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RESUMO

NARDI, Willian. Caracterizagdo Microestrutural dos Revestimentos de Aluminio
e Aco Inoxidavel Depositados por Aspersao Térmica a Arco Elétrico. 2017. 50.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnoldgica Federal do Paran4,
Ponta Grossa, 2017.

No presente trabalho proplOe-se a caracterizacdo e comparacdo, através da
microscopia 6tica, de dois materiais de revestimentos obtidos por aspersao térmica.
Utilizou-se o processo de aspersao térmica por arco elétrico, depositando aluminio
ER 5356 e aco inoxidavel 309 LS em um substrato de aluminio e com 0s mesmos
parametros de aspersdo. Através da microscopia 6tica os corpos de prova foram
analisados conforme a espessura, interface, qualidade e uniformidade das camadas
revestidas. Como resultado do estudo foi possivel observar que as amostras
revestidas com aluminio tiveram camadas mais espessas de revestimento, além de
apresentarem um recobrimento total em toda a superficie, ao contrario do aco
inoxidavel que apresentou valores de espessura bem inferiores e um revestimento
com regides sem cobertura para os parametros utilizados.

Palavras-chaves: Aspersdo térmica. Arco elétrico. Revestimento superficial.
Caracterizacao de superficie.



ABSTRACT

NARDI, Willian. Microstructural Characterization of Aluminum and Stainless
Steel Coatings Placed by Thermal Spraying Electric Arc. 2017. 50. Course
Completion Work - Federal Technological University of Paran4, Ponta Grossa, 2017.

The present work proposes the characterization and comparison, by means of optical
microscopy, of two coating materials obtained by thermal spraying. The thermal
spraying through electric arc process was used to deposit aluminum ER 5356 and
309 LS stainless steel on aluminum substrate with the same spraying parameters.
Through the optical microscopy, the specimens were analyzed according to the
thickness, interface, quality and uniformity of the coated layers. As a result of the
study it was possible to observe that the aluminum coated samples had thicker layers
of coating, besides having a thorough coating over the entire surface, unlike stainless
steel that presented much lower thickness values and a coating with uncovered
regions considering the parameters used.

KEYWORDS: Thermal spraying. Electric Arc. Surface coating. Surface
characterization.
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1. INTRODUCAO

A aspersao térmica € um procedimento em que particulas aspergidas na
condicao fundida ou semifundida sdo depositadas em uma superficie devidamente
preparada, formando assim uma camada de revestimento. Essas particulas
necessitam de calor suficiente para a operacdo podendo vir da queima de um
combustivel ou da geracdo de um arco elétrico. Ao serem aquecidas, essas
particulas sdo lancados por meio de um gas comprimido até a superficie do
substrato que, achatam-se, resfriam-se e aderem-se as irregularidades da superficie
originando-se uma estrutura tipica lamelar. Nessa estrutura lamelar € possivel
encontrar inclusdes de 6xidos, regides sem cobertura e porosidades.

No inicio, a aspersdo térmica era bastante utilizada para a protecdo de
superficies contra a corrosdo. Atualmente, devido aos avancos de pesquisas
relacionadas a novos materiais, 0s revestimentos utilizados também servem para
elevar a resisténcia ao desgaste, a corrosdo, isolamento térmico e elétrico e contra
incompatibilidades quimicas e biolégicas.

Enquanto o processo de aspersdo térmica ndao era muito difundido, o
material utilizado para revestir as superficies na maioria dos casos era o zinco. Com
0 passar dos anos, a evolucdo dos materiais e dos processos de aspersao fez com
gue essa técnica ficasse mais conhecida e novos materiais passaram a ser
utilizados como agos inoxidaveis, aluminio, carbetos, cerdmicos e outros.

Esse processo de revestimento de superficies vem sendo bastante utilizado
nas industrias de petréleo, de alimentos, infraestrutura e entre outras, uma vez que
necessitam aumentar a vida util de sistemas e pecas.

Para analisar se essa estrutura lamelar possui inclusdes de o6xidos,
porosidades ou regibes sem cobertura, um estudo através de analise metalografica
se faz bastante necesséario. A metalografia é responséavel pelo estudo da estrutura
interna dos metais e suas ligas, relacionando a mesma com a composi¢cado quimica,
propriedades fisicas e mecanicas. Ela tem sido bastante utilizada para avaliar a
presenca de vazios, inclusdes, defeitos e extensao de revestimentos, que € 0 que

estara presente neste trabalho.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar e comparar, por meio da microscopia otica, dois materiais de
revestimento obtidos por asperséo térmica: aluminio e ago inoxidavel, utilizando os

mesmos substrato e parametros de asperséo.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revestir, por aspersao térmica, o substrato chapa de aluminio, com aluminio
e aco inoxidavel, variando os parametros do processo com duas pressdes e duas
tensdes diferentes para ambos os revestimentos.

Caracterizar no revestimento, por microscopia Otica, a influéncia dos
parametros utilizados nas camadas aspergidas, verificando assim a espessura,
interface e uniformidade das camadas obtidas para cada um dos revestimentos.

Avaliar no revestimento, por microscopia 6tica, a influéncia da variacao dos
parametros de aspersdo utilizados na espessura, interface e uniformidade das
camadas obtidas para cada um dos revestimentos.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE ASPERSAO TERMICA

A aspersao térmica é uma técnica de revestimento onde materiais metalicos
ou nao metalicos, finamente divididos, sdo depositados em uma superficie
devidamente preparada, na condicdo fundida ou semifundida, para formar uma
camada superficial com caracteristicas proprias (NOVICKI, 2008). Os materiais para
revestimentos, que podem estar na forma de po, corddo, vareta ou arame, Sao
aguecidos por uma pistola de aspersdo que gera o calor necessario para a
operacdo. Esse calor necessario pode vim da queima de um gas combustivel ou da
geracdo de um arco elétrico (SAMPSON, 1997).

Quando os materiais de revestimentos sao fundidos, eles sdo acelerados
sob pressao, por meio de um gas comprimido, contra a superficie a ser revestida.
Para Dorfman (2002), esses materiais ao se chocarem contra a superficie, acabam
se achatando e aderindo ao material base e logo em seguida sobre as particulas ja
existentes, originando camadas em forma lamelar contendo inclusdes de Oxidos,
vazios e porosidades.

De acordo com Dorfaman (2002), qualquer material que ndo se decomponha
quando fundido pode ser utilizado como revestimento. Isso significa que uma grande
guantidade de materiais dentre eles, a maioria dos metais, materiais ceramicos,
compostos intermetalicos, alguns plasticos organicos e certos vidros sdo capazes de
serem depositados por um ou mais processos de aspersao.

