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RESUMO

Os componentes mecanicos em servigo apresentam comportamento que é
uma consequéncia extremamente dependente da qualidade de sua superficie, da
area de contato entre superficies e do ambiente sob o qual os componentes sao
aplicados. Em particular, a corrosédo e o desgaste, danificam direta e indiretamente
a superficie dos componentes mecanicos, que se reverte em elevados custos de
producdo e de manutencdo de sistemas mecanicos devido as paradas de
equipamentos para reparo ou substituicdo de componentes, que chega a atingir
aproximadamente 4,2% do produto interno bruto nos paises industrializados.

Para eliminar ou minimizar os efeitos da corrosdo e do desgaste, os
componentes sao submetidos a tratamentos superficiais. Os processos de
revestimentos metalicos de materiais que apresentam propriedades superiores as
do material de base se mostram eficientes em aplicagdes industriais e na protecao
de superficies metalicas em ambientes agressivos.

A técnica de aspersado térmica oferece a possibilidade de se revestir
materiais de constru¢ado mecanica tais como agcos comuns ao carbono com outros
metais e ligas, objetivando protegé-los contra a corrosdo e também ao desgaste.

Dentro deste contexto, o presente trabalho de dissertagao tem como objetivo
analisar e comparar o desempenho de revestimentos metalicos aplicados
industrialmente por aspersao térmica. Neste estudo sao analisados revestimentos
a base dos agos inoxidaveis austenitico AISI 316L, do martensitico AlSI 420 e a
mistura desses agos, quanto as suas resisténcias ao desgaste e a corrosao. No
caso da mistura destes revestimentos alia-se a maior prote¢ao contra corrosao do
revestimento AISI 316L a maior resisténcia ao desgaste por abrasdo do
revestimento AISI 420. Foi efetuado tratamento térmico para a mistura dos
revestimentos AISI 316L e AISI 420 e observacido da influéncia e efeito deste
sobre as propriedades investigadas para cada liga.

Os revestimentos foram aplicados pelo processo de Aspersdo Térmica a
Arco Elétrico (Arc Spray) e sao analisadas as propriedades de micro-dureza, de
resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Para os ensaios de resisténcia ao desgaste
foi proposto e construido um abrasédmetro do tipo pino sobre disco, que consiste
em um método de avaliagao eficiente. As analises de corrosdo foram baseadas
nas técnicas eletroquimicas, em meio cloreto.

As caracteristicas microestrutural, mecanica e quimica dos revestimentos
foram analisadas através de testes especificos para cada uma das propriedades
desejadas. Utilizou-se microscopia otica e eletrbnica de varredura para
caracterizar o revestimento aplicado e a técnica de difracdo de raios-X na
identificacao dos constituintes do revestimento.

Nos resultados obtidos, para todos os revestimentos aplicados, analisou-se a
eficiéncia dos revestimentos aplicados quanto ao aumento da resisténcia ao
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desgaste e a corrosao das superficies revestidas, a dureza do revestimento e
porosidade. O efeito dos tratamentos térmicos aplicados aos revestimentos
resultou em um acentuado aumento de todas as propriedades avaliadas, quando
comparado com o revestimento sem tratamento térmico.

Através dos resultados obtidos foi evidenciado que o processo de aspersao
térmica a arco elétrico, com os parametros definidos, apresentou um resultado
satisfatorio para a utilizagdo dos arames AISI 316L e AISI 420, bem como a
mistura destes dois a¢os, como revestimento de superficies de aco baixo carbono.

Palavras-chave: Aspersao térmica, corrosao, aco inoxidavel.
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ABSTRACT

Mechanical components behavior in service, are extremely dependent on
the surface quality, the contact between areas and the environment where they are
applied. Particularly, corrosion and ware damage, directly and indirectly,
mechanical components surface that result in rise production and maintenance
cost due to no programmed equipments stops to repair or parts substitutions. In
industrial countries, these costs represent approximately 4.2% of internal product.

To prevent or eliminate corrosion and ware effects, surface treatments are
applied in mechanical components surface to improve their wear and corrosion
resistance. Metallic coat deposition processes have been showed efficient, in
industrial application, to prevent damage on metallic component surfaces, exposed
to aggressive environment. Protective coat application, using materials with
superior quality relative to base component metal is a usual industrial practice,
despite having coat quality control.

The technique of thermal spraying offers the possibility to coat construction
materials mechanics such as common steel to carbon with other metals and
leagues, objectifying to also protect them against the corrosion and to the wear.

Based on this context, the present work of this M.Sc. thesis has as objective
to analyze and to compare the performance of the applied industrially metallic
covering by thermal spraying processes. Its analyses coat based on the stainless
steels AISI 316L, AISI 420 and mixture of these tows steels, and evaluates the
corrosion and wear resistance of applied coats. Corrosion resistance, from AlSI
316L, and wear resistance, from AISI 420, is expected from the applied coat
properties. Heat treatment was applied on the AISI 316L + AISI 420 coat, and
evaluated its effect on coat properties.

The coats were applied by Thermal Spray Arc Process and it was analyzed
the micro hardness of deposited materials and the corrosion and ware resistance
of applied coats. With propose of wear resistance behavior, it was designing and
manufactured a device based in pin on a disk test instrument, efficient on wear
properties evaluation. Corrosion resistance test was made with electrochemical
technique, in chlorine environment.

Mechanical, micro structural and chemical of applied coats ware made with
specifics normalized tests for each desired properties evaluation. Optical and
Electric Scanning Microscopy ware used on the micro structure evaluation. X —
Ray Difractometry was used on coat phase components identification.

For all applied coat, the tests showed improvement on wear and corrosion
resistance, improvement on surface micro hardness and cost porous in acceptable
level close 6%. The thermal treatment applied improves all evaluated properties
comparatively with no treated coat.



From obtained results, the arc thermal spray process showed to be a
satisfactory performance on stainless steels AISI 316L, AISI 420 and mixture of
these tow steels coat application on low carbon steel surface.

Keywords: Thermal spraying, corrosion, stainless steel.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS



1.1 Apresentacdo do Problema e Motivacao

Componentes metalicos, cujas superficies estejam expostas a ambientes
agressivos e sujeitos a degradacéo por agéo quimica ou eletroquimica (corrosao),
por acao mecanica (desgaste), ou a acdo combinada desses dois fenbmenos
podem ser protegidos pela aplicacdo de revestimentos [1,2]. Estes revestimentos
podem ser aplicados por diversas técnicas e processos como: eletrodeposicéao,
pintura, soldagem e aspersao térmica.

Uma previsao realistica da perda econdmica, devido ao desgaste de materiais
por corrosdo, nos paises industrializados, € de cerca de 3 a 4% do produto interno
bruto ao ano [3], estimando-se ainda que 40% deste total poderiam ser evitados,
aplicando-se técnicas de protegao [1].

