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Resumo: O presente trabalho apresenta os processos de asperséo térmica promissores para aplicagédo
de revestimento em materiais metalicos, onde visa melhorar o desempenho das pecas metalicas contra a
acdo corrosiva e desgastes da superficie da mesma. Através de estudos bibliograficos serdo mostrados
todos os processos de aspersado térmica, iniciando com uma viséo geral do processo de revestimento por
aspersao térmica, formacao de camadas protetoras e suas morfologias, a limpeza do substrato e por fim
detalhando e comprando caracteristicas dos diversos tipos de processos classificados pela sua fonte de
energia térmica, combustdo e elétrica. Para alcancar o objetivo foram estudados os processos, FS -
Chama Convencional (Flame Spraying), HVOF — Chama com alta velocidade (High velocity Oxi-Fluel
Spraying) e Dgun — Por Detonacéo, para 0s com a utilizacdo energia a combustao, e o processos, ASP —
arco elétrico (Arc Spray Process), Plasma e por fim Laser - PROTAL - (Projec@o Teérmica Assistida por

Laser), de forma a auxiliar na aplicagdo de revestimento de camadas em materiais metalicos.

Palavras-chave: Aspersdo Térmica. Revestimento. Substrato. Acao corrosiva. Desgaste.
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1. INTRODUCAO

Atualmente &  necessaria a
utilizagdo de pecas metélicas em
diversas aplicacbes da engenharia, no
qual sdo expostas a um ambiente onde a
vida util dos diversos tipos de materiais
é de baixos niveis, devido a necessidade
de atingir o méaximo de desempenho
mecanico em sua aplicacdo. Devido a
essa necessidade foi desenvolvido
aplicacdo de revestimento superficial
em materiais metélicos por meio de
aspersdo térmica, proporcionando uma
camada superficial de revestimento na
qual eleva a resisténcia das pecas contra

desgastes e oxidagéo.

Segundo Brito (2010) defini que o
processo de revestimento por aspersdo
térmica tem sido um dos mais
avancados e eficazes processos de
revestimento, nos quais  foram
desenvolvidos grandes variedades de
materiais de aplicagdo para diversos
campos de utilizacdo. Para Alencar
(2009) a superficie das pecas esta em
uma posicdo de grande importancia para
0 bom rendimento dos componentes
mecanicos, assim tendo que estar
protegida através de uma aplicacdo de
revestimento superficial no qual vai
evitar ou diminuir os problemas como
desgastes prematuros e corrosdes. Onde
¢ aplicado o processo de aspersdo
térmica para revestir matérias, devido a
facilidade em aplicar, baixo custo
relativo e ndo é limitado ao tamanho da

pecas a ser revestida.
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Paredes (2009) cita que necessidade
de aumentar a vida Util dos materiais é a
melhor justificava para aplicagdo dos
processos de aspersdo térmica, ja que
nas maiorias dos casos 0S custos com a
manutencdo e substituicdo das pegas ou
equipamentos sdo elevados. O aumento
da utilizacdo na aplicacdo de
revestimento através do processo de
aspersao térmica dentro do mercado
petroliferos vem sendo cada dia mais
procurado, devido a alta concentracéo
de enxofre na exploracdo de petrdleo, o
qual danifica 0 0s equipamentos sem
camada de revestimento com maior
velocidade. Assim com a necessidade
de se ter pecas e sistemas em condicdes
de operacdo satisfatoria e confiavel,
visando economia financeira na
manutencdo e fabricacdes das pecas, sdo
procurados 0s processos de

revestimento por aspersado térmica.

Portanto, conhecendo os beneficios
dos processos de aspersdo térmica,
serdo analisados e enfatizados tipos de
processos de aspersao térmica, de forma
a auxiliar na aplicacdo de camadas em
materiais metalicos, pois Menezes
(2007) relata que esse processo atinge o
minimo de deformacdo siderurgica do
substrato, conferindo a acdo protetiva
imediata e atingindo uma boa aderéncia

para sua pintura posterior.

Este artigo € composto por trés
secdes. Sendo a primeira a apresentacao
da introducdo, a segunda, o referencial
tedrico, onde abordam os processos de
oxidagdo e desgaste, preparagdo do
substrato através do processo de
jateamento, 0s seis processos de
aspersao térmica, e a terceira secdo

apresenta as conclusdes do trabalho.

2. FUNDAMENTOS DA
CORROSAO
2.1. Corroséo
Corrosdo é 0 processo pode ser
definida como o resultado destrutivo de
reacOes quimicas e eletroquimicas entre
o metal ou ligas metalicas e seu meio

ambiente, o metal combinado com
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oxigénio e agua forma ides OH-, que
por sua vez reagem com metal dando
origem ao oxido de ferro (Fe203) —
também conhecido como ““ferrugem”.
Facilmente sdo percebidos, pois
apresentam  caracteristicas  fisicas
notaveis, que possui uma cor marrom-
avermelhada presente em superficies

metalicas (Pereira, 2006).