A natureza do processo de aspersdo térmica € considerada sinérgica, ou
seja, € um processo onde existe um numero muito grande de variaveis e
componentes envolvidos que, quando atuam juntos e aplicados de forma apropriada,
€ capaz de produzir um efeito maior do que considerados individualmente. Essas
variacfes estao ligadas aos materiais utilizados, aos métodos de aguecimento e aos
meétodos de aceleracao das particulas em direcao a superficie (AWS, 1985).

No quadro 1 a seguir € mostrado que, dependendo da fonte de calor usada,

0S processos de aspersado térmica sao classificados em dois grupos.
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Quadro 1 — Processo de aspersao térmica

Combustao Elétrico
Chama Plasma
Detonacéao Arco

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

Um esquema geral da aplicagdo da técnica de aspersdo é mostrado na

figura 1.

Figura 1 — Esquema do procedimento de aspersao térmica

Inclusdes
| de oxidos-
[

D A » = - » |
TN ‘ I8%) Substrato  i{ {)
i # { '« limpoe G\
| rugoso WX
eoml e Tl ey
Material de aplicagdo Fonte de calor Particulas Particulas Revestimento
solido ou em po6 elétrica ou gas fundidas ou impactam o concluido

funde o material semifundidas substrato e
sd0 aceleradas  sao aplainadas

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

O processo de revestimento por aspersdo térmica apresentam trés aspectos

béasicos:

Substrato;

Camadas de ligacdo ou adeséao;

Estrutura de revestimento.

Os substratos séo os locais onde os revestimentos sao depositados. Esses
locais podem ser metais, Oxidos, vidros, ceramicas, plasticos e até madeiras. Nem
todos os revestimentos podem ser aplicados sobre todos os substratos, sendo que
para alguns é necessario possuir técnicas especiais para aplicacdo (SUGANUMA,
MYIAMOTO e KOIZUMI, 1988). Antes da realizagdo da aspersdo é necessaria uma
preparacdo adequada do substrato, independente do processo a ser usado. Cada
processo recebe a mesma preparacao que consiste em limpeza da superficie, a qual
eliminara a acdo de contaminantes, e obtencdo da rugosidade, o qual propicia um
aumento na area superficial efetiva, melhorando a adesédo (WINKLER e PARKER,
1992). Segundo ainda Winkler e Parker (1992), a etapa mais critica que influencia na
resisténcia de ligacdo e na adesdo do revestimento € a preparacdo adequada do

substrato.
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As camadas de ligacdo ou adesdo sao ligacOes existentes entre o
revestimento e o substrato, podendo ser ainda ligacbes mecénicas, quimicas,
metallrgicas, fisicas ou uma combinacédo destas. Uma série de fatores, tais como:
material de revestimento; condicdo da superficie; rugosidade; limpeza; temperatura
do substrato antes, durante e apds o procedimento de aspersdo; e velocidade de
impacto da particula influencia na adesédo (THORPE, 1993).

A estrutura do revestimento e a quimica do depdsito aspergido em ar
ambiente se diferenciam do material no estado original. Estas diferencas que
existem sdo geradas devido a natureza do revestimento, a reacdo com gases
presentes no processo e a atmosfera em contato com o material enquanto liquido
(AWS, 1985). Por exemplo, quando ar e oxigénio fazem parte dos gases de
processo, Oxidos do material sdo formados e se incorporam ao revestimento.
Revestimentos de materiais metalicos tendem a ser porosos e frageis, se
comparados com a dureza de um material original (TUCKER, 1993).

A estrutura do revestimento aspergido é similar quanto a natureza lamelar,
mas podem existir diferencas nas caracteristicas em funcdo do processo, dos
parametros, da técnica empregada e do material utilizado. A densidade do depdsito
aspergido varia de acordo com a temperatura da fonte de calor utilizada no processo
de revestimento e com a velocidade das particulas (CAPRA, 2005). A temperatura
utilizada no processo pode variar de 2.000 °C até 28.000 °C dependendo da fonte de
calor, ja a velocidade pode variar desde 30 m/s até quase 1.200 m/s em funcdo do
processo utilizado.

A figura 2 ilustra, esquematicamente, a secdo transversal de um material

aspergido.

Figura 2 - Esquema da secdo transversal de um revestimento aspergido termicamente

Inclusdes de oxidos Poros  Resisténcia coesiva Buaneiada
\ vazlios entre particulas docibshato
: Particula
- e T ——
o 1 ¥ B
¥ - Revestiments . Adesao ao
= — Revestimento 5 T
: = < - -~ substrato
Rugosidade < ;
do substrato #

Fonte: Lima e Trevisan (2007)
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A figura 3 mostra a velocidade de impacto das particulas em funcdo do
processo utilizado.

Figura 3 - Velocidade de impacto das particulas em fungao do processo utilizado

Chama: p6 —
Chama: arame/cordao SR

Chama HVOF

Detonacéo

Arco elétrico T

Plasma - baixa energia

Plasma - alta energia

Cold Spray

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidade (m/s)

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

A tabela 1 a seguir mostra as temperaturas em funcéo das fontes de calor.

Tabela 1 — Temperaturas de fonte de calor

Fonte Temperatura (°C) Temperatura (°F)

Propano, oxigénio 2.525 - 2.640 4579 - 4.785
Gas natural, oxigénio 2.538 - 2.735 4.600 — 4.955
Hidrogénio, oxigénio 2.660 — 2.690 4.820 — 4.875
Propileno, oxigénio 2.843 5.240

MAPP, oxigénio 2.927 5.301

Acetileno, oxigénio 3.087 — 3.100 5.589 — 5.625
Arco plasma 2.200 — 28.000 4.000 — 50.000

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

2.2.CLASSIFICACAO DOS METODOS

Os processos de aspersdo térmica sao classificados de acordo com o
meétodo de geracdo de calor. Para os processos que utilizam gases combustiveis
como fonte de calor, podemos dividi-los em:

e Chama;

e Detonacao.
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J& os processos que utilizam energia elétrica como fonte de calor, podemos
dividi-los em:
e Plasma;

e Arco elétrico.

2.2.1. Aguecimento por Chama

O processo de combustéo por chama é o mais antigo dos processos, sendo
possivel a utilizacdo de uma grande variedade de materiais. Utiliza como fonte de
calor a combustao de gases combustiveis e oxigénio. A temperatura da chama pode
variar de 2.700 °C a 3.100 °C e a velocidade entre 80 m/s a 100 m/s (PAWLOWSKI,
2008). Os materiais para revestimentos podem estar na forma de arames, pos ou
varetas. Para a tocha se adaptar a diferentes ligas, gases ou tamanhos de arame, é
necessario a mudanca do bico e da tampa de ar (PARKER e KUTNER, 1991).