Como o desgaste é um fendbmeno tipicamente superficial, ha a necessidade
de processos que sejam utilizados com sucesso na prevengao e minimizagao do
desgaste e corrosdo de componentes mecanicos, na manutencdo de pecas
desgastadas e na diminui¢do do custo de fabricacdo de novas pecas.

Dentre os varios processos, a aspersao térmica se apresenta com potencial
para ser usada na aplicacdo de revestimentos em equipamentos ou componentes
estruturais para satisfazer varias necessidades de protecdo, de manutencao e de
recuperacao. Tais acdes vao desde a reparagdo de superficies de pecas
desgastadas ou danificadas em servigo, passando por processos de restauragao
dimensional, chegando a um aumento na vida util do componente otimizando as
propriedades fisicas da superficie.

A aspersao térmica consiste de um grupo de processos nos quais particulas
finamente divididas de materiais de revestimento, metalicos ou n&do-metalicos, s&o
depositadas sobre um substrato devidamente preparado, na condi¢cao fundida ou
semi-fundida, para formar uma camada superficial.

Através da queima de um gas combustivel ou da geragdo de um arco elétrico
a partir de uma tocha de asperséo, € gerado o calor necessario para a execugao
da operacao de revestimento [4]. As particulas aquecidas s&o aceleradas por um
gas comprimido, confinadas num feixe, e dirigidas ao substrato. Ao se chocarem
com a superficie da peca, as particulas solidificam e aderem pela interagcao
mecanica e metalurgica. As camadas sao interligadas quimica e mecanicamente,
cada uma se sobrepondo a camada precedente. O processo continua até que seja
obtida a espessura desejada do revestimento.

As vantagens preliminares da aspersdo térmica incluem a escala dos
materiais quimicamente diferentes que podem ser aspergidos, a taxa de
revestimento elevada de deposi¢cdo permitindo que revestimentos mais espessos
sejam aplicados e também a portatibilidade do equipamento para aspersao [5].

A escolha da técnica de aspersdao mais adequada, a ser utilizada, envolve
dentre outros aspectos, o estudo do tipo de desgaste, a escolha do metal de
adicdo e o procedimento de operagao mais adequado, além do estudo do custo
envolvido no reparo/deposigao.

Os processos de aspersao térmica sdo agrupados em trés categorias
principais: processos a combustdo (Flame Spray Processes), processos a arco
elétrico (Electric Arc Spray Processes), e processos de aspersdo térmica por
plasma (Plasma Arc Processes) [6].



O material de revestimento, que pode ser na forma de po, vareta, cordao ou
arame, proporciona diferengas na estrutura e composicdo quimica devido a sua
natureza, a reagao do revestimento com gases do processo e a atmosfera em
torno do material de revestimento [7].

Uma combinagao de propriedades incluindo resisténcia a corrosédo, dureza,
resisténcia a abraséo, resisténcia ao impacto e ao calor, devem ser consideradas
quando se relacionam materiais de adicdo para revestimento.

O requerimento de dureza pode ser a alta temperatura e/ou a temperatura
ambiente. A resisténcia a abrasdo esta, as vezes, relacionada com a dureza e
depende do tipo de desgaste e dos constituintes individuais do revestimento, como
os carbonetos presentes no metal de adigcao.

No aspecto relativo a corrosdao, 0 mecanismo de protecao esta relacionado ao
efeito de protecdo por anodo de sacrificio e por barreira (protecdo catédica —
revestimentos anddicos), por protecéo por passivagao (revestimento catddicos) e
protecéo por revestimentos neutros (ceramicos) [1,8].

Revestimentos como aluminio e suas ligas, Al-25% SiC, titanio e suas ligas,
WC-17% Co, ago inoxidavel, niquel, cromo, magnésio e suas ligas, cobre e suas
ligas, alumina e O6xidos de cromo, e materiais compdsitos poliméricos sao
utilizados com sucesso no processo de aspersao térmica.

Em geral, através desses processos e com os revestimentos depositados,
podem-se obter diversas composi¢cdes quimicas e valores de dureza. Entretanto, é
geralmente vantajoso obter-se uma superficie metalica com algum grau de
ductilidade, pois dessa forma a ligagdo entre as particulas e os substratos é
favorecida com consequéncia direta no decréscimo de propenséo a trincas [9,10].

Revestimentos com acgos inoxidaveis, aplicados através de processos de
deposi¢cao por aspersdo térmica, constituem-se em uma alternativa bastante
eficiente para proteger os componentes de aco em ambientes corrosivos aliada a
uma boa resisténcia mecanica do revestimento [11].

Neste trabalho sdo estudados os revestimentos a base de aco inoxidavel
austenitico AISI 316L e do martensitico AlSI 420 que foram aplicados através do
processo de aspersao a Arco Elétrico (AS, Arc Spraying).

A eficiéncia dos revestimentos foi verificada pela avaliacdo da influéncia dos
materiais de revestimento e dos parametros de processo adotados, pela
caracterizagao macro e microestrutural (difracdo de raios-X, composigdo quimica,
rugosidade, porosidade, microscopia Otica e de varredura), através das
propriedades mecanicas de microdureza, propriedades de resisténcia ao desgaste
e do comportamento do revestimento quanto a corrosdo através de medidas
eletroquimicas de polarizagéo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento de resisténcia ao desgaste e a corrosdo dos
revestimentos de aco inoxidavel AISI 316L e AISI 420 e a mistura destes,
analisando criticamente suas aplicabilidade e reprodutibilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o comportamento dos acos inoxidaveis AISI 316L e AISI 420,
aplicados como revestimentos em superficies de aco carbono SAE/ABNT 1010,
através do processo de aspersao térmica a arco elétrico;

Validar os parametros do processo de aspersdo aplicado industrialmente,
com verificagdo do nivel de porosidade, da resisténcia ao desgaste e a corrosao
dos revestimentos;

Construir um equipamento para ensaios de verificagdo da resisténcia ao
desgaste;

1.3 Apresentacéao

Para atender aos objetivos propostos, esta dissertacdo foi estruturada por
capitulos. No capitulo 1 é apresentada uma breve introducdo ao trabalho, com a
motivagado para sua realizagdo. O capitulo 2 refere-se aos objetivos gerais e
especificos a que se destina esse projeto. A revisdo bibliografica com a
fundamentacao tedrica necessaria para suporte a pesquisa realizada, foi descrita
no capitulo 3, sendo abordados temas relativos a técnica de deposicdo de
revestimentos metalicos por aspersao térmica para protecdo contra corrosédo e
desgaste. Ja o capitulo 4 aborda as técnicas de experimentagdo adotadas no
desenvolvimento da pesquisa, relatando os materiais, ensaios e métodos
empregados, além de equipamentos desenvolvidos. O capitulo 5 apresenta o
resultado do desempenho dos revestimentos estudados juntamente com a sua
andlise. No capitulo 6 sado apresentadas as conclusbées e no capitulo 7 as
sugestdes para futuros trabalhos. Ao final da dissertagdo, no capitulo 8, séo
relacionadas as referéncias bibliograficas consultadas e um apéndice
apresentando publicagdes resultantes da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA



2.1 ENGENHARIA DE SUPERFICIE, DESGASTE E
TECNOLOGIA DE REVESTIMENTOS



2.1.1 Introducéo

O comportamento de um componente de Engenharia € uma consequéncia
extremamente dependente da superficie do material, da area de contato nesta
superficie e do ambiente sob o qual o material € solicitado, ja que este trabalha em
ambientes complexos que apresentam cargas elevadas, velocidades elevadas,
atrito elevado, elevadas temperaturas e atmosferas agressivas.

