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RESUMO

O presente estudo investigou alternativas para ampliar a vida util de
componentes de maquinas e equipamentos, por meio da aplicagao de revestimentos
por aspersao térmica a pregos competitivos. Foram analisadas as performances dos
revestimentos de duas misturas de metal duro (WC-Co) + carbeto de cromo - NiCr
(Cr3C2— NiCr) denominada como M1, nas propor¢des 75% / 25% e mistura M2 nas
proporcoes 50% / 50%. Amostras foram revestidas com essas duas misturas (M1 e
M2) pelo processo HVOF, para obtencdo de dados experimentais e caracterizadas
por Microscopia Optica, Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS), Microdureza Vickers, Porosidade, Adesividade e
Corrosao Eletroquimica. Os resultados indicaram baixa dispersao nas propriedades
analisadas dos revestimentos obtidos das misturas M1 e M2. Desta forma
recomendou-se o revestimento da mistura M2 por apresentar custo total de aplicagao
30% inferior ao revestimento da mistura M1. Com base desses resultados
experimentais, foram realizadas aplicagbes em componentes de equipamentos de
duas empresas parceiras: Na empresa 1, foi revestido dois émbolos de bomba
alternativa e na empresa 2, uma placa de vedacédo e um corpo espiral. A avaliagao
dos revestimentos foi feita pelo indice de desempenho “Tempo Médio Entre Falhas —
TMEF”. Os émbolos revestidos da empresa 1, apresentaram desgaste prematuro em
30 dias de operacgéao continua. A baixa eficiéncia provocada pela falha prematura néao
representa necessariamente uma ineficiéncia do revestimento em si, pois existem
fatores operacionais que podem ter contribuido para a baixa eficiéncia do
revestimento. Por outro lado, a placa de vedagao e o corpo espiral da bomba da
empresa 2, se mantiveram em operagao por quase um ano sem a necessidade de
substituicdo, evidenciando a viabilidade da aplicagdo desses revestimentos, como
melhoria localizada e recomposi¢cao dimensional, pois esses componentes seriam

substituidos por novos e descartados como sucatas.

Palavras-chave: Aspersao Térmica; Revestimentos; Desgaste; Corrosao; HVOF.



ABSTRACT

This study investigated alternatives for extending the service life of
machine components through the application of competitively priced thermal spray
coatings. The performance of two tungsten carbide-cobalt + chromium carbide-nickel
chromium (WC-Co/Cr3C2-NiCr) composite coatings was evaluated: a 75%/25% blend
(designated M1) and a 50%/50% blend (designated M2). Coatings were deposited via
the High-Velocity Oxygen Fuel (HVOF) process. The resulting coatings were
characterized using Optical Microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM),
Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), Vickers Microhardness testing, porosity
analysis, adhesion testing, and electrochemical corrosion testing.

The results indicated low dispersion in the analyzed properties for both coating
compositions. Based on a total application cost that was 30% lower than that of coating
M1, the M2 coating was selected for industrial validation. Field trials were conducted
on components from two partner companies: two plungers from a reciprocating pump
(Company 1) and one seal plate and one spiral volute (Company 2). Coating
performance was assessed using the Mean Time Between Failures (MTBF) metric.
The coated plungers from Company 1 exhibited premature wear after 30 days of
continuous operation. It is posited that this low efficiency and premature failure may
not be attributable to an inherent inefficiency of the coating itself but rather to
operational factors that could have compromised coating performance. Conversely,
the coated seal plate and spiral volute from Company 2 remained in operation for
nearly one year without requiring replacement. This outcome demonstrates the
technical and economic viability of employing these HVOF-sprayed coatings for
targeted component improvement and dimensional restoration, effectively diverting
components that would otherwise be discarded as scrap from the waste stream.

Keywords: Thermal Spray; Coating; Wear; Corrosion, HVOF.
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1 INTRODUGAO

O desgaste, a corrosdo e as avarias (trincas ou quebras) de
pecas/componentes de maquinas, podem levar a custos significativos em
diferentes setores industriais. Nas Industrias Quimicas e Petroquimicas, por
exemplo, os ambientes agressivos (agua do mar, gases, areia, petréleo, alta
temperatura e pressdo...) e produtos utilizados nos processos, acarretam
problemas de desgaste e corrosdo em dutos de transporte de petroleo, ponteiras
de risers’, componentes internos de bombas, valvulas, eixos, luvas e outros. Neste
tipo de situagao, além dos custos oriundos da troca das pecas e paradas nao
programadas da produgdo, os riscos de acidentes podem acarretar sérios
problemas ambientais. Grandes desafios sdo requeridos nestes casos,
principalmente no projeto, na fabricacdo e no desenvolvimento dos materiais de
componentes submetidos a diferentes condicdes operacionais. Uma das
alternativas para proteger componentes metalicos e ndo metalicos contra essas
condicbes severas de operacao € a aplicagao de técnicas da Engenharia de
Superficies.

A Engenharia de Superficie abrange uma variedade de processos, ou
tecnologias com finalidade de modificar propriedades superficiais de componentes
metalicos ou ndo metalicos. Os diferentes processos existentes vém sendo
utilizados como uma alternativa a atender requisitos que possam aumentar o
desempenho e a vida util dos componentes/equipamentos. O principal objetivo é
tornar superficies técnicas mais resistentes ao desgaste ou corrosédo, todavia
podem também ter outros propdsitos, como decorativos ou funcionais (atrito,
refletividade, condutividade, hidrofobicidade, dentre outros).

As modificagbes podem ser decorrentes de tratamentos superficiais tais
como: os tratamentos térmicos, termoquimicos e mecanicos por deformacao, que
adicionam poucas ou quase nenhuma massa a superficie, ou da aplicacdo de
revestimentos que alteram as dimensdes dos componentes numa escala
micrométrica ou milimétrica. Coronado et al. (2009) relatou que o aumento de
volume de carbonetos melhorou a resisténcia a abrasao. Em outro estudo, Singh e

Prakash (2012) investigaram o comportamento de alta temperatura dos

" Risers- € um tubo que liga plataformas de petréleo e gas a linhas de produgdo submarinas.



15

revestimentos de Cr3C2-25(NiCr)/(WC-Co) pulverizado com HVOF em um substrato
de aco ASTM AS 213-T22, obtendo o valor médio de dureza de 966 HVo.

Os tratamentos térmicos, também aumentam a resisténcia ao desgaste
abrasivo. Os tratamentos térmicos superficiais mais difundidos sdo os aplicados por
laser, chama, indugdo e os tratamentos termoquimicos, onde podemos citar:
cementacdo, nitretacdo, carbonitretacdo e boretacdo. Com relacdo aos
revestimentos, destacam-se os recobrimentos eletrodepositados (cromo duro,
galvanizagao e niquel quimico), os filmes finos PVD e CVD (Deposigao Fisica de
Vapor e Deposi¢cao Quimica de Vapor) e os revestimentos duros ou “hardfacings”
(revestimentos por solda, por aspersado térmica e Laser cladding). Tratamentos
mecanicos de endurecimento de superficie, como shot peening, laser shot peening
e rolamentos, séo utilizados para induzir deformacéo elastoplastica na superficie
para reduzir a porosidade oriunda das técnicas de revestimento por aspersao
térmica (Zheng, 2022). Cada técnica de modificacdo superficial possui
caracteristicas e aplicagdes especificas, podendo ter sua utilizacdo de forma
isolada ou combinada. A aspersé&o térmica como uma das técnicas da engenharia
de superficies, permite depositar revestimentos espessos de materiais metalicos e
nao metalicos, podendo ser considerado como um método econémico para solugao
de problemas relacionado ao desgaste e a corrosdo (Huang, 2019).

Bozza et al. (2021) utilizaram da aspers&o térmica pelos métodos HVOF
(High Velocity Oxi-Fuel) e HVAF (High Velocity Air-Fuel), para aplicagdo de
carbetos de WCCrCo a fim de avaliar o desgaste erosivo por jato de lama (slurry),
variando o angulo de ataque, onde observaram que o método HVAF apresentou
maior resisténcia a eroséao.

Zaharaddeen et al. (2024) utilizaram das técnicas de aspersao térmica para
reduzir a taxa de desgaste com uma liga de alta entropia denominada HEAs? (Al,
Co, Cr, Fe, Ni, Si), acrescentando carbetos de tungsténio, variando de 0 a 40% em
peso, em substrato de ago baixo carbono ASTM Q235 (tensdo de escoamento 235
MPa), com o objetivo de aumentar a resisténcia ao desgaste.

As ligas HEAs apresentam alta resisténcia mecanica, dureza, resisténcia a

corrosao e estabilidade térmica, entre outras.

2 HEAs - liga metalica composta por pelo menos cinco elementos metalicos (por exemplo: Co, Cr,
Fe, Mn, Ni) presentes em proporgdes aproximadamente iguais com base em suas razées molares.
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Becker (2021), com o objetivo de reduzir o desgaste provocado pela
cavitagcao e erosao por jato de lama, utilizou revestimentos binarios de carbetos de
tungsténio e cromo, em turbinas hidraulicas que ocasionava severos danos ao
equipamento.

A fabricagdo de uma nova pega ou componente em substituicdo aquelas que
sofreram algum tipo de degradacao € na maioria das vezes mais onerosa. Uma
alternativa atrativa nestes casos € a recuperagao de pecas através de aplicacéo de
revestimentos com propriedades superior ao do substrato original. Esta opgéao é
conhecida como recomposi¢ao dimensional de pegas e pode minimizar os custos
relativos a substituicdo delas, obtendo dessa forma uma excelente relagao
propriedades mecanicas versus custos. A principio, todos os revestimentos podem
ser utilizados como recomposi¢ao dimensional, sendo os recobrimentos os mais
indicados para aplicagbes em condigdes de corrosao e os revestimentos duros para
situagdes envolvendo desgaste/corrosao (Albertin, 2003).

Dentre os revestimentos duros, os obtidos pelo processo de aspersao
térmica sao os mais utilizados na atualidade, pois esse processo possibilita a
aplicagao de grandes quantidades de materiais e tipos de revestimentos, tais como
os materiais ceramicos ou compoésitos. Outra caracteristica da aspersao térmica é
a de aplicar revestimentos nos mais variados tipos de substratos (material base),
pois ndo ocorre alteragdo de forma ou microestrutura devido a baixas temperaturas
a que sao submetidos. Comparada com os processos de soldagem como
revestimento, onde ocorrem modificagdbes metalirgicas na regido da
solda/substrato, a aspersao térmica pode ser considerada como uma técnica de
revestimento basicamente a frio. Como consequéncia, € possivel revestir pegas de
materiais de baixo ponto de fusdo, como os termoplasticos e de alto ponto de fusao
como os metais. Possibilidade de revestir pecas/componentes no proprio local de
trabalho, com pouca ou nenhuma desmontagem, principalmente quando estas sao
grandes e com geometria complexa. Sdo inumeras as aplicagbes dos
revestimentos termicamente aspergidos, onde podem ser destacados a fabricagao
de componentes para as industrias automotivas, petréleo, eletroeletrénica, geragao
de energia e aeroespacial. Por serem os processos mais utilizados nas industrias,
a primeira consideracao na selecao de um tipo de revestimento, € determinar se
um processo de soldagem ou metalizagao é preferido ou requerido. Como regra,

0s processos de soldagem sao preferidos para revestimento quando se requer
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espessura relativamente grossa com alta tensao de aderéncia entre revestimento
e peca. Os processos de aspersao térmica, por outro lado, sao preferidos para
revestimentos de espessura fina e aplicacdo de camadas duras com deformagao
minima da peca (Infosolda, 1997).

Diante das inumeras opg¢des de processos de revestimentos e materiais que
podem ser aplicados, encontra-se o desafio da escolha de qual a melhor
combinacao revestimento/material e o processo mais adequado para cada situagao
de trabalho. Fatores como, custo/beneficio, parametros de processamento e
propriedades finais requeridas (dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste,
resisténcia a corrosdao, adesividade, acabamento) devem ser levados em
consideragdo nesta escolha. As diferentes técnicas de caracterizacdo dos
revestimentos sdo essenciais para uma correta/adequada selegao do processo e
do material a ser utilizado na fabricagdo de novas pegas ou na recomposi¢cao
dimensional (Lima; Trevisan, 2007).

As propriedades de um revestimento realizado pela técnica de asperséo
térmica estdo relacionadas diretamente da adesdo da camada aspergida e o
substrato, bem como da coesdo das particulas depositadas. Outros fatores
importantes que também influenciam as propriedades de um revestimento séo a
quantidade de defeitos presentes (trincas, poros, oxidos, etc...) (Trevisan et al.,
2000).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar o desempenho de dois revestimentos com duas misturas distintas
de metal duro (WC-Co) e carbeto de cromo-NiCr (CrzC2-NiCr).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Conseguir empresas parceiras que manipulam produtos agressivos para
aplicar os revestimentos em componentes de equipamentos tais como:
émbolos, rotores, espelhos, luvas e volutas que tenham contatos com
produtos agressivos;

- Melhorar as propriedades mecanicas dos componentes nas regides
localizadas em contato com produtos agressivos;

- Aumentar a vida util dos componentes de equipamentos usados nas
industrias quimicas e petroquimicas, a custos competitivos;

- Aplicar os revestimentos em componentes de equipamentos, tais como:
bombas, compressores etc.;

- Avaliar os resultados através do MTBF (Mean Time Betwen Failures), ou
seja, tempo médio entre falhas;

- Obter a taxa de corrosao dos revestimentos aplicados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as defini¢coes, tipos e caracteristicas dos
principais processos de aspersao térmica. Ele também aborda os principais
cuidados com a preparagao das superficies antes do revestimento e os principais
meétodos de caracterizacdo do mesmo, bem como conceitos sobre corrosao e seus
principais tipos, além de apresentar um resumo das principais normas utilizadas

para caracterizagao dos revestimentos aplicados.

3.1 ASPERSAO TERMICA

A Sociedade Americana de Soldagem (AWS, 1985) define asperséao térmica,
“Thermal Spray”, como sendo um grupo de processos nos quais se divide finamente
materiais metalicos e ndao metalicos que sao depositados em uma condi¢ao fundida
ou semifundida sobre um substrato preparado.

O revestimento é formado pela deposicdo sucessiva de camadas de
particulas que se achatam e solidificam, resultando em estrutura lamelar ou
lenticular. Quando ocorre o impacto das particulas aquecidas e aceleradas sobre o
substrato (devido a um gas de arraste), estas se achatam formando pequenas
lamelas. Ao incidirem sobre o substrato elas resfriam-se e solidificam-se formando

desta maneira o revestimento por aspersao térmica (figura 1).

Figura 1 — Esquema de deposi¢ao das particulas pelo processo da aspersao térmica
Inclusdes

| de oxidos
(| /
T Al » - >
T Substrato
. s T

— limpo e
rugoso

Material de aplicagdo Fonte de calor  Particulas Particulas Revestimento
solido ou em po elétricaougds  fundidas ou impactam o concluido
funde o material semifundidas substrato e
sdo aceleradas  sdo aplainadas

Fonte: Lima e Trevisan (2007).

Observa-se que a matéria prima utilizada para obtengcao do revestimento
pela técnica da aspersao térmica, consiste em um material geralmente, metalico,

na forma de po, vareta ou arame, onde ele é fundido através de uma fonte de calor
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que pode ser de origem quimica (combustdo) ou elétrica (arco elétrico),
impulsionado por um ar comprimido ou outros gases, de preferéncia um gas inerte.
A aderéncia ao substrato se da por mecanismo de natureza mecanica, quimico-
metalurgico e fisico, dependendo da temperatura da fonte de calor e da velocidade
imposta as particulas. Um resumo do processo do processo de aspersao pode ser

verificado na figura 2.

Figura 2 — Processo da aspersao térmica

Materiais mudam para um
estado plastico ou fundido
e sdo acelerados por gas
comprimido

Pistola de aspersdo gera
calor (Gases ou Arco

elétrico)

Particulas colidem com a
superficie, se
conformando e aderindo
as irregularidades,
estrutura lamelar

Vapores sao impelidos
para o substrato

Fonte: O Autor (2025).

Os revestimentos aplicados pela aspersdo térmica tém como principal
objetivo a protegao de substratos contra desgaste abrasivo, erosivo e corrosivo bem
como fadiga superficial (Maranho, 2006). Outra aplicagao deste tipo de processo é
servir como alternativa de recomposicado dimensional de componentes que
sofreram algum processo de desgaste ou degradacdo, garantindo, assim, a
integridade dimensional do componente e adicionando a este uma melhoria na
regido aspergida, evitando a necessidade do consumo de recursos naturais ou de
energia na fabricagdo de novos componentes.

A deposicao por aspersao térmica pode ser realizada na maioria dos metais
e suas ligas, em materiais ceramicos, 6xidos, vidros, madeira, entre outros, onde o
material aspergido pode ser fornecido na forma de vareta, arame ou pé. A estrutura
e a quimica do depdosito aspergido sao diferentes do material no seu estado original.
Essas diferengas sdo devidas a natureza do revestimento, a reagdo com gases

durante o processo e a atmosfera em contato com o material enquanto liquido, o
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que resulta desta maneira metais aspergidos termicamente que, em geral, sdo mais
duros que os metais que os originaram.

Os revestimentos aspergidos apresentam como principal caracteristicas
uma morfologia lamelar com presenca de particulas fundidas ou semifundidas,
poros, inclusdes que podem alterar as propriedades dos revestimentos (figura 3).
Os poros formam-se durante a sobreposi¢cao das lamelas, enquanto os 6xidos séo
provenientes da interagdo quimica entre as particulas e os gases utilizados na

pulverizagao (Santos, 2008).

Figura 3 — Seccao transversal da estrutura de um revestimento por aspersao térmica

H Particulas

, s .'*.;0 Particulas ndo fundidas
P G * '$
i ok = % Substrato

Oxidos

Fonte: Krepski (1993).

Alguns dos elementos presentes na estrutura do revestimento (6xidos,
inclusdées, poros) podem comprometer o desempenho, reduzindo a resisténcia ao
desgaste, resisténcia a corrosdo, aderéncia, entre outros. As principais
caracteristicas dos revestimentos aspergidos termicamente (Krepski, 1993) sdo:

- adesividade (baixa/media);

- porosidade (alta/média), em torno de 10 a 20% (No processo HVOF é <

1%);
- adeséao interparticula (baixa/média);
- rugosidade superficial (média/alta);

- porcentagem de 6xidos (média/alta).



22

Nos processos de aspersao térmica as variaveis mais importantes para a
obtencgao der um revestimento de qualidade e com um maior controle sao:

- fonte de calor (combust&o ou elétrica);

- material a ser aspergido (morfologia do p6, arame ou vareta);

- 0 estado da superficie do substrato;

- distancia entre a pistola de asperséao e o substrato;

- deslocamento da pistola em relagédo ao substrato.

A evolugao dos processos de aspersao térmica com o desenvolvimento de
novos tipos de pistola e controle dos parametros de processo faz com que este seja
cada vez mais utilizado, apresentando algumas vantagens em relagado a outros
processos de revestimentos. Em geral as principais vantagens da aspersao térmica
segundo Fauchais et al (2011) e ASM (2013), s&o:

- baixos valores de diluigcéo;

- revestimentos obtidos sdo homogéneos e densos;

- excelente unido metalurgica com o substrato;

- nao produz residuos sélidos, evitando desta forma a poluicao atmosférica

bem como a polui¢cdo da agua;

- grande flexibilidade, devido a utilizagdo de metal de adicdo em forma de

po, arame ou vareta;

- grande eficiéncia na utilizacdo do material de adicdo na forma de po,

arame ou vareta;

- baixa distor¢ao dos componentes revestidos.