Quando se utiliza material de alimenta¢édo na forma de p0, ele € direcionado
até a chama de forma axial por alimentadores remotos, ou por gravidade. No caso
da utilizacdo do arame, ele é conduzido até o bico da pistola de forma axial ou radial
por uma turbina movida geralmente por ar comprimido (KREPSKI, 1993). O principio
de funcionamento pode ser observado na figura 4, sendo ilustrado o uso de pés
como material de deposigao.

Figura 4 - Principio de funcionamento utilizando pé

@)

P6 (102 - 254 mm)

Material aspergido (4) [}

1 e |

Combustivel

Oxigénio —————————— S—

Substrato

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

No método de aspersdo por chama, as tochas, em sua maioria, Sao

adaptadas para usar diversas combinagbes de gases, otimizando os custos e a
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qualidade do revestimento. Nesse tipo de método, o acetileno, propano, metil-
acetileno-propadieno (MAPP) e hidrogénio, combinados juntamente com o oxigénio,
sao 0s gases mais utilizados. Dentre esses gases, 0 acetileno é, certamente, o mais
utilizado pelo motivo de possibilitar temperaturas de chama maiores, além de ter
baixo custo (LIMA e TREVISAN, 2007).

2.2.1.1. Asperséao térmica a chama arame

A tocha de asperséo por chama utilizando arames possui um equipamento
no qual o sistema de alimentacédo é feito por roletes que séo tracionados por motor
elétrico, pneumético ou por uma turbina de ar. O material utilizado na tocha é
direcionado pela parte posterior da mesma. Um esquema pode ser observado

atraves da figura 5.

Figura 5 - Esquema da sec¢éo transversal da tocha por chama usando arame

Arame, Bocal de gas — Capa de ar Depésito aspgrgido J
fio, ou . / / Gases em combustéo . i
vareta Y ~_F e
Zinpns _— Material fundido =
]
Oxigénio —

P 4

Gas combustivel””

“ Fluxo de spray

/_ Ar atomizado <« (102 - 254 mm)

Substrato
preparado

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

O arame segue através do bocal, de forma concéntrica e continua, e é
fundido por uma chama de gas combustivel usada apenas para fusdo e ndo para
propulsdo ou transporte de material de revestimento. E para aspergir o material é
utilizado ar comprimido e devido a configuracdo do bocal, o fluxo de ar lancado
sobre as particulas fundidas faz com que haja uma pulverizagdo com maior
velocidade até o substrato (MARQUES, 2003).

Neste procedimento o oxigénio contido no ar faz as particulas oxidarem,

prejudicando assim a aderéncia. Para que se tenha um menor nivel de oxidacao das
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particulas, o ar comprimido pode ser substituido por um gas inerte (MARQUES,
2003).

Os diametros dos arames variam de 3 mm a 6 mm e a taxa de alimentacéo
fica entre 40 g/min e 650 g/min (PAWLOWSKI, 2008).

A figura 6 mostra a pistola utilizada na aspersao por arame.

Figura 6 — Pistola de aspersé&o térmica por chama convencional para arame

Fonte: Novicki (2008)

Ja afigura 7 ilustra a tocha de aspersao térmica por chama usando arame.

Figura 7 — Tocha de aspersao por chama convencional usando arame

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

Uma representacdo esquematica dos equipamentos necessarios para
aspersdao por chama convencional, que tanto o arame quanto o pé utilizam é

mostrada na figura 8.
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Figura 8 — Esquema dos equipamentos necessarios na asperséo térmica por
chama convencional

Fonte: Capra (2005)

2.2.1.2. Aspersao térmica utilizando pés

As tochas de aspersao térmica por chama convencional em forma de p6 séo
mais leves e mais compactas que tochas para outros processos. Os revestimentos
obtidos pelos materiais utilizados na forma de pd possuem em geral, menor
resisténcia adesiva ao substrato, menor resisténcia coesiva as lamelas e maior
porosidade, devido as menores temperaturas e velocidades das particulas
(MARQUES, 2003).

As aplicacbes recomendadas para esse tipo de procedimento é quando se
utilizam materiais chamados de autofluxantes, principalmente as ligas a base de
niquel. Os materiais com essas ligas apds serem depositados, devem ser aquecidos
até sua fusdo com o auxilio de macaricos ou fornos até atingir sua densificacédo e
aderéncia desejada (PARKER e KUTNER, 1991).

O p6 para aspersao é armazenado num reservatorio que pode fazer parte ou
nao da tocha e é transportado para a chama, normalmente, por gravidade. Esse po
poder ser um metal puro, uma liga, um compdsito, uma ceramica, um carboneto ou
uma combinacgdo destes. A taxa de alimentag&o varia de 50 g/min a 100 g/min e a
taxa de fluxo de gas de transporte de 3 I/min a 5 I/min (LIMA e TREVISAN, 2007).

A figura 9 ilustra a secdo transversal da tocha de aspersédo térmica por

chama de po.
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Figura 9 — Secéo transversal da tocha por aspersé@o por chama de pé

Po6
No Revestimento 7
Tocha \‘ ‘ =

Combustivel

% B
A |
Fluxo de P i

Substrato

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

A figura 10 mostra como € a tocha de aspersao por chama usando poé.

Figura 10 — Tocha de asperséo por chama convencional usando po

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

O modelo de uma pistola utilizada na aspersao térmica por chama com po é

mostrada na figura 11.

Figura 11 — Pistola de asperséo térmica por chama de p6

Fonte: Novicki (2008)
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2.2.1.3. Caracteristicas e propriedades dos revestimentos por chama

A distancia de asperséo, que significa a distancia da extremidade da tocha e
o substrato, varia de 120 mm a 250 mm, tendo um angulo de trabalho de 90°, que
pode ser alterado em funcdo da forma do substrato. Esses revestimentos sao
aplicados numa atmosfera que, em geral, € o ar (PAWLOWSKI, 2008).

Os revestimentos aspergidos com liga de Ni-Al, na visdo de Pawlowski
(2008), podem alcancar resisténcia adesiva de 60 MPa ou até 70 MPa para ligas
autofluxantes, sendo que para revestimentos ceramicos, os valores estdo na faixa
de 15 MPa e 30 MPa para outros materiais. Para Lima e Trevisan (2007), a
porosidade é de 10% a 20%, podendo ser obtidos valores zero para revestimentos
autofluxantes e com relacdo as espessuras, os valores de aplicacdo variam de 0,1

mm a 2,5 mm.