Esta superficie pode requerer algum tratamento para melhoria de
caracteristicas superficiais. Alguns tratamentos de superficie promovem alteragbes
na microestrutura do material como a témpera. Outros tratamentos alteram as
caracteristicas quimicas da superficie como a aluminizagdo ou cromagem.

Os revestimentos duros correspondem a outra forma de tratamento da
superficie, onde na grande maioria das situagdes, € aplicada uma camada
protetora de um outro material que apresenta propriedades superiores a superficie
de base [12].

As seguintes secdes descreverao conceitos de Engenharia de Superficie,
Desgaste e Tecnologia de Revestimentos. A técnica de revestimento duro, com
énfase particular no processo de Aspersdao Térmica por Arco Elétrico (AS, Arc
Spray) sera descrita na segao 2.3.

2.1.2 Engenharia de Superficie

A Engenharia de Superficie € uma atividade que busca um aumento na
eficiéncia das propriedades das superficies de componentes de Engenharia e
pode ser definida como o “Tratamento das regides da superficie e proximas a
superficie de um material para permitir que a mesma execute as fungbdes que séo
inerentes aquelas exigidas para o material” [13].

As propriedades ou caracteristicas desejadas para os materiais tratados
superficialmente incluem melhorias quanto a resisténcia a corrosao, resisténcia ao
desgaste, a fadiga, ao isolamento térmico e elétrico e ao aspecto visual [14].

As caracteristicas superficiais dos materiais de engenharia tém um efeito
significativo na aplicabilidade e na vida util de um componente. Por sua vez, os
componentes devem executar suas fungdes completamente e eficazmente, sob
varias circunstancias em ambientes agressivos, os quais sao normalmente
complexos, combinando esforgos de carregamentos com degradacé&o quimica e
fisica a superficie do componente.

2.1.3 Superficies dos Sélidos

A superficie de um componente metalico pode apresentar-se visualmente
limpa, porém uma melhor observacao desta superficie pode revelar a presenca de
micro-camadas de outros materiais depositados nesta superficie, resultantes do
processo de fabricacdo do componente, ou simplesmente pela acdo do meio
ambiente, como temperatura e umidade que levam a formacdo de o6xidos na
superficie deste componente. A figura 2.1.1 esquematiza tais efeitos sobre a
superficie de um substrato.



Vapor de agua condensado e
Gases adsorvidos -]

- -

Estrutura amorfa ou =
microcristalina

- — ——— - —0
gE=E mEg= my -
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Figura 2.1.1 — Representacdo esquematica da superficie de um metal, adaptado
de [12].

Dependendo do processo de manufatura adotado, sera formada uma
camada trabalhada e endurecida que se constituira na base para deposicdo de
camadas adicionais. Acima desta camada concentra-se uma estrutura molecular
amorfa ou micro-cristalina que € o resultado da fusdo da superficie durante o
processo de producéo.

A regido seguinte consiste em uma camada de 6xido formada devido ao
oxigénio disponivel no ambiente externo e aos mecanismos de oxidagdo da
superficie. A camada exterior € composta de vapor de agua ou hidrocarbonetos do
ambiente que podem ter sido condensados ou adsorvidos fisica ou quimicamente
na superficie do material [12].

2.1.4 Propriedades Tribologicas dos Revestimentos Metalicos
2.1.4.1 Introducéo

Os fenbmenos fisicos e quimicos que governam o atrito e o desgaste
ocorrem nas superficies dos sélidos em contato com movimento relativo.
Geralmente, os mecanismos da interacdo nas superficies sao os mais criticos
para o desempenho tribolégico.

A introducao de um liquido entre as superficies tem sido por muito tempo a
maneira mais comum de se alterar o comportamento tribolégico no contato de
duas superficies em movimento relativo.

Uma outra possibilidade cada vez mais crescente tem sido a aplicagao de
uma fina camada na superficie ou a aplicagdo de revestimentos em uma ou
ambas superficies em movimento relativo. Esta melhoria € promovida pelas novas
técnicas de revestimento que foram desenvolvidas nas ultimas décadas [16].



2.1.4.2 Tribologia

A Tribologia focaliza o estudo do atrito, do desgaste e da lubrificagdo e pode
ser definida como “A Ciéncia e a Tecnologia que estuda a interagao e seus efeitos,
entre duas superficies em contato, com movimento relativo”; assuntos e praticas
relacionadas ao atrito sdo também estudados na tribologia [15,17].

2.1.4.3 Variaveis Triboldgicas

As variaveis tribologicas sdo o atrito e o desgaste, sendo o desgaste a
principal causa da perda de material e do desempenho mecanico do componente.

O atrito € a principal causa da dissipacéo de energia e, por conseguinte, do
desgaste. E possivel obter economia através de controle do atrito, melhorado as
condigdes de contato entre superficies moveis. Estima-se que um ter¢co dos
recursos de energia em uso no mundo atual é utilizado para superar o atrito. A
lubrificac&o se torna um meio eficaz de reduzir o atrito e de controlar o desgaste.

Em termos simples, o objetivo pratico da tribologia € minimizar duas
desvantagens principais do contato entre sdlidos: o atrito e o desgaste, mas néo
necessariamente estes sao sempre os casos. Em algumas situagbes, conforme
ilustrado na figura 2.1.2, a minimizagao do atrito e maximizagéo do desgaste ou a
minimizagao do desgaste e maximizagao do atrito ou a maximizagao do atrito e do
desgaste sao desejaveis. A reducao do desgaste, mas nao do atrito € desejavel
em freios e embreagens e o aumento do atrito e desgaste € desejavel no uso
borrachas escolares, por exemplo [15].