3.1.1 Processos de aspersao térmica

Historicamente os revestimentos metalicos eram utilizados em carater
decorativos, sendo o ouro o principal metal utilizado devido ao seu brilho, cor e
resisténcia mecanica. A primeira aplicacdo industrial da aspersao térmica foi
desenvolvida a partir de um processo de combustdo (oxigénio-combustivel) por
uma equipe de pesquisadores liderados pelo Dr. Max Ulrich Schoop de Zurique na
Suicga, baseando-se inicialmente em um processo utilizado na idade média, no qual
projetava particulas de metal fundido com jato de vapor ou ar comprimido. O calor
gerado por combustdo de uma chama a gas (Lima; Trevisan, 2007) foi utilizado

para fundir um arame metalico a base de zinco e estanho. Em 1912 veio entdo a
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segunda patente, utilizando a energia elétrica como fonte para produzir calor
(Couto, 2006). Esse método foi patenteado pelo proprio Dr. Schoop em margo de
1915.

Dados informam que em meados de 1920 a asperséao térmica foi utilizada
como protecdo contra corrosao, tendo o zinco como metal aspergido. Assim,
sucessivamente, ao longo dos anos foram sendo desenvolvidas novas técnicas
para aplicacdo da aspersao térmica. Em 1940, utilizou-se o arco voltaico como
gerador de calor por uma pistola. Em 1960 foi desenvolvido um novo processo
através do arco plasma e mais tarde a deposicdo de pd pelo processo de
detonagado. Ja o processo de aspersado térmica a chama utilizando uma pistola
hipersonica, foi desenvolvido em 1980, onde foi possivel transferir particulas
aspergidas com elevada velocidade. Foi a partir da década de 90 que houve uma
evolucdo dos equipamentos e materiais aplicados a aspersdao térmica,
proporcionando um aumento significativo na velocidade de deposicao das
particulas, denominado de Aspersao Térmica Oxi-Combustivel de Alta Velocidade
ou “HVOF”. Com a evolugdo dos métodos, obteve-se um ganho consideravel na
reducdo da contaminagdo do material aspergido, redu¢ao do risco de oxidagao e
do aparecimento de poros (Lima; Trevisan, 2007).

Os processos de aspersao térmica sao classificados em fungao dos métodos
de geracéo de calor (energia). As fontes mais utilizadas s&do: energia de combustéo
de gases e energia elétrica. Esses dois grupos de aspersdo térmica estdo

subdivididos em outros processos como mostra a figura 4:

Figura 4 — Classificagao dos processos de aspersao térmica
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Fonte: Adaptado de Rijeza (2011).
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A velocidade com que as particulas fundidas ou semifundidas atingem o
substrato € uma das variaveis que influenciara nas propriedades dos revestimentos,
tais como a porosidade e a adesividade ao substrato. A figura 5 mostra as
velocidades médias com que a particulas atingem o substrato nos diferentes
processos de aspersao térmica utilizados. Os processos de chama, subsbnica e
hipersbnica, e os processos por detonagdo sao os que resultam em maior

velocidade média, consequentemente maior adesividade dos revestimentos.

Figura 5 — Velocidade média das particulas conforme processo aspersao térmica

Chama o ro
Sub-sénica @ /rame, Cordao

Hipersonica G
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Baixa energia

Alta energia ]

Detonagéo t ]

Velocidade (m/s) 0 305 710 915
Fonte: Marques (2003).

Muitos materiais podem ser utilizados como matéria prima nos diferentes
processos de aspersao térmica. A escolha depende da funcdo do componente
utilizado como revestimento e do tipo de processo de aplicagdo do revestimento. A
tabela 1 mostra, de forma resumida, uma orientagcao da aplicagdo dos processos
de aspersao térmica de acordo com a finalidade a qual se busca utilizar os
revestimentos. Claro que o desempenho obtido para cada revestimento vai
depender de um conjunto de parametros de processos e das condi¢des especificas
de cada aplicagéo, assim, sao necessarios estudos especificos (caracterizagdes)

em cada caso pratico.



Tabela 1 — Aplicacao da asperséao térmica por tipo de desgaste e material aplicado
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Tipo de Desgaste

Material Aplicado

Processo de Aplicagao

Adesivo

Bronze-Aluminio

Babbit

Ti

Blenda de Mo/Ni-Cr-B-Si
Molibdénio

Aco Alto Carbono

Oxidos de Aluminio/Titanio
Carbeto de Tungsténio
Co-Mo-Cr-Si

Fe-Mo-C

FS;ASP;APS;HVOF
FS;ASP

FS;ASP

APS

FS;ASP;APS
FS;ASP

FS;APS
FS;APS;HVOF
APS;HVOF

APS

Tipo de Desgaste

Material Aplicado

Processo de Aplicagao

Oxido de Aluminio

APS

Oxido de Cromo APS
Carbeto de Tungsténio APS;HVOF
Abrasivo Carbeto de Cromo APS;HVOF
Ni-Cr-B-SiC/WC-(fundido) FS;HVOF
Ni-Cr-B-SiC-(fundido) FS;HVOF
Ni-Cr-B-SiC HVOF
Fadiga Superficial
Molibdénio FS;APS
Blenda de Mo/Ni-Cr-B-Si APS
Co-Mo-Cr-Si APS;HVOF
Fretting Bronze-Aluminio FS;ASP;APS;HVOF
Cu-Ni APS;HVOF
Co-Cr-Ni-W APS;HVOF
Carbeto de Cromo APS;HVOF
Carbeto de Cromo APS;HVOF
Carbeto de Tungsténio APS;HVOF
Erosao WC/Ni-Cr-B-SiC-(fundido) FS;HVOF
WC/Ni-Cr-B-SiC FS;HVOF
Oxido de Cromo APS
Ni-Cr-B-SiC-Al-Mo APS
Ni-Al/Ni-Cr-B-SiC APS
Aco Austenitico -316 APS
Cavitagao Ni-Cr-B-SiC-(fundido) FS;HVOF
Ni-Cr-B-SiC HVOF
Bronze-Aluminio APS;HVOF
Cu-Ni APS;HVOF
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Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

3.1.2 Aspersao pelo método HVOF

E uma técnica de deposicéo por pulverizacdo de pds que permite, a um custo
razoavel, melhorar as caracteristicas da superficie de um material e prolongar a
sua vida, mesmo em ambientes de trabalho particularmente corrosivos, dificeis e
perigosos. A pulverizagao pelo método HVOF é mais simples e rapida em relagao
a pulverizacao por Plasma de Arco Transferido — PTA (Kaur, 2012). Geralmente,
este resultado do revestimento é obtido sem interferir com as caracteristicas
mecanicas e estruturais do substrato e, assim, sem a necessidade de tratamento
adicional, pois ndo ha interacdo metalurgica. Pode-se até considera-lo como um
processo de revestimento a frio. O revestimento final é caracterizado principalmente
por uma elevada densidade, forga de ligagao elevada, o que garante um aumento
do grau de ancoragem do revestimento, por uma elevada dureza e pouca
porosidade (< 1%) baixo nivel de rugosidade (Ra < 2 ym) além de elevada
resisténcia ao desgaste. Estas caracteristicas variam em fungéo do tipo de material
e parametros de deposicado. A elevada velocidade também permite manter baixas
temperaturas de pré-aquecimento do substrato a ser revestido.

O processo faz uso de uma mistura, onde o gas combustivel € queimado
com o oxigénio a alta presséo, gerando um jato de exaustéo de alta velocidade. Os
combustiveis mais utilizados sao: acetileno, propano e propileno. Os combustiveis
sao misturados nas seguintes proporgdes: oxigénio - acetileno (1, 5: 1 em volume)
alcanga 3170°C, oxigénio-propileno (4:1 em volume) alcanga 2900°C e oxigénio —
propano (5:1 em volume) alcanga 2700°C.

Os combustiveis sdo misturados com oxigénio, queimados em uma camara
de bocal, geralmente no sentido axial, e € aquecido e acelerado para fora da
mesma. A camara de combustdo e o bocal, devido ao calor gerado, sao resfriados
a agua (Manfrinato, 2010). Na atualidade, pistolas modernas permitem gerar
velocidades de gases de transferéncia de particulas entre 3200 e 5000 m/s.

O p6 é geralmente injetado axialmente, porém em algumas pistolas/tochas
sdo injetados radialmente, onde o nitrogénio é utilizado como gas de arraste. A
distancia de aplicacdo da aspersao é de 120 a 300 mm. O método HVOF foi

desenvolvido como uma alternativa ao método de aspersé&o por detonacgéo (D-Gun).
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O HVOF atualmente também pode ser utilizado como uma opgao a aspersao por
plasma de arco nao transferido-PSP em algumas aplica¢gdes (Caravalo; Rossino,
2010). Este processo apresenta bons resultados para revestimentos metal-
ceramicos (Lima; Trevisan, 2007), além da qualidade dos revestimentos e tensdes
residuais menores (Parker et al., 1991). O p6 normalmente repleto de particulas
parcialmente fundidas, podem atingir velocidades de até 1200 m/s (Cortes, 1998),
ou seja, trés vezes a velocidade do som. O tamanho das particulas do pé utilizado
no processo HVOF usualmente é de 5 a 45 um. A taxa de alimentacao de pés pode
variar de 20 a 80 g/min. Este método apresenta boa qualidade do revestimento,
tensdes residuais menores e baixa formagao de poros. Um inconveniente desse
processo € o nivel de ruido, que pode exceder a 140 dB. A figura 6 mostra, de forma
esquematica, a aplicagdo da aspersao por este processo. Ja a figura 7 mostra uma

pistola bastante utilizada, neste caso do fabricante Sulzer-Metco.

Figura 6 — Esquema de aplicacido aspersao térmica pelo processo HVOF

Camara de combustdo Particulas
Combustivel
e S . S L
PO = i s S K X = S R S S S A S S e
po " : R R R A
Oxigénio I—»-.__J
Agua para refrigeracdo Cobertura

Fonte: Adaptado de Rijeza (2021).

Figura 7 — Pistola/tocha utilizada para aplicagdo dos revestimentos pelo
processo HVOF

e o o

Fonte: O Autor (2025).
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Principais caracteristicas do método HVOF (Pawlowski, 2008):

- velocidade de gas > 2000 m/s;

- alta dureza (1400 HVo3);

- aderéncia da camada superior a 150 MPa;

- baixa porosidade (< 1 %);

- velocidade dos p6s (> 1000 m/s);

- espessura do material depositado de 100 a 300um,;

- superficies lisas (Ra < 2um);

- baixa temperatura de pré-aquecimento;

A tabela 2 mostra um resumo das caracteristicas dos diferentes processos

de aspersao térmica.

Tabela 2 — Caracteristicas entre os processos de aspersao térmica

Velocidade
Vazdo de Temperatura Atmosfera de impacto Aderéncia c =
e . oesao
Processos gases média da chama em torno das das relativa (1 interlamelar
(m?3/h) na saida (°C) particulas  particulas a10)
(mls)
) CO, C02, .
Chama (p6) 11 2200 H20, 30 3 Baixa
Chama N2, CO, ‘o
(arame) 71 2800 CO2, H20 180 4 Média
Arco (arame) 71 5500 N2, 02 240 6 Alta
N2, Ar, H2,
Plasma 4,2 5500 H20 240 6 Alta
N N2, CO, .
Detonagédo 11 3900 CO2. H20 910 8 Muito Alta
N2, CO, .
HVOF 28-57 3100 CO2, H20 610-1060 8 Muito Alta
Plasmade 17 58 8300 N2, A H2, 5401220 8 Muito Alta
alta energia H20
Plasmaa g 4 8300 AreHe 240610 9 Muito Alta
vacuo

Fonte: Adaptado de Paredes (1998).

A tabela 3 mostra de forma comparativa as propriedades/caracteristicas dos
revestimentos aspergidos termicamente em fungcdo dos processos utilizados. A
utilizagdo de um determinado processo vai depender além das propriedades
mecanicas a serem melhoradas, o tipo de material a ser aspergido, também & uma

prerrogativa a ser observada na sele¢gao no processo de aspersao térmica a ser
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utilizado, por exemplo: aplicagao de carbetos de tungsténio e carbetos de cromo, o

processo mais recomendado é o HVOF.

Tabela 3 — Comparacéao entre os processos de aspersio térmica

continua
Chama Plasma
Propriedade/ Tipo de Chama Arco arco nao Plasma a
P . de . it HVOF A
Caracteristica revestimento de pé elétrico transferi vacuo
arame
dos
Metais ferrosos 14-26 14-21 24-41 48-62 31-34 100-400
Resisténcia ?"eta's nao 7-34 7-34 14-48 4862 14—48  400-750
adesiva (MPa) errosos
Ceramicas e 14— 48 >83 55-69  60-100
Carbetos
Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).
Tabela 3 — Comparacao entre os processos de aspersao térmica
conclusao
Chama Plasma
Propriedade/ Tipo de Chama Arco arco nao Plasma a
" . de . iyt HVOF M
Caracteristica revestimento de po elétrico transferi vacuo
arame
dos
Metais ferrosos 85-90 85-90 85-95 85-98 90-95 97-99
. 0 L
Densidade (% do Metaisndo  g597  g599  g595 8598 90-95  97-99
material bruto ferrosos
equivalente) Arni
Ceramicas e 90-95 95-98  90-95  95-98
Carbonetos
. 84RB- 80RB- 85RB- 90RB- 80RB-
Metais ferrosos  35pc 35Rc  40RC ~ 45RC  40RC  SO-9ORC
Dureza Metaisndo  4oprc  4065RC 35RC  55RC 22785 50.70Re
ferrosos RC
Ceramicas e 55-72 50-65 RC
Carbonetos 45-55 RC RC 50-70 RC
Limitagédo de Metais ferrosos 0,5 - 2 0,5-2 05-25 06-25 04-25 0,056-10
espessura do Metais na
revestimento oo 10 05-5 05-5 05-5 05-25 04-5 05- 5
errosos

(mm)

Fonte: Adaptado de Lima e Trevisan (2007).

3.2 PREPARACAO DA SUPERFICIE PARA REVESTIMENTOS

Uma das etapas de maior relevancia a ser observada quando se define

utilizar a aspersdo térmica seja como recomposigdo dimensional ou como

revestimento de protecdo, é a preparacdo da superficie. Considerando que o
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principal mecanismo de aderéncia ao substrato € o de ancoramento mecanico, a
superficie tem de ser preparada adequadamente antes de receber o revestimento.

Preparar a superficie significa executar operagdes que permitam obter
limpeza e rugosidade. A limpeza elimina os contaminantes, oxidagao e tintas mal
aderidas, que poderiam prejudicar a aderéncia do revestimento. A rugosidade
aumenta a superficie de contato, o ancoramento mecanico e ajuda a melhorar a
aderéncia (Gnecco, 2003). Palova et al. (2023) realizaram estudos sobre a
incerteza nas medigdes de rugosidade de superficies usinadas, a fim de obter uma
metodologia para minimiza-las.

Os principais fatores que influenciam a preparacao e consequentemente, na
adesdao do revestimento sdo: limpeza, texturizacdo, camada de ligacédo e

preaquecimento. A seguir sera abordado cada um destes itens de forma resumida.

3.2.1 Limpeza

Os processos utilizados para a limpeza sao divididos em duas categorias, a
limpeza quimica e a limpeza mecanica, podendo ser empregadas em conjunto ou
isoladamente. Por limpeza quimica pode-se citar a detergéncia, o
desengraxamento e a decapagem acida. O processo de limpeza mecanica é o mais
utilizado na aspersao térmica, que consiste na agdo mecanica de materiais
abrasivos a fim de remover 6xidos ou sujidades (6leos e graxas, em geral) da
superficie metalica, dando como resultado uma superficie limpa. A limpeza
mecanica pode ser realizada por processos manuais ou mecanizadas (Gentil;
Carvalho, 2022).

A norma ISO 8501 (2007) estabelece e recomenda diversos graus de
limpeza para preparacdo da superficie metalica que passara pelo processo de
aspersao térmica, sendo eles identificados pelas seguintes especificagoes:

O termo “SA” indica preparagao de superficie realizada por jateamento
abrasivo, o termo “ST” Indica preparagao de superficie cuja limpeza é realizada com
ferramentas manuais e/ou mecanicas, O termo “FI” indica limpeza de superficie
com chama.

Como os contaminantes estdo presentes nos materiais oriundos dos
processos de fabricagao, por exemplo, na laminacao a quente, onde as normas SIS

05 5900 e ISO 8501 estabelecem quatro graus de oxidagdo que uma chapa
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laminada a quente pode chegar, durante a eliminagédo da carepa de laminacéao, por
exposicao ao ambiente, isto €, intemperismo (Gentil, 2016). A tabela 4 mostra o

grau de corrosdo em que as superficies metalicas podem estar expostas.

Tabela 4 — Diferentes graus de corrosdo

Grau de Corrosao

Grau A Superficie de ago com a carepa de laminagao intacta e praticamente sem corrosao
Grau B Superficie de ago com principio de corrosédo, onde a carepa de laminagao comeca a
desagregar.
Superficie de ago onde, a carepa de laminagao foi eliminada pela corrosdo ou que
Grau C possa ser removida por meio de raspagem, podendo apresentar formagao leve de
alvéolos;
Grau D Superficie de ago onde a carepa de laminagao foi eliminada pela corrosao com

formacao severa de corrosao alveolar.

Fonte: Gentil (2016).

Ha normas que padronizam determinados processos para o preparo de
superficies metalicas destinadas a aspersao térmica. Entre elas, destacam-se a
norma americana SSPC (“Steel Structure Paint Council’), a norma sueca SIS 05
5900-67 (“Pictorial Surface Preparation”) e as normas ISO 8501 (“Blast Cleaning &
Power Tool Cleaning”) e ISO 8502-3 (2017), ISO 8503 e ISO 8504, que sdo mais
recentes. Além disso, outras normas, como as da Petrobras N-2846, a NACE
(“National Association of Corrosion Engineers”) e a BS-4232-67 (“British Standard”),
possuem correspondéncia com a SSPC, conforme ilustrado na Tabela 5.

As quatro séries de Normas Internacionais (ISO) mencionadas tratam dos
aspectos da preparacdo de substratos de aco, antes da aplicacdo de tintas e
produtos relacionados, onde cada uma delas tratam de realizagdes especificas,
como:

- A ISO 8501 trata sobre avaliagao visual da limpeza da superficie;

- A ISO 8502 diz respeito sobre testes para avaliacdo da limpeza da

superficie;

- A ISO 8503 especifica sobre as caracteristicas de rugosidade da

superficie de substratos de ago limpos por jateamento;

- A ISO 8504 menciona os métodos de preparacao de superficie.
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Tabela 5 — Grau de limpeza de superficies metalicas

Tipo de Limpeza SSPC SIS Petrobras NACE BS ISO 8501
Limpeza com solvente SP-1 N-5
Tratamento mecanico SP-2 St2 St2 St2
Tratamento mecéanico SP-3 St3 St3 St3
Jateamento ligeiro SP-7 Sa1 Sa1 NACE-4 Sa1
Jateamento comercial SP-6 Saz2 Sa2 NACE-3 3rd Quality Sa?2
Jateamento ao melalquase  sp.10 sa21/2 Sa212 NACE2  2nd Qualty Sa21/2
Jateamento ao metal branco SP-5 Sa3 Sa3 NACE-1 1st Quality Sa 3
Limpeza a fogo SP-4
Decapagem quimica SP-8

Fonte: Adaptado de Lima e Trevizan (2007).

Os processos de limpeza quimica sado classificados em trés categorias:
detergéncia, desengraxamento e decapagem acida.

A limpeza por detergéncia, também chamada de limpeza alcalina, varia
conforme o tipo de aplicagdao. Os chamados alcalinos pesados, como os a base de
carbonatos de sodio, sao indicados para a limpeza de ago quando ha sujeira
intensa e de natureza severa (Gentil, 2016).

O desengraxamento pode ser realizado por diferentes métodos, incluindo
vapor, jato de solvente em camara de vapor e imersdo em solvente a quente e
vapor.