Economicamente  falando,  o0s
prejuizos da corrosdo dependendo de
seu nivel de avanco, sdo incalculaveis,
pois geram desperdicios, destroem e
contaminam superficies. Uma
estimativa superior a 30% aponta que
parte dos  materiais  metalicos
produzidos em todo mundo sdo para
fins de reposicdo de tal que foram
superados pelo processo corrosivo

(Nunes e Lobo, 1990).

Segundo Mainer et al. (2004),

pode-se dividir corrosdo em:

- Eletroquimica: é baseado no
processo espontadneo que acontece
guando o metal esta em contato com um
eletrolito, gerando reagGes anddicas e
catodicas simultaneamente. Ocorrem

com mais frequéncia na natureza na

presenca de agua, formando uma pilha

de corrosao.

- Quimica: tal processo nao
necessita de agua, o que o faz ser
chamado de “seco” também. E baseado
em um ataque de um agente quimico na
superficie do  material  metalico,
dispensando a transferéncia de elétrons
de uma regido para a outra. Sua acao
resulta na perca da rigidez e
flexibilidade, ocasionando desgaste e

mudancas no seu aspecto.

- Eletrolitica: se caracteriza pela
aplicacdo de uma corrente elétrica
externa ao material metélico, o que o
torna nao espontaneo. Origina-se na
deficiéncia  de isolamento ou
aterramento de certos materiais. E mais
presente em tubulacfes de petréleo e de
agua potavel, em cabos telefénicos
enterrados, em tanques de postos de
gasolina. A Figura 1 mostra a fotografia
de um ataque corrosivo em materiais

metalicos.
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Figura 1. Fotografia de um material
metélico com corrosdo. Fonte: Pereira (2006).

2.2 Desgaste

E baseado na perda das particulas
ou alteracdo da superficie de substratos,
que sdo provocados pelo contato entre
duas superficies, sendo uma ou outra
em movimento (Tylczak, 1992). Bayer
(1985) cita que o desgaste pode-se ser

dividido em tais processos:

- Desgaste por adesdo: ocorre por
quando duas superficies metélicas
geram atritos entre si, assim podendo
soltar a pelicula de protetora das

mesmas.

-Desgaste Abrasivo: Ocorre em
meio Umido ou seco. A particula que se
move na superficie é considerada mais
dura, rigida seu comparado ao material
danificado. Pode ser dividido em
desgastes por abrasdo em baixa tenséo
onde as forcas aplicadas devem ser
baixar para que ndo ocorra a trituracéo
do abrasivo, o outro desgaste é o
abrasdo em altas tensGes, caracterizado

pela deformacdo plastica e crateras na

superficie do material.

-Desgaste por Erosdo: é baseado no
processo continuo de impactos de

particulas solidas sobre uma superficie.

2.3 Aspersdo Térmica

O processo de aspersdo térmica
também conhecida como
“Metalizacao”, desenvolvido em 1909 e
consequentemente  patenteado  pelo
engenheiro M. U. Schoop, consiste em
um processo de producdo de
revestimentos, na qual forma uma
camada superficial de protecdo na face
preparada, como objetivo de proteger
materiais metélicos quanto ao seu
desgaste excessivo e corrosdao. O
material aplicado sobre o substrato é
elevado ao seu estado de fusdo ou
préximo por meio de uma forte de calor
gerado no interior ou no bico de uma
pistola. Ap6s a fundicéo as particulas do
material sdo aceleradas através de gases
sob pressao até a face preparada onde as
mesmas formar camadas em forma de
lamelares. Para Brito (2010), qualquer
material metadlico que ndo se
decomponha ao atingir seu estado de

fusdo pode ser utilizado com
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revestimento. A Figura 2 mostra um
esquema simplificado do processo de
aspersao térmica e a Fig. 3 demonstra a

formacéo de lamelas.

Figura 2. Esquma do processo de aspersao
térmica. Fonte: Allbiz - Revestimento por
Aspersdo Térmica, Pinhais.

Aquecimento

P6 Ou Arame AcCeleracac

Figura 3. Desenho esquematico do processo de
aspersdo térmica. Fonte: Allbiz - Revestimento
por Aspersdo Térmica, Pinhais.

Esses materiais podem ser forma de

po, arame ou vareta e sdo aquecidos por
meio de uma pistola ou magarico. A
Figura 4 mostra a forma que materiais

de revestimento podem ser encontrados.

Figura 4. Tipos de material de revestimento.

A tabela 01 mostra os dados das
caracteristicas técnicas dos metais, nos
quais podem ser usados para

revestimento. Para problemas de
corrosdo aplicar elementos metalicos
com baixo teor de oxidagdo de
preferéncia os metais nobres.