Embreagens
Sapatos Prensas
Pneus Freios

Rolamentos
Engrenagens
Came

Lubrificagéo Materiais resistentes
Superficies revestidas ao desgaste

Desgaste minimo

DESGASTE
E
ATRITO

Atrito minimo
owlxew oLy

Desgaste maximo

Materiais de sacrificio Aumento da adeséio

Lapis
Deposicéo de lubrificantes
Sélidos por deslizamento

Borrachas
Superficie de Atrito

Figura 2.1.2 — Objetivos praticos da tribologia, adaptado de [15].
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2.1.4.5 Efeitos na Superficie Provocados pelo Desgaste

O desgaste, por se tratar de um processo de remogao de material de uma ou
ambas as superficies em contato continuo sob movimento de deslizamento ou
rolamento, apresenta uma taxa de remocédo de material geralmente lenta, mas
constante e continua. A figura 2.1.3 mostra as cinco categorias principais de
desgaste e os mecanismos especificos que ocorrem em cada uma [12,17].

- MECANISMOS DE DESGASTE |
| |
‘ Adeséo ‘ L Fadiga Superficial ‘
| |
Carregamento Fretting
Baixo sélido e Fluido Adesivo Pite
Carregamento Cavitacao Oxidacao Impacto
Elevado Desgaste

Corrosivo

Figura 2.1.3 — Principais categorias de desgaste, adaptado de [12].

2.1.5 Desgaste

Podemos definir o desgaste como sendo a perda de material provocado pelo
deslizamento ou rolamento de superficies em contato. Assim como o atrito, o
desgaste compartilha de uma caracteristica comum, ou seja, a complexidade dos
mecanismos atuantes. Estes mecanismos podem ser divididos em [15,18]:

- Desgaste por Adeséo;

- Desgaste por Abraséo;

- Desgaste por Eroséo;

- Desgaste por Cavitacao;
- Desgaste por Fadiga;

- Desgaste por Impacto;

- Desgaste por Fusao;

- Desgaste por Corroséo.

Como um fator adicional que influencia o desgaste de alguns materiais, a
cinematica do movimento relativo dentro da zona do contato também deve ser
mencionada. Dois grupos de mecanismo de desgaste podem ser identificados: o
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primeiro compreendendo aqueles dominados pelo comportamento mecanico dos
materiais, e o segundo que compreende aqueles definidos pela natureza quimica
dos materiais. Em quase cada situagdo é possivel identificar o mecanismo
principal do desgaste, que ¢é determinado geralmente pelas propriedades
mecanicas e pela estabilidade quimica do material, pela temperatura dentro da
zona do contato, e pelas circunstancias de operacéao [18].

O desgaste € uma consequéncia inevitavel do contato de superficies em
movimento, podendo ser controlado ou minimizado, mas nao eliminado. Em
Engenharia utilizam-se varios processos para controlar ou evitar o desgaste de
superficies em contato, entre eles:

- Controle das propriedades do material;

- Utilizacdo de materiais de maior dureza;

- Otimizagao da geometria das pecas em contato;

- Controle das condicbes ambientais;

- Melhoramento do acabamento superficial dos materiais em contato;
- Eliminacao de particulas em suspenséao no fluido lubrificante;

- Aplicagdo de materiais diferentes nas superficies em contato (revestimentos),
onde se situa nosso objeto de estudo.

2.1.6 Métodos para Controle do Desgaste

O desgaste que ocorre em um tribosistema (sistema de desgaste) pode ser
prevenido através da aplicacdo de revestimentos ou através de modificacbes
metalurgicas ou quimicas do substrato, conforme mostrado na figura 2.1.4 [14]:

Mecanismos de desgaste

arvastumm ios pa redezi Tratamento do substrato para

0 desgaste: reducao do desgaste
) A Ji et~ et
-Polimeros elastomeros | | -Através de endurecimento
-Eletroguimicos I I I -Endurecimento superficial
i % chama, inducao, laser).
-Deposicao quimica I o Q \\\K'“ —— @ ' ( : I
o
de vapor A l -Endurecimento por difusao
R [ 2 s e s =o' v s aniu e ey ( carbonetacao )
-Aspersao Termica

D
///4// -Endurecimento devido ao
| trabalho

-Deposicao fisica
de vapor ( filmes finos )

-Lubrificantes ?

Tribosistema desgaste da
superficie

I
s

I

I

I

Figura 2.1.4 — Processos utilizados na superficie de materiais para prevengao do
desgaste.
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As técnicas mais tradicionais aplicadas para controle do desgaste séo:
- Separacgao das superficies através da aplicacao de um filme lubrificante;
- Escolha de materiais com resisténcia a fadiga;
- Melhoramento da superficie deixando-a resistente ao desgaste por fratura;
- Melhoramento da superficie deixando-a resistente ao desgaste por corroséo;

- Escolha de materiais que sao resistentes a interacdo metal-metal durante o
movimento relativo entre superficies;

- Otimizar a superficie do material deixando-a resistente ao desgaste com a
aplicacao de técnicas de revestimento ou outros tratamentos.

2.1.7 Tecnologia de Revestimentos

Revestimentos consistem na deposicdo de um material especifico na
superficie de um outro material ou do mesmo material e pode ser considerado
como um dos produtos mais extensamente utilizados para o controle e protecao
de superficies em longo prazo de desgaste por circunstancias corrosivas ou nao,
que vao desde a exposicdo atmosférica até as condicdes de processo quando
expostas a produtos quimicos ou solicitagdes, além de também melhorar a
aparéncia da superficie.

A funcéo principal do revestimento protetor é de isolar elementos estruturais
reativos ou ndo de ambientes que possam degradar sua superficie. Um
revestimento deve fornecer uma barreira continua a um substrato, pois qualquer
imperfeicdo podera transformar-se em um ponto localizado para degradagao do
substrato.

Os revestimentos de superficies metalicas compreendem uma larga escala
de processos que sao utilizados pela grande maioria das industrias em operagdes
de manufatura de pecas metalicas e sao tipicamente executados em pecgas apos
serem produzidas e dada a sua forma final.

A qualidade de um revestimento depende de muitos fatores além de
proporcionar resisténcia a corrosao, resisténcia a abrasdo e melhorar a aparéncia
superficial. Sao utilizados também como base para a adesio de outros materiais,
melhoram as caracteristicas de atrito, aumentam a dureza, proporcionam uma
melhor soldabilidade e adicionam propriedades elétricas de uma forma geral.

A melhor técnica de aplicacdo de revestimentos disponivel para qualquer
sistema depende de exigéncias funcionais (dimensdo, forma e metalurgia do
substrato), da adaptabilidade do material a técnica pretendida em nivel de adeséao
requerida e da disponibilidade e custo do equipamento.

