Os processos de AT sdo uma tecnologia
composta de diversos processos e € dirigido para a protecao de

superficies contra a corrosdao e/ou desgaste pela deposicdo de
revestimentos.
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ASPERSAO TERMICA - Processos

ASPERSAD
TERMICA

ENERGIA
ELETRICA

INDUCAO
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COMBUSTAQ
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TRASNFERIDO

ARCO
TRANSFERIDO

HVOF ARAME
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De acordo com 0s processos de aplicacao de revestimentos protetores
podemos classificar os processos de aplicacdo em trés grandes
grupos:

m Agueles que envolvem fusao do metal e do material de
aporte.

m Aqgueles gue envolvem somente a fusao do material de
aporte.

m Aqgueles que envolvem um processo de difusao.



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

Automovels

Diesel



Processo de asperséo 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 formagao
da chama.

Procedimento

- Distancia de deposi¢ao
-Velocidade de deposi¢io <> |
- Limpeza e Rugosidade
- Preaquecimento
- Selante












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

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




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

Fonte Temperatura (°C)

Propano + Oxigénio 2526

Gas I\_Ia[ur_al + 2539
Oxigenio

Hidrogénio + Oxigénio 2660
Propileno + Oxigénio 2843
Acetileno + Oxigénio 3087

Arco Plasma 2200 - 28000




Composicao e forma de alguns materiais ferrosos

Composicdo % em peso

Mn 0,5; C 0,10; Fe balanco

C 0,80; P 0,04; S 0,04; Mn 0,7; Fe b resto

Al 10,0; Mo 1,0; C 0,2; Fe resto

Al 3,0; Mo 3,0; C 3,0; Fe resto

C 0,15; P 0,06; S 0,03; Mn 8,5; Ni 5,1; Cr 18,0;
Si 1,0; Fe resto

Cr 17,0; Ni 12,0; Mo 2,5; Si 1,0; C 0,1; Fe resto

Cr 19,0; Ni 9,5; Mn 2,0; Si 1,0; Fe b resto

C 0,35; Cr 13,0; Si 0,5; Fe resto

Formas disponiveis Comentario

po arame
X X Aco baixo carbono

X Aco alto carbono
X Aco liga baixo carbono
X Aco liga alto carbono

X Aco inoxidavel tipo 202
X X Aco inoxidavel tipo 316
X X Aco inoxidavel tipo 304

X Aco inoxidavel tipo 420



Materiais nao ferrosos

Composicdo % em peso

Al 95,0; Fe 1,0; Cu resto
Si 12,0, Al resto

Al 99,0 +
Cu99,0+
Ni 38,0; Cu resto
Zn 99,9 +

Cu 66,0; Zn 34,0

Cu 95,0; Sn 5,0

Sn 90,0; Sb 12,5; Cu 3,0

Pb 78,0; Sb 12,5; Sn 10,0; Cu 0,5

Zn 85,0; Al 15,0

Forma disponiveis

po

Arame

Comentario

Bronze aluminio

Liga AISi

Al puro
Cobre desoxidado
Monel

Zinco puro

Latdo

Bronze fosforoso

Metal patente base estanho

Metal patente base chumbo

Liga ZnAl



Ligas especiais

Composicao % em peso

Cr,C, 99,9

Cr,C, 75; Ni 20; Cr 5

Co12; C4; Fe1; W resto

Al,O, 98,0; SiO, 0,5; outros 0,5

Al,0,94,0; TiO, 2,5; SiO, 2,0;
FeO, 1,0; outros resto

Cr,0, 98

Al0, 87; TiO, 13

TiO, 99,0

MgO 24; ZrO, resto

Cr10; B 25; Fe 25;Si25; C
0,15; Ni resto

Cr17; Fe 4,0; Si 4,0; B3,5; C
1,0; Ni resto

Formas disponiveis

pé

arame

X
vareta

& 1/8”

2 1/8”

Comentario

Carbeto de cromo

Carbeto de cromo em matriz de
niquel cromo

Carbeto de tungsténio em matriz de
cobalto

Cerdmica a base de oxido de
aluminio branco

Cerdmica a base de oxido de
aluminio cinza

Ceramica a base de 6xido de cromo
Oxi-ceramico a base de ¢6xido de
Al.

Oxi-ceramico a base de dioxido de
titanio

Oxi- ceramico a base de zirconato
de magnésio

Auto fluxante de media dureza

Auto fluxante de alta dureza



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

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

Principais parametros que afetam a microestrutura:

Limpeza e rugosidade do substrato, pressdao do ar comprimido - gas
de transporte, tensdao, corrente, pré-aquecimento do substrato e
distancia de aplicagao.