Tabela 01 — Dados técnicos de metais. Fonte:
Soldor tecnologia em soldas.

TABELA DE METAIS - DADOS TECNICOS

Motais [ Simbolo [ Ponto do [ Peso Ponto de
Quimico | FusioC | Especifico | Ebuliho*C |  Témnica mmm. Kp/mm?

Forro Fo 1635 7.8 2740 0,18 0,10 4560 20
Cu 1083 8589 2600 094 0017 60-80 16:20
A 658 27 2060 0558 0,028 25-40 018
Mg 650 1,85 1110 0,38 0,044 30-40 1520
Pb 327 14 1740 0,08 020 a7 1.6:20
420 89 906 o027 0,059 40-50 20-25
232 7.3 2270 0,18 0115 1015 24
a21 86 765 022 0,0088 20-30 5
1452 89 2730 022 0,068 150-220 40-60
1800 74 2500 016 013 800-1100 -
3400 191 5900 0.48 005 650-800 400

150-250 +280
- ¥ 35 50
1495 89 2900 0,16 0,062 130-180 50
- - - 60-80
961 108 2210 10 0,016 2535 1520

1063 193 2070 071 0,022 2530 12-15
1778 214 4410 017 0.10 35-40 10-15
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As propriedades e caracteristicas da
camada revestida estdo diretamente
ligadas a energia cinética e térmica que
0S processos por aspersdo térmica
possuem e também a atmosfera que as
particulas fundidas ou semi-fundidas se
deslocam até a face preparada para o
revestimento, formado assim
revestimentos mais duros e menos
dicteis. Isso ocorre devido o surgimento
de morfologias entre as lamelas tais
como inclusdo de oOxidos, formagdo de
porosidade e particulas ndo fundidas. A
Figura 5 mostra um esquematicamente
as morfologias mais tipicas na camada

(Novicki, 2008).
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Figura 5. Desenho esquematico das
morfologias tipicas. Fonte: Novicki (2008).
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2.4 Preparacdo da face para o
revestimento através do processo de

jateamento abrasivo

A limpeza da superficie a ser
aspergida é a etapa mais critica, pois a
adesdo do revestimento esta diretamente
ligada a sua limpeza e rugosidade. Para
conseguir éxito € necessario qualidade
no material de revestimento e eficicia
na preparacao da superficie.
Primeiramente devem-se retirar
contaminantes  superficiais, = como
ferrugem, peliculas de 6xido, umidade,
poeira, Oleo, graxas, tintas e pinturas.
Depois de tal retirada & limpeza deve
ser mantida até que o ciclo se complete.
As pecas devem estar sem a presenca de
marcas de dedos, tendo de ser
manuseada com materiais limpos. O
jateamento abrasivo é 0 mais adequado
processo, consiste no choque das

particulas abrasivas direcionadas a

superficie a ser aspergida com
velocidade elevada. O recomendado é
que se utilizem abrasivos a base 6xido
de aluminio, devendo estes estar secos,
pontudos, limpos e cortantes (Alencar,
2009).

Através da rugosidade da superficie
a aderéncia e coesdo entre as particulas
de revestimento aumentam devido a
tensdo superficial de contracdo que é
formada, intertravamento de camadas,
area de interacdo expandida e superficie
descontaminada. No decorrer da
aspersdao as particulas fundidas se
chocam com o substrato, e quando
ocorre o resfriamento estas se contraem,
por isso necessitam de uma superficie
rugosa que favorecam 0 seu
ancoramento mecanico. Pecas finas nao
devem ser utilizadas na aspersdo com
abrasivo, pois podem empenar. O
angulo de inclinagdo do jato abrasivo a
laser dever ser entre 75° e 90° onde o
bocal deve estar a uma distancia entre
10 cm e 30 cm do substrato. O tempo
ideal da operacdo varia entre trés e
quatro segundos. Toda superficie que
pode ser atingida pelo jateamento a
laser deverd ser protegida com
cobertura apropriada (Brito, 2010).
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Também segundo Brito (2010), as
particulas que sdo projetadas ao
substrato sofrem um impacto quando
entram em contanto com o material,
onde estas se ancoram na superficie
irregular e resfriam em velocidade
elevada. O nivel de porosidade € alto, e
também chamado de permeabilidade. A
Figura 6 mostra um sistema de
jateamento abrasivo e uma fotografia de
uma peca antes e depois do jateamento.

Figura 6. Sistema de jateamento abrasivo e
peca jateada.

2.5 Processos de Aspersao Térmica

Para Novicki (2008), a classificacdo
dos processos de aspersdo térmica é
dividida em dois grupos, nos quais sdo
diferenciados pelo tipo de energia
térmica utilizada para o aquecimento ou
fundigdo das particulas, forma dos
materiais a serem utilizados para
revestimento e sistema de aceleracéo
das particulas até o contato com

substrato. A Figura 7 apresenta 0s

processos de aspersao térmica e suas

respectivas fontes de energia.