A figura 2.1.5 mostra as técnicas geralmente utilizadas na aplicagéao de
revestimentos, sendo divididas em revestimentos metalicos e revestimentos nao-
metalicos (organicos e inorganicos) [3,12].
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| REVESTIMENTOS |
|

" etdlicos NGo - Metalicos

Anodizagao
Fosfatizagao
Cromagem

Deposicéo a Vacuo
Fusédo a Forno
Deposicdo Quimica
de Vapor

Deposicéo de Vapor Revestimento Duro Diversas Técnicas

Deposicdo
Quimica
de Vapor

Deposicéo Quimica
Converséo Quimica
Deposicao
Eletro-quimica

Deposicéo
Fisica
de Vapor

Chama
Arco Elétrico
Arco Plasma

Difuséo
Brasagem
Laser

Chama
Arco Elétrico
Arco Plasma
HVOF
D’ Gun

Figura 2.1.5 — Técnicas de aplicacédo de revestimentos, adaptado de [12].

7

A aplicagcdo de revestimentos duros € utilizada para a deposicdo de um
material resistente ao desgaste em um componente de Engenharia (substrato).
Dentre os revestimentos duros, a técnica de Aspersao Térmica sera apresentada
mais detalhadamente na secao 2.3.
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2.2 CORROSAO METALICA
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2.2.1 Introducéo

A corrosdao € o ataque destrutivo de um material pela reacdo com seu
ambiente sendo que as consequéncias do processo corrosivo transformaram-se
em um problema de significancia mundial. Seu estudo e da prote¢cdo dos materiais
que estao sujeitos a este fendbmeno é relativamente recente. Em 1944, foi fundada
nos Estados Unidos a National Association of Corrosion Engineers — NACE,
tornando-se a associagdo mais importante para os assuntos relacionados a
corrosdo. Uma previsdo considerada realistica da perda econémica devido a
corrosao em paises industrializados é de cerca de 3 a 4% do produto interno
bruto, e em especial nos Estados Unidos, € de 30 bilhdes de ddlares por ano.

O controle ou minimizagcdo da corrosdo pode ser conseguido
compreendendo-se seus mecanismos, utilizando-se materiais e projetos
resistentes a corrosao e também através da aplicacdo de sistemas, dispositivos e
tratamentos protetores. Isso tudo demonstra como é fundamental uma analise dos
fendbmenos que provocam a corrosdo, assim como um aprofundamento de
técnicas e aplicagdes para reduzir a corrosdo dos materiais. Contudo, a enorme
variedade de materiais que sofrem corrosdo, associada aos demais ambientes
corrosivos, torna extremamente complexo o estudo desse processo.

2.2.2 Definigao de Corroséo

Podemos definir a corrosdo como sendo um fendbmeno superficial que
envolve a reagao entre o material e o meio (por agdo quimica ou eletroquimica),
durante um tempo suficiente para que ocorra a deterioracdo do material e de suas
propriedades, aliada ou ndo a esforgcos mecanicos.

Este processo se da porque grande parte dos materiais metalicos esta
sujeita a deterioragdo devido a fatores fisico-quimicos que determinam que
sistemas pouco estaveis energeticamente tendam a sofrer transformagdes que os
levam a patamares de maior estabilidade, obedecendo as leis cinéticas e
termodindmicas regentes de tais processos quimicos [20,21,23,24].

2.2.3 Efeitos Econdmicos

A deterioragao progressiva devido a corrosdo de superficies metalicas em
uso em plantas industriais conduz a paradas nao programadas, desperdicio de
recursos valiosos, perda ou contaminagao do produto, reducéo na eficiéncia,
custos elevados de manutencgao e inibe o progresso tecnoldgico.

Os custos da corrosao referentes a cinco setores principais da economia
americana podem ser observados na figura 2.2.1 [3,14,19]:
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Figura 2.2.1 — Custos da corrosao, adaptado de [19].

2.2.4 O Processo Corrosivo

A corrosao é um processo eletroquimico em que um metal reage com seu
ambiente formando um o&xido ou outro composto. A célula que provoca este
processo de corrosdo apresenta quatro constituintes essenciais:

a) Anodo: & o eletrodo onde ocorre a oxidagao (corrosdo) e de onde a corrente, na
forma de ions metalicos positivos, entra no eletrolito;

b) Eletrdlito: € o meio condutor (geralmente um meio liquido) que contém os ions
que transportam a corrente até o catodo;

c) Catodo: é o eletrodo onde ocorre a redugao e o local onde a corrente sai do
eletrdlito;
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d) Circuito Metdlico: é a ligacdo entre o anodo e o catodo, por onde fluem os
elétrons, no sentido anodo-catodo.

No anodo, ions positivamente carregados passam pelo eletrolito corroendo o
metal e liberando os elétrons que participam da reacdo catodica. A partir deste
ponto, a corrente de corrosdo entre o anodo e catodo consiste no fluxo de elétrons
dentro do metal e do fluxo de ions no eletrdlito [8,25,26].

o, VT

Anodo Cétodo

Eletrolito

Figura 2.2.2 — Célula eletroquimica mostrando reagdes de corrosédo e movimentos
de ions e elétrons, adaptado de [24].

A figura 2.2.2 mostra esquematicamente uma das mais simples reagdes de
corrosao presentes em meios isentos de oxigénio. Podemos notar que ha a
formacao de uma célula eletroquimica com a presenca das semi-reag¢des anddicas
e catodicas seguintes:

Reacado Anddica (oxidagéo) Me= Me ™ + ne" (2.2.1)
Reacao Catddica (redugao) nH' + ne” = n/2H, (2.2.2)

Através da figura percebe-se que as reagdes eletroquimicas que ocorrem na
célula de corrosdo produzem tanto um fluxo de elétrons quanto a migragao de
espécies quimicas através do eletrdlito, ocorrendo simultaneamente os processos
de oxidacdo na superficie do anodo, reducdo na superficie do catodo, fluxo de
elétrons entre eles através de uma conex&do metalica e fluxo de ions através de
um eletralito.

A capacidade dos metais de resistir a corrosdo é um fator dependente de sua
posicdo na série eletroquimica conforme (tabela 2.2.1), observa-se que quanto
mais negativo o potencial, mais facilmente ocorrera a oxidacdo do elemento
[8,22,25].
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Potencial do Potencial padréo
Elemento fon eletrodo (V) do Hid rogré)nio W)
Magnésio Mg?* -1,87 (Ativo) 0.7
Aluminio Al* -1,35 0.5
Zinco n?** -0,76 0,7
Cromo Cr? -0.6 0.32
Ferro Fe’' -0.44 0.18
Cadmio cd” 0.4 0.5
Cobalto Co* -0.29
Niquel Ni 2 -0.22 0.15
Estanho Sn** -0.14 0.45
Chumbo Pb -0.13 0.45
Hidrogénio H 0.00 )
Antimdnio Sh3+ +0.11 0.42
Cobre Cu* +0.34 0.25
Prata Ag* +0.8 0.1
Ouro Auet +1.3 ( Nobre ) 0.35
Oxigénio OH- +0.4
Cloro Cl- +1.36

Tabela 2.2.1 — Série eletroquimica, adaptado de [8].