Por fim, destaca-se a decapagem acida, um processo altamente eficiente
para remover impurezas, como oxidos, hidroxidos e sulfetos, além de controlar a
espessura dessas camadas. O reagente quimico ideal deve eliminar a camada de
Oxido sem comprometer a superficie do substrato que sera aspergido. Recomenda-
se que a decapagem seja realizada logo apdés o desengraxe para melhores
resultados.

Além da limpeza quimica, a limpeza mecanica pode ser executada por meio
de ferramentas manuais ou mecanicas, bem como pelo processo de jateamento
abrasivo.

As ferramentas manuais ou mecanicas sao recomendadas em situacoes
onde o jateamento abrasivo ndo é viavel, como na proximidade de motores
elétricos, painéis elétricos ou outros equipamentos sensiveis a poeira abrasiva e

sua deposicao durante a limpeza.
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Entre as principais ferramentas manuais utilizadas, destacam-se: lixas,
escovas de aco, raspadeiras e martelos de impacto. Ja no caso das ferramentas
mecanicas, as pistolas de agulhas, escovas de ago e lixadeiras rotativas sao
amplamente empregadas no tratamento de superficies de ago.

Para a preparacao de superficies destinadas a aspersao térmica, a limpeza
por jateamento abrasivo é a mais recomendada. Esse processo utiliza o principio
da abrasao, no qual particulas de materiais duros, como limalhas ou granalhas de
ferro e ago, 6xidos de aluminio e carbonetos de silicio, colidem em alta velocidade
com a superficie a ser limpa. A escolha do abrasivo deve considerar sua forma,
densidade e granulometria (AWS, 1985).

Abrasivos de formato angular sdo os mais indicados devido ao seu alto poder
de limpeza e asperizagdo, embora possam aderir a substratos mais macios, como
o aluminio (Maranho, 1996). Ja abrasivos esféricos nao sdo recomendados para
obtencao de rugosidade, pois resultam em uma superficie aplainada, tipica do
tratamento por shot peening®, o que pode comprometer a aderéncia do
revestimento (Howes, 1994).

Velasco et al. (2022) mostraram as principais caracteristicas dos
jateamentos abrasivos conforme a norma ISO 8501.0s padrbes visuais de
preparacao de superficies podem ser vistos nos trabalhos publicados por GNECCO,
Matsumoto (2017). Independentemente do método empregado, é recomendavel que,
ap6s a limpeza mecanica, a superficie seja submetida a uma etapa final de
remocao de residuos por meio de aspirador, ar comprimido ou escova (AWS, 1985).

As figuras 8 e 9 mostram de forma esquematica os resultados obtidos das
limpezas das superficies por meio de ferramentas mecanicas e jateamento

abrasivo, sendo esse mais eficiente, pois remove todos os produtos da corrosao.

3 Shot Peening — Tratamento superficial para aumentar resitencia fadiga de materiais metalicos
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Figura 8 — Representacido esquematica, antes e apds a preparagao da superficie por
meio de ferramentas mecéanicas

Tratamento com F Produtos
ferramentas mecéanicas C— de corrosao

Fonte: Gentil e Carvalho (2022).

Figura 9 — Representagdo esquematica da eficiéncia do jateamento abrasivo

Jateamento
abrasivo

Produtos
de corrosdo

Aco  (apos)

Fonte: Gentil e Carvalho (2022).

As figuras 10(a) e 10(b) mostram de forma clara a vantagem que o processo
de limpeza mecanica tem em relagao a limpeza quimica, pois praticamente remove
todos os residuos que porventura ficariam depositados nas protuberancias do

material.
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Figuras 10 (a) e 10 (b) Diferenga entre 0s processos de limpeza quimica e mecénica

(b) Limpeza quimica (a) Limpeza mecanica
Fonte: Gentil (2016).

A ligagao entre o revestimento e o substrato € mecanica, mas alguns metais
e compostos formam ligagdes metalurgicas e quimicas com o substrato. Uma
camada de ligacéo € utilizada quando a camada aspergida € muito fina, dura ou
onde a preparagao por jateamento abrasivo € impraticavel. As ligas mais comuns
utilizadas como camada de ligagdo sdo as ligas de Ni-Al, Ni-Cr-Al e certos
compostos de niquel, por terem uma boa aderéncia ao substrato sob qualquer
condicdo, onde uma fina camada serve como ancora para a primeira de

revestimento. Todavia, a oxidagao deve ser evitada (Howes, 1994).

3.2.2 Texturizagao de superficies

A texturizacdo é a modificagdo do aspecto morfolégico de uma superficie,
podendo ser utilizada em escala macro ou micrométrica, dependendo das
finalidades.

A texturizagdo superficial também pode ser utilizada como melhoria do
desempenho tribolégicos de contatos de componentes mecanicos, em particular,
em regimes lubrificados.

Parreira (2011), em seus experimentos através da técnica de dissolugéo
eletroquimica, conhecida como texturizagao eletroquimica, obteve bons resultados,
mostrando em testes tribolégicos uma redugéo significativa do atrito e diminuigéao
do desgaste de superficies texturizadas lubrificadas com bissulfeto de molibdénio
MoS:2 quando comparado com uma superficie lisa.
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Nesta pesquisa, utilizaremos a microtexturizacdo como método de
modificagdo da topografia das superficies criando padrées de microcavidades
regularmente espagadas através do jateamento.

ApOs a limpeza, a superficie devera apresentar uma rugosidade para que
ocorra a adesao satisfatoria do material aspergido ao substrato, o que se torna
ainda mais importante quando se trabalha com o substrato na temperatura
ambiente. Essa preparacdo pode ser a ultima etapa antes da aplicacdo do
revestimento. Deve-se ressaltar que a texturizacdo € de extrema importancia,
sendo um dos principais requisitos para uma boa aderéncia mecanica.

Varias técnicas ja estao disponiveis para criar texturas em uma superficie,
criando padrées de micrométricos e eventualmente nanométricos (Michel et al.,
2001).

Considerando-se o valor da rugosidade do substrato nas propriedades finais
do revestimento, achou-se por bem definir as caracteristicas microgeométricas que
influenciam na adesdo (Lima; Trevisan, 2007) e ISO 4287. Desta forma, as
caracteristicas que interferem na forca de adesido entre o revestimento e o
substrato sdo basicamente:

- numeros de picos e vales (figura 11) dentro de um determinado
comprimento de perfil de rugosidade, onde quanto mais alto o numero de
picos dentro de um mesmo comprimento, maior sera o efeito de
ancoragem, consequentemente, melhor sera a adeséo;

- area da superficie verdadeira: Quanto maior a area real da superficie,
melhor é a adesao do revestimento, pois tera uma area de ancoragem

superior.

Figura 11 — Picos e vales de trés superficies diferentes

Fonte: Lima e Trevisan (2007).
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De acordo com a figura 11, a superficie (a) proporciona melhor efeito de
ancoragem em relacgao a (b) e (c), pois apresentam maior numero de picos e vales.

Na pratica como na literatura especializada, os parametros, rugosidade
meédia Ra e a profundidade de rugosidade Ry, sdo os mais usados para avaliar a
rugosidade superficial do substrato. De um modo geral, a rugosidade mais
adequada para a maioria dos revestimentos € aquela que apresenta Ra entre 2, 5
e 13 ym. A norma Petrobras (N-2568 de 2011), para revestimentos metalicos por
aspersao térmica, estabelece para valores de rugosidade Ry variando de 75 a 120
pgm.

Os principais parametros que influenciam a texturizagdo de um substrato
sdo: 0 modelo do equipamento, o tipo e as condigdes do abrasivo, angulo, distancia
pressao e tempo de jateamento (Mellali, 1997). As figuras 12 e 13 mostram essas
influéncias conforme (Pawlowski, 2014), (Wigren, 1998) citado por (Lima; Trevisan,
2007).

Figura 12 — Influéncia do angulo de jateamento de uma liga de aluminio e ago carbono
25

Liga de aluminio AU4G

20

15

Ry, (um)

5 Liga de ago carbono 100C6

0 30 60 a0
Angulo de jateamento
Fonte: Pawlowski (2014).
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Figura 13 — Influéncia do &ngulo de jateamento na obtencéo da rugosidade de agos com
diferentes durezas

Rugosidade (Ra)
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=
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Fonte: Adaptado de Mellali (1997).

A figura 14 mostra a variagao da rugosidade com o tempo de jateamento
(Wigren, 1998).

Figura 14 — Variagao da rugosidade em fungado do tempo de jateamento

Rugosidade Ra (um) x Tempo Jateamento (ago SAE1020)
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Fonte: Adaptado de Wigren (1998).

A figura 15 mostra uma correlacédo entre a rugosidade e o residuo de

abrasivo, que é influenciada pelo tamanho de grédo do abrasivo (Mellali, 1997).
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Figura 15 — Residuo na superficie em fungdo do tamanho do abrasivo (%)
8

Residuo de abrasivo (%)
=

0 0.4 0.8 1,2 1,6

Tamanho do abrasivo (mm)
Fonte: Mellali (1997).

O aumento de residuos é quase linear com os tamanhos dos graos do
abrasivo (Mellali, 1997). Dessa forma conclui-se que, utilizando o jateamento
abrasivo convencional para produzir a texturizagdo na superficie do substrato, o
mesmo produz uma certa incrustagdo de pequenas particulas de abrasivo no
substrato, como consequéncia do impacto e fratura do abrasivo, que séao
conhecidas como residuos e que podem interferir, de maneira indesejavel, na
aderéncia do revestimento aplicado. Uma alternativa que eliminaria esse
inconveniente de formagao de residuos, é a texturizacdo da superficie utilizando
jato de agua com alta pressao. Para tanto, pressdes de 350 MPa devem ser usadas
para obter resultados significativos (Knapp, 1996).

No processo de preparacado de pecgas que serao recuperadas as condicdes
originais de projeto, ha a necessidade de apds a limpeza quimica e o jateamento
abrasivo, a mesma deve ser submetida a um processo de formagao de ranhuras,
cujas dimensbes vao depender da espessura da camada de material a ser
aspergido, que sao dimensionadas proporcionalmente, ou seja, quanto maior for a
camada a ser aspergida, maior sera a profundidade das ranhuras, isto ocorre para
haver uma maior ancoragem do material aspergido ao substrato, garantindo dessa

forma, maior aderéncia do revestimento.
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3.2.3 Camada de ligagao

Materiais de dureza elevada ou relativamente moles necessitam de uma
camada de ligagao para formar uma forte ligacao Interatémica (fisica ou difusional)
com o substrato. Essas camadas de ligagdo sao normalmente finas e produzem
uma superficie rugosa para facilitar a aderéncia do revestimento. S&o aplicadas
onde a usinagem e o jateamento ndo podem ser utilizados, devido a dificuldades
de acesso ou onde podem ocorrer distorcbes excessivas, devido a dureza do
substrato.

Camadas de ligagao sdo recomendadas quando os substratos forem de agos
temperados, superligas e ou ligas de alta dureza. Ocasionalmente sdo utilizados

em materiais ceramicos (Mellali, 1997).

3.2.4 Preaquecimento do substrato

Experimentos mostraram que a pratica de pré-aquecer o substrato, melhora
a adesado do revestimento (Mellali, 1997), pois retardam o resfriamento das
particulas para melhorar o contato substrato/particulas e promover a ligagao
térmica. Cuidados devem ser tomados para nao favorecer o aparecimento de
camadas espessas de Oxidos. Na pratica, sugere-se que as superficies sejam

aquecidas a temperaturas entre 80 e 140°C. (Camargo, 1999).

3.3 ASPERSAO TERMICA COMO RECOMPOSIGAO DIMENSIONAL

Quando comparada a outros processos de recomposicdo dimensional,
assim como o da soldagem, a aspersao térmica oferece diversas vantagens. Entre
elas, destacam-se a auséncia de distor¢ao e de zonas termicamente afetadas, além
de menores niveis de oxidagao e tensdes residuais. Isso ocorre porque a aspersao
térmica é essencialmente um processo de revestimento a frio. Além disso, na
maioria dos processos utilizados, ndo ha interagdo metalurgica entre o material
aspergido (revestimento) e o substrato (material que recebe o revestimento).

Atualmente, a aspersao térmica tem sido amplamente utilizada pela industria
na recuperagao de componentes desgastados, considerando que a substituicao por
novas pecgas pode representar um custo elevado. E fundamental, no entanto, que
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os materiais aplicados atendam ou superem os requisitos do projeto original do
componente.

A Figura 16 ilustra um exemplo da aplicagdo desse processo, apresentando
luvas e volutas de bombas centrifugas que, ao invés de serem descartadas, foram
recuperadas para suas condi¢cdes originais por aspersao térmica. Nesse caso, a
recomposi¢cao dimensional foi realizada com um revestimento de liga de ago
inoxidavel AISI 420, conferindo maior resisténcia ao desgaste adesivo e abrasivo
(TST, 2024).

Figura 16 — Componentes de bombas (luvas e corpo espiral) que foram recuperadas suas
dimensdes originais por aspersdo térmica

Fonte: O Autor (2025).

Castro et al. (2014) realizaram um estudo substituindo a recomposicao
dimensional de haste de cilindros hidraulicos, tradicionalmente recuperadas por
eletrodeposicdo com cromo duro, por um revestimento de metal duro (WC-Co)
aplicado por aspersdo térmica pelo processo HVOF. Os resultados obtidos
superaram aos do cromo duro, quando analisadas a resisténcia ao desgaste,
porosidade, dureza e coeficiente de atrito. Também enfatizou que a aspersao
térmica é um processo limpo, que praticamente ndo deixa residuos, o que nao
ocorre no processo de eletrodeposigdo do cromo duro.

Comeli (2006) também utilizou a aspersao térmica para revestir uma haste
valvula parcializadora de uma turbina termoelétrica. O revestimento foi de
carboneto de cromo (Cr3C2) numa matriz de niquel- cromo (NiCr) aplicado pelo
processo HVOF, em substituicdo do tratamento termoquimico de nitretagdo. Obteve
resultados considerados bons, tais como: porosidade menor que 3%, rugosidade

entre 2,0 € 4,7 ym e microdureza Vickers 950HVo 5.
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Freire (2002) avaliou diferentes revestimentos aplicados HVOF para
aplicagdo em ponteiras de raisers* que sdo fabricadas em ago AISI 4130 e
revestidas originalmente com niquel, sujeitas a corrosdo marinha. Inicialmente
tentou-se revestimento de niquel aplicado por chama a pd, porém nao obteve
sucesso devido a baixa aderéncia e porosidade, provocando desplacamento do
revestimento. Ele verificou a influéncia das variaveis de aspersdao na dureza,
microestrutura, desgaste abrasivo e riscamento dos revestimentos e optou por um
revestimento duro, alta aderéncia e baixa porosidade. Seus resultados mostraram
que os revestimentos cermets® WC-17Co e WC-10Co-4Cr apresentaram melhor
desempenho, permitindo camadas de qualidade com baixa porosidade e boas

caracteristicas mecéanicas (dureza e resisténcia ao desgaste).

3.4 TECNICAS DE CARACTERIZAGCAO DE REVESTIMENTOS ASPERGIDOS.

A obtencao de revestimentos de qualidade e que possam desenvolver um
desempenho desejado, resisténcia ao desgaste, por exemplo, € necessario realizar
um controle rigoroso em todas as etapas do processo.

Uma deficiéncia que podemos destacar no emprego da aspersao térmica, €
que as avaliagdes das propriedades dos revestimentos ainda ndo sdo padronizadas
na sua totalidade, pois no interior de um mesmo revestimento as propriedades
podem ser diferentes, pois eles possuem caracteristicas anisotrdpicas, isso se deve
ao fato da microestrutura ser lamelar e alinhada com o plano do substrato.

Vale destacar que as propriedades de um revestimento realizado por
aspersao térmica tém como principal caracteristica a adesao entre a camada
aspergida e o substrato, bem como a coesao entre as particulas depositadas.

Os principais defeitos que podemos encontrar num revestimento sao: poros,
trincas, presenga de 6xidos, pois tudo isso fazem parte de todo revestimentos.

As principais propriedades avaliadas na caracterizagao dos revestimentos
aspergidos sdo: adesividade (adeséo), porosidade, dureza e resisténcia ao
desgaste abrasivo. A seguir nos itens de 3.4.1 a 3.4.4 serdo abordadas cada uma
destas técnicas de caracterizagao.

4 Raisers - Tubos que ligam uma estrutura de produgdo offshore flutuante, ou plataforma de
perfuragdo a um sistema submarino.
5 Cermet — Material compésito obtidos pela composigdo de materiais ceramicos e metalicos
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3.4.1 Avaliacao da adesividade dos revestimentos

Um dos maiores questionamentos em revestimentos € quanto a sua
aderéncia ao substrato. As resisténcias adesivas (adesado) e coesiva (coesio)
podem ser consideradas as mais importantes propriedades que um revestimento
deve apresentar, sendo esses 0s requisitos primordiais para um bom desempenho.
A aderéncia é um requisito fundamental que se sobrepde a outras propriedades do
revestimento. Uma camada, ainda que microestruturalmente ideal, € inutil sem a
adesao adequada ao substrato para desempenhar sua fungéo. Portanto, pode-se
dizer que medir a adesao é extremamente importante por diversas razdes, onde
podemos citar (Berndt, 1994):

a) a avaliagao da influéncia das variaveis do processo e da preparagao do
substrato, permite otimizar as condi¢gdes para se obter a resisténcia de
adesao requerida;

b) identificar no revestimento partes que tenham uma menor resisténcia e
avaliar se podem ser aceitaveis.

Atualmente os ensaios para analise da aderéncia dos revestimentos sao
destrutivos e apresenta deficiéncias que, de certa forma, interferem nos resultados
obtidos.

O método mais utilizado € o de tragéo (Tensile Adhesion Test— TAT) (Berndt,
1994). Trata-se de um teste de tracdo relativamente simples e tem sua
aplicabilidade tanto industrial quanto laboratorial. Deve-se atentar que diversos
fatores podem interferir nos resultados, portanto é necessario conhecer as
deficiéncias, tanto na preparacdo dos corpos de prova quanto na execucido do
ensaio.

Os ensaios de tragcdo podem ser considerados como métodos diretos de
medicao, 0s quais se baseiam no tracionamento vertical do revestimento. Podemos
dizer que esse método € um dos melhores, pois apresenta uma maior padronizagao
e é normatizado por quatro organismos internacionais, sendo eles: ASTM C633-
(EUA), AFNOR-NF A91-202-79 (Franga), DIN-50-160-A-81(Alemanha) e JIS-
H8666-80 (Japao) (Berndt, 1994).

A tenséao de resisténcia de adesao a tragao € calculada pela equagao 1:
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Omax= F/A [MPa] (1)

Onde:

- F é a carga maxima antes da ruptura;

- A é a area da seccao transversal da amostra, neste caso, a area do

circulo.

Embora as normas orientem as dimensdes dos corpos de prova, a
comparagao direta dos resultados de adesao € dificultada por dois fatores
principais: a variagao na espessura dos revestimentos e a diferengca no didmetro
dos substratos (que pode variar de 25, 4 a 40 mm). Essa variabilidade nas
condicdes de ensaio pode levar a resultados de adesao distintos para um mesmo
tipo de revestimento, dificultando a correlagdo com dados de outros estudos.

Um dos testes de resisténcia adesiva mais utilizado € o ASTM C633-79, com
revisdo em 2001 (ASTM, 2001) "Método de Teste Padrédo para Ades&o ou
Resisténcia Coesiva de Revestimentos Pulverizados por Chama", € amplamente
utilizado na industria e na pesquisa para avaliar as resisténcias de unido de
revestimentos por aspersdo térmica. Trata-se de um teste de baixo custo e
praticidade, justificando sua grande aplicagéo e aceitagao.