(a) Fluxo de ar primario

(b) Fluxo de ar secundario



Equipamento de Aspersao
| Térmica a Arco Elétrico




OXIDACAO NA ASPERSAO TERMICA A ARCO ELETRICO
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» Mecanismo 1 — fonte de calor, particulas téEm o primeiro e mais relevante
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.






Fragmentacéo da gota
com pequenas variagoes
de composicao
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Processo a chama de alta velocidade - HVOF (High Velocity Oxi-Fuel)

controlador e alimentador de po

entrada de ar

nitrogénio oxigénio
3

(
SIAgiNg

propileno

Este processo ¢ mais moderno que os anteriores, o calor gerado
na combustdao 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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Processo por Detonagao

VELA CE IGNIG2AO :
REVESTIMENTO

GAS INERTE
PARA PURGAR

SUBSTRATO
\

GAS COMBUSTIVEL

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 superficie do substrato a ser revestido.

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






Parametros dos Processos de AT

Processo — FS FS HVOF Detonagao ASP
Parimetros ¥ [po] [arame] [po] [arame]
Temperatura 2200-3200 2800-3200 2700-3100 3900 4000-6000
Chama/Arco [°C]
Veloc. Transferéncia 30-150 100-250 400-1200 910 100-250
[m/s]
Até 5000
Atmosfera da CO - CO, - N, - CO — N, - CO - N, - CO — N, -0,
Chama/Arco H,O CO,-H,0O CO,-H,0O CO,-H,0
Teor de Oxidos 0,4—10 0,4—10 1-5 0,1 2,5-15
[%0]
Porosidade [Y0] 05-15 05-15 <3 <3 3-15
Aderéncia  [MPa] 4 -20 4 -20 >40 >40 10 - 36
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Aspersao Térmica Plasma Spray
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FPlastha (3as

Plasina (3as

Esquema em corte de uma pistola para
aspersao téermica a plasma spray




Substrato

Saida de agua Cobertura
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PROCESSO

»Projecao de particulas metalicas e ndo-metalicas contra um
Substrato;

»Utiliza gas aquecido (100°C a 600°C);

»Utiliza pressoes de 15 a 35 barr;

»Velocidade Critica,

»Tipos de Gases;

»Tipos de Bocais;

»Tamanhos de Particulas; Powder feeder
»Distancia do Bocal ao Substrato

e 453 'ua‘)-"w e e |
<3 |

Laval type nozzle

fﬁ\'.w/

\

Y\\l U L)

Gas reatc
100 - 600 °C

Prinzip des Kaltgasspritzens.

Schematic of the cold spray process



1 — Unidade de controle

m Todos os componentes elétricos

m Suprimento de gas e unidades reguladoras
m Mais de 20kW de potencia




2 — Aquecedor

m 02 800°C em 1-2 minutos

m Resistencia a 50 bar de pressao







3 — Interface operacional
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4 — Pistola e Bocal




Pistola e Bocal

m Bocal de calibracao

CS 3000
~ Abhéngigkeit Temperatur vs. Druck
—8—-20 m*h —&— 30 m*h ——50 m’h -0-55 m’lh :
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Pistola e Bocal

m Material a ser depositado e injetado na forma de
po
m Carboneto de Tungsténio

m Bocal especial para p6é de cobre, aumentando de
ate 85% a eficiéncia

m Um gas comprimido e aquecido, normalmente
nitrogenio ou Helio, ou ainda uma mistura entre
eles



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.

»Tenséo residual no revestimento provocada pela deformacao.

»Em geral boas propriedades mecanicas.

nitrogen at 35 bar, particle injection =135 mm

steel 316L, Ni

Ensaio de tracao.
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. Kinetiks 3000 = Kinetiks 4000, (connecting two substrates by a
COGSIV.Idade do _ '_-& coating for determination of the
revestimento aplicado. inter particle bonding)

200 400 600 800
process gas temperature [°C]
Linha de tendéncia, ensaio de resisténcia do revestimento (ensaio TCT).







Cold Spray vs. Thermal Spray

10’ m/sec
(.30) (.61) (.91) (12)

| High Vel
Oxygen Fuel, D-Gun

Gas Temperature (10’ °F)

Cold Spray

Particle Velocity (10’ f/sec)

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



Processo Plasma PTA

eletrodo de

tungsténio

agua de
refrigeracao

Fonte de
Energia

escoria

bocal

bico de plasma

gas de protecao

material de basg

poca de fusao




Processo Plasma PTA

FElectrode -
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chielding Cras

Shiel ding
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Capilar de vapor

Feixe transmitido



Alimentador de Pé

O

Fonte de Painel de
Energia Controle Resfriador

Entrada de agua

Cabo de Controle

Gas plasma (Argonio)
Gas de transporte (Liga + Ar)
Gas de protegdo (Ar/H2)

@-======z=@==

Bocal de .