Os dois metais mais distanciados um do outro na série eletroquimica
apresentam o maior diferencial de potencial em contato na presenca de um
eletrélito. O metal mais acima da tabela é atacado mais rapidamente, enquanto o
metal mais abaixo da tabela (de maior potencial) esta mais protegido.

2.2.5 Tendéncias Termodinamicas

Para os elétrons fluirem entre o dnodo e catodo ha uma forgca direcional
conhecida como a diferenca de potencial entre os pontos anddicos e catédicos.
Esta diferengca de potencial é originada devido a cada reagdao de oxidagao ou
reducdo associada a um potencial determinado pela tendéncia de reacdao que
ocorre espontaneamente, tornando-se o potencial uma medida desta tendéncia.

Um meio extremamente usado para estudar a relagdo de potencial para
corrosao € através de um diagrama de equilibrio desenvolvido por Pourbaix, que
colocou em um grafico potencial versus pH, um parametro igualmente de grande
importancia para processos de corrosao.

Dependendo de diversas condig¢des, entre elas o pH do meio e o potencial do
sistema, um material metalico pode assumir em meio aquoso os estados de
equilibrio ativo, passivo e estavel (previstos termodinamicamente pelos diagramas
de Pourbaix).

A figura 2.2.3 apresenta um diagrama de Poubaix esquematico (simplificado)
para um dado material ferroso em meio aquoso [21,25,26]:
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Potencial

Estavel

o i 4 & & A Jd sl hdebd bl kel b B B A i

pH
mais acido ~ neutro - mais alcalino

Figura 2.2.3 — Diagrama de Pourbaix esquematico mostrando as regides onde o
ferro se apresenta nos estados estavel, ativo e passivo, dependendo do potencial
e do pH do meio, adaptado de [21].

Conforme visualizado no diagrama, para potenciais muito baixos o material
se apresenta estavel e ndo reage com o meio (muito embora possam estar
ocorrendo diversas reagdes em sua superficie), o que significa que nao existe a
possibilidade de ocorrer a degradagdo do material. Este estado estavel pode
existir em um ago ao carbono quando se aplica protegao catodica, por exemplo,
com anodos de sacrificio ou corrente impressa, pois se leva o material a um
potencial mais negativo, o que significa que existem elétrons de sobra para suprir
as reagbes em sua superficie sem que haja uma perda de seus proprios elétrons.

Para potenciais mais altos, em pH acido, o material se apresenta ativo e com
dissolugdo constante, o que significa que pode estar ocorrendo corrosao
generalizada com perda de massa e afinamento da secdo, geralmente com a
perda de desempenho quando a espessura ja ndo pode suportar o carregamento
imposto. E comum verificar perdas de espessura durante processos de limpeza
quimica, por exemplo, onde os produtos sdo muito acidos e ativam o metal,
dissolvendo-o.

Para potenciais mais altos, em pH alcalino, o material forma uma pelicula de
oxido que pode protegé-lo do meio (tornando-o passivo). Este estado passivo
pode ser verificado em acos ao carbono em quase todas as condi¢des industriais
onde se utiliza agua tratada em sistemas fechados. Usualmente os tratamentos de
agua sao realizados com produtos que formam uma pelicula protetora na
superficie de tubos ou equipamentos, com vistas a passivar os materiais, mas
sempre com o cuidado de ndo alcalinizar demais a agua para nao favorecer
incrustagdes. A corrosdo em materiais que passivam é pontual e a mais critica
pois a falha pode ocorrer antes de que se possa detectar o processo corrosivo.
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Os diagramas de Pourbaix sdo termodinamicos (diagramas de equilibrio), e
nao apresentam indicativos da velocidade (cinética) das reagdes e nem das taxas
de corrosdo, que podem ser avaliadas através das leis da cinética e levantamento
das curvas de polarizagéo.

2.2.6 Formas de Corrosao

As formas (ou tipos) de corrosao podem ser apresentadas considerando-se a
aparéncia ou forma de ataque e as diferentes causas da corrosdao e seus
mecanismos, podendo ser classificada entdo conforme [20]:

a) A morfologia — uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite,
intergranular,  intragranular, filiforme, por esfoliagdo,  grafitica,
dezincificagdo, em torno de corddao de solda e empolamento pelo
hidrogénio;

b) As causas ou mecanismos — por aerac¢ao diferencial, eletrolitica ou por
correntes de fuga, galvanica, associada a solicitagdes mecanicas (corrosao
sob tensao fraturante), em torno de cordao de solda, seletiva (grafitica e
dezincificagao), empolamento ou fragilizagao pelo hidrogénio;

c) Os fatores mecéanicos — sob tensdo, sob fadiga, por atrito, associada a
erosao;

d) O meio corrosivo — atmosférica, pelo solo, induzida por microorganismos,
pela agua do mar, por sais fundidos, etc.;

e) A localizagdo do ataque — por pite, uniforme, intergranular, transgranular,
etc.

A figura 2.2.4 classifica alguns mecanismos macroscopicos e microscopicos

de corroséo [23]:

oo

MACROSCOPICA MICROSCOPICA

Galvanica
Intergranular

Corrosaa-Erosao N
Corrosao sob

Por frestas fadiga
Pite Corrosao sob
tenséo fraturante
Esfoliacdo
Figura 2.2.4 — Formas macroscopicas versus microscopicas de corroséo

localizada, adaptado de [23].
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2.2.7 Mecanismos de Controle da Corrosao

Os varios métodos que podem ser usados proteger um sistema metalico de
encontro a corrosdao podem ser divididos em protegdo por barreira, projeto
estrutural, controle ambiental, projeto metalurgico (selegdo do material), protecéo
termodinamica e protegao cinética. Uma reacao eletroquimica pode ser limitada
também através do controle da polarizagao, limitando a reducao catédica por meio
de varios processos fisicos e quimicos, na interface entre o metal e o eletrdlito
(polarizagao ativada).

Nos metais e nas ligas pode ocorrer a passivagdo, que € a oxidagao
controlada da superficie, que torna o metal inerte como os metais nobres. Isto
anula a reatividade quimica dos metais e das ligas, reduzindo assim a corrosao.

O objetivo da maioria dos sistemas protetores € de reduzir a taxa de corroséo
a um valor que seja toleravel ou que permita que o material alcance sua vida
desejada. Apenas um numero limitado de casos consegue proteger e eliminar
completamente a corrosao [22,23,27].

a) Protecdo por Barreira

O conceito da protecao por barreira consiste na protecdo do metal ao
ambiente revestindo-o com uma barreira que resista a penetracéo de constituintes
agressivos do ambiente. Dentre eles podemos destacar como revestimentos
principais: revestimentos metalicos, inorganicos e ceramicos, organicos,
inibidores, e revestimentos de conversdo [23]. No capitulo 2.1 também foram
apresentados alguns conceitos a respeito dos revestimentos metalicos,
inorganicos e organicos.