Figura 7. Processos e fontes de energia de
aspersao térmica. Fonte: Brito (2010).

Aspersio Térmica
Fontes de energia

Chama Convencional

Combustao

Processos

Energia elétrica
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2.5.1 Asperséo por Combustéo

Os processos por combustdo sdo
caracterizados por utilizarem em seu
modo de aquecimento e fundicdo do
material de revestimento, a queima de
gases combustiveis, sendo mais comum
0 gas propano, acetileno, hidrogénio,
misturados com o oxigénio. De forma
que o material ndo ultrapasse uma
temperatura inferior de fusdo de
aproximadamente 2760°C (Brito, 2010).

Segundo Paredes (2009) séo
divididos em trés tipos de processos, FS
-Chama Convencional (Flame
Spraying), HVOF — Chama com alta
velocidade (High velocity Oxi-Fluel
Spraying) e por fim o processo Dgun —

Por Detonagdo que por sua vez Sao
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diferenciados pelo modo que 0s gases
combustiveis sdo queimados dentro da

Pistola.

FS - Chama Convencional (Flame
Spraying) é um processo no qual o
material a ser aspergido pode ser
utilizado em forma de po6, arame ou
vareta, onde € fundido por meio da
mistura combustivo/oxigénio que pode
gerar uma chama de até 3160°C, situada
no bico da pistola. Na utilizagdo do
material na forma de p6 o mesmo é
alimentado para pistola por meio da
gravidade ou alimentador remoto até
entrar em contato com a chama, em
seguida podendo as particulas fundidas
serem aceleradas de encontro ao
substrato por meio de ar comprimido,
(sendo mais utilizados gases inertes
como argdnio ou nitrogénio), onde
aumenta a velocidade das mesmas
melhorando adesdo das particulas ao
substrato. A chama tem duas funcdes,
sendo geradora de energia térmica, com
a finalidade de fundir o material de
aporte e segunda como geradora de
energia cinética, de maneira a contribuir
ao deslocamento das particulas de pé
fundidas até o substrato atingindo uma

velocidade de aproximadamente 30m/s.

A Figuras 8 mostra a fotografia de uma
pistola  alimentada por pé e
respectivamente o desenho esquematico
do processo.

Figura 8. Desenho esquematico do processo

de aspersao por chama com alimentacéo por
pé. Fonte: Novicki (2008).
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No processo Flame Spraying com
alimentacdo em forma de arame ou
vareta 0 material de aporte é conduzido
de maneira uniforme até o bico da
pistola através de roletes, onde em
contato com a tocha e fundido. A
movimentacdo dos roletes pode ser
através de turbinas de ar comprimido,
motor elétrico, ou sistema pneumatico.
Brito (2010) cita que os gases utilizados
para combustdo sdo unicamente para a
fundi¢cdo do arame ou vareta diferente
do processo alimentado a p6, que usa 0s
gases para aceleracdo do material ao
substrato. A aceleracdo das particulas
fundidas é feitas através de um sistema
de ar comprimido no qual atinge uma

velocidade superior ao do processo
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alimentado por pd6, em torno de 200
m/s, podendo em casos restritos a
utilizacdo de gases inertes para
minimixar ou até mesmo sanar a
oxidacdo, sabendo que é prejudicial a
aderéncia e formagdo das lamelas no
estrutura do revestimento. Os arame ou
varetas possuem um diametro entre 3 a
6 mm, sendo normalmente utilizados os
materiais com baixo teor de oxidacao
tais como, molibdénio, aluminio, zinco,
bronze, acos inoxidaveis e agos com
alta resisténcia a desgaste. A figura 9
ilustra desenho esquematico do seu
processo.

Figura 9. Desenho esquematico do processo

de aspersdo por chama com alimentacéo por
vareta ou pé. Fonte: Novicki (2008).
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Comparando o0 processo Flame
Spraying alimentado a pé com o
abastecido a arame ou vareta podemos
obsevar que 0 processo a pé atinge uma
velocidade de 30 m/s enquanto o
alimentado p6 arame ou vareta atinge

uma velocidade 200 m/s
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aproximadamente. Devido a abaixa
velocidade no processo a po, as
particulas fundidas se expdem a um
maior tempo a atmosfera durante o
percurso até 0 substrato,
consequentemente  aumentando  a
presenca de 0xido na camada obtida. Os
Oxidos geram um elevado numero de
porosidade e oxidacdo onde se obtém
uma menor adesdo das particulas ao

metal base (Brito, 2010).