Cobre Eletrodo de tungsténio
(Catodo)
Revestimento
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Gasde protecdo

Bocal de constricao <

Bocal de protecdo «———e \ I:"f: - » Gas de plasma

cal de alimentagao de pd €—— o\ V - —» PO em suspensao no gas de araste

Deposito 3 \

—» N\ aterial de hase













Area depostada (Ad)
Area penetrada (Ap)

Material de base
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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 utilizado. Esta variacao dificulta
a comparacao de resultados e as caracteristicas 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 é,
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
mecanicamente nas irregularidades da superficie, como mostra a figura




Aquecimento
+ Resfriamento




PROPRIEDADES SUPERFICIAIS QUE DEVEM DE TER OS5 MATERIATS EM
FUNCAO DO TIPO DE DESCASTE OU MEIO COEROSIVO.

O detenoro do mafenzl de um componente metaheo pode vanar notavelmente, de nwmto
intenso a2 meguficante Em  qualquer caso, pode =ignificar vma perda de eficiéncia & ou
mutilizar completamente um componente ou sistema.

0= materiais submetidos a desgaste podem ser recuperados atraveés de vamnas tecmicas
com bastante éato. Porem, & preciso ter uma avaliagio real de que mecamsmo de desgaste esta
atuando sepundo o meio de trabalho.

Segundo os diferentes tipos de desgaste mdustiial temos:

Por Abrasio; Impacto; Friecio/Adesio; Corrosio; Calor; Erosie; Cavitacio.
Na tabela 1 observaremos as propnedades que devem de ter as superficies metalicas quando
submetidas a diferenfe meio de desgaste & ou comosdo e na tabela 2, pode -se analisar o tipo de
desgaste por abrasao.

Tabela 1. Propnedades superficiais que devem de ter os matenais em fongdo do desgaste e ou

COITIEA0.

Diasgaste/Corosio Propriedades da supesficie
ABRASAD
Dhareza

- De baowo esforgo
- De elevado esforgo Elevado limite elastico e tenacidade
Tenacidade

-  Com desgaramento
Tenacidade

IMPACTO
FRICCAQ/ADESAOQ Elevwado pobmento e uhhzacao de metsis mdssoloves

ERO5A0

o—20r Tenacidade

CORRO5A0

Pelicula passivadora ou barreira
Anodes de sactificio

—3
—
—
—%
—3
nl__}ll:f" — DIJIEZE
—%
—3
—%
—%

CALOR Baheula refiatana (omados estaveis)
CAVITAC:’LQ Tenaridade e elevado polimento

Tabela 2, Anahse do tipo de desgaste por sbras3o.

TIFD DE DESGASTE PFOPFIEDADE DA SUPEERFICIE

Abrasziio de baixo esforco Dureza

Na protecio de um material exposto a abrasio puwra sem mpacto elevade se whhzam
revestmentos de elevada dwera e alta densidade do matenial depositado, que possua ademais
bom acabaments superficial (polido), de tal fooma de mmmwzar a resisténela ao fheeo abrasno
sobie a superficie metalica.

Abraszio de elevado esforco [ Elevado limite elastico e tenacidade

Quando se deseja recuperar, manter ou aumentar a resisténcia ao desgaste de wm componente
submetido a elevado esforgo, a selecio de estufuras metahirgicas do tipe cabonetos + matnz
dura (martensita) € a mais apropriada.

Com desgarramento Tenacidade

TUm material resistente ao desgamamento deve ser de elevada duwreza e tenaz, isto s2 logra om
a ubhzacio de agos a0 manganés austenifice (Hadfeld) & apos de baxa Lza (laminagio
controlada e ou por TTM).




Aderéncia

m A resistencia mecanica de um revestimento efetuado por AT
depende da aderéncia entre a camada e o substrato, bem
como da coesao entre as particulas depositadas.

m Trata-se de um requisito essencial para o bom desempenho
do revestimento, pois de nada adianta ter uma camada com

espessura 1deal e livre de poros se a mesma nao tem
aderéncia suficiente.



Preparacgao da supetficie para AT

Com vistas ao preparo da superficie, para garantir a aderéncia adequada dos
revestimentos ao substrato deve-se ativar a superficie, para permitir que as particulas
projetadas no momento do impacto fiquem totalmente aderidas e livres de impurezas
residuais.