Revestimentos Metalicos - A agao protetora dos revestimentos metalicos
contra a corroséo pode ser explicada por diversos fatores, tais como:

- a formacéao de peliculas protetoras de o6xidos, hidroxidos ou outros compostos,
pela reagdo com os oxidantes do meio corrosivo (caso do aluminio, cromo, niquel
e zinco);

- 0s metais usados nos revestimentos apresentam valores mais elevados de
sobretensdo, sendo por isso mais resistentes ao ataque acido em meios nao-
aerados (caso do estanho, chumbo, zinco e cadmio).

A impermeabilidade da pelicula € uma condicdo essencial para que haja a
protecdo adequada e estd intimamente ligada a qualidade dos métodos
empregados nos revestimentos e na limpeza das superficies metalicas.

Os revestimentos catédicos, em relagdo ao material revestido (substrato),
devem ser perfeitamente livres de falhas porque, em presenga de eletrdlitos,
forma-se uma pilha galvanica, ocorrendo rapida corrosdo do material revestido,
principalmente se existir pequena area anddica para grande area catédica. Como
exemplos de revestimentos catddicos em relacdo ao aco-carbono tém-se o
estanho, cobre, niquel, chumbo, prata e aco inoxidavel.

Os revestimentos anddicos, em relacdo ao material revestido, nao
apresentam o problema dos revestimentos catddicos, pois se houver pequenas
falhas no revestimento, o metal do revestimento sera o dnodo da pilha, formada
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em presenca do eletrdlito, protegendo assim catodicamente o material metalico
base. Como exemplos de revestimentos anddicos tém-se o zinco e cadmio.

As técnicas mais frequentemente usadas para aplicagcdo de revestimentos
metalicos s&o: aspersao térmica, cladizagcéo, imersado a quente, eletrodeposicao,
cementacgao, deposi¢cado em fase gasosa e redugao quimica [20].

2.2.8 Resisténcia a Corrosao — Aco Inoxidavel

O agco comum ¢é uma liga formada por varios elementos quimicos, tendo
como principais componentes o ferro e o carbono, sendo conhecido como ago
carbono. Ao adicionar-se no minimo 11% de cromo ao ago carbono este aco
torna-se resistente a corrosao, passando a ser chamado de acgo inoxidavel. Com a
adicdo do cromo ao ferro ocorre o fendbmeno da passivagédo, onde os elementos
de liga presente no ago inoxidavel reagem facilmente com o meio ambiente,
criando um fino e aderente filme (6xido hidratado) que protege o material de
ataques corrosivos [28, 29,30].

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em austeniticos, ferriticos e
martensiticos:

Austeniticos — Sdo agos mais nobres que contém de 12 a 30% de cromo mais
7 a 25% de niquel, sdo mais resistentes ao impacto e corrosdo, nao
endurecidos por témpera e amplamente empregados nas industrias quimicas,
farmacéuticas, petroquimicas, alimenticias e naval dentre outras. Os acgos
inoxidaveis austeniticos mais utilizados segundo as classificagbes AISI/ABNT
sao 302,303, 304, 304L, 310, 316, 316L.

Ferriticos — Sao agos que podem conter de 12 a 30% de cromo aumentando o
brilho e a aparéncia do aco, porém sao endurecidos por témpera e suas
propriedades mecanicas sao inferiores. Sao utilizados principalmente em
partes externas de refrigeragdo, cuba, pias, talheres etc. Sdo magnéticos em
qualquer condigao de trabalho. Segundo as classificagdes AISI/ABNT o mais
utilizado é o0 430.

Martensiticos — Sao agos que contém de 12 a 16% de cromo e 0,1 a 0,4% de
carbono, aumentando assim sua capacidade de endurecimento por témpera
como em qualquer ago comum. E utilizado principalmente por cutelarias ou
onde se faz necessaria a resisténcia ao desgaste. Eles tornam efetivamente
inoxidaveis apds a témpera e as propriedades mecanicas sido otimizadas, sédo
também magnéticos em qualquer situagcédo de trabalho. Os mais empregados
sdo os agos AISI/ABNT 410, 416 e 420.

2.2.9 Técnicas Eletroguimicas em Corrosao

O processo corrosivo ocorre entre as partes catddicas e anddicas de um
sistema em reacgdo, tendo por resultado uma corrente elétrica no metal e uma
corrente i6nica no eletrélito na relacdo metal-eletrélito. A quantidade de corrente
produzida € uma medida da reacdo de oxidacdo ou de reducdo, fornecendo
informacdes sobre a taxa do processo de corroséo [27]. Na figura 2.2.5 podemos
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observar a varredura de potenciais aplicados a alguns ensaios, sobre uma curva
de polarizagéo genérica [2].

Polarizagdo Ciclica
(inclui PP)

Polarizagao
Potenciodindmica
(PP)

Potencial Aplicado (V)

Resisténcia a Polarizagéo

LB R Ll BN am i a il BN aii B Al e mm Al mmmammidi |
Densidade de Corrente (A/cm®)

Figura 2.2.5 — Representacdo esquematica de uma curva de polarizagcdo com
indicac&o de quatro técnicas eletroquimicas de ensaio de corrente continua.

a) Curvas de Tafel

Uma das aplicagbes de medidas de polarizagéo consiste na determinagéo da
densidade de corrente de corrosdo usando a extrapolagcao das retas de Tafel [27].
O método de extrapolacado da reta de Tafel, conhecido também como método de
medicao de corrosdo de Tafel ou curvas de Tafel aplica um campo de varredura
do potencial mais amplo (visualizado na figura 2.2.5) em relagdo ao método de
resisténcia a polarizacdo. Um arranjo de trés eletrodos padréo utilizado em um
ensaio de curvas de Tafel é apresentado de forma esquematica na figura 2.2.6 [2].

Potenciostatc

Fonte de

energia - |

Amperimetro -~ o o -~ Voltimetro

Eletrodo de
trabalho
Contra-
eletrodo
Eletrodo de

referéncia

Figura 2.2.6 — llustracdo esquematica das configuragdes adotadas para o ensaio
de curvas de Tafel, adaptado de [2].
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Os dados de uma curva de Tafel sdo, portanto, também expressos como
potencial versus o logaritmo dos valores de densidade de corrente, com a
varredura da polarizacdo ocorrendo dentro de +250 mV de E.,r coOm uma taxa de
varredura entre 0,1 mV e 0,5 mV [2,32].

Através da intersecao das linhas de extrapolagao anddica e catddica junto a
Ecor (0U E(=0) podemos estimar o valor da densidade de corrente (icor) NO
processo de corrosdo, conforme apresentado na figura 2.2.7 [2,27].