No processo de Chama
Convencional (Flame Spraying) a
posicdo do jato utilizada pela pistola
referente com a face do substrato a ser
revestida deve formar um angulo de 90°
para que se possa ter uma melhor
conformidade das lamelas, respeitando
uma distancia entre o bico da pistola e a
face preparada de 120 a 250 mm, essa
distancia é de grande importancia
considerando que o jato de particulas
fundidas que sdo aspergidas aumenta
sua largura de acordo com aumento da
distancia, podendo elevar a dispersao
das particulas, quanto maior a distancia
maior 0 tempo que as particulas ficardo
expostas a atmosfera e menor a forga de
impacto das mesmas em contato ao

substrato, comumente o0 nivel de
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porosidade na camada revestida varia
entre 10 a 20% de mesma, e uma
aderéncia de 10 a 20 MPa para metais e
ligas e aproximadamente 60 MPa para
ligas NiAl (Paredes, 2009).

Vantagens: Nesse processo pode-se
utilizado trés tipos de camadas, com
ligas resistentes a oxidacdo e corroséo,
com lidas de carboneto mais usadas
para pecas com alto indice de abraséo e
por fim camadas com ligas ceramicas
onde atua na diminuicdo de desgastes,

abrasdo e calor da peca revestida.

Desvantagens: Aumento de
porosidade e oxidacdo na camada
qguando a utilizacdo de ar comprimido
para deslocamento das particulas
fundidas até o substrato, onde pode ser

utilizado um gas inerte para diminuir o

numero de lamelas com essas
morfologias.
HVOF - Chama com alta

velocidade (High velocity Oxi-Fluel
Spraying), esse processo foi criando por
volta de 1980, objetivando o aumento
da energia cinética da tocha atraves do
aumento significativo da vazdo e
pressdo dos gases utilizados na

combustdo, o jato de elevada velocidade

preparado para aquecer e transportar as
particulas de p6 aquecidas até o face a
ser revestida, atingindo uma velocidade
suficiente para adquirir um camada de
alta densidade, maior aderéncia ao
substrato, pouca porosidade e baixo teor
de Oxido, podendo assim  ser
considerado como um dos mais
avancados métodos de aspersdo térmica
existente no mercado de revestimento

por asperséo (Brito, 2010).

Para Parades (2009) o processo
HVOF tem como base uma camara de
combustéo dentro da pistola, na qual a
queima é feita por meio da mistura de
oxigénio e um gas combustivel,
atingindo uma velocidade
extremamente alta de exaustdo,
transportando os gases de combustdo
por via de um bocal onde atinge uma
velocidade supersonica. Segundo Cortes
(1998) essa velocidade é alcancada
devido a apenas ao aquecimento das
particulas na qual ndo fundem por
completo assim aumentando a energia
cinética, normalmente atinge uma
velocidade aproximada de 1.200 m/s de
transferéncia das particulas aquecias até
0 substrato, algumas pistolas mais

modernas admitem uma velocidade de
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transferéncia entorno de 3.200 a 5.000

m/s.

O material de revestimento € em
forma de po, inserido na camara onde é
fundido e conduzido junto com a
queima dos gases para fora do bocal,
atingindo média temperatura. Para
maior tempo de vida 0til da pistola é
extremamente necessario o resfriamento
do bocal e camara da mesma,
normalmente utilizando &gua como
meio de refrigeracdo. O gas combustivel
utilizado para combustdo pode ser o
nitrogénio, acetileno, propileno,
propano ou metilacetileno-propadieno, a
tocha atinge uma temperatura entre
2.700 a 3.170 °C, isso dependendo da
mistura entre oxigénio e o0 Qas
combustivel utilizado. Devido as altas
velocidades imprimidas no fluxo de
transferéncia das particulas ao substrato
ndo é necessario que as particulas de p6
estejam totalmente fundidas para que
possa atingir uma boa camada de
revestimento, no qual diminui a
possibilidades de problemas de
deformac0es residuais nas dimensdes da
peca a ser revestida por consequéncia de
ndo ocorrer 0 superaquecimento das

particulas (Brito, 2010).

A Figura 10 mostra a fotografia de
uma pistola de High velocity Oxi-Fluel
Spraying e respectivamente a Fig. 11 o
desenho esquematico do processo
HVOF.

Figura 10. Pistola de asperséo térmica por
High velocity Oxi-Fluel Spraying. Fonte:
Castolin (2011).

Figura 11. Desenho esquematico do processo
High velocity Oxi-Fluel Spraying. Fonte:
Brito (2010).
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O processo HVOF ja obteve
algumas inovagdes como 0
desenvolvimento da alimentagdo a
arame, onde se denomina HVCW (High
velocity Combustion Wire) e também
deu origem ao processo HVAF (High

velocity Air Fuel) que ndo s6 utiliza
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combustivel liquido e oxigénio para
gerar a combustdo, mas em também no
processo de refrigeracdo da pistola
(Paredes, 2009).