2.2.2. Aquecimento por Detonacao

O processo por detonacdo se difere dos outros métodos de aspersédo por
combustdo, uma vez que utiliza uma energia de explosdes vinda da mistura de
oxigénio-acetileno para impulsionar o pé até o substrato. O revestimento depositado
tem caracteristicas de ser duro, denso e fortemente ligado ao substrato (MARQUES,
2003).

A temperatura de mistura da tocha de detonagcdo supera os 3300 °C,
enquanto a temperatura do substrato deve ser mantido abaixo de 150 °C. A
espessura dos revestimentos fica entre 0,05 mm e 0,5 mm, com operacao

mecanizada ou remotamente controlada (MARQUES, 2003).

2.2.3. Asperséao Térmica a Arco Elétrico

A aspersao térmica a arco elétrico, ASP (Arc Spray Process) € também

conhecido como arco arame. Este processo utiliza dois eletrodos consumiveis de

arame, que sao separados um do outro, onde avancam até o bico da pistola para se
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encontrarem num ponto em que é formada uma névoa de gas atomizante (THORPE,
1993).

Uma diferenca de potencial entre 18 volts e 40 volts é aplicada através dos
arames, o qual é responsavel por iniciar um arco elétrico que se torna a fonte de
calor capaz de fundir as pontas dos arames eletrodos. Um jato de gas, composto
normalmente por ar comprimido, é dirigido através da zona do arco, destacando o
material fundido e projetando as particulas sobre um meio preparado (PARKER e
KUTNER, 1991).

No procedimento de aspersdo térmica, a oxidacao € um fator prejudicial.
Com a finalidade de reduzir a oxidagdo em aplicacdes especiais, a substituicdo do ar
comprimido por gases inertes, como hélio e argbénio, pode ser utilizada.

Segundo Marques (2003), a temperatura do arco varia de 4.000 °C a
6.000 °C, correspondendo a uma temperatura muito maior que o ponto de fusao do
material aspergido. A ocorréncia de algum superaquecimento e volatilizagdo pode
acontecer principalmente na aplicacdo de zinco e aluminio. Ainda para Marques
(2003), areas de reacdo quimica, difusdo ou ambas, apdés o impacto com o
substrato, podem ser produzidas pelas altas temperaturas das particulas.

Um fator limitante na utilizacdo desse procedimento é o fato dos materiais
aplicados terem de ser eletricamente condutores (LIMA e TREVISAN, 2007).

A figura 12 apresenta um esquema do processo a arco elétrico.

Figura 12 — Esquema do processo a arco elétrico

Arame

= Z ¥
Arame v Arco

Bocal de
atomizacao

Fonte: Lima e Trevisan (2007)

Ja a figura 13 mostra os componentes de um equipamento a arco elétrico.
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Figura 13 — Representacdo dos componentes do equipamento a arco elétrico
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Fonte: Novicki (2008)

2.3.PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS POR ASPERSAO TERMICA

As propriedades de um revestimento aspergido estdo relacionadas
diretamente com a adesao entre camada e substrato, e a coeséo interna entre as
particulas depositadas, influenciadas pela quantidade de defeitos presentes, como
oxidos, poros e trincas. As propriedades mais relevantes para os revestimentos
aspergidos sao:

e Adeséo;
e Porosidade;

e Oxidagéo.

2.3.1. Adeséao

A adeséo ou aderéncia pode ser considerada a propriedade mais importante
para um bom revestimento. No procedimento de analise da aderéncia, geralmente
séo consideradas trés mecanismos fundamentais, segundo a natureza das forgas:
mecanico; quimico-metalurgico; e fisico.

O mecanismo de ancoramento mecéanico acontece devido a contracao
ocorrida no resfriamento das particulas aquecidas e aceleradas contra o substrato,
apos conformacgédo sofrida no impacto segundo a rugosidade da superficie
(PAWLOWSKI, 1995).

O mecanismo quimico-metallirgico ocorre em funcdo da natureza do

material e do calor transferido pela particula ao substrato, gerando um maior ou
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menor grau de microsoldagem, difusdo atémica com formacgéo de solu¢fes solidas e
compostos intermetalicos (PAWLOWSKI, 1995).

O mecanismo de aderéncia fisico € responsavel pela interacdo entre os
atomos, os quais dependem da acdo das forcas de Van Der Waals, sendo
realizados em superficies limpas e com uma aproximacao a nivel atbmico em torno
de 5 pm (PAWLOWSKI, 1995).

O contato completo entre as lamelas e o substrato € impedido pela presenca
de 6xidos, impurezas ou poros. Sendo assim, as regides onde realmente ocorre o
contato correspondem entre 20% e 30% da superficie das lamelas (HOUBEN,
1984). Segundo Krepski (1993), a adesdo sera ainda maior se essas regides forem
mais abrangentes e para que isso seja possivel é necessaria uma reducdo da
guantidade de oxidos, através da utilizacdo de gases inertes, assim como uma
reducdo da pressao, variacao da rugosidade e o uso de pré-aquecimento.

O material a ser revestido pode ja estar contaminado com Oxidos ou
impurezas antes mesmo do revestimento, exigindo assim uma limpeza da superficie.
A limpeza deve promover uma superficie livre de ferrugem, crostas de oxidos,
graxas, Oleos e umidade (MARANHO, 1996). Normalmente essa limpeza se da
através de jateamento abrasivo, o qual para a realizacao deve seguir alguns padrdes
visuais da norma sueca SIS 0559900 e da ABNT NBR 6405. Além de realizar a
limpeza do substrato, o jateamento proporciona a superficie a rugosidade necessaria
para a deposicao do revestimento (HOUBEN, 1984).

A avaliacdo da rugosidade é feita através dos parametros R, (rugosidade
média), R, (altura pico-vale), R, (altura das irregularidades de 10 pontos) e S,
(espacamento médio das irregularidades), o0s quais apresentam valores
recomendados pela norma ABNT NBR 6405 (ABNT, 1988). Em aplicagdes tipicas, a
rugosidade adequada é aquela que apresenta um R, entre 2,5 um a 13 um,
dependendo ainda da espessura do revestimento, que exige maiores rugosidades

segundo a espessura (AWS, 1985).
2.3.2. Porosidade
A porosidade esta presente nos revestimentos aspergidos e pode

representar até 15% nos processos de chama convencional e arco elétrico, um valor

bem acima se comparado com o processo HVOF. A porosidade depende de fatores
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como a velocidade e a temperatura. No caso da velocidade, ela pode provocar uma
elevada compactagcdo das particulas ao se chocar contra 0 substrato,
proporcionando uma melhora na coesao e diminuindo a porosidade (FREIRE, 2002).
Ja no caso da temperatura, ela deve ser suficiente para que a particula se deforme
no momento do choque com a superficie, possibilitando assim uma distribuicdo da
area mais homogénea, mas por outro lado, se essa temperatura for excessiva, a
particula se espalhara além do necesséario, podendo ndo aderir ao material e facilitar
a oxidacao (FREIRE, 2002).