- Limpeza (tipo Sa2;Sa2,5;5a3[6], obtida por processos quimico,
térmico ou mMecanicos)

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

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



m Limpeza

m A tecnologia de AT e, de forma especial, os mecanismos de aderéncia
requerem o substrato limpo, isento, portanto de ferrugem, de crostas de
6xido de ferro, de graxa, de 6leo e de umidade. // Os padroes de
limpeza na AT sao alcancados através dos processos de jateamento
abrasivo e com a maioria dos abrasivos, porém o grau de aderéncia varia
com o tipo de material utilizado. // O uso de particulas abrasivas de
materiais como granalha de aco, granalha de ferro, 6xido de Al, entre
outros, em um equipamento (jateamento por centrifugacdo ou por
pressiao) que as projetam até a superficie ¢ um método mais eficiente de

limpeza.












Graus de Corrosio

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 corrosao:
A: Substrato de aco sem corrosdo, com carepa
de laminacdo ainda intacta;

B: Substrato de aco com inicio de corroséo e
destacamento da carepa de laminacao;

C: Substrato de aco onde a carepa de
laminacéo foi eliminada pela corroséo ou
possa ser removida por raspagem, com
pouca formacdo de cavidades visiveis;

D: Substrato de aco onde a carepa de
laminacao foi eliminada pela corrosao e
com grande formagéo de cavidades
visiveis.

Graus de Limpeza
 Sa21/2




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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Sobre a superficie com rosca Sobre a superficie lisa, as

as tensdes (zetas) tendem a tensoes paralelas a base
se anular tendem a separar a camada




Preaquecimento




SELECAO DE ABRASIVOS

*Grau de rugosidade que se deseja obter no substrato

*Dureza do Material de base (substrato)

«Material do revestimento a depositar

*Tipo de solicitacao a que o revestimento/peca sera submetido em
Servico

*Grau de producéao (area) exigido

«Granulométria das particulas do abrasivo

*Pressao de jateamento

Diametro do bico da pistola de jateamento

Grau de reaproveitamento do abrasivo (desempenho)
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(c) rugosidade do substrato Ry 50/60 pm (d) rugosidade do substrato Ry 50/60 pm
sem pré-aquecimento / processo FS com pré-aquecimento / processo FS

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




LABORATORIO DE ASPERSAO TERMICA E SOLDAGEM ESPECIAIS

f MICROESTRURAS DE
REVESTIMENTOS DEPOSITADOS
PELOS PROCESSOS DE ASPERSAQO
TERMICA

Ramon S. Cortés Paredes
BEpartamento de Engenharia Mecéanica da UFPR
ramon@ufpr.br
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Standard Test Method for

Adhesion or Cohesive Strength of Flame-Sprayed Coatings’
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Aderéncia pelo ensaio de tragao
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Critério de avaliacao dos ensaios de

dobramento para aprovacao dos revestimentos

Condicao

Marginal

Reprovado










Dimensoes dos corpos de prova 1,25x50x75mm

Velocidade de avanco do cutelo 1,25x10-*m/s (medicdo aparelho portatil)
Diémetro do cutelo 13mm

Diametro dos apoios 32mm

Distancias entre apoios 22mm

Angulo de dobramento 180°

Espessura da camada depositada entre 175 e 250um
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Thermal Spray revestimentos, sao utilizados

nos seguintes setores

Aerospace

Agricultura

Maritimo

Metal Trabalho

Papel e Imprensa
Bombas / Motores
Electronics /Computadores
Implantes

Petro Produtos Quimicos

Geotérmica

Nuclear Power

Utilidades / Energia / Agua /Esgoto
Golfe

Militar

Offshore submersas Pipe Lines
Plataformas de petroleo offshore
Refinarias

Railroad

Automovels

Diesel



PRINCIPAIS APLICACOES










IMPLANTES




600pum SOX

Revestimento de Ti

APLICACAO DA ASPERSAO TERMICA DE Ti NO
REVESTIMENTO E NA FABRICACAO DE IMPLANTES






HVOF spraying Tungsten Carbide / Cobalt Chromimum Coating (WC/10Co4Cr) onto
Roll fo Paper Manufactunne Industrv
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Piston rings

leferentlal gear shaft 2 TS/Nitriding/PVD
/ON/T OoX : '

Valve seats/springs
| Brake parts

IONIT OX/ Nitriding Cylinder bores

Fuel injection
PVD

-_[i Ball pivots
IONIT OX

Connecting rods
TS

Gear selector shaft
IONIT OX

Il Synchronizer rings
Nitriding/TS
Clutch discs

| Nitriding/TS
Shifter forks

WM 7S

il PVD decoration
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Figure :Ticﬁa»l Cold Sprayed Coatings
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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
- Novas aplicacoes da AT

- Desenvolvimento de revestimentos no in situ — difusao

- Desenvolvimento de novas ligas para AT
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