No processo High velocity Oxi-
Fluel Spraying o bico da pistola deve
estar posicionado em um angulo de 90°
referente a face preparada para o
revestimento, respeitando uma distancia
de 150 & 300 mm entre o bico da pistola
e o substrato, tal distancia so é possivel
devido a alta velocidade que as
particulas atingem no deslocamento
entre a pistola e a face preparada, sem
que as particulas aumentem seu teor de
oxido significadamente em contato com
atmosfera. Com alta velocidade gerada
pelo jato, a porcentagem de poros na
camada comparado com  outros
processos é muito inferior, atingindo
uma porcentagem maxima de 1% e uma
aderéncia das lamelas ao substrato
superior a 90 MPa (Brito, 2010).

Vantagens: comparados com outros
processos 0 HVOF apresenta um menor
porcentagem de poros na camada, maior
adesdo das lamelas e baixo teor de
oxido, devido sua alta velocidade

aspersao.

L
£ oS oS

Desvantagem: como 0S outros
processos que utiliza gases
combustiveis deve se tomar cuidado

com 0 manuseio dos mesmos.

Dgun — Por Detonacdo Cortés
(1998) e Brito (2010) citam que este
processo foi desenvolvido na década de
50 pela hoje chamada Praixar Surface
Technologies, e continua sendo o
melhor método de aplicacdo de
revestimento por aspersédo devido sua
alta resisténcia ao desgaste. A energia é
gerada através de explosdes dentro de
uma camara decorrente da mistura entre
oxigénio e acetileno, onde a mesma e
utilizada para fundir e deslocar as
particulas de p6 até o encontro com o
substrato. O material de revestimento é
aplicado de maneira discreta, a cada
explosdo as particulas fundidas reveste
a superficie preparada de forma circular
de aproximadamente 25 mm de

didmetro e 10 um de espessura.

O interior da pistola é composto por
uma camara que tem comprimento entre
450 a 1.350 mm e raio intero de 10,5 a
12,5 mm, onde a mistura entre oxigénio
e gas combustivel e detonada, por meio

de uma centelha de igni¢do controlada,
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gerando uma alta pressdo e elevada
temperatura. A velocidade de
deslocamento das particulas atingida
pela explosao pode chegar
aproximadamente até 760 m/s, com uma
temperatura no interior da pistola de
entre 3.300 a 4.227 °C, sendo um
processo repetitivo de detonaces onde
aquece e desloca as particulas de pé
contra a superficie preparada, como
uma relacdo de 15 detonagdes por
segundo, alcancando a espessura da
camada deseja através do giro da peca
ou deslocamento da mesma em frente a
pistola. O manuseio da pistola ndo deve
ser feito manualmente, deve ser
conduzido por um sistema automatizado
e isolado, devido os impactos e 0s
ruidos de 150 decibéis gerados pelas

explosoes.

O bico da pistola deve estar a 100
mm de distancia do substrato, onde a
combinagdo da temperatura, velocidade,
distdncia e alta forca de impacto das
particulas na face preparada sédo
responsaveis pelo baixo indice de poros
na camada, sendo entorno de 0,5a 2 %
de porosidade, atingindo uma aderéncia
entre a camada e o substrato superior a
70 MPa (Brito, 2010).

Vantagens: O processo aplica
camadas com baixa porosidade e alta
resisténcia ao desgaste.

Desvantagens: a pistola deve ser
fixa de devido os impactos gerados
pelas explosdes, deve adquirir um
sistema de movimentacdo da peca a ser
revestida ja que a pistola é fixa e um
sistema isolamento sonoro da peca e da

pistola para protecdo dos operadores.

2.5.2 Aspersdao por Energia
Elétrica

Para Brito (2010) os processos por
energia elétrica sdo caracterizados por
utilizarem em seu modo de aquecimento
e fundicdo do material a diferencia de
potencial elétrico. E dividido em trés
tipos de processos, Arco Elétrico - ASP
— (Arc Spray Process), Plasma e por fim
Laser - PROTAL - (Projecdo Térmica

Assistida por Laser).

Arco Elétrico - ASP - (Arc Spray
Process) esse processo também recebe
0 nome de Arco Arame, é baseado na
utilizacdo de ligas metélicas, que
através de uma diferenca de potencial
que varia entre 18 e 40 V se obtém uma
fonte de calor. Esta é projetada em um

bico de uma pistola, local onde séo
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colocados dois arames que serdo
fundidos e depositados na superficie a
ser aspergida. Os arcos séo atomizados
por meio de um jato de ar comprimido
em alta velocidade, que direciona o
material até a superficie a ser revestida.
ApOs serem carregados com cargas
opostas (um lado do arame € anodo e o
outro  catodo) sdo  alimentados
simultaneamente, dando origem a um
arco elétrico que aquecera e fundird o

metal (Paredes, 2009).