Em procedimentos onde o material utilizado na aspersao se encontra na
forma de p6, a morfologia é um fator contribuinte para a formacgao de poros, uma vez
gue o uso de pos sintetizados permite camadas menos porosas se comparadas com
as camadas originarias de pés mais densos, 0s quais nao atingem temperatura para
que ocorra a deformacao plastica. Dessa maneira, Schwetzke (2000) comenta que
pds com granulometria superior a 45 um favorecem a formacao de poros.

O efeito gerado pela porosidade estd na diferenciacdo das propriedades
entre o material aspergido e a sua forma macica, afetando a condutividade elétrica e

térmica, assim como as propriedades mecéanicas (SCHWETZKE e KREYE, 2000).

2.3.3. Oxidagéao

Nos processos de aspersdo por chama convencional e arco elétrico, a
presenca de o6xidos varia entre 10% a 30%. A presenca dessa oxidacdo pode
influenciar na formacgéao de fases, microestrutura, propriedades e ainda comprometer
o desempenho do revestimento (DESHPANDE, 2006).

Desde o aquecimento das particulas na pistola até a sua deposi¢cdo no
substrato, trés mecanismos séo responsaveis pela oxidacdo e dependem do grau de
fusdo das particulas aspergidas, da atmosfera ao redor e da velocidade de
resfriamento. O primeiro mecanismo de oxidacdo que pode ocorrer nas particulas
esta durante o aquecimento gerado pela reacdo com o oxigénio proveniente do gas
de arraste; o segundo mecanismo ocorre pela reacdo com a atmosfera vizinha
durante a trajetoria pistola-substrato que entra em contato com as particulas
aguecidas; e o terceiro mecanismo é o resfriamento da superficie do revestimento

recém formado, que recebe influencia direta da temperatura da base revestida, seja
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ela o substrato ou a camada anteriormente aspergida (SOBOLEV e GUILEMANY,
1998).

O ar comprimido é preferencialmente utilizado nas operac¢des de campo pelo
seu baixo custo e praticidade. Como seu uso favorece os mecanismos de oxidacao,
outra opcao seria a utilizacdo de gases inertes, tais como o argbnio e o hélio, que
naturalmente permite um ganho na qualidade pela reducao da presenca de 6xidos,
que ocorre pela auséncia de oxigénio no fluxo aspergido responsavel pelo
deslocamento das particulas; menor temperatura resultando na diminuicdo do tempo
de solidificacéo; e formacédo de uma camada mais fina de 6xidos durante o trajeto e
apo6s o impacto, favorecendo uma adesdo mais eficiente (KAISE e MILLER, 1989).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo ir4 abordar os materiais e metodologia utilizada na preparacao
das amostras e ensaios realizados. No fluxograma da figura 14 é possivel observar
as etapas realizadas para o procedimento experimental.

Figura 14 — Fluxograma das etapas adotadas no procedimento experimental
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Corte e Embutimento

\
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Polimento
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Fonte: Autoria propria
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3.1.PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.1.1. Preparacédo da Chapa

Para dar inicio ao trabalho foi adquirida uma chapa de aluminio com
espessura de 5 mm. A chapa foi cortada em tiras, resultando num total de 24 pecas,
sendo 21 delas com dimensdes de 35 mm de largura e 120 mm de comprimento, e
as trés restantes com dimensfes de 35 mm de largura e 165 mm de comprimento.
Esse procedimento de corte foi realizado no laboratério de Conformacéao da UTFPR-
Campus Ponta Grossa, utilizando uma guilhotina da marca Clark, modelo TG 256,

conforme a figura 15 a seguir.

Figura 15 — Guilhotina Clark TG 256

ﬁ ! ' ’/
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Fonte: Autoria propria

3.1.2. Jateamento

O processo de jateamento realizou-se no laboratorio de Fundigcdo da
UTFPR- Campus Ponta Grossa. Esse procedimento foi realizado apenas numa das
faces de todas as 24 pecas, a fim de obter uma rugosidade necessaria para uma
melhor adesdo do revestimento por aspersdo térmica. O material utilizado para

jateamento foi alumina branca com granulometria 36 Mesh.
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Para o processo de revestimento das pecas foi definida a utilizacdo de dois

materiais para revestimento e feita a divisdo de 12 pecas para cada material a ser

depositado. Os materiais utilizados no revestimento foram: ALUMINIO ER 5356 e

ACO INOX 309 LS.

A tabela 2 apresenta como foi feita a subdivisdo dos grupos.

Tabela 2 — Subdivisdo dos grupos revestidos com cada material

ALUMINIO ER 5356

ACO INOX 309 LS

Grupo

Al A
Al B
AlC
Al D

3

3
3
3

Quantidade de pecas

Grupo
Inox E
Inox F
Inox G

Inox H

Quantidade de pecas

3

3
3
3

Fonte: Autoria préopria

Para cada grupo foi definido uma pressdo, na qual a sua tensdo seria

variada. As tabelas 3 e 4 a seguir mostram as pressdes definidas com suas tensdes

variadas para cada material de revestimento.

Tabela 3 — Presséo e tensdo para os grupos do material Aluminio ER 5356

ALUMINIO ER 5356

Grupo

Al A
Al B
AlC
Al D

Presséo (kPa)

600
600
500
500

Tenséo (V)

35,3
41,1
35,1
40,4

Fonte: Autoria propria
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Tabela 4 — Pressao e tensédo para 0s grupos do material A¢o Inox 309 LS
ACO INOX 309 LS

Grupo Presséao (kPa) Tenséao (V)
Inox E 500 35
Inox F 500 40,3
Inox G 600 40,3
Inox H 600 35

Fonte: Autoria propria

Essa etapa ocorreu nas dependéncias do laboratorio de Soldagem da
UTFPR- Campus Ponta Grossa. Foi utilizada a maquina da marca TBA, modelo Arc

Spray 300, a qual se ajustava a pressao por meio de um mandémetro e a tenséo por
meio de um seletor, sendo mais utilizado o seletor 3 e 5.