Esta norma orienta que os corpos de prova utilizados como substrato devem
ser cilindricos com 25,4 mm de diametro e um comprimento de 25,4 mm. Este
ensaio prevé a jungao dos corpos de prova revestidos com uma contraparte de
mesma dimensao, em aco baixo carbono SAE 1020. O dispositivo de fixacéo para

esse ensaio € padronizado como mostra a figura 17:
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Figura 17 — Dispositivo de compensacgéo recomendado para realizacdo do ensaio de
adesividade segundo a norma ASTM C633-R21
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Fonte: O Autor, adaptado de ASTM C633 (2021).

Através do ensaio de tracdo € possivel uma avaliagdo da resisténcia
adesivo-coesiva dos revestimentos. Nesse ensaio com uso de adesivo podem
ocorrer trés tipos de fraturas em fung¢ao do local onde ocorreu a mesma:

a) fratura adesiva, se a fratura ocorre na interface revestimento/ substrato;

b) fratura coesiva no interior do revestimento;

c) e no adesivo, qualquer posigao no interior do adesivo ou nas suas

interfaces.

Para juncao, utiliza-se um adesivo a base de epdxi onde, apds a cura do
adesivo, o conjunto é montado e tracionado com um controle da velocidade, que
varia de 0,013 a 0,021 mm/s. A espessura minima da camada a ser ensaiada é de
380 pm.

O alinhamento preciso entre a amostra e seu contracorpo € um fator critico
na realizacdo do ensaio, pois qualquer desvio pode comprometer a validade dos
resultados (TSS, adaptado da ASTM C633-R21).
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A figura 18 mostra os tipos de fraturas oriunda do ensaio de tragao para

determinacao da resisténcia adesiva.

Figura 18 — Tipos de fraturas resultantes do teste de adesividade
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Fonte: ASTM C633 (2001).

Ha também um teste denominado por arrancamento por fita, “Tape Test”,
utilizado para avaliar a aderéncia de revestimentos de baixa e média aderéncia.
Pode ser considerado como um teste nao destrutivo, pois a superficie testada pode
ser reparada. Ele é padronizado pela norma ASTM-D3359-95. E designado para
revestimentos com uma faixa de adesao até 6 MPa. Sendo mais apropriado para
avaliar adesao de tintas, vernizes e plasticos aplicados em metais.

Para a validacao do teste de adesividade, a ASTM C633-R21 comenta que
a falha no agente de ligacdo pode ser um resultado satisfatorio para uma garantia
do teste de controle de qualidade ou para um teste de qualificagdo, se a forgca do
agente de ligacao for maior que a adesdo minima necessaria ou forca de coesao
do revestimento. Ja Steffens et al. (1991) dizem que adesdo basica deve ser
avaliada considerando-se o grau de cobertura de particulas apdés o ensaio de
adesao. Greving et al. (1994), empregando o ensaio C-633-R21 como referéncia,
fizeram uma alteragdo no comprimento do corpo de prova, que passou de 25,4 mm
para 38,1 mm, com o objetivo de facilitar a utilizagao dos conceitos de mecanica de
fratura na analise e na avaliacido da adesao de revestimentos de niquel-aluminio.

Leigh et al. (1994) executaram o teste da norma C633-R21 com modificagbes
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(denominado Single Bar- SB), o qual permitiu acomodar amostras largas e
achatadas de até 152 x 152 x 152 mm, fixadas por adesivo somente na parte
inferior, ficando posicionadas entre duas juntas universais, auto alinhadas. Uma
deficiéncia desse sistema proposto pode estar na falta de simetria do sistema
montado, levando a variacdes entre as tensdes reais sobre o revestimento e as
tensdes determinadas no tracionamento.

Meterns-Lecomte et al. (1994) e Dallaire et al. (1992) utilizaram o ensaio da
norma ASTM-C633-13, para caracterizar satisfatoriamente distintos revestimentos
de barreira térmica aplicados por aspersao.

Avaliando a influéncia da rugosidade sobre a aderéncia de revestimentos
ceramicos aplicados por plasma sobre substratos ceramicos, Bergmann (1994)
utilizou o teste de flexdo em trés pontos e conceitos da mecanica de fratura para
determinacao da adesdo. Weiss (1995) discute em seu trabalho que os testes
normalizados para os ensaios de adesao, como no caso aqui estudado, ficam
limitados pela resisténcia adesiva do ligante (adesivo), enquanto o teste de
cisalhamento (shear test) ndo apresenta essa limitacao.

A norma N 2568-19 da Petrobras estabelece os seguintes requisitos minimos
de resisténcia para revestimentos:

e Aluminio e 85Zn15Al: resisténcia individual minima de 10,3 MPa e média
de 13,8 MPa.

¢ Zinco: resisténcia individual minima de 5,52 MPa e média de 6,90 MPa.

Ap0s a fratura, os corpos de prova devem ser examinados para se identificar

a natureza da falha.

3.4.2 Avaliagdo da porosidade nos revestimentos

Os revestimentos obtidos por aspersao térmica sdo formados por
superposi¢cao de particulas achatadas, por isso apresentam muita porosidade.
McPherson (1981) em seus estudos mostrou que os poros possuem tamanhos de
10 a 100 um. A porosidade é inerente a todos os processos de aspersao térmica.
As principais fontes responsaveis pelo surgimento de poros sao (Vreijling, 1998):

a) angulo de aspersao;

b) particulas solidas ndo fundidas.
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Mesmo nao tendo um consenso sobre os mecanismos de formacdo de

poros, ha uma unanimidade de que a porosidade deva ser controlada.

E comum nos revestimentos aplicados pelo processo de aspersdo térmica,
a presenca de poros ficar na faixa de 10 a 20 %, porém no caso dos revestimentos
pelo processo HVOF, o qual foi realizado nossos revestimentos, pode-se obter
valores menores ou igual a 1%. A porosidade ocorre devido a concentragéo entre
as particulas que se achatam e aderem as protuberancias (irregularidades) da
superficie. Ela tem uma forte correlacdo com o processo utilizado e com a
velocidade em que as particulas s&o depositadas no substrato, causando uma
influéncia sobre os materiais aspergidos e degradando assim as suas propriedades
mecanicas (Lima; Trevisan, 2007). Um método eficaz para minimizar essa
inconveniéncia € a aplicagao de selantes, que tem como objetivo bloquear os poros
e impedir a penetracao do eletrdlito até o substrato, evitando assim a falha
prematura do componente ou pec¢a. Ja no processo HVOF nio se faz necessario
essa aplicacao de selantes devido a baixa porosidade resultantes desse processo.
Vreijling (1998) em seus estudos analisou os mecanismos de formacado e os
classificou em sete tipos distintos, as figuras 19 e 20, mostram as imagens que
serviram de referéncia por comparagao, para quantificar o percentual de poros
conforme orienta a norma ASTM E-2109-21.

A American Society for Testing and Materials propée um método de ensaio
padrao para avaliar a porcentagem de porosidade em revestimentos aplicados por
aspersao térmica. O procedimento consiste em analisar, por meio de contraste de
cor ou diferenga de fase, a propor¢cdo de area ocupada pelos poros na regiao
avaliada. Esse método de ensaio trata apenas de métodos de medicao
recomendados e nada nele deve ser interpretado para definir ou estabelecer limites
de aceitabilidade para qualquer valor medido de porosidade. A norma nao aborda
preocupagdes de seguranga associadas ao seu uso. Ela diz que é de
responsabilidade do usuario da norma estabelecer praticas de seguranga, saude e
determinar a aplicabilidade e limitagdes regulatérias antes do seu uso.

Os métodos que compdem essa norma cobrem os procedimentos para
realizar o ensaio da porosidade de amostras que foram revestidas por aspersao
térmica (TSCs — Thermal Sprayed Coathings). Esta norma é composta por dois

meétodos: O método A, é manual e direto, onde se compara com imagens de sete
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figuras padrao existente na norma. Um exemplo é o que podemos ver nas figuras

19 e 20.

Figura 19 — Imagens padrdo meétodo A de comparacao direta da porosidade em

revestimentos
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Figura 20 — Imagens padrao método A de comparacgao direta da porosidade em
revestimentos -continuagao

.ot —
S S w Y N S Ry
"o -—= T " - S ,P

g AN — — e~ LT

-~ e - ' : . -
\" " _’ ¢ ’ [ - - dear T ﬂ'_.'\ e .-
T s B I P [ L.

. - -~ - N - coe " <.
- - L : w
- ‘,;._.; L -l‘:' > o \ . _ = -,ﬁ. - "-ﬁ' -
P T T L B - —— -A"l - . e ) ‘.
o RPN - il - . R —-—
- .. g Y Y = ~d— Vo - -— ~—

A . T - - T = V- _‘_,-_“"
-~ » -, - N - A el T —
T . - -1 43 T, R e {—q-' -..

ERY : : “ = - s . -
- - .*AA“‘ “r ‘j - v“ f-":"'.'- ":' ‘40 o —_— r:—' - .
o N\ - 'y . L - -—’|'_-‘ A il R —~ -

i N P I e NN
. ' " . . - .
LA DR AT | (O ein e
8,0 % de porosidade 10,0 % de porosidade

15,0 % de porosidade

Fonte: ASTM E- 2109 (2021).

Ja o método B € uma técnica automatizada que requer o uso de um
analisador de imagem computadorizado. Como mostra a figura 21.

Esse método quantifica a porosidade percentual da area tomando como base
a refletividade da luz de um metal polido em corte transversal. O usuario desse
método deve estar familiarizado com os recursos visuais de um TSCs e ser capaz
de diferenciar porosidade e 6xidos inerentes ao processo de revestimento por
aspersao térmica.

A determinagao da porosidade de um revestimento aspergido termicamente
(TSCs) é por diferenga de pixels da imagem convertida para 16 bits (cinza escuro
e claro). Os pontos escuros contidos na imagem podem ser definidos como poros
e seu calculo pode ser definido pelo percentual da area ocupada pelos pontos
pretos em relacéo a area analisada.

A figura 21 mostra uma imagem da superficie de uma amostra usada

preparada por aspersao térmica.
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Figura 21 — Imagem de uma microscopia eletrdnica da superficie de uma amostra
revestida por aspersao térmica de uma liga Ni/Al

NOTE 1—V =void, s
O = oxide, L = linear detachment 20pm

Amostra de Ni/Al TSC—500X

Fonte: ASTM E-2109 (2021).

A Metco, 1973, desenvolveu um método por reagao quimica que torna
possivel identificar se os poros existentes em revestimento em substrato ferroso
sdo passantes. Paredes (1998), em seu estudo do revestimento de aluminio para
protecao do ago contra corrosao marinha, para obter a informagao se a porosidade
seria passante, aplicou o teste do ferrocianato de potassio (K4 [Fe (CN)s]). Esse
teste parte da aplicagédo de uma solugéo contendo 1 a 2% de Cloreto de sédio (Na
Cl) e de 0,1 a 0,5% de ferrocianato de potassio. A solugéo € aplicada em gotas
sobre a superficie revestida e, por meio de observagao visual, a coloragao
resultante é identificada imediatamente. Caso surja uma tonalidade azul, isso indica
porosidade passante, ja que a presenca dessa cor revela tragcos de ferro —

componente do substrato em metais ferrosos.

3.4.3 Avaliacao da dureza dos revestimentos

A dureza de um material pode ser definida como sendo a resisténcia que
esse material apresenta se opondo a penetragcdo. Assim, muitas vezes se procura
através dos revestimentos aspergidos melhorar essa propriedade, aumentando
portanto a vida util de componentes.

Para avaliar essa propriedade nos revestimentos, sédo realizados testes de
dureza, que podem ser por riscamento e por indentacao.

A indentacdo baseia-se no principio da penetragdo de um penetrador

padronizado em uma superficie, com uma carga previamente conhecida. Onde a
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marca deixada na superficie € medida com auxilio de tabelas, sendo possivel obter
o valor da dureza.

Como os revestimentos sao obtidos por formacao de lamelas sobrepostas,
onde ha a presenca de poros e oxidos, os valores de dureza no interior de um
mesmo revestimento irdo variar, pois como foi dito anteriormente, os revestimentos
sao anisotropicos. Atentar que os valores tanto de macro e microdureza ndo devem
ser comparados com o material bruto de outra forma que n&o seja por aspersao
térmica.

O ensaio de microdureza usualmente utilizado é o Vickers, que deve seguir
o procedimento padrdo conforme a norma ASTM E-384-2022.

Ja para o ensaio de macrodureza, o mais indicado para revestimentos € o
Rockwell conforme a norma ASTM E-18-2020, sendo o Rockwell B para menores

durezas e o Rockwell C, para materiais mais duros.

3.4.4 Avaliacao do desgaste nos revestimentos

Antes de abordar a avaliagao de revestimentos quanto ao desgaste abrasivo
€ importante definir o que é desgaste, o que é tribossistema e quais tipos e
mecanismos de desgaste existentes. A ASTM G77-91 define desgaste como sendo
‘0 dano em uma superficie solida, envolvendo perda progressiva de massa, devido
ao movimento relativo entre a superficie e o contato com outro material ou
materiais”. A perda de massa da superficie solida pode ocorrer pelo contato e
movimento relativo de um sélido, ou um liquido ou gas. O desgaste esta presente
em diferentes situacbes as quais sao abordados dentro de uma maior
complexidade, definida pelo sistema triboldgico, ou seja, o sistema que engloba a
superficie que sofre o desgaste, o agente de desgaste e o meio em que as partes
envolvidas estdo em contato. A figura 22 mostra os principais processos de
desgaste em que um componente ou equipamento pode estar submetido, incluindo

0 processo de desgaste por Abraséo.
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Figura 22 — Principais processos de desgaste

| PROCESSOSDE DESGASTE |
| MOVIMENTO DAS ELEMENTO
INTERFACES INTERFACIAL
ABRASAO ABRASAO
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Processo de

[ PARTICULAS | | cons] | FLuinos | [ ALTO ANGULO | |BA'I!XO.1NG['I.O Desgaste

Fonte: Rijeza (2011).

A abrasdo ocorre quando o material € retirado da superficie por agao de
particulas duras. A taxa de desgaste depende do grau de penetragdo do abrasivo
na superficie do material que esta sofrendo a abrasdao. Pode ser entendido por
expressar a ideia de ranhura por particulas duras ou asperas sobre a superficie do
material (Ball, 1986). Segundo a ASTM G40-2022, abrasao é o “desgaste devido a
particulas duras ou protuberancias duras, forgadas contra e movendo-se ao longo
de uma superficie solida”, pode ser interpretado também como a perda de massa
resultante da interacdo entre particulas ou asperezas duras que sao forcadas
contra uma superficie ao longo da qual se movem.

A figura 23 mostra a importancia/predominancia do desgaste abrasivo em
relacdo aos demais tipos de desgaste. O desgaste abrasivo é responsavel por
cerca de 50% dos problemas de desgaste. Por estar presente nos diversos setores
industriais, pode ser a ele atribuido a causa da parada ou diminuicdo da producgao,
que envolve elevados custos para a manutencao dos ativos das empresas, portanto
se faz necessario que tenha um melhor conhecimento desse mecanismo que em
alguns casos podem ser benéficos e em outros maléficos, mas de um modo geral,
o0 desgaste é conhecido como o principal causador de danos em materiais. O
desenvolvimento de materiais ou revestimentos resistentes a abrasdo é de

fundamental importancia.
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Figura 23 — Diferentes tipos de desgaste e ocorréncia (%)
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Fonte: Albertin (2003).

Tradicionalmente, o desgaste abrasivo tem sido classificado na literatura de
lingua inglesa de dois modos: “Two-body abrasive wear’ ou desgaste abrasivo a
dois corpos e “Three-body abrasive wear’ ou desgaste abrasivo a trés corpos
(Hutchings, 1992). Contudo outras classificagdes com base nos mecanismos de
desgaste ou pela relagdo de movimento relativo das particulas também atualmente
utilizados: “Grooving abrasion” ou desgaste abrasivo por riscamento de particulas
e “Rolling abrasion” ou desgaste abrasivo por rolamento de particulas (Trezona et
al., 1999). A figura 24(a) e 24(b), mostra esquematicamente estes diferentes tipos

de mecanismos de desgaste abrasivo.

Figura 24 — Desgaste abrasivo dois corpos (a) e Desgaste abrasivo trés corpos (b)

Fonte: Trezona et al. (1999).

A figura 25 mostra as diferengas das marcas de desgaste obtidas em
amostras de aco ferramenta submetidas a abrasao por riscamento e abrasao por
rolamento de particulas (Trezona et al., 1999). Em geral, o primeiro tipo de desgaste
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abrasivo por deslizamento é uma ordem de grandeza maior quando comparado

com o segundo (rolamento).

— Desgaste abrasi
\ » ' N " .

vo riscamento (a) e desgaste abrasi olamento b

NN

Fiura 25

(a)
8686
Fonte: Trezona et al. (1999).

Em geral os revestimentos duros por soldagem ou por aspersao térmica sdo
avaliados em teste de abrasao por rolamento de particulas abrasivas. Testes como
Pino sobre disco e Roda de Borracha s&o os mais utilizados.

O teste de Roda de Borracha é um dos mais recomendados para avaliagcédo
de materiais resistentes ao desgaste abrasivo (por exemplo, revestimentos duros).
Este teste € normatizado pela ASTM G65-16. A figura 26 mostra de forma

esquematica como é realizado o ensaio.

Figura 26 — Desenho esquematico do abrasémetro conforme ASTM G65-16

Reservatorio de Areia

Brago de Alavanca

|c|
i Suporte do Peso

Suporte de Corpo de
Prova

Bico de Areia

[~ Eixo do Motor
[~ Disco de Ago

[ Anel de Borracha
Protecdo

Fonte: ASTM G65-16 (2021).

O ensaio mede o desgaste devido a particulas duras forgadas contra e se

movimentando sobre uma superficie solida, simulando uma situagéo real. O
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abrasivo € introduzido entre o corpo de prova, cujas dimensdes padrédo sao: 25,4 x
76,2 mm e espessura que varia de 3,04 a 12,7 mm e uma roda de borracha girando
com uma carga aplicada sobre as amostras.

Os corpos de prova sao pesados antes e depois do ensaio e a perda de
massa € registrada. Para comparagao, € necessario converter a perda de massa

em perda de volume, em milimetros cubicos conforme a equacéo 2.

Perda de volume= (perda de massa/densidade) x 1000 [mm?] (2)

Onde:

- perda de massa = (g),

- densidade = (g/cm?3).

Existem cinco (05) procedimentos distintos especificados pela norma

dependendo do tipo da dureza e tipo material que esta sendo avaliado (tabela 6).

Tabela 6 — Procedimentos recomendados para o ensaio de desgaste abrasivo segundo a
ASTM G65-16R21

Procedimento Carga amostra (N) Rotag¢des (rpm) Abrasao linear(m)
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

*Tolerancia da forca + 3 N

Fonte: ASTM G-65-16(2021).

A escolha de cada procedimento depende das seguintes consideragoes:

- procedimento “A” — E um ensaio relativamente severo, que lista materiais
de baixa a extrema resisténcia abrasiva. Este ensaio é particularmente
util para materiais que variam de média a extrema resisténcia abrasiva;

- procedimento “B” — E uma pequena variacdo do procedimento “A”. Deve
ser usado, quando a perda de volume desenvolvida pelo procedimento
A, exceder a 100 mm3, é indicado para materiais de média e baixa
resisténcia abrasiva;

- procedimento “C” — E uma pequena variacdo do procedimento “A”, e deve

ser usado em camadas finas;
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- procedimento “D” — E utilizado em materiais de baixa resisténcia
abrasiva, pois a forga atuante sobre o corpo de prova é bem menor (45
N);
- procedimento “‘E” — Uma pequena variacdo do procedimento “B”,
recomendado para materiais com média ou baixa resisténcia abrasiva.
Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados no laboratério de tribologia
instalado no INTM/UFPE. O equipamento utilizado foi um abrasémetro por roda
de borracha seguindo os parametros estabelecido pela norma ASTM G65-16R21

(desgaste abrasivo por roda de borracha), procedimento C.

abrasivo.