Atualmente as pistolas de ar
comprimido possuem bico fechado e
protecdo secundaria, 0 que impede que
as particulas de aspersao se aglomerem
enquanto sdo encaminhadas até o
substrato a ser fundido. O mecanismo
de alimentacdo do material baseia-se em
roletes onde uma pequena turbina
movida a ar comprimido ou motor
elétrico transfere sua energia cinética
para os roletes em movimento circular
que por sua vez faz a alimentacdo do
arame até a fundicdo. As particulas
fundidas atingem uma velocidade

aproximada de 250 m/s.

Uma fonte de corrente continua e

tensdo constante é utilizada no

S e
AN —
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equipamento, juntamente com
alimentadores de arames, tocha de
aspersdao  térmica e sistema de
fornecimento de ar comprimido
controlado. Geralmente, para esse tipo
de processo, sdo utilizados arames de 5

mm.

Segundo Brito (2010) a corrente
continua ¢ entre 18 e 40 V, isso faz com
que a operacdo possa ser realizada com
varios tipos de matérias. Com a
elevacdo da voltagem, o tamanho das
particulas e a abertura do arco
aumentam. Para se alcancar camadas
mais densas e uniformes é necessario
que essa voltagem seja conduzida em
niveis baixos onde atinge a estabilidade.
Aguila (2009) cita que a temperatura do
Arco devera ser maior do que a do
ponto de fusdo do material a ser
aspergido termicamente, normalmente
em torno de 4000 a 6000°C. Essa
elevada temperatura faz com que surjam
zonas de reacBes quimicas ou de difusao
no substrato, isso faz com que ocorra
maior resisténcia de adeséo e coesdo ao
revestimento. Castolin (2011) descreve
que a energia dessa operacdo esta entre

média e alta onde produz tochas com
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teor de oxido inferior a ao processo de

chama.

A aderéncia entre o material de
aporte e o substrato no processo de arco
elétrico atinge um Otimo resultado,
alcangando entorno de quatro vezes
mais que o0 processo de Chama
convencional. indice de deposicao é alto
se comparados aos outros tipos de
processos de Aspersdo. Isso se da ao
fato da utilizacdo de correntes e tensoes
continuas, e dois arames ao invés de um
apenas, deixando essa operagdo com um
custo mais baixo em grandes
superficies. Uma boa distancia entre o
bico da pistola e o substrato para
aspersdo estda entre 50 e 170 mm,
podendo atingir uma adesdo de 10 a 70
MPa de acordo com o material e ligas
utilizadas para revestimento.
Comparado com outros processos de
aspersao térmica a camada aplicada
apresenta maior teor de oxido e
porcentagem de porosidade de 10 a 20%

(Pawlowski, 2008).

O avanco desse tipo de processo
tem ocorrido na alimentacdo continua
de arame, tendo como énfase a

utilizacdo de um motor elétrico ao inves

de usar unicamente o ar comprimido,
melhorando a estabilidade do arco e a

extensdo da chama.

O material de revestimento por arco
elétrico pode ser aluminio, bronze ou
aco-inoxidavel, niquel, cobre,
molibdénio, podendo ser utilizado em
carcaca de bombas e cilindro de
compressores para restauracéo
dimensional. Quando as particulas
forem transportadas pelo ar-comprimido
pode  ocorrer  oxidacdo  destas,
prejudicando assim sua aderéncia,
sendo necessaria a utilizacdo de um gés

inerte (Brito, 2010).

Vantagens: boa aderéncia da
camada, 0 ndo uso de gases
combustiveis e a 6tima coesdo entre as

lamelas.

Desvantagens: alto valor de
oxidacdo das particulas na utilizacdo de
ar comprimido no deslocamento das
mesmas até o substrato, assim sendo
necessaria a utilizacdo de gases inertes

para minimizar o teor de oxido.

Plasma - Cita Brito (2010) que o
processo de aspersdo a plasma foi

desenvolvido na década de cinquenta
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para 0 revestimento de pegas que serao
utilizadas num ambiente que exige o
maximo desempenho funcional. Os
materiais mais usados séo os carbonetos
e oxi-ceramicos, que necessitam de uma
alta energia de calor para poder atingir
seu estado de fusdo, na qual e utilizada
um arco-elétrico constringido para se
obter alta densidade de energia térmica.
Um gas ou a mistura dele €
encaminhado até o arco estabelecido
entre o catodo de tungsténio e um anodo
de cobre resfriado agua. Em seu
percurso o gas é aquecido em elevadas
temperaturas, podendo atingir uma entre
5600, Paredes (2009) relata que ja
existe pistola tipica que atinge 14000
°C, ocasionando assim a ionizacao,

originando o plasma.