3.1.4. Corte e Embutimento

Terminado o processo de revestimento, o passo seguinte foi o corte de

amostras de todas as pecas revestidas para embutimento e preparagdo

metalogréfica. O procedimento de corte foi feito utilizando-se uma maquina de corte
da marca Solotest, modelo Maxicut, mostrada na figura 16 a seguir.

Figura 16 — M4quina de corte (marca: Solotest / modelo: Maxicut) com protecdo
fechada

Fonte: Autoria propria
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Para o processo de embutimento, utilizou-se uma embutidora da marca
Buehler, modelo SimpliMet XPS1 e baquelite. A maquina embutidora funciona
através de um aguecimento otimizado e fases de resfriamento com o objetivo de dar
uma forma compacta as amostras e entdo facilitar o processo de lixamento,
polimento e analise. O periodo de aquecimento foi definido em 5 minutos e o de
resfriamento em 2 minutos e meio, com uma temperatura de 180 °C e pressao de
compactacao de 4200 psi. A figura 17 é referente a maquina embutidora utilizada e a

figura 18 mostra um exemplo de amostras embutidas.

Figura 17 — Embutidora Buehler SimpliMet XPS1

]

500 2022
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Fonte: Autoria prépria

Figura 18 — Exemplo de amostras embutidas

Fonte: Autoria propria
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3.1.5. Lixamento

A etapa de lixamento tem como objetivo remover todo o material deformado
na etapa de corte para que seja possivel obter uma superficie plana e livre de
deformagbes, a qual se deseja analisar microscopicamente. O lixamento das
amostras foi feito de forma manual, utilizando a maquina Fortel PLF, como mostra a
figura 19. Foram utilizados para esse procedimento lixas com granulometria de 320,
400, 600 e 1200 graos/pol2.

Figura 19 — Lixadeira e politriz Fortel {PLF

Fonte: Autoria prépria

3.1.6. Polimento

Nesse procedimento foram utilizadas suspensdo de diamante de 3 e 1

micron, na politriz Buehler Beta.
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Figura 20 — Politriz Buehler Beta

Fonte: Autoria propria

3.1.7. Microscopia Otica

A microscopia 6tica foi realizada com o intuito de analisar a espessura de
camada, qualidade de revestimento, porosidades e inclusbes de O6xidos para cada
material de revestimento e assim poder fazer uma comparacao entre eles. Para esta
etapa utilizou-se um microscépio Olympus, modelo BX 60, conforme foto da figura
21, com o auxilio do software AnalySIS®©.

Figura 21 — Microscopio Olympus BX60 juntamente com o software AnalySIS©

Fonte: Autoria propria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessdo serdo apresentados os resultados obtidos pela microscopia

Gtica.

4.1. ANALISE METALOGRAFICA

4.1.1. Substrato de Aluminio com Revestimento de Aluminio

As amostras revestidas com aluminio foram divididas conforme as suas

pressodes, seguindo a tabela 3.
a) Presséo de 600 kPa

Conforme a tabela 3, as figuras 22(a) e 22(b) representam as microscopias
relativas as amostras do grupo Al A obtidas com os parametros de presséo de 600
kPa e tensdo de 35,3 volts. As figuras 22(c) e 22(d) representam as microscopias
relativas as amostras do grupo Al B obtidas com os parametros de pressédo de 600

kPa e tensdo de 41,1 volts.

Figura 22 — Microscopias das amostras revestidas com aluminio obtidas com presséo de
600 kPa e com tensdes de 35,3V (a, b) e 41,1V (c, d)

%

a) Amostra Al A ampliada 100x b) Amostra Al A ampliada 500x
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c) Amostra Al B ampliada 100x d) Amostra Al B ampliada 500x

Fonte: Autoria propria

Os revestimentos obtidos com o parametro de pressdo em 600 kPa
apresentaram uma cobertura total em toda extensdo da amostra aspergida. Para o
mesmo parametro as amostras apresentaram regioes de interfaces distintas e nao
foi possivel observar a presenca de trincas.

Ao analisar as variagbes do parametro de tenséo, é possivel observar que
ambas as amostras revestidas apresentaram porosidades, tendo um acréscimo de
porosidade na camada aspergida para a amostra com o maior valor de tensao
aplicada no processo de asperséo.

As duas amostras apresentaram a formacdo de oOxidos, caracteristica das

camadas aspergidas.

b) Pressao de 500 kPa

Conforme a tabela 3, as figuras 23(a) e 23(b) representam as microscopias
relativas as amostras do grupo Al C obtidas com os parametros de pressédo de 500
kPa e tensdo de 35,1 volts. As figuras 23(c) e 23(d) representam as microscopias
relativas as amostras do grupo Al D obtidas com os parametros de pressao de 500
kPa e tenséo de 40,4 volts.
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Figura 23 — Microscopias das amostras revestidas com aluminio obtidas com presséo de
500 kPa e com tensdes de 35,1V (a, b) e 40,4 V (c, d)

c) Amostra Al D ampliada 100x d) Amostra Al D ampliada 500x

Fonte: Autoria propria

Os revestimentos obtidos com o parametro de pressdo em 500 kPa
apresentaram uma cobertura total em toda extensdo da amostra aspergida. Para o
mesmo parametro as amostras apresentaram regiées de interfaces distintas.

Ao analisar as variacdes do parametro de tenséo, € possivel observar que a
amostra revestida com o maior valor de tensdo apresenta regides com trincas.
Ambas as camadas aspergidas contém porosidades, ficando bem evidente que a
camada aspergida com o maior valor de tensdo possui uma quantidade maior de
porosidade.

A formacdo de oOxidos também ocorre em ambas as amostras, tendo a

amostra com maior valor de tenséo regides com mais inclusdes.
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4.1.2. Substrato de Aluminio com Revestimento de Inox

As amostras revestidas com inox foram divididas conforme as suas

pressdes, seguindo a tabela 4.

a) Pressao de 500 kPa

Conforme a tabela 4, as figuras 24(a) e 24(b) representam as microscopias
relativas as amostras do grupo Inox E obtidas com os parametros de pressao de 500
kPa e tensdo de 35 volts. As figuras 24(c) e 24(d) representam as microscopias
relativas as amostras do grupo Inox F obtidas com os parametros de pressdo de 500
kPa e tensdo de 40,3 volts.

Figura 24 — Microscopias das amostras revestidas com inox obtidas com presséo de 500
kPa e com tensfes de 35V (a,b) e 40,3 V (c, d)
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Fonte: Autoria propria
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Os revestimentos obtidos com o parametro de pressdo em 500 kPa
apresentaram uma cobertura intermitente em toda a extensédo da camada aspergida,
com muitas regidbes descobertas. Para 0 mesmo parametro, as amostras
apresentaram interfaces distintas, além de alguns pontos de porosidades.