A figura 27 mostra as etapas para realizagao do ensaio de desgaste
Figura 27 - Etapas da realizagdo ensaio de desgaste abrasivo

-
.

Maquinas conforme Maquinas em operagao Amostras apés ensaio
ASTM G65-00 com a amostra conforme ASTM G65-00

Fonte: Autor (2023)

3.4.5 Conceito de corrosao e ensaios para avaliagao da corrosao de pecas

revestidas

Sabe-se que a corrosao € praticamente inevitavel. Todos os materiais
metalicos, com excegao de alguns metais, tais como o ouro e a platina, sofrem os
efeitos da corrosao, tendo como resultado a deterioragdo ou destruicdo gradual
deles. Pesquisas mostram que os custos associados a corrosao chegam a quase
5% do PIB de paises desenvolvidos Gongalves (2020). Desses custos relacionados
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a corrosao, mais de 15% poderiam ser evitados, com o uso de tecnologias
existentes para prevenir e controlar.

A corrosao pode ser considerada como um dos mecanismos mais comuns
de desgaste no nosso dia a dia. Pode ser encontrada em todo tipo de superficie
exposta ao meio ambiente. Tais como postes, janelas, tubos, tubulagbes, tanques,
vasos, conexoes, postes etc.

O fendbmeno de corrosdo em metais, ocorre por varios mecanismos e podem
ser divididos em quatro grupos, a seguir:

- por meios aquosos (90 %);

- oxidagao e corrosao quente (8%);

- em meios organicos (1, 8%);

- por metais liquidos (0, 2%).

A corrosao por meio aquoso € mais comum devido ao fendmeno de corrosao
ocorrer no meio ambiente onde a agua é o seu principal solvente (Ticianelli, 2013).
A prépria corrosdo atmosférica tem maior incidéncia devido ao fenbmeno da
condensacgao da umidade sobre a superficie do metal.

Atualmente aceita-se que os dois primeiros grupos sao caracterizados
processos de corrosao essencialmente eletroquimicos. Ja a natureza dos
processos envolvendo os dois ultimos grupos, nao pode ser precisada, uma vez
que seus mecanismos ainda nao foram devidamente estabelecidos.

A corrosao eletroquimica € um processo quimico onde um material metalico
€ corroido por uma reagao eletroquimica na presencga de um eletrélito, geralmente
a agua, E uma das formas mais comuns de corrosao, podendo ocorrer em varios
materiais tais como, ferro, aco, cobre e aluminio.

Durante o processo de corrosdo eletroquimica o metal é oxidado, perdendo
elétrons, formando ions metalicos. Esses ions metalicos ao reagir com eletrélito
formam compostos soluveis em agua, tais como 6xidos e hidréxidos, ao mesmo
tempo o eletrdlito € reduzido formando, ganhando elétrons, formando produtos
como oxigénio e hidrogénio.

Na presenca de agentes oxidantes, como oxigénio a corros&o eletroquimica
pode ser acelerada, porém a utilizacdo de técnicas de protecdo como os
revestimentos, galvanizagdo e anodizagdo, a corrosao eletroquimica pode ser

evitada ou minimizada.
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Nas industrias os trés principais tipos de corrosdo eletroquimicas
encontrados sao: galvanica, por pites e por frestas (Gentil; Carvalho, 2022).

Corrosdo galvanica ocorre quando dois metais de composigdo quimicas
diferentes sdo conectados eletricamente em um meio corrosivo, criando assim uma
célula eletroquimica um agindo como anodo (0 que ira se corroer) e o outro como
catodo (que ira ser protegido), esse tipo de corrosdo € mais comum em aplicagdes
maritimas.

Corrosao por pites, ocorre quando pequenas cavidades sdo formadas na
superficie do metal. A medida que essas cavidades vdo se aprofundando e se
estendendo pode causar falhas nos materiais e vazamentos. Esse tipo de corrosao
€ mais comum a presencga de ions cloretos em ambientes umidos.

Corroséo por frestas ocorre na superficie da regido de contato de dois metais
ou onde tenha uma fresta. Dessa forma o ambiente corrosivo é concentrado nesses
locais, podendo levar a corrosao eletroquimica. Esse tipo de corrosdo € mais
comum ocorrer em unides ou juntas soldadas, parafusadas ou rebitadas.

Alguns dos possiveis métodos aplicaveis na determinacédo da taxa de
corrosdo de um material metalico, sao; i) perda de massa por imersao, ii)
determinacao da resisténcia a polarizacao e iii) conversao da densidade de corrente
de corrosao, icorr (Alcm?).

Os ensaios de corrosao em névoa salina e os ensaios eletroquimicos séo
dois métodos amplamente utilizados para avaliar o comportamento corrosivo de
materiais, mas diferem bastante em metodologia, tempo de teste, tipo de
informacéao obtida e aplicacao.

Os principais ensaios realizados para avaliacdo da corrosdo em
componentes e equipamentos sdo regidos por normas internacionais. Os
especificados pelas normas ASTM B117 / ISO 9227 referem-se aos ensaios pelo
processo de névoa salina e os das normas ASTM G59-97R20 (Tafel) / ASTM G106-
89R15 trata sobre os ensaios de corrosdo eletroquimica. Mais adiante iremos
descrever sobre cada um desses ensaios, e no final do capitulo vamos mostrar um
quadro comparativo dos dois ensaios, seguindo alguns critérios relevantes na
tomada de decisao para escolha do método ideal ou aquele que mais se aplica em

determinadas situacdes de pesquisa sobre a corrosdo em materiais.
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3.4.6 Ensaio de corrosao por névoa salina (Salt- spray)

A corrosdao € um processo que promove a deterioracdo de materiais
metalicos, causada por reagdes quimicas e eletrébnicas com o meio ambiente. Nas
industrias Quimicas e Petroquimicas, esse fenémeno ocorre com bastante
frequéncia, pois elas manipulam produtos de diversas caracteristicas, tais como,
acidos, bases, inflamaveis, sendo um dos principais fatores de reducéo de vida util
de componentes e equipamentos. Por esse motivo, é€ fundamental realizar sempre
o0 monitoramento do estado das superficies que tém contato com produtos
agressivos e ambientes cuja atmosfera favoreca o desenvolvimento da corrosao.

A norma ABNT NBR 8094 (baseada na ASTM B117:2018) prescreve o
meétodo sobre 0 ensaio de nevoa salina em material metalico revestido ou nao
revestido. Salientamos que essa norma n&o especifica o tipo de corpo de prova
nem os critérios de avaliacdo dos resultados obtidos. As dimensdes dos corpos de
prova tém como base a capacidade do equipamento, portanto ndo ha dimensdes
padronizada.

A norma especifica a aparelhagem, que deve conter:

- cémara de ensaio com capacidade minima de 0,4 m?3;

- reservatorio de solucgao;

- fonte de ar comprimidos;

- bicos pulverizadores;

- suporte de corpo de prova;

- dispositivo para aquecimento da camara;

- meios para controle das condi¢cdes de operagao durante o ensaio.

Figura 28 — Equipamento para realizagdo de ensaio corrosdo por névoa salina

Fonte: O Autor (2025).
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Este ensaio tem como objetivo monitorar a variagédo de massa de um corpo
de prova exposto a um meio corrosivo, durante um determinado periodo de tempo.
Além do tempo de exposicdo ao ambiente corrosivo, a area exposta determina a
intensidade da do processo corrosivo, desta forma a partir da variagao de massa,
podemos expressar a taxa de corrosdo do material (NACE, 2005; Vieira, 2013;
Marquez, 2016).

A taxa de corrosdo média pode ser determinada a partir da equacéo 3,

expressa em milimetros por ano (mm/ano).

To= 2220 () g

Onde,

- Tx - taxa de corrosao média (mm/ano);

- Am —variagao da perda de massa (g) ;

- A - area total da superficioe exposta ao ataque corrosivo (mm?);

- t-tempo de exposigéo (dias);

- p — massa especifica do material em exposi¢do ( g/cm3).

Segundo a NACE (2005), os valores da taxa de corrosao média é
classificada pela agressividade do processo corrosivo, como: baixo, moderado, alto

as

Tabela 7 — Avaliacdo qualitativa da taxa de corrosdo em acgos utilizados em dutos de
petroleo

Categoria Taxa de corrosao (mm/ano)
Baixa <0, 025

Moderada 0,025-0,12

Alta 0,13-0,25

Severa >0, 25

Fonte: Nascimento (2011).

3.4.7 Ensaio corrosao eletroquimica

Uma das técnicas para obtengao da taxa de corrosdo de um determinado
material é a técnica eletroquimica de corrente continua. Nesta obtém-se as curvas

de polarizagdo pontenciostatica experimentais, conhecida como retas de
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extrapolacdo de Tafel (Wolynec, 2003), Curvas de polarizagdo potenciodinamica
(velocidade de varredura) e a Polarizagao Linear.

Segundo Pearson e Brook (1991) é possivel produzir modelos de curvas de
polarizacdo potenciostatica experimentais, para uma ampla faixa de potencial
aplicado, de um determinado sistema metal/meio a partir de curvas de polarizagao
das reagdes individuais que ocorrem sobre um eletrodo.

Os referidos modelos de curvas de polarizacdo sao obtidos com os pares de
pontos (log (| /]), E) sendo que, para cada potencial de eletrodo aplicado (E), a
corrente total (/) € obtida somando-se as correntes anddicas (positivas) e as
correntes catddicas (negativas) de cada uma das reagdes de eletrodo que ocorrem
na interface do sistema considerado.

Para isto, é necessario primeiramente identificar as reagbes que ocorrem na
interface de um sistema metal/meio e, para cada uma das reacgdes identificadas, é
necessario conhecer a corrente de troca, as constantes de Tafel anddica e catédica
e o potencial de equilibrio. No caso de polarizagcédo por concentracéo, € necessario
conhecer a ordem de grandeza do corrente limite. Finalmente, no caso de
ocorréncia de passivagao € necessario conhecer a ordem de grandeza da corrente
de passivacgao.

O Método Potenciostato, consiste em ter como variavel de controle o
potencial E e n&do a intensidade de corrente | para variar o potencial de controle de
um corpo de prova se faz necessario a utilizacdo de um Potenciostato. Por meio do
Potenciostato varia-se no sentido anddico ou catdédico, o potencial do metal em
relacdo ao eletrodo de referéncia (Nunes, 2007). Para cada valor do potencial
imposto, o sistema demanda certa corrente que ¢é suprida pelo préprio
Potenciostato. Na abordagem potenciostatica, a célula eletroquimica deve ser
utilizada. E aplicada uma diferenca de potencial de modo continuo ou pulsado entre
o eletrodo de trabalho e um eletrodo de referéncia (Jiang et al., 2018). A figura 29
mostra o esquema do ensaio do Potenciostato com uso dos trés eletrodos (Eletrodo
de trabalho-WE, eletrodo de referéncia—ER e o contra eletrodo-CE).

- WE (Working Electrode- cor preta): € onde ocorre a reagao de interesse;

- RE (Reference Electrode — cor azul): é onde ocorre uma reagao

conhecida em um potencial fixo;

- CE (Counter Electrode — cor vermelha): necessario para fechar o circuito

com o WE.
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Figura 29 — Esquema para o ensaio do Potenciostato
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Fonte: Marquez (2016).

A técnica de polarizagao linear nos permite caracterizar um material (metal)
mediante a relagdo do potencial e da corrente, pois a obtencdo das curvas de
polarizacao é realizada sob condigcdes em que as grandezas nao variam com tempo
(condicbes estacionarias).

As curvas de polarizagao correspondem a uma relagao do potencial aplicado
e da corrente resultante. As curvas de polarizagao anddica evidenciam nos estudos
frente a corrosdo, enquanto as curvas de polarizagao catddicas retratam a evolugao
das reagdes catodicas que ocorrem na superficie do material (metal).

Os metais ativos, os que sofrem corrosao, apresentam curvas de polarizagao
com um aumento continuo da densidade de corrente, ja os metais passivaveis
apresentam o crescimento da densidade de corrente até um determinado valor do
potencial e, posteriormente, se observa uma queda da densidade de corrente, se
mantendo baixa por um determinado intervalo de potencial, correspondendo a zona

de transigao ativo/passivo (Princeton Applied Research, 2015).

3.4.8 Técnica de extrapolagao da curva de Tafel

Técnica aplicada para medir a densidade de corrente de corrosao (/cor), @
partir da qual se calcula a taxa de corrosdo de um metal. E através da curva de
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Tafel que obtemos diretamente o valor da corrente de corrosdo (leor) € as

constantes de Tafel aa e ac, conforme mostra a figura 30.

Figura 30 — Curva de polarizagcédo anddica (la) e catédica (Ic)
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Fonte: Brett (1993).

Essas constantes podem ser usadas com o valor de resisténcia de
polarizacdo para obter/calcular a corrente de corrosao (lcorr), S€egue abaixo as

equacdes 4 e 5 (Santos, 2008).

n=>b loglil (Tafel) ou ainda (4)
0

n = b loglil| —blogi, =a+blogli|,onde a = —blogi, (5)

Sendo:

- n: sobretenséo;

- i densidade de corrente;

- ae b: parametros experimentais da equagao de Tafel.

O quadro 1, mostra de forma resumida as principais caracteristicas,
comparando os critérios a serem levados em conta para tomada de decisao
referente a qual ensaio € o mais apropriado na analise da corrosdao em materiais

metalicos.

Quadro 1 — Comparativos entre os ensaios de nevoa salina e corrosao eletroquimica

Critérios Ensaio Nevoa Salina Ensaio Corrosao Eletroquimica

Tipo de teste Acelerado, empirico Analitico, quantitativo




65

Ambiente utilizado

Continuo com nevoa salina

Solugéo eletrolitica controlada

Duragao do ensaio

24 horas até 1000 h

Minutos a horas

Resultados Obtidos

Qualitativo Visual (bolhas,
oxidacao, descascamentos)

Quantitativo Corrente de corrosao,
Curvas de polarizagao, potencial de
corrosao

ASTM G59 (Tafel) ASTM G106

Normas ASTM B117 / 1ISO 9227 (EIS)
Relativamente rapido, simula
Vantagens Simples, baixo custo, comparativo ambientes reais, os dados sao
quantitativos
~ . Custo elevado, equipamentos mais
Nao representa o ambiente real, .
Desvantagens caros, requer treinamento

sem dados quantitativos precisos

especializado

Fonte: O Autor (2025).
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados e as metodologias
aplicadas no desenvolvimento da pesquisa. Serdo avaliadas: a microdureza, a
microestrutura, percentual de porosidade, a adesividade, a resisténcia ao desgaste
e a corrosao de duas misturas de carbetos utilizados nos revestimentos aplicados
por aspersao térmica, pelo método HVOF. A figura 31 apresenta um fluxograma da

metodologia no desenvolvimento do trabalho.

Figura 31 — Fluxograma do desenvolvimento do trabalho

v

\h

Fonte: O Autor (2021).

4.1 MATERIAIS

As matérias primas utilizadas para producéo dos revestimentos foram: Duas
misturas com composigao diferentes contendo metal duro (WC-Co) e carbeto de
cromo com adicdo de NiCr (CrsC2+NiCr), na forma de po, com granulometria
variando de +15um e -45um, obtidos no mercado nacional, denominados GP-12 e
GP25NC, rtespectivamente (certificado dos pos estdo nos anexos). A escolha
desses materiais foi baseada na elevagao da dureza superficial e da resisténcia a
corrosao, propriedades que irdo repercutir nas suas aplicagdes que envolvem
resisténcia ao desgaste abrasivo e corrosivo, seja de pegas novas ou
recondicionadas. Os revestimentos foram aplicados em um substrato de acgo
carbono AISI 1020 em formato de barras chatas e barras redondas. Este material

foi escolhido por ter uma dureza similar a dos agos inoxidaveis da série 300,
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normalmente utilizado em fabricacdo de pecas/componentes de equipamentos
utilizados nas instalagdes de plantas quimicas e petroquimicas em geral.

A tabela 8 mostra a composicao quimica dos pds e a do substrato, obtidas
através dos certificados fornecidos no ato da compra dos materiais.

Tabela 8 — Composicao quimica dos materiais utilizados nos revestimentos (%)

Material C Si Mn Cr Ni P S Cu B Fe Mo W Co
I3 O’

P6de WC-Co 540 0950 8250 12,10
Pé de Cra-Ca+ ¢ 45 7073 19,72 0,12

NiCr

Substrato 023 03 13 0.04 0,05 98,01

Fonte: O Autor (2025).

De forma pratica, inicialmente foram revestidos os corpos de prova para
realizagdo dos ensaios mencionados no objetivo geral desse trabalho.
Posteriormente revestiu-se os componentes de maquinas que tem contato com
produtos quimicos de caracteristicas corrosiva e abrasiva, fornecidos por duas
empresas parceiras (um dos objetivos especificos desse trabalho), Tais
componentes foram: émbolos de bomba de deslocamento positivo do tipo
alternativa, espelhos e volutas de bombas centrifugas. Esses componentes
possuem um elevado custo de aquisi¢do, sendo nosso objetivo aumentar a vida util
dos mesmos e reduzir custo de manutencio dos equipamentos que os utilizam. As
figuras 32 e 33 mostram um dos émbolos que seréo revestido e o espelho/voluta

que também receberao os revestimentos.

Figura 32 — Embolo de uma bomba deslocamento positivo tipo alternativa

Fonte: O Autor (2025).
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Figura 33 — Espelho e corpo espiral (Voluta) de bomba centrifuga que foram revestidos
com as misturas de carbetos M1 e M2

Fonte: O Autor (2023).

Os revestimentos foram caracterizados por duas misturas:

e M1: composta por 75% de metal duro (WC-Co) e 25% de carbeto de cromo-
NiCr (Cr3C2-NiCr).

e M2: com proporgdes iguais (50%) de metal duro e carbeto de cromo-NiCr.

Para garantir uma homogeneizacao adequada, os pés foram misturados em
um misturador tipo ‘V’ (Figura 34) por 40 minutos.

Figura 34 — Misturador em V para homogeneizagao das misturas M1 e M2

Fonte: O Autor (2023).
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Apo6s a homogeneizacdo das misturas M1 e M2, realizou-se uma
microscopia eletrénica de varredura — MEV/EDS para avaliacdo dos elementos
contidos em cada mistura M1 e M2. Como mostram as figuras 35, 36 e 37(a) e
37(b).

Figura 35 — MEV com EDS da mistura M1 contendo (WC-Co) + (CrsC2 — NiCr)

10um

Fonte: O Autor (2025).
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Figura 36 — MEV com El?S da mistura M2 contendo (WC-Co) + ‘(‘Cr302 —NiCr)

P S 3
: AT

Cr Kal

10pm

Fonte: O Autor (2025).

10um

Figuras 37(a) e 37(b) - Medigbes dos tamanhos das particulas dos p6s das misturas M1
e M2

SEM NV 150 %V SEM MV 1500V

View fladd: 413 pm
SEM MAO: 300 % O ) 0811121

View faid: 15 pm
SEM MAG: 500 x  Dete{mvdy): 601121

{a) Mistura 1 {b) Mistura2
Fonte: O Autor (2025).

Para realizar os ensaios de caracterizagdo microestrutural (MO e MEV)

foram produzidas amostras nas dimensdes 10 x 10 x 25 mm, retiradas das barras
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chatas revestidas com as misturas M1 e M2. Para o teste de desgaste abrasivo
(roda de borracha - Norma ASTM G65-16R21), foram confeccionados 06 corpos de
prova no formato retangular nas dimensoées 25,4 X 76,2 X 9,5 mm em ago carbono
AISI 1020, sendo trés corpos de prova revestidos com a mistura M1 e trés com a
mistura M2, conforme padrao estabelecido pela norma ASTM G65/91 (dimensdes
padrdo para o ensaio desgaste abrasivo). A figura 38 mostra o desenho com as

dimensdes dos corpos de prova e 0s corpos de provas ja cortados.