A denominacdo plasma é dada para
0S gases gque atingem um nivel superior
de energia do seu estado gasoso, onde
sua moléculas adquirem um
comportamento proprio, ao aumentar
sua temperatura as moléculas se
dissociam formando atomos
independentes, que por sua vez s&o
elevados a altas temperaturas onde gera

a ionizacdo do atomo (Motta, 2011).

S e
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O Plasma alimenta com o material
de aporte em forma de po, no qual é
fundindo e acelerado por um jato de alta
velocidade, atingido 800 m/s em dire¢éo
ao substrato. O bocal de constritor tem
como fungdo controlar intensidade da
corrente elétrica, composi¢do e vazdo
do gas de plasma, energia, temperatura
e velocidade do jato. Normalmente o
nitrogénio ou argonio s&o utilizados
como base do gas de plasma, podendo
acrescentar hélio ou hidrogénio para
aumentar sua velocidade e poténcia.
Nos revestimentos aplicados por plasma
a porosidade estd entre 1 e 7 %, com
uma aderéncia maxima de 70 MPa ,
tendo que respeitar uma distancia de
aspersédo entre 60 e 130 mm e um
angulo de 90° (Brito, 2011).

Vantagens: esse processo €& tem
vantagens similares com o0 processo a
arco — elétrico, porém o que o diferencia
o fato de ndo apresentar um valor
significativo de teor de oxido, devido o
sistema poder ser instalado numa
camara a vaco. A figura 18 a seguir
demonstra o processo de aspersdo por

plasma.
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Laser - também conhecido como
aspersao PROTAL (Projecdo Térmica
Assistida por Laser), é baseado na
juncédo de limpeza, ativacdo e faixas de
camada  num anico processo,
caracterizando-o com aspectos mais
econdmicos, rdpidos e  menos
prejudiciais ao ambiente de realizacao

(Brito, 2010).

Primeiramente, o0 substrato &
tratado com um jato de Laser de energia
elevada. Um feixe com comprimento de
1064 pum e uma duracdo de jato de
10ms, evaporando a camada de graxa,
separando o 6xido presente nas camadas
e remove a camada atbmica superior
separando-a, proporcionando a limpeza

da face a ser revestida.

Também cita Brito (2010) a
diferenga dessa operacdo esta no tempo
entre a preparagdo da superficie e a
execucdo da  Aspersdo  Térmica.
Dependendo da superficie, ocorre uma
reducdo na aderéncia o que ja implica
em resultados de 100m/s, sendo assim a
camada de revestimento deve ser
aplicada  imediatamente  ap6s o
tratamento a laser. Tal operacdo deve

ser realizada por um robd, ja que o laser

Optico é acoplado com uma tocha de

jato de plasma.

Suas vantagens consistem em
eliminacdo de limpeza, reducdo de
probabilidade de contaminacdo da peca,
reducdo do custo e baixo consumo de

energia.

2.6. Comparacéao dos Processos de
Asperséo Térmica

A Tabela a seguir compara o0s
Processos.

Tabela 02 - Comparagéo das caracteristicas
de processos de aspersao térmica.

Chama 2200 - 2800 30-200 10-20

Arco

Elétrico 4000 — 6000 250 2-10

HVOF 2700 - 3170 1200 >1
D-gun 3300 -4227 760 05-2

Plasma 5600 — 14000 800 1-7

3. CONCLUSAO

Com desenvolvimento de novas
tecnologias formadas por estrutura
metalica 0 mercado esta cada vez mais a
procura de materiais que ndo o
surpreendam negativamente. Onde a
substituicdo precoce das pecas provoca
um elevado prejuizo ao sistema, pois
além de ter que comprar uma nova peca,

gastar com a execu¢do da manutencao



FUNDACAO DE ENSINO E PESQUISA DE ITAJUBA

também prejudica o desempenho na
busca de melhores resultados, onde o
sistema deixa de ser produtivo no
periodo de manutencdo. Assim, para
atingir esse objetivo sdo utilizados
processos de Aspersdo Térmica, nos
quais aplicam uma camada de
revestimento na superficie das pecas,
minimizando desgastes e corrosdo das
mesmas.

Para realizar a aplicacdo deve-se
conhecer o tipo exposi¢do que a peca a
ser revestida sofrera, podendo escolher
0 processo mais viavel. Os processos
sdo classificados pelo tipo de fonte de
energia térmica e diferenciados pela
temperatura aplicada e a velocidade de
transicdo das particulas fundidas ou
semi-fundidas, pois estdo ligadas
diretamente as morfologias geradas na
camada.

O estudo realizado possibilitou
verificar que os processos de melhor
desempenho, com menor quantidade de
morfologias na camada sdo 0 processos
que atingem maior energia cinética,
transportando as particulas até o
substrato numa velocidade elevada, nas
quais apresentam menos exposicdo a

atmosfera. S80 0S processos com

melhor desempenho, Plasma, Dgun e
HVOF.
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