Ao analisar as variagcdes do parametro de tensédo, pode-se observar uma
maior regularidade de cobertura da camada aspergida para um maior valor de
tensdo aplicada durante o processo de aspersdo. Nota-se nas camadas aspergidas
com maior valor de tensdo uma interface mais espessa.

Em ambas as amostras aspergidas sdo possiveis observar a formacdo de

o6xidos nas camadas.

b) Pressao de 600 kPa

Conforme a tabela 4, as figuras 25(a) e 25(b) representam as microscopias
relativas as amostras do grupo Inox G obtidas com os parametros de pressao de
600 kPa e tensdo de 40,3 volts. As figuras 25(c) e 25(d) representam as
microscopias relativas as amostras do grupo Inox H obtidas com os parametros de
presséo de 600 kPa e tensao de 35 volts.

Figura 25 — Microscopias das amostras revestidas com inox obtidas com presséo de 600
kPa e com tensbes de 40,3V (a, b) e 35V (c, d)

Inclusdes de 6xidos

¢ 0..*\“

Porosidades

a) Amostra Inox G ampliada 100x b) Amostra InoxG ampliada 500x
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Inclusées de 6xidos

¢) Amostra Inox H ampliada 100x d) Amostra InoxH ampliada 500x

Fonte: Autoria préopria

Os revestimentos obtidos com o parametro de pressdo em 600 kPa
apresentaram uma cobertura completa em toda extensdo da camada aspergida, nao
apresentando regifes descobertas. Para o0 mesmo parametro as amostras
revestidas apresentaram regibes de interface mais fina. Alguns pontos de
porosidades também sao vistos nas camadas aspergidas.

Ao analisar as variacdes do parametro de tensdo, néo foi possivel observar
mudancas significantes nas camadas aspergidas, mostrando que ambas as
amostras se comportaram de forma semelhante.

Para as duas amostras revestidas, a formacdo de Oxidos se mostrou

presente.

4.2. MEDICOES DE ESPESSURA DE CAMADA

4.2.1. Substrato de Aluminio com Revestimento de Aluminio

Para obter as medicOes de espessura das camadas das amostras revestidas
com aluminio, foi feito a divisdo conforme o parametro de presséao, seguindo a tabela
3.
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a) Pressao de 600 kPa

A tabela 5 apresenta os valores de espessura de camada de revestimento
dos grupos Al A e Al B com a pressao de 600 kPa e as tensfes de 35,3 volts e 41,1

volts.

Tabela 5 — Valores de espessura de camada das amostras Al Al e Al A2 com tenséo de 35,3V e
amostras Al B1 e Al B2 com tenséo de 41,1V

AMOSTRA VALORES (um) AMOSTRA VALORES (um)
261,57 180,72
217,58 219,96
274,65 181,91
296,05 228,28
217,58 229,47
272,27 219,96
246,11 107,01
Al AL 266,33 AlB1 199,75
286,54 145,05
249,68 151

318,64 173,59
373,33 147,43

MEDIA 273,36 MEDIA 182,01

DESV. P 4312 DESV. P 39,09
92,74 161,7
139,11 154,56
116,52 173,59
109,38 185,48
115,05 191,42
68,96 259,19
Al A2 101,06 Al B2 223,52
141,49 175,97
130,79 199,75
133,4 205,69
124,84 214,01
145,05 147,43

MEDIA 118,20 MEDIA 191,03

DESV. P 22,55 DESV. P 31,87

Fonte: Autoria préopria
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Com os valores das regides medidas, o grafico 1 demonstra, de uma forma

geral, como foi o comportamento dos revestimentos.

Gréfico 1 — Valores de espessura de camada das amostras dos Grupos Al Ae Al B

Valores de espessura de camada para as amostras
dos Grupos AlAe Al B
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Fonte: Autoria préopria

As amostras obtidas pelos parametros do Grupo Al A, tiveram suas
espessuras bem diferentes uma da outra, porém é possivel observar que ambas as
amostras tiveram um comportamento de cobertura uniforme em toda a extensao da
camada aspergida.

As amostras obtidas pelos parametros do Grupo Al B tiveram as médias de
espessuras mais proximas uma da outra.

Ao analisar as variacbes do parametro de tensao, é possivel observar um
desvio menor nos valores da espessura para as camadas com o menor valor de
tensdo, podendo assim dizer que sdo camadas mais homogéneas. Nao é possivel
afirmar qual das tensdes apresentou uma espessura mais grossa ou fina, pelo fato

das amostras do Grupo Al A terem valores bem diferentes.
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b) Pressao de 500 kPa

A tabela 6 apresenta os valores de espessura de camada de revestimento
dos grupos Al C e Al D com a pressao de 500 kPa e as tensdes de 35,1 volts e 40,4

volts.

Tabela 6 - Valores de espessura de camada das amostras Al C1 e Al C2 com tensdo de 35,1V e
amostras Al D1 e Al D2 com tenséo de 40,4 V.

AMOSTRA VALORES (um) AMOSTRA VALORES (um)

183,1 165,27
203,31 122,46
115,33 191,42
151 162,89
214,01 171,21
231,85 225,9
Al CL 194,99 Al DL 234,22
161,7 141,49
231,85 194,99
217,58 159,32
194,99 205,69
159,32 183,1

MEDIA 188,25 MEDIA 179,83

DESV. P 35,57 DESV. P 32,86
200,93 214,01
194,99 272,27
278,22 231,85
217,58 243,74
130,79 199,75
191,42 217,58
Al C2 173,59 Al D2 185,48
171,21 187,86
148,62 185,48
180,72 149,81
167,64 177,15
181,91 203,31

MEDIA 186,47 MEDIA 205,69

DESV. P 36,97 DESV. P 32,88

Fonte: Autoria propria.
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Com os valores das regides medidas, o grafico 2 demonstra, de uma forma

geral, como foi o comportamento dos revestimentos.

Gréfico 2 — Valores de espessura de camada das amostras dos grupos Al C e Al D

Valores de espessura de camada para as amostras
dos Grupos Al CeAID
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Fonte: Autoria préopria

As amostras obtidas pelos parametros do Grupo Al C tiveram os valores das
médias muito proximas uma da outra, conforme a tabela 6, porém apresentou
maiores desvios nos valores da espessura, significando que as amostras com menor
valor de tensdo obtiveram uma cobertura menos homogénea em toda extenséo das
camadas aspergidas.