Figura 38 — Dimensdes das amostras n&o revestidas para o ensaio de desgaste abrasivo
conforme a norma ASTM G65/91

254

\ 4
A

A4

Fonte: O Autor (2025).

Para o teste de aderéncia (adesividade) foram confeccionadas 06 amostras
no formato cilindrico seguindo o padrao estabelecido pela norma ASTM C633-
13R21, em aco carbono SAE 1020, nas dimensdes: diametro externo de 25,4 mm,
um furo interno ndo passante com rosca métrica M10 e comprimento de 25,4 mm,

como mostram as figuras 39(a) e 39(b).
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Figuras 39(a) e 39(b) — Dimensdes das amostras nao revestidas para o ensaio de
adesividade conforme a norma ASTM C633-13R21

Fonte: O Autor (2025).

Para garantir a fixagdo das amostras que serao revestidas, fez-se necessario
a confecgcao de dispositivos para fixa-las no ato da aplicacdo do revestimento,
devido a pressao que o material aspergido atinge o substrato (amostras). As figuras

40(a) e 40(b) mostram esses dispositivos utilizados.

Figuras 40(a) e 40(b) — Dispositivos utilizados para fixacdo das amostras a serem
revestidas

Fonte: O Autor (2025).

4.1.1 Producgéao dos revestimentos

Neste trabalho, utilizou-se o processo de aspersio térmica pelo processo
HVOF seguindo os procedimentos e parametros recomendados do fabricante do
equipamento de HVOF (Sulzer/Metco).

Antes da aplicagao dos revestimentos, os corpos de prova foram submetidos
a um processo de jateamento abrasivo com 6xido de aluminio (Al203) grau SA.
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2.1/2 conforme a norma ISO 8501-1. Segundo Gnecco (2022) a limpeza das
superficies metalicas por meio de jateamento abrasivo € uma das formas mais
eficientes para se obter boa aderéncia. A seguir (tabela 9) serdo apresentados os
parametros de controle utilizados no processo de aplicagdo dos revestimentos,
conforme recomendacéao do fabricante do equipamento (Sulzer-Metco).

A figura 40 mostra como foi a aplicagdo pelo processo (HVOF) dos
revestimentos das duas misturas: Mistura M1 metal duro (WC-Co) + carbeto de
cromo-NiCr (Cr3C2-25NiCr) na proporgéo de 75 e 25%, respectivamente e a mistura
M2 com 50% do metal duro (WC-Co) + 50% do carbeto de cromo-NiCr (CrsC2-
25NiCr) que foram obtidos na forma de p6. Esse percentual foi estabelecido devido
a analise do custo / por propriedade mecanica. Haja vista que o quilograma do po6
do metal duro (WC-Co). custa 25% a mais que o quilograma do p6 de carbeto de
cromo-NiCr. Foram confeccionados seis corpos de provas em acgo carbono SAE
1020 nas dimensdes 25, 4 mm de largura e 9,5 mm de espessura e comprimento
de 76,5 mm, que foram utilizados para realizagdo do ensaio de desgaste abrasivo,
também confeccionamos seis corpos de provas de didmetro 25,4 e comprimento
de 25,4 mm. Todas as amostras seguiram as dimensdes padronizadas conforme
estabelecida pelas normas ASTM G65-16R21 (ensaio de desgaste abrasivo com
roda de borracha) e ASTM C633-13R21 (ensaio de adesividade por tragdo),
respectivamente. Na aplicacdo dos revestimentos (figura 40), o fluxo é mais
concentrado em relagao aos processos, arco elétrico e chama a p6. No processo
HVOF as dimensdes da pega ou componente a ser revestido tém forte influéncia
na inviabilidade de revestir carbetos. As dificuldades na aplicacdo desse tipo de
material sdo devidas as finas espessuras, o que pode provocar deformagao do
corpo de prova ocasionando o aparecimento de trincas, caso a temperatura no
substrato exceda 130 °C (figura 41). Dessa forma, todo processo foi monitorado por
um termdémetro controlando a temperatura no substrato. Devendo o mesmo ser
suspenso, quando o corpo de prova (substrato) atingir tal temperatura. Esse
controle acarretou paradas constantes, que podem favorecer o aparecimento de
vazios e poros entre as camadas aspergidas. Toda a aplicagdo dos revestimentos
foi realizada de forma manual, onde a destreza do aplicador tem forte influéncia na
qualidade do revestimento. Pecas com dimensdes reduzidas ou pequenas, tornam-
se inviaveis a aplicacao de revestimento pelo processo HVOF, devido a sua pouca

massa (espessura) e dificuldade de fixagdo para receber o material a ser aspergido,
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que neste processo atinge o substrato a uma velocidade hipersbnica de

aproximadamente 1200 m/s.

Figura 41 - Aplicagao dos revestimentos nas amostras, das misturas M1 e M2 (WC-

Co+Cr3C2-NiCr) pelo processo HVOF

‘s)

Fonte: O Autor (2025).

Os parametros de controle utilizados na aplicacdo dos revestimentos das

misturas M1 e M2 estao apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros de controle utilizado para aplicagdo dos revestimentos pelo

processo HVOF

Descrigao Valores Descrigao Valores
Tamanho do canhao 250 mm Pressao Oxigénio 150 PSI
Distancia asperséao 300 a 400 mm Vazao Oxigénio 40 SCFHé®
Taxa alimentagao 50 g/ minuto Pressao Thermolene 100 PSI

(propano)
Pressao gas arraste (N2) 100 PSI Vazao Thermolene 40 SCFH
(propano)
Vazao gas arraste (N2) 30 SCFH Pressao ar comprimido 100 PSI
Pistola (Tocha) TAFA JP- 5000 Vazao ar comprimido 60 SCFH

Fonte: O Autor (2025).

6 Standard Cubic Feet Per Hour (SCFH) — normal pé cubico por hora



75

A figura 42 mostra detalhes da pistola/tocha (Diamond Jet DJ Gun) utilizada

na aplicacao dos revestimentos pelo processo HVOF.

Figura 42 — Imagem da pistola/tocha utilizada na aplicagédo dos revestimentos por
aspersao térmica através do processo HVOF

Fonte: O Autor (2021).

A figura 43 mostra o painel onde foi realizado os controles de vazédo e

pressao informados na tabela 9.

Figura 43 — Painel de controle das variaveis do processo HVOF (oxigénio, combustivel e
as de arraste).

Oxigénio

viamond Jet
DJF Flowmeter Unit

(Gas Combustivel (Propano) - —vj’-i

—

)l

-
L9

Gas de arraste (N2)

Fonte: O Autor (2025).
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A figura 44 mostra os corpos de provas que foram revestidos com as duas
misturas M1 e M2 de WC-Co + Cr3C2-NiCr.

Figura 44 — Amostras revestidas com os pos das misturas M1 e M2

Mistura 1 Mistura 2

75% WC-Co / 25% CrsCy- NICr 50% WC-Co / 50% CryCz- NiCr
Amostras revestidas para o ensaio desgaste abrasivo Amostras-revestidas-para o ensaio desgaste abrasivo

stras revestidas para o ensaio a!'esm!a!e

A I

mostras revestidas para o ensaio adesividade

i‘

Os revestimentos produzidos foram caracterizados metalograficamente e

Fonte: O Autor (2025).

avaliados quanto a dureza, porosidade, resisténcia ao desgaste abrasivo,

adesividade no substrato e corrosao (objetivo geral do trabalho).

4.1.2 Metalografia dos revestimentos

Para a caracterizagcdo metalografica dos revestimentos utilizou-se dos
recursos disponiveis da Microscopias Otica (MO) e Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV) com EDS. Na preparagao das trés amostras para estas analises,
os corpos de prova foram cortados, embutidos, lixados e polidos. Esta etapa do
trabalho foi realizada no laboratério de preparacdo metalografica e analise de
microscopia do INTM/UFPE

4.1.3 Ensaio de Microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados no Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimentos de materiais da UFPE- INTM/UFPE.

Neste experimento as medi¢des foram realizadas na secgao transversal, na
direcao perpendicular a superficie, o que se justifica um valor de microdureza maior.
Nos ensaios de microdureza a preparacao da superficie € fundamental. A natureza
dos abrasivos utilizados no lixamento pode influenciar nos valores obtidos.

Para efeito comparativo, foram realizadas 30 identacbes para as medigdes
das microdurezas, sendo 10 no revestimento, 10 na interface

revestimento/substrato e 10 no substrato.
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As identacbes foram realizadas na forma de linha a fim de se obter um

mapeamento da microdureza nos revestimentos denominados M1 e M2.

4.1.4 Medicao da porosidade dos revestimentos

A medigcao da porosidade foi realizada através da diferenga de fase com o
auxilio da microscopia Otica. Para essa finalidade, foram dimensionadas
aleatoriamente trés areas distintas em cada amostra e por coloragdo contado o
percentual de pixels de uma determinada cor por unidade de area. A norma ASTM
E-2109-21 orienta esse tipo de avaliagdo (diferenca de coloragao) para
determinacao de poros, porém ela comenta que esse procedimento ndo pode ser

utilizado para caracterizar limite de aceitabilidade para qualquer valor obtido.

4.1.5 Teste de desgaste abrasivo conforme norma ASTM G-65-16R21

Os testes de desgaste abrasivo foram realizados no Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais — INTM/UFPE. O equipamento
utilizado nestes testes foi o Abrasébmetro por Roda de Borracha, de acordo com a
norma ASTM G65-16R21. A figura 45 mostra um ensaio tipico neste equipamento

conforme especificado pela norma.

Figura 45 — Imagem de um abrasémetro por roda de borracha para realizagdo de ensaio
de desgaste abrasivo conforme a norma ASTM G65-16

Fonte: CISP (2023).

O abrasdmetro é constituido de uma roda metalica revestida em uma
borracha e dureza padronizada de 64 Shore A. A amostra € pressionada contra a

roda através de um bracgo articulado e o abrasivo introduzido na regido entre
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amostra/roda de borracha. A diferenga de pesagem das amostras antes e apds
ensaio € utilizada como medida do desgaste. Os testes de abrasao sao reportados
por perda de volume por milimetros cubicos. Materiais com maior resisténcia
abrasiva apresentardo menor perda de volume.

As condigdes de teste escolhidas foram de acordo com a norma ASTM G65-
16, como segue: Procedimento C (é uma variacdo do procedimento A, cujos
resultados sao equivalentes, guardada as devidas proporgdes. O Abrasivo utilizado
foi areia (SiO2) de granulometria variando de 0,212 a 0,300mm, com uma vazao de
320 g/min.

As amostras revestidas utilizadas nestes testes de abraséo foram obtidas de
uma barra chata previamente revestida que foram cortadas, em trés pecas, para
cada revestimento, nas dimensdes finais padronizadas para realizagdo dos ensaios
de desgaste abrasivo conforme a norma ASTM G65-16. A figura 46 mostra as trés
barras chatas revestidas e as amostras que foram submetidas ao ensaio de

aderéncia dos revestimentos.

Figura 46 — Amostras revestidas prontas para realizagdo dos ensaios de desgaste
abrasivo e adesividade

Amostras para o
Ensaio adesividade

Amostras  para
Ensaio desgaste

Fonte: O Autor (2025).

A figura 47 mostra, de forma resumida, a sequéncia de realizagao do ensaio

de desgaste abrasivo conforme as orientagdes da norma ASTM G65-16.
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Figura 47 — Sequéncia da realizacdo do ensaio de desgaste abrasivo

Fonte: O Autor (2025).

Inicialmente as amostras foram lavadas com detergente neutro, em seguida
passaram por mais uma limpeza, desta vez, com alcool isopropilico. A partir dessa
etapa a amostra passou por um banho ultrassénico de cinco minutos, para em
seguida ser pesada na balanga de precisdo com uma resolugao de + 0,0001g, onde
foi registrada a massa inicial da amostra. Em seguida, a amostra foi levada para o
abrasdmetro sendo transportada por uma pinga, evitando o contato com a pele das
maos.

Apos o ensaio, a amostra passou pelo mesmo processo de limpeza
informado anteriormente, concluindo o ciclo do ensaio com a pesagem final. De
posse desse resultado por diferenca de massa, utilizou-se da equagao 5 para

calcular a perda de volume.

Perda de volume = (perda de massa / pmist) Xx 1000 [mm?] (5)

Onde:
- Perda de massa = (g);

- Densidade da mistura (pmist.) = (g/cm?3).

Como os revestimentos foram de duas misturas de materiais de diferentes
densidades, calculou-se as densidades de cada mistura seguindo as orientagdes
de Callister, Rethwisch (2018), utilizando a média harménica ponderada
"conforme equagéo 6.

1 fi1 f2
pmist. o Pl p2

(6)

7 A afirmacgao de que a densidade de uma mistura de materiais € calculada pela média harménica das densidades

(quando se conhece a fragdo massica) € um principio fundamental da fisica e da quimica, especificamente da termodinamica
de misturas e da ciéncia dos materiais.
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Onde:

f1 ez, sao as fragbes massicas de cada componente (por exemplo: 0,50

para cada um, no caso de 50%).
p1e p2 as densidades de cada componente da mistura metal duro e CrsCo.

Pmist € a densidade de cada mistura

4.1.6 Teste de adesividade

Para o teste de adesividade foi confeccionado os dispositivos especificados
pela norma ASTM C633-13R21. A obtencdo da adesividade foi através do ensaio
de tracao realizado pelo equipamento modelo DL 10000 fabricante EMIC com
capacidade de carga maxima de 100 KN existente no laboratério de ensaios
dindmicos, instalado no INTM da UFPE. A figura 48(a) mostra o referido
equipamento com a montagem das amostras para o teste de adesividade por
tracdo. Inicialmente houve a necessidade de confeccionar um dispositivo conforme

recomendagéo da norma ASTM C633-13R21, como mostra a figura 48(b).

Figuras 48(a) e 48(b) — Imagem da maquina de tracdo montada com as amostras 48(a) e
o dispositivo compensador conforme a norma ASTM C633-13R21 48(b) para a realizagao
do ensaio adesividade

(@) (b)
Fonte: O Autor (2025).



81

Além da maquina e dispositivos de fixagdo, a preparagdao das amostras foi
de fundamental importancia para uma correta caracterizacdo da adesividade dos
revestimentos. A Sociedade de Aspersao Térmica, orienta um procedimento de
colagem para atingir o desempenho esperado, pois as amostras devem estar
apoiadas formando um angulo de 30° com o eixo vertical em um perfil em “V” (figura
49), visando garantir a carga no adesivo e a melhor concentricidade possivel, pois
a tendéncia é que uma das pecas se desloque devida a viscosidade do adesivo.

Para a colagem das amostras revestidas, utilizou-se do adesivo Araldite
profissional 24 horas, da TEKBOND, cujo tempo total de cura é de 24 horas. A
opgao por esse adesivo foi devido a recomendagdo do seu uso, no trabalho
realizado por Andreia (2018), que obteve bom rendimento. Utilizou-se também o
adesivo Scotch Weld DP 460 da 3M, ele foi utilizado por Lima e Trevizan (1999) na
realizacdo do ensaio de tragdo, para medir o desempenho desses adesivos. O
adesivo da 3M apresentou valores de tensao de ruptura e carga de ruptura superior
ao adesivo Araldite 24h. As figuras 49(a) e 49(b) mostram, respectivamente, os
adesivos utilizados e o dispositivo recomendado pela Sociedade de Aspersao

Térmica.

Figuras 49(a) e 49(b) - Adesivos utilizados na colagem das amostras para realizagao do
ensaio de adesividade
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Fonte: O Autor (2025).

A confeccdo de um dispositivo foi de suma importancia para garantir a
concentricidade das duas pecas evitando, desta forma, no ato da realizacdo do
ensaio, uma possivel tor¢do do conjunto montado. Ja a inclinagdo de 30° com o
eixo vertical, como mostram as figuras 50 e 51, possibilitou a diminuigdo do peso
da amostra, evitando uma carga no material sobre o adesivo, diminuindo desta

forma a camada adesiva entre as amostras coladas.
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Figura 50 — Dispositivo de apoio das amostras na etapa de colagem
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=

WS

Fonte: O Autor (2025).

Figura 51 — Detalhe do dispositivo de apoio das amostras na etapa de colagem

Fonte: O Autor (2025).

A tabela 10 mostra as dimensdes das amostras antes e depois de serem

revestidas, caracterizando as dimensoes das camadas obtidas nos revestimentos.
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Tabela 10 — Dimensdes das amostras antes e apés aplicacdo dos revestimentos

Dimens6es Amostras (mm)

Antes e Apo6s Revestimento (mm)

Camada (mm)

Amostra 1A
Amostra 1B
Amostra 1C
Amostra 2A
Amostra 2B
Amostra 2C

25,44
25,44
25,43
25,28
25,40
25,60

25,84
25,3

25,80
25,95
26,03
26,19

0,40
0,39
0,37
0,67
0,63
0,59

Fonte: O Autor (2025).

Essas medi¢bes foram realizadas com um paquimetro digital com resolugéo

de = 0,01mm. Em resultados e discussao serdo mostradas essas medicdes com

maior precisao, através das imagens obtidas pelas microscopias (MEV), com uso

do software de cédigo aberto denominado image J.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGCAO METALOGRAFICA DOS REVESTIMENTOS

As aplicagdes das misturas M1 e M2 foram realizadas por aspersao térmica
pelo método HVOF, mostrado na tabela 1 e nas figuras 41 e 42. Foi caracterizada
a boa homogeneizagao das misturas realizadas com o equipamento denominado
de misturador em V. Nas figuras 52(a) e 52(b) podemos observar as proporgdes
(misturas M1 e M2), onde as partes claras se constituem do metal duro (WC-Co) e

as partes escuras, constituem de Carbetos de Cromo-NiCr (CrsC2+NiCr).

Figuras 52(a) e 52(b) — Microscopia Eletronica de Varredura dos revestimentos, mostra
os revestimentos das misturas M1 e M2, caracterizando os WC-Co e Cr3;C; -NiCr.

Revestimento M1 (a) Revestimento M2 (b)

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.37 mm 1l MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 13.12 mm || MIRA3 TESCA

View field: 1.04 mm Det: BSE 200 pm View field: 1.04 mm Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 10/18/23 INTM SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 10/18/23 INTM

Revestimento com a mistura M1 (75% WC e 25% Cr3C2) Revestimento com a mistura M2 (50% WC e 50% Cr3C2)

Fonte: O Autor (2025).

A figura 53 mostra imagens do MEV das superficies das amostras revestidas
com os poés das misturas M1 e M2, onde realizou-se um mapeamento em linha com
0 objetivo de visualizagdo dos elementos quimicos contidos nos respectivos
revestimentos. Essas imagens nos mostraram de forma clara a proporgéo de
Carbetos de Tungsténio (cor branca) e Carbetos de Cromo (cor cinza) de cada um

deles. Vale salientar que no final da linha do mapeamento, mostra a predominancia
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de ferro e carbono, pois trata-se do material metal base (substrato) utilizado, que é
0 ago carbono SAE 1020.

Figura 53 — Imagem do mapeamento em linha das superficies das amostras revestidas
com as misturas M1 e M2
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Fonte: O Autor (2023).

Foi realizada através das imagens obtidas na microscopia eletronica de
varredura-MEV e com o auxilio do software Image J, cinco medi¢gdes das
espessuras das camadas obtidas em cada revestimento. Essas medi¢gdes podem

serem vistas nas figuras 54(a) e 54(b).
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Figuras 54(a) e 54(b) — Imagens das medi¢bes das camadas revestidas (um) das

SEM MV 150V WO: 1207 mm L MIRAY TESCAN SEM WV 1508V WO: 1212 mn
View fiald: 1.04 mm Det: BSE 200 pym View flekd: 1.04 mm Det: BSE

SEM MAG: 200 x Datsimidly): 101823 INTM | SEM MAG: 200 » Oate{mvdry): 1010723

|Area  |Mean |Angle  |%Area |Length |Area  |Mean |Angle  |%Area |Length

1 614359 40808.560 -90 0 456366 1 874726 43408525 -89.760 0 645952
2 599946 45239123 -90 0 445628 2 838203 41424608 -90.000 0 618919
3 517.071 44990893 -92003 0 384119 3 841855 41613391 -90498 0 621645
4 538690 46979392 -91538 0 400135 4 863769 40605312 -89272 0 637.889
5 596343 43439010 -91.389 0 443073 5 871074 41428408 -89.759 0 643.249

Fonte: O Autor (2024).

Essa variacdo nas medi¢des é explicada pelo fato dos revestimentos terem
sidos aplicado por um processo manual, como mostra a figura 55, onde a
dextreza/habilidade do aplicador influencia na qualidade da aplicagdo. Desde a
distancia da chama a peca e a velocidade de deslocamento da pistola ao longo do

comprimento da regido a ser revestida.
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Figura 55 — Aplicacao dos revestimentos por aspersao térmica através do processo
manual

Fonte: O Autor (2024).

A espessura média obtida no revestimento M1 foi 425um. Ja no segundo
revestimento M2, a espessura média obtida foi maior com um valor de 633um. Vale
salientar que esses valores obtidos foram medidos na superficie bruta dos corpos
de provas sem terem realizado a usinagem de retificagdo. Os revestimentos obtidos
por aspersao térmica em componentes de maquinas de formas complexas,
dificilmente se consegue realizar algum tipo de usinagem para uniformidade da
superficie da camada revestida.Porém nos, émbolos e espelhos de bombas, foi
possivel realizar a usinagem final pelo processo de retificagdo, utilizando rebolos
diamantados. Pelo processo HVOF, pode-se alcangar espessuras de camada de
até 600um (Rijeza, 2011). Dependendo da regido a ser revestida, valores
superiores a este podem ocasionar trincas nos revestimentos devido a dilatagdes
térmicas, entre o revestimento e o material da pega (substrato). Toda execugao da
aplicagao dos revestimentos foi monitorada a temperatura na pega (substrato) para
nao exceder 130°C. Esse acompanhamento é realizado justamente para evitar o
aparecimento de trincas, inutilizando dessa forma o revestimento. A figura 56
mostra esse controle sendo realizado na aplicagao dos carbetos das Misturas M1
e M2 nos émbolos de uma bomba de deslocamento positivo de uma empresa do

ramo quimico, parceira nesse estudo.
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Figura 56 — A imagem mostra o monitoramento da temperatura durante a aplicagcao dos
revestimentos em um émbolo.

A figura 57 mostra as etapas de preparacao que foi seguida para realizagéo
dos revestimentos dos émbolos da bomba de deslocamento positivo da empresa 1
parceira neste trabalho.

Figura 57 — A imagem mostra a sequéncia de preparagao dos émbolos para a aplicagao
dos revestimentos.

5

émbolos
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recebido

émbolos
usinagem
preparagao

émbolos
apés
jateamento

Fonte: O Autor (2024).

A figura 58 mostra os émbolos ja revestidos e retificados nas dimensdes

finais para uso na bomba, sendo submetido a medi¢ao da rugosidade recomendada
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pelo fabricante do equipamento. Os resultados das medi¢gdes da rugosidade obtida
no acabamento final das superficies dos émbolos M1 e M2, foram Ra = 0,054um e
Ra = 0,067um, respectivamente, em conformidade com a pega original do

fabricante do equipamento.

Figura 58 — Imagem dos émbolos revestidos por aspersao térmica para realizacéo das
medicdes da rugosidade.
7,

Fonte: O Autor (2024).

Na sequéncia foi realizado, o revestimento de uma placa de vedacéao
(espelho) de uma bomba centrifuga. A preparagdo da peca e as demais etapas
realizada para aplicagao do revestimento sdo mostradas nas figuras 59, 60 e 61.
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Figura 59 — Imagem da placa de vedacao (espelho) antes do jateamento abrasivo e
receber o revestimento

Fonte: O Autor (2024).

Figura 60 — Imagem da aplicacao do revestimento na placa de vedacgéo (espelho)

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 61 — Imagem da Iac de vedagao (esEeIrlo) apos aplicagéo revestimento

Fonte: O Autor (2024).

No caso dessa placa de vedagéao (espelho), apos aplicagdo do revestimento
foi realizada a usinagem pelo processo retificagdo, para acabamento, pois a
rugosidade influencia no rendimento de bombeamento do equipamento. Para essa
usinagem utilizou-se rebolos diamantados devido a dureza da superficie que foi

revestida

5.2 ENSAIO DE MICRODUREZA DOS REVESTIMENTOS

O ensaio de microdureza foi realizado conforme a norma ASTM E384-16 na
area da seccao transversal dos revestimentos e na face (local de contato em
operagao). Como os revestimentos aspergidos termicamente sao anisotrépicos
foram realizadas 30 medigdes de dureza em linha em regides distintas da secgao
transversal de cada amostra. Por se tratar de ensaio com cargas baixas (menor ou
igual a 1kgf) as identagbes sao microscopicas. A figura 62 mostra a imagem do
equipamento utilizado nesse ensaio. Trata-se do DuraScan da Emcotest.



92

Figura 62 — Equipamento para ensaio de microdureza Vickers

Fonte: O Autor (2024).

A carga utilizada foi 0,5kg. Com os valores obtidos, foram gerados graficos
para verificar o comportamento da microdureza nos dois tipos de revestimentos,
M1 e M2.

As figuras 63 e 64 mostram os 30 pontos das identagdes realizadas nos
revestimentos, sendo 10 pontos no substrato (aco SAE1020), 10 pontos na
interface (regido intermediaria do grafico) e os 10 pontos restantes no préprio

revestimento.

Figura 63 — Grafico dos pontos das medi¢des das identagdes revestimento M1

© MIRev
1000 § °

Dureza (HV 0.5)
8

T T T T — - T — T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 22 13 W 15 6 17 18 1 220 A 2 2B 24 23 % 27 B 29 N 3N

Fonte: O Autor (2024).

Figura 64 — Grafico dos pontos das medi¢des das identagbes revestimento M2

1200 4 ° °
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8 8 8 8 8

e { ° ° 0

o )
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Fonte: O Autor (2024).
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As figuras 65 e 66 mostram os mapas das identagdes realizadas nos

7

revestimentos M1 e M2, vale salientar que a regido do revestimento € onde

encontramos os maiores valores para microdureza Vickers.

Figura 65 — Mapa das identagdes realizadas sobre a superficie do revestimento M1

T T T T T T T T T T T T
050 100 15 200 25 300 35 400 45 500 550 600 650 700
Ponto de referéncia Distancia X (mm)

Fonte: O Autor (2024).

Figura 66 — Mapa das identagdes realizadas sobre a superficie do revestimento M2
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Fonte: O Autor (2024).

As figuras 67 e 68 mostram as microscopias de seis identag¢des realizadas

nas superficies das amostras revestidas com as misturas M1 e M2.

Figura 67 - Imagem da microscopia de seis identagdes realizadas na superficie da
amostra revestida com a mistura M1

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 68 — Imagem da microscopia de seis identagdes realizadas na superficie da
amostra revestida com a mistura M2

Fonte: O Autor (2024).

O critério adotado foi a média das medi¢des realizadas nas amostras e seus
respectivos desvios padrdo, pois os revestimentos ndo s&o homogéneos e
apresentam microestruturas lamelares que sao alinhadas paralelamente ao
substrato, além da existéncia de possiveis vazios e poros. Dessa forma, obtemos
valores diferentes. Esperava-se valores da microdureza para os revestimentos da
mistura M1 e M2, valores préximos 1000 HVos5, conforme literatura consultada
(Rijeza, 2011).

As figuras 69 e 70 mostram os valores obtidos em dez identagdes realizadas
nas superficies das amostras revestidas por aspersao térmica para obtencéo das

microdurezas Vickers (um dos objetivos especificos deste trabalho)
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Figura 69 — Resultados das medidas de microdurezas de uma superficie revestida por
aspersao térmica de uma mistura de pés M1
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 70 — Resultados das medidas de microdurezas de uma superficie revestida por
aspersao térmica de uma mistura de p6s M2.
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Fonte: O Autor (2024).

A figura 71 mostra os valores médios e seus desvios padrdo das medigbes
obtidas no ensaio de microdureza Vickers utilizando uma carga de 0,5kgf. Vale

salientar que as identagdes foram realizadas numa area da secgao transversal dos



96

revestimentos das amostras, sabendo-se que os revestimentos s&o anisotropicos,
ou seja, possuem propriedades mecanicas diferentes dependendo da regido onde

foi realizado as medi¢des do ensaio.

Figura 71 — Valores médios das medi¢cdes das microdureza nas amostras revestidas com
pos das misturas M1 e M2.
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Fonte: O Autor (2024).

Os valores das microdurezas Vickers obtidos ficaram em média, proximos a
800 HVos no revestimento M1 e proximo de 1000 HVos no revestimento M2.
Portanto, considerando apenas a dureza superficial, o revestimento da mistura M2
seria 0 mais recomendado. Ele oferece a melhor relagdo custo-beneficio, pois
apesar do menor custo de aplicagao, atinge a dureza superficial que proporciona
maior resisténcia ao desgaste abrasivo. Os valores acima foram também
encontrados nos estudos de Singh e Prakashi (2012) para esse mesmo material de
revestimento (960 HVo,3), na proporgao de 25% de carbeto de cromo-NiCr e carbeto
de tungsténio. Comeli (2006) obteve valores médios 950 HVo5 em revestimentos
de carbeto.

5.3 DESGASTE ABRASIVO DOS REVESTIMENTOS

Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados no laboratorio de
tribologia instalado no INTM/UFPE. O equipamento utilizado foi um abrasémetro
por roda de borracha seguindo os parametros estabelecido pela norma ASTM G65-
16R21 (desgaste abrasivo por roda de borracha), procedimento C.
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A figura 72 mostra as etapas da realizagdo do ensaio de desgaste

abrasivoda limpeza das amostras até a pesagem final.

Figura 72 - Etapas para realizagcao do ensaio de desgaste abrasivo conforme a norma
ASTM G65-16R21.

Fonte: O Autor (2025).

Os resultados obtidos dos ensaios estdo detalhados na figura 73, onde

mostram os parametros do ensaio e os resultados apds a realizagdo dos ensaios.

Nos calculos dasperdas em volume, as densidades das misturas M1 e M2,

considerou-se as orientagoes de Callister e Rethwisch (2018) , neste caso a média

harmonica ponderada , considerando as fragoes em massa de cada mistura e as

densidades de cada po utilizado.

Figura 73 — Parametros utilizados no ensaio de desgaste abrasivo.

Parametros ensaio desgaste abrasivo ASTM G65/13 (massa das amostras em g)

Amostra 1B (g)

Amostra 1A (g)

Amostra 1C (g)

Amostra 2A (g)

Amostra 2B (g)

Amostra 2C (g)

Fonte: O Autor (2025).

= o ;g Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
2 c : '§ g 144,251 144,232 145,149| 145,135| 142,736 142,713 142,544 142,524| 142,629| 142,604 145,870| 145,848
:t: g § & 8‘, 144,249 144,232 145,144| 145,137| 142,735 142,712 142,544 142,524| 142,628 142,605 145,871| 145,849
'g » g = 2 g_ 144,25 144,231| 145,145| 145,131| 142,735 142,714 142,543 142,524| 142,628 142,605 145,869| 145,851
I :~ SRE § = 144,249 144,234 145,146| 145,131 142,734| 142,714 142,543 142,523| 142,628| 142,606 145,870 145,851
S3zwes 144,248 144,231| 145,146| 145,130| 142,736| 142,714 142,543 142,523| 142,627| 142,604 145,869| 145,850
Media 144,249 144,232| 145,146| 145,133| 142,735 142,713 142,543 142,524| 142,628| 142,605| 145,870 145,850
Desv. Pad 0,0011402| 0,0012247( 0,001871| 0,003033( 0,000837| 0,000894( 0,0005477| 0,000548| 0,000707| 0,000837| 0,000837| 0,001304
Perda (g) 0,017 0,013 0,022 0,020 0,023 0,020
Diam. Roda (mm) Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
228,60 228,55 228,55| 228,52| 228,52 228,5 228,5| 228/48| 228,48 228,45| 22845| 22843
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As figuras 74 e 75 apresentam os resultados obtidos da perda de volume e

de massa das amostras apoés realizagao do ensaio de desgaste abrasivo.

Figura 74 — Perda de volume das amostras revestidas com os pos das misturas M1 e M2
apos realizagao do ensaio (mm?3).
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Fonte: O Autor (2025).

Figura 75 — Perda de massa das amostras revestidas com os pos das misturas M1 e M2
apos realizagéo do ensaio (g).
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Fonte: O Autor (2025).

Castro (2014) no seu estudo sobre revestimento de carbeto de tungsténio-
WC, depositado por aspersdo térmica como alternativa ao cromo duro
eletrodepositado aplicados em equipamentos hidraulicos, apresentou resultados de
perda de volume, realizado no abrasémetro por roda de borracha, valores

compativeis com os obtidos neste trabalho.

5.4 ADERENCIAS DOS REVESTIMENTOS

Nos seus ensaios de aderéncia, Maranho (2006) utilizou um adesivo
ultrabond 100. Ja Paredes (1998), nos seus ensaios de revestimentos de aluminio

por aspersao térmica, utilizou inicialmente um adesivo CA-9 do fabricante 3M
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porem nao obteve éxito, pois 0 mesmo se rompeu com uma carga muito baixa.
Posteriormente, utilizou um outro tipo de adesivo, Araldit AW 106 com um
endurecedor HV 953U, obtendo éxito. Nesse estudo, utilizamos inicialmente um
adesivo epoxi araldite professional 24 horas do fabricante Texbond, cuja a
eficiéncia foi relatada por Andreia (2019). Refizemos posteriormente o mesmo
ensaio de adesividade por tracdo, dessa vez utilizando o adesivo Scotch Weld DP-
460 do fabricante 3M. (figura 48), pois ndo conseguimos obter no mercado os
adesivos comprovadamente eficientes utilizados por Maranho (2006), o qual ja teve
resultados satisfatérios em trabalhos anteriores e servindo como uma altenativa ao
adesivo Scotch Weld DP-460 do fabricante 3M, Figura 48, utilizado por Paredes
(1998).

Os resultados obtidos no ensaio de adesividade por tracéo, inicialmente nao
foram muitos satisfatorios, devido a baixa eficiéncia do adesivo, apesar de algumas
amostras, o adesivo ter rompido com tensdes superiores a 13 MPa. Os valores das
tensdes de ruptura obtidas no ensaio de tragdo, apos a utilizagdo do segundo tipo

de adesivo (fabricante 3M), estdo mostrados nas figura 76, 77 e 78:

Figura 76 — Resultados das tensdes de ruptura do ensaio de adesividade por tragdo das
amostras revestidas com os pés da mistura M1 (ASTM C633-13).
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Fonte: O Autor (2025).
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Figura 77 — Resultados das tensdes de ruptura do ensaio de adesividade por tracdo das
amostras revestidas com os pos da mistura M2 (ASTM C633-13).
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Fonte: O Autor (2025).

Figura 78 — Resultados das médias das tensdes de rupturas do ensaio de adesividade.
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Fonte: O Autor (2025).

A figura 79 mostra o que prevaleceu foi a falha no adesivo, caracterizando
um ensaio relativamente pobre. Refizemos os ensaios utilizando um adesivo com
maior resisténcia ao esforco de tracao, obtendo resultados préximos ao ensaio

anterior, desta vez utilizando um adesivo de eficacia comprovada.
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Figura 79 - — Imagem das amostras revestidas com os pés das misturas M1 e M2 apos
ensaio de adesividade por tracdo mostrando que a falha foi no adesivo.
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Fonte: O Autor (2025).

A ASTM C633-13 nao informa quais os valores minimos de aderéncia que
os revestimentos aspergidos termicamente devam ter para serem considerados
aprovados, simplesmente ela retrata que a aderéncia do revestimento deve ser o
suficiente para que o desempenho do mesmo atenda ao tempo de vida util
esperado para aquele componente que o recebeu.

A norma Petrobras N-2568 informa que os revestimentos para serem
considerados satisfatérios, devam apresentar um valor médio de tens&o de ruptura

de 13,8 MPa e que nenhum valor obtidos sejam inferior a 10,3 MPa.

5.5 POROSIDADE NOS REVESTIMENTOS

A determinagao da porosidade dos revestimentos foi realizada através das
imagem de microscopias eletrénica de varredura (MEV) com resolugéo de 200X e
1000X. Foi utilizado o software de cddigo aberto Image J para auxiliar esta analise.
Para identificacdo dos poros foram convertidas as imagens na escala de cinza (8
bits), transformando-a em preto e branco, sem tonalidades intermediarias de cinza.
Seguindo as orientagdes da norma ASTM E-2109-21, selecionou-se aleatoriamente
nas microscopias de cada revestimento, uma regido/area e seguindo o passo a

passo as orientagbes do método, no final foi obtidos os valores percentuais de cada
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fase/coloracdo analisada. A figura 80 mostra o resultado da analise da porosidade
a partir da microscopia do revestimento M1. O valor da porosidade de 0,52% foi
obtido comparando a soma das areas dos pontos pretos (representadas pelas
setas) em relagao a tonalidade branca, Portanto abaixo dos 1%.

Figura 80 — Imagem da regido utilizada para determinacao da porosidade da superficie

L
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Fonte: O Autor (2025).

A figura 81 mostra para o revestimento M2 um resultado de porosidade de

0,20%, também inferior a 1% (pontos de poros indicados pelas setas).

Figura 81 — Imagem da regido utilizada para determinag¢ao da porosidade da superficie
revestida com os pés da mistura M2.
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Fonte: O Autor (2025).
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Os resultados da determinagao da porosidade obtidos nos revestimentos M1
e M2 foram satisfatorios, abaixo de 1%. Vale salientar que as microscopias (MEV)

foram realizadas na seccéao transversal das amostras revestidas, como mostra as
figuras 82 e 83.

Figura 82 — MEV da amostra do revestimento M1
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Fonte: O Autor (2025).

Figura 83 — MEV da amostra do revestiment_o M2
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Fonte: O Autor (2025).

View fleld: *

SEMMAG: 700 & Osteimwidry): 101N



104

5.6 ENSAIO DE CORROSAO ELETROQUIMICA

O ensaio de corrosao eletroquimica foi realizado no laboratério de corrosao,
localizado no LITPEG da UFPE. O obijetivo foi levantar uma estimativa da taxa de
corrosao dos revestimentos M1 e M2 a partir dos dados da curva de polarizagao
potenciodinamica.

A taxa de corrosdo foi determinada conforme metodologia descrita em ASTM
G59-97 Standard Test Method for Conducting Potentiodynamic Polarization
Resistance Measurements e G102-23 Standard Practice for Calculation of
Corrosion Rates and Related Information from Electrochemical Measurements.

O processo teve inicio com a determinacao da densidade de corrente a partir
da divisdo da corrente de corrosao (/cor) obtida através da extrapolagao das regides
lineares das curvas de Tafel catddica e anddica préximas ao potencial de corrosao
(Ecorr) Popov (2015). A interseccdo da extrapolacdo dessas regides com Ecor
fornece uma estimativa precisa de Ilcor que dividida pela area da superficie da
amostra exposta ao ensaio (cm?), neste caso de 0, 785 cm?, se obtém a densidade

de corrente icor, COMO Mostra a equagao 6.

By

(] )

l'-\_l..ll' .'dl. (6)

Obtida a densidade de corrente de corrosédo (icorr), esse valor foi entao
convertido em taxas de perda de massa (MR) ou penetracao (CR) utilizando a Lei
de Faraday, considerando o peso equivalente (EW) e a densidade do material

revestido com as misturas M1 e M2 (p1, p2), equagdes 7 e 8.