As amostras obtidas pelos parametros do Grupo Al D tiveram os valores das
médias um pouco diferentes, porém em toda a extensdo da camada aspergida
apresentou uma cobertura com menor variagdo, mostrando um comportamento da
camada mais homogénea.

Ao analisar as variacbes do parametro de tensdo, ndo € possivel observar
uma diferenga significante entre as espessuras de cada grupo, mas € possivel
verificar que as amostras com o0 maior valor de tensdo apresentaram uma melhor

homogeneidade de cobertura em toda extensdo das camadas aspergidas.
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4.2.2. Substrato de Aluminio com Revestimento de Inox

Para obter as medicOes de espessura das camadas das amostras revestidas

com inox, foi feito a divisdo conforme o parametro de pressao, seguindo a tabela 4.

a) Pressao de 500 kPa

A tabela 7 apresenta os valores de espessura de camada de revestimento
dos grupos Inox E e Inox F com a pressao de 500 kPa e as tensdes de 35 volts e
40,3 volts.

Tabela 7 - Valores de espessura de camada das amostras Inox E1 e Inox E2 com tenséo de 35
V e amostras Inox F1 e Inox F2 com tensé&o de 40,3 V

(continua)
AMOSTRA VALORES (um) AMOSTRA VALORES (um)

76,09 72,53
107,01 72,53
43,99 74,9

92,74 122,46
121,27 52,31
51,13 145,05
127,22 90,36

Inox E1 Inox F1
83,23 130,79
40,42 72,53
102,25 52,31
58,26 102,25
87,98 63,01
MEDIA 82,63 MEDIA 87,59

DESV. P 29,38 DESV. P 30,96
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Tabela 8 - Valores de espessura de camada das amostras Inox E1 e Inox E2 com tensédo de 35
V e amostras Inox F1 e Inox F2 com tensao de 40,3V
(concluséo)

AMOSTRA VALORES (um) AMOSTRA VALORES (um)
96,31 89,17
66,58 90,36
76,09 46,37
52,31 122,46
77,28 118,9
36,86 109,38
Inox E2 28,20 Inox F2 86,79
98,68 48,75
92,74 104,63
92,74 58,26
55,88 78,47
98,68 52,31
MEDIA 75,20 MEDIA
DESV. P 21,10 DESV. P

Fonte: Autoria propria

Com os valores das regides medidas, o grafico 3 demonstra, de uma forma

geral, como foi o comportamento dos revestimentos.

Gréfico 3 — Valores de espessura de camada das amostras dos grupos Inox E e Inox F

Valores de espessura de camada para as amostras
dos Grupos Inox E e Inox F
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Fonte: Autoria propria
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As amostras obtidas pelos parametros do Grupo Inox E tiveram os valores

de espessura bem baixos, assim como aconteceu nas amostras obtidas pelos

parametros do Grupo Inox F.

Ao analisar as variacfes do parametro de tensao, € possivel observar uma

menor variacdo nos valores de espessura para as camadas revestidas com o

parametro de tensdo em 35 volts, caracterizando esse grupo com uma camada

aspergida mais homogénea.

As médias das espessuras para ambas as amostras foram muito proximas.

b) Pressao de 600 kPa

A tabela 8 apresenta os valores de espessura de camada de revestimento

dos grupos Inox G e Inox H com a pressao de 600 kPa e as tensdes de 40,3 volts e

35 volts.

Tabela 9 — Valores de espessura de camada das amostras Inox G1 e Inox G2 com tensédo de

40,3 V e amostras Inox H1 e Inox H2 com tensédo de 35 V

(continua)
AMOSTRA VALORES (um) AMOSTRA VALORES (um)
142,68 86,79
87,98 70,15
86,79 80,85
80,85 98,68
139,11 118,9
71,34 54,69
Inox G1 90,30 Inox H1 8442
127,22 102,25
101,06 40,42
78,47 72,53
72,53 78,47
84,42 102,25
MEDIA MEDIA 82,53

DESV. P

DESV. P 21,75
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Tabela 10 — Valores de espessura de camada das amostras Inox G1 e Inox G2 com tensao de
40,3 V e amostras Inox H1 e Inox H2 com tens&o de 35V
(concluséo)

AMOSTRA VALORES (um) AMOSTRA VALORES (um)
97,49 98,68
107,01 58,26
83,23 104,63
118,96 133,16
90,36 77,28
114,14 92,74
Inox G2 1189 Inox H2 7253
77,28 63,01
95,12 38,05
43,99 48,75
86,79 83,23
86,79 54,69
MEDIA 93,34 MEDIA
DESV. P 20,98 DESV. P

Fonte: Autoria préopria

Com os valores das regides medidas, o grafico 4 demonstra, de uma forma

geral, como foi 0 comportamento dos revestimentos.

Gréfico 4 — Valores de espessura de camada das amostras dos grupos Inox G e Inox H
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Fonte: Autoria propria
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As amostras obtidas pelos parametros do Grupo Inox G tiveram os valores
de espessura menores, assim como aconteceu nas amostras obtidas pelos
parametros do Grupo Inox H.

Conforme a tabela 8 verifica-se para as amostras revestidas com os
pardmetros do Grupo Inox G um valor médio de espessura muito proximo um do
outro, sendo possivel ainda observar um menor desvio nas medicoes.

Ao analisar as variacdes do parametro de tensao, é possivel observar que
as camadas aspergidas com o menor valor de tensdo variou menos em relacdo as
camadas aspergidas com o maior valor de tensao, tornando as amostras do Grupo
Inox G mais homogéneas.

E possivel observar um pequeno acréscimo na espessura das amostras do

Grupo Inox G se comparado com os valores dos outros grupos e parametros.
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CONCLUSAO

* Amostras depositadas com aluminio foi observado uma relacdo entre tenséo
e porosidade.

+ Para pressdo de 600 kPa foi observado uma espessura de camada mais
homogénea para amostras com menor valor de tenséo.

» Para pressdao de 500 kPa foi observado uma espessura de camada mais
homogenia e presencga de trincas para amostras com maior valor de tensao.

* Amostras depositadas com aco inoxidavel observou-se uma grande diferenca
no valor da espessura da camada.

+ Para ambos os parametros foi observado a presenca de inclusées de Oxidos.

+ Para o parametro de tensdo nao houve muitas diferencas entre as amostras.
A diferenca ocorreu com o parametro de pressdo, sendo que amostras
revestidas com 500 kPa apresentaram regides descobertas e interface bem
espessa.

+ Com parametros definidos e resultados gerados, a escolha do acgo inoxidavel
para material de revestimento ndo foi satisfatoria, apresentando camada

muito fina, regides descobertas e muitas inclusées de Oxidos.
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