MR=K.,i EW (7)
Fo
CR=K,—EW
P (8)
Onde:

- CR =mm/ano;

- leor = }JA/sz;
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Ki= 3.27 x 1073, mm g/puA cm ano; (constante obtida da ASTM G102,
tabela 2)

p1 = 11,71 g/cm?3 para a mistura M1;

K2 = 8.954 x 1073, g cm?/yA m? d; (constante obtida da ASTM G102,
tabela 2)

p2=9,36 g/cm? para a mistura M2;

EW = (peso atébmico do elemento - W) / valéncia do elemento.

Essa abordagem pressupde que o material apresenta corrosdo ativa e

uniforme e demanda consideragdes precisas de valéncia na determinacao de EW

para minimizar possiveis erros.

As Figuras 84 e 85 apresentam as curvas de polarizagéo potenciodinamica

resultantes dos dados brutos obtidos nos ensaios. A Tabela 11 apresenta os

valores de taxa de corrosdo em representadas por taxa de penetracédo (CR) e perda

de massa (MR) calculados a partir da densidade de corrente de corrosao, icor, COMO

descrito anteriormente.

Figura 84 — Curva de polarizagéo potenciodinamica da amostra revestida com os pés da
mistura M1 para determinagao de lr por extrapolagao do trecho linear.
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1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01
Densidade de Corrente (A/cm?)

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 85 — Curva de polarizacao potenciodinamica da amostra revestida com os pos da
mistura M2 para determinagao de lcor por extrapolagdo do trecho linear.

001 —2A

-0,

-0,4

E (V)

-0,61

-0,81

corr

= Q41ET |
-1,0 T T ( T T rreny
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01

Densidade de Corrente (A/cm?)

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 11 — Valores obtidos das taxas corroséo a partir do lcorr € Ecorr convertidas em Taxa
de Penetracéo (CR) e Perda de Massa (MR) no ensaio de corrosdo eletroquimica — Tafel.

Valénciapara = 1., je Penetragio  Perda de Massa

Icorr

Amostras as misturas M1

(MA/cm?) e M2 CR (mm/ano) MR (g/m?3d)
MET250055 — 1A 0,406 0,01020 0,43653
MET250056 — 2A 0,941 o 0,03780 1,61834
MET250055 — 1A 0,406 0,01530 0,65479
MET250056 — 2A 0,941 4+ 0,05674 2,42749

Fonte: O Autor (2025).

A tabela 12 mostra taxas de corrosao por penetragao estendida, obtidas de
forma qualitativa, dos principais agos resistentes a corrosao utilizados em locais de

extrema agressividade (Teplo-Polis, 2022).

Tabela 12 - Taxa de corrosdo dos principais materiais metalicos aplicados ambientes
agressivos

. . . Taxa corrosao por
Material Aplicagao .
penetragdo (mm/ano)

Agua quente,
AISI 304 0,01-0,10
Industria de alimentos

AlISI 316L Agua do mar, acidos 0,10 - 0,50
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Material

Aplicagao

Taxa corrosao por

penetragdo (mm/ano)

Super Duplex 2507

Ferro Fundido

Cinzento

Cloretos, Agua do mar,

acidos

Agua mineral, fluviais

0,01 -0,05

0,10-0,30

Fonte: Adaptado (Teplo-Polis,2022)

Vale salientar que o ensaio de corrosado eletroquimica € do tipo quantitativo

e os dados informados na tabela 12 foram obtidos de forma qualitativa (método de

perda de massa por Névoa Salina) ndo podendo servir como base de comparacao.

A tabela 13 mostra os valores obtidos por ensaio de corroséo eletroquimica por

diversas metodologias, dessa forma, esses valores servem como comparagao em

relagao aos resultados obtidos nesse estudo, pois utilizou-se de métodos similares
((Roberge, 2000) e (Baboian,1995).

Tabela 13 - Comparativo das taxas de corroséo por penetragao obtidas pela técnica
eletroquimica em diversos acos

Taxa de

Corrosio Técnica .
Eletrdlito / . Fonte da Informacéo

Material o por Eletroquimica .
Condigdes N o (Referéncia)
penetracao Principal

(mm/ano)
Solugao
3.5% NacCl Curva de Fontana, M. G.

Aco SAE 1020 0.8-1.2 ) ] ] ]
(dgua Polarizagao Tafel - Corrosion Engineering
salina)

Solugao 1M Ahmad, Z. - Principles
o Curva de )
Aco SAE 1020 HCI (acido 25-40 of Corrosion
Polarizagao Tafel
cloridrico) Engineering
. ASTM G59 - Standard
Solugao Espectroscopia de ) ]
) Practice for Conducting
Aco AISI 304 3.5% NaCl <0.002 Impedancia ) )
. ] Potentiodynamic
(passivo) Eletroquimica (EIS) o
Polarization
Solugéao
~0.1 Revie, R. W.; Uhlig, H.
1M H,SO, Curvas
Aco AISI 304 (em regiao o H. - Corrosion and
(acido ) Potentiodinamicas )
ativa) Corrosion Control

sulfarico)
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Taxa de
Corrosao Técnica s
Eletrdlito / o Fonte da Informacéo
Material L por Eletroquimica .
Condigdes N o (Referéncia)
penetragao Principal
(mm/ano)
Solugao
Aco API 5L salina Papavinasam, S.
X65 (petréleo acidificada 2-8 Polarizagéo Linear - Corrosion Control in
e gas) (pH ~3) the Oil and Gas Industry
com CO,
0.02- 0.05
Aco Monitoramento do  Roberge, P. R.
Solugao (protegéo
Galvanizado Potencial de - Handbook of Corrosion
. 3.5% NaCl catddica do ) )
(com zinco) 2n) Corroséo Engineering
n

Fonte: Autor (2025)

5.7 APLICAGAO DA ASPERSAO TERMICA COMO RECOMPOSICAO
DIMENSIONAL E MELHORIA DE AREAS LOCALIZADAS.

Neste trabalho utilizou-se a técnica da aspersdo térmica como uma
alternativa de recomposi¢ao dimensional e melhoria localizada de componentes de
bombas fornecidos por duas empresas parceiras, sendo um dos objetivos
especificos deste trabalho. Os objetivos sdo de reduzir custos, aumentar o tempo
médio entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures) concomitantemente
melhorando as propriedades mecanicas das regides afetadas pelos desgastes,
sendo esse o principal motivo da troca desses componentes.

O custo da aplicacédo dos revestimentos também foi considerado como um
dos fatores determinantes na sele¢ao do processo para revestimento. As empresas
que fornecem essa tecnologia, utilizam uma férmula de calculo para estimar o custo
total da aplicagao do revestimento ou recomposicao dimensional, tomando como
base a espessura da camada e do comprimento a ser revestido. Uma das formas
de calcular os custo de um servigo de aspersao térmica é apresentada na equagao
9 utilizada por Paredes (1997), a fim de chegar de forma mais assertiva a todos os

custos envolvidos na aplicacido dos revestimentos dos componentes envolvidos.
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Custo Total= CL + CPS + CAT, (9)

Onde:
- CL = Custo da limpeza do componente (limpeza quimica e mecanica);
- CPS = Custo de preparacédo da superficie (obtengcdo da rugosidade e
texturizagao requerida);
- CAT = Custos ligados diretamente aos materiais aplicados e
caracteristicas fisicas dos componentes- forma, peso etc.).
A base de todos os custos esta no tipo de material a ser aspergido/aplicado
no componente, fator de peso e espessura da camada a ser revestida.
A figura 86 mostra uma tabela que fornecedores de servigos aspersao
térmica utilizam para atender as demandas dos servigos de aspersao térmica, em

componentes de maquinas e equipamentos.

Figura 86 - imagem de uma tabela para calculo dos custos de aplicagao de revestimentos

pOr aspersao térmica.
PLANILHA DE METALIZAC.EAO (PRECO / dm?® )
2
PROCESSO / LIGA @ Diametro|Comprimento L| Camada (mm )| Aréa (dm?) (Z;ig?rssr? ;g;-'s) Precgo final (R$)
JARC SPRAY !/ LIGA Ni -Cr—- Mn 0 0 0.5 0,00 300,00 0,00
IARC SPRAY / LIGA Ni—-Cr 0 0 05 0,00 282,00 0,00
JARC SPRAY / INOX AISI 420 0 0 0.5 0,00 243,00 0,00
IARC SPRAY / INOX AISI 316L 0 0 05 0,00 293,00 0,00
IARC SPRAY / SAE - 1045 0 0 05 0,00 215,00 0,00
IARC SPRAY / LIGA Ni ( 100% ) 0 0 0,5 0,00 348,00 0,00
FLAME SPRAY /LIGA Ni-Cr -B - 8i 1] 0 01 0 00 736 00 0.00
VOF /| CARBETO TUNGSTENIO 76 300 0.5 716 73600 526917
FLAME SPRAY / LIGA OXICERAMICA 0 0 0,1 0,00 480,00 0,00
CROMODURC ELETROLITICO 0 0 0.1 0,00 173,00 0,00
IARC SPRAY / LIGA BRONZE 0 0 0,5 0,00 283,00 0,00
IARC SPRAY/ ALUMINIO / ZINCO 0 0 0,1 0,00 142,00 0,00
IARC SPRAY / STELITE #6 0 0 0,1 0,00 353,00 0,00
FLAME SPRAY /ALTO CROMO 0 0 05 0,00 264,00 0,00
IARC SPRAY / MONEL 0 0 0.5 0,00 354,00 0,00
FATOR PESO: leve (1.00) media (1.75 ) pesada ( 2.50) 1 FATOR CAMADA: 1

Observagées Gerais : A area minima a ser cobrada ndo podera ser menor que 1,0 dm?, pois os custos para este
tipo de servigo ndo se justificariam.

O fator peso sera proporcional ao tamanho / peso das pegas : (leve - 0 4 5kg ; média - 5 & 50kg ; pesada - mais
de 50kg );

Com relag&o ao fator de camada sera proporcional a profundidade do desgaste na regido a ser aspergida.

Fonte: Adaptado (TST,2025)

Optou-se por utilizar nos revestimentos dos componentes de bombas
fornecidos por empresas parceiras duas misturas da seguinte forma:
e Mistura M1: composta por 75% de metal duro (WC-Co) e 25% de carbeto de
cromo e NiCr (CrzC2-NiCr).
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e Mistura M2: com proporgdes iguais (50%) de metal duro (WC-Co) e carbeto
de cromo-NiCr (Cr3C2-NiCr).

Tomando como exemplo os dois émbolos fornecidos por uma das empresas
parceiras o custo total da aplicagédo por &mbolo seria de R$ 5.269,17. Como mostra
em destaque na figura 84. Nesse estudo todos os custos foram absorvidos pelas
empresas parceiras, inclusive a que nos apoiou nas aplicacdes dos revestimentos
dos corpos de provas e componentes de bombas fornecidos pelas empresas
parceiras (TST). O pregco de um émbolo novo é de R$ 30.000,00, dado esse,

informado pela empresa parceira.

Os resultados obtidos nos revestimentos dos dois émbolos da bomba
alternativa, nao foi favoravel, em termos de durabilidade, as figuras 87 e 88
mostram os émbolos sendo instalados na bomba e retirados apdés 30 dias de
operacao, onde apresentou uma coloracdo escura e riscos caracterizando como

possivel ataque quimico e desgaste.

Figura 87 — Imagem dos dois émbolos revestidos com as misturas M1 e M2 sendo
instalados na ngb_a para acompanhamento da performance

"
Fonte: O Autor (2024).
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Figura 88 — Imagem dos dois émbolos apds 30 dias de operagéo, bomba parada devido

ao vazamento
BN

Fonte: O Autor (2024).

A figura 89 indica que o vazamento se iniciou no émbolo revestido com a
mistura M2. No entanto, a falha prematura nédo representa necessariamente uma
ineficiéncia do revestimento em si, pois existem fatores operacionais que podem
ter contribuido para o resultado. O acompanhamento da instalacao final n&o foi
possivel, pois o servigo foi agendado para ocorrer fora do horario administrativo.
Essa limitagao impediu a verificacédo in loco tanto do estado das gaxetas quanto
das condigdes de montagem, tornando a determinacdo da causa raiz do vazamento

inconclusiva.

Figura 89 — Imagem do émbolo revestido com a mistura M2 em operagéo mostrando um
vazando produto.

Fonte: O Autor (2024).

A figura 90, mostra os dois €mbolos removidos apos a falha.
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Figura 90 — Imagem dos émbolos removidos da bomba apdés 30 dias de operacao
continua.

Fonte: O Autor (2024).

A placa de vedacéo (espelho) e o corpo espiral (voluta) da bomba centrifuga
revestidos com as misturas M1 e M2, como mostra a figura 91 fornecidos pela
segunda empresa parceira, continuam em operagdao ha mais de 12 meses,
superando o tempo do material original fornecido pelo fabricante do equipamento.
So6 poderemos mostrar o estado da regido revestida (parametro utilizado para medir
o desempenho - vida util), apés remog¢ao da bomba, que até o momento ndo tem
essa previsao, pois o estado de operagao dessa bomba é monitorado em fungao
do rendimento da sua vazao e pressao e em termos de desempenho mecanico, ela
€ monitorada pelos planos de manutencdo preventiva e preditiva (analise de

vibragéo).
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Figura 91 — Placa de vedacao (espelho) revestida com a mistura M1 e o corpo espiral

(voluta) revestido com a mistura M2.
Aplicacdo revestimento Espelho Espelho apés aplicagdo Corpo espiral (voluta) revestido

T — wilf

Revestido mistura M2

Fonte: O Autor (2024).
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6 CONSIDERAGCOES E CONCLUSOES

Pode-se considerar que este trabalho foi de grande relevéncia, pois as
empresas que trabalham com esse tipo de servigo (revestimentos por aspersao
térmica) quase nao tém dados técnicos do desempenho dos seus revestimentos,
desta maneira esse trabalho servira também como uma fonte de pesquisa para
justificar o uso dessa tecnologia. Salientamos que a maioria dos revestimentos
ainda sdo realizados de forma manual devido a sua utilizacdo em
pecas/componentes de geometria complexa e o alto custo da automacao,
impactando no retorno do capital empregado.

Quanto a microdureza, os valores obtidos para os revestimentos das
misturas M1 e M2 foram préximas as obtidas por pesquisadores anteriores,
conforme foi mencionado nesse trabalho. No tocante a esse requisito, recomenda-
se a utilizagdo de ambos os revestimentos em regides de pegas que necessitem de
elevada dureza superficial, em torno de 1000HVo 5.

As espessuras de camada obtidas pelos processos utilizados mostraram-se
compativeis com a aplicacdo, sendo adequadas para promover melhorias
localizadas em propriedades mecéanicas como dureza, resisténcia ao desgaste
rugosidade e recomposigédo dimensional.

A aderéncia dos revestimentos foi compativel com a norma Petrobras, pois
valores obtidos da adesividade apresentaram tensdes de ruptura entre 10,3 a 13,8
MPa, atendendo assim, aos critérios estabelecidos pela norma Petrobras N-2568.

Os resultados das taxas de corrosao por penetracao e perda de massa do
ensaio de corrosao eletroquimica foram bastante satisfatérios. Pois os valores
ficaram préximos se comparados os dados da taxa de corrosdao em diversos agos
como mostra a tabela 13. Dessa forma os revestimentos aplicados melhoram de
forma localizada a resisténcia ao desgaste abrasivo e a corrosédo, sendo um dos
objetivos desse trabalho.

Nas aplicagbes em componentes de bombas (um dos objetivos especificos
deste trabalho), apesar dos resultados positivos em dureza e resisténcia a
corrosao, nao se recomenda a aplicagao destes revestimentos em émbolos de
bombas alternativas que operam com o slurry quimico. Porém ndo se pode

descartar um estudo mais aprofundado dos fatores que contribuiram para
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ineficiéncia do revestimento nessa aplicagéo, porém nas aplicagdes em espelhos e
volutas de bombas os resultados foram e estdo sendo favoraveis.

Em suma, a utilizacdo de um revestimento, seja como recomposi¢cao
dimensional ou corregao de especificagdo de um projeto, esta relacionado aos
custos da aplicagéo e a estimativa de vida util dos componentes que os receberem.

O objetivo deste trabalho nao foi desaconselhar a aquisigao de peca originais
dos fabricantes. Em vez disso, focar em apresentar melhorias que poderiam ser
implementadas em areas especificas de componentes de equipamentos, visando
minimizar falhas decorrentes de limitagdes de projeto ou adaptar os equipamentos

a novas condi¢des operacionais.
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ANEXO A — CERTIFICADO DO MATERIAL CARBETO DE TUNGSTENIO WC+
12CO (PO)

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Lo XTI V20
Invoice No.
Luoyang Golden Egret Geotools Co., Ltd GL-040892
Abranch of XTC
No.68, North Binhe Road, Sales order
National High&New Tech Industry Zone, S019120189
Luoyang, Henan, China 471000
Phone:+86-379-61101102 ey eondata
SN19120510/2019-12-30
Customer Number
Material 6LC002377
XTC@Spray GP12  -45/+15um
WC-12Co Agglomerated & Sintered
Batch HS190982-1 /Quantity 400.00 KG
A sample from the batch was analyzed with the following
Characteristic Unit Value Low Limit Upper Limit
Chemicals
Co % 12.10 11.00 13.00
C Total % 5.40 5.20 5.70
Cf % 0.05 0.10
o % 0.023 0.100
Fe % 0.0050 0.5000
w Bal Balance
Particle Size Distribution
+53pum* % 0.0 1
+45/-53um % B i | 3.0
+38/-45um % 9.2 5.0 15.0
+20/-38um % 75.6
+15/-201tm. % 10.0 5 15:0
-15um Sy % 4.1 5.0
Phys;.gal Pe?formm
Apparent Densny s '“",,’7@ h glem® 4,70 4,40 5.20
Flow Rate W2 o Sk 51500 135 25.0

\/ﬂéc‘{ qjsll Made tc ASTMB214

1S
**Laser Diffraction Maudo ASTM C1070 L

/Og
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CARBETO DE CROMO CRsC:2 + 25NiCr (PO)

&-fa B 58 7 A4 T B A R AN S]
LUOYANG GOLDEN EGRET GEOTOOLS CO.,LTD.
NO.68 BINHE NORTH RD., NEW&HIGH TECH INDUSTRY

DEVELOPMENT ZONE, LUOYANG, HENAN, CHINA
Tel:+86-379-61101001 Fax:0379-61101766

R
CERTIFICATE OF ANALYSIS
P& TR (Product) Thermal Spray Powder
85 (Grade) K GS (Lot No.) Hdit (Quantity/Kg)
GP25NC HS190200H 200.00
—. YRS Physical performance
HRH o) Appare:,f fe?si(g/cm’)
PrAE(Standards) >2.30
SERIME (Measured Data) 274
= HEBA  Chemical composition(%)
B H (Item) B(Ni) £(Cr) MBR(CYH | WEBCH | ) (Fe)
#RME (Standards) 19.00-21.00 | 69.20-70.90 | 8.50-i1.00 <0.30 <0.100 | <0.5000
SEHIH (Measured Data) 19.72 70.73 9.42 0.09 0.032 0.1200
=. ¥4+ Particle Size Distribution(Wt.%)
b E(!Q{Q) +53um -53+4Spm | -45+38pum | -38+20um | -20+15pm | -15um
ﬁ?&(smnd'm-_: o <1.0 <5.0 5.0-30.0 = <15.0 <10.0
;Eiﬁﬂ{ﬁ(m;aﬁmd_p@\’?\ 03 L 9.1 : 9.2 5.7

QUALITY CONTROL DEPARTM]LNT OF GEOTOOLS
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ANEXO C - CERTIFICADO DO MATERIAL SUBSTRATO AISI 1020 (BARRA
CHATA E TARUGO)