ECOfl'

log IAil (A/cnt)

Figura 2.2.7 — Curva de Tafel apresentando modo de determinagao de icorr, Ecorr €
das constantes de Tafel (B, e Bc), adaptado de [27].

Uma das vantagens desse método é que, além da taxa de corrosao, ele
permite determinar também a partir das retas de Tafel, os parametros B, € B¢, ou
seja, as inclinagcbes (ou constantes) anddicas e catédicas de Tafel,
respectivamente [36]. Essas constantes tém unidades de “Volts por década de
densidade de corrente”, onde uma década representa uma ordem de grandeza na
escala de i (por exemplo, 10° para 10* A/cmz). Essas inclinagdes podem se
associadas aos dados de ensaios de resisténcia a polarizacdo na determinacao
dos valores de icorr €, poOr conseguinte, de taxas de corroséo.

A forma real que uma curva de Tafel assume advém de como o processo de
polarizagao € controlado, se por ativagao ou por difusdo (figura 2.2.8). A curva é
classificada como controlada por ativacdo quando a taxa de corrosdo é
determinada pela velocidade em que um eletrodo metalico € capaz de transferir
seus elétrons as espécies eletroquimicamente ativas do eletrdlito (energia de
ativacdo da reacdo). Uma caracteristica do controle por ativagdo € o aumento da
densidade de corrente com o aumento do potencial para ambos os ramos anoédico
e catodico e, neste caso, tanto um como outro ramo se tornam razoavelmente
lineares a aproximadamente 50 e -50 mV a partir de Ecorr, respectivamente.

Uma curva de Tafel é classificada como controlada por difusdo quando é a
taxa de difusdo das espécies eletroquimicamente ativas quem determinam a taxa
de corrosdo. Teoricamente, um controle difusional faz com que a corrente (ideal)
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referente ao ramo catddico se torne constante a = -50 mV de E.,r. Entretanto, ha
curvas controladas por difusdo cujas correntes (ndo-ideais) no ramo catodico
aumentam levemente com uma grande variagdo do potencial (ou sobrepotencial),
a partir de Ecor. Por este motivo, esta corrente catddica de variagado lenta ou
constante é considerada uma corrente limitada pela difusao [2].

(a) (b)

—_ 3 Ramo - _E
> 3 anéd\co\ =
8 { Linearidade iniciaa = 3 -
I 4 +50mV apartirde E_, 8 E
-3 i —— . 3 3
< 3 = E.. (ponto de inflexaa) < E Corrente limitada
J e 2 _ pela difuséo
< 3 Linearidade inicia a = = 3 CDFFEHtIE l:qliacja . (ndo-ideal)

4 -50mV apartirde E__ Dy pela difusdo R
° 3 & - / O 3 (\deal)\’h N
o Ramo o

3 catédico 3

Bl B AL B AL B B B AL B . T T T T T 4 T
Densidade de Corrente (A/cm™) Densidade de Corrente (A/cm”)

Figura 2.2.8 — Curva de Tafel para taxas de corroséo controladas por ativagao, (a)
e por difusdo, (b), adaptadas de [2].

b) Polarizagdo Potenciodinamica

As medidas de polarizagdo sdo baseadas na aplicagdo de uma carga
elétrica externa e os diversos métodos diferem entre si através de um pré-ajuste
de um potencial ou de uma corrente controlados por um potenciostato. Os
métodos utilizando potenciais constantes ou dependentes do tempo sao
chamados de potenciostaticos e potenciodinamicos, respectivamente [32].

A técnica de polarizagao potenciodinamica é usada geralmente para produzir
um fotografia ou uma "impressao digital qualitativa" de uma substancia em uma
solugao (eletrdlito) aplicada [27]. Essa técnica detecta também toda a tendéncia
da substdncia em passivar-se relacionando o estudo da corrosdao ao
comportamento ativo-passivo de um material, ou seja, as condigdes que levam o
material a se corroer (comportamento ativo) ou a ndo se corroer (comportamento
passivo). O ensaio potenciodindmico envolve uma varredura do potencial aplicado
ao eletrodo de trabalho medindo a corrente gerada, que representa a quantidade
de ions liberada pelo material durante a sua corrosao.

A representacao dos dados obtidos num grafico de potencial contra logaritmo
da densidade de corrente fornece a curva de polarizagdo. As curvas de
polarizacdo possuem muitas aplicacdes no estudo do comportamento dos
materiais frente a corrosdo, tendo-se como exemplo a utilizagdo das curvas na
avaliagdo do desempenho de inibidores de corrosao.

Em uma curva de polarizacdo € possivel observar os comportamentos que
um material pode assumir durante polarizagdes anddicas ou catddicas, realizadas
sob diferentes condigdes. Os comportamentos mais comuns que um material pode
apresentar na polarizagdo anddica sao: dissolugao ativa, passivagao e corrosao
por pite (transpassivacéao) [33].
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Figura 2.2.9 — Caracteristicas de corrosdo de um metal ativo-passivo dependendo
da energia de oxidagéo , adaptado de [22,35].

A figura 2.2.9 descreve um ensaio potenciodindmico tedrico onde
inicialmente aplica-se um potencial negativo (potencial de redu¢ao) em relagao ao
valor obtido no ensaio de circuito aberto (Ecor), cOm consequente redugdo da
superficie do material; aumentando o potencial, alcanca-se o valor de equilibrio de
Ecorr, ONde a corrente de corrosao € nula. Aumentando ainda o potencial aplicado,
entra-se na regido ativa, onde a corrente anddica (constituida por ions liberados)
aumenta com o potencial (potencial de oxidagao); o filme passivo, que esta se
formando nos materiais que tém esse comportamento, torna-se estavel
alcangando certo valor do potencial, causando a redug¢do da corrosdo a valores
bem menores (a corrente alcanca, na regido passiva, valores até 10° vezes
menores, € por isso € necessaria uma escala logaritmica no grafico). Aplicando
um potencial maior, o filme recém formado quebra-se, aumentando novamente a
corrente anddica (transpassivagao ou corrosao por pite) [22].

A partir da curva de polarizacdo anddica verifica-se condi¢gdes de potencial
nas quais determinado eletrodo sobre dissolugdo dita ativa, se encontra passivo
ou sofre corrosao localizada, sendo possivel determinar valores caracteristicos
tais como o potencial de corrosdo(Ecorr), 0 potencial primario de passivagao (Epp),
o potencial de pites (Epie), 0 potencial da regido de transpassividade (E;), a
corrente de passivacao (ipass) € a corrente de transicao (icit) [31,33,34,35].

A avaliagcado dos parametros de corrosao € realizada de forma comparativa:

- Menor largura e intensidade do pico Transigao Ativa-Passiva, maior tendéncia e
rapidez a passivar-se;
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- Menor ipass € maior Epite, maior grau de protecéo e estabilidade do filme passivo;

- Maior (Epite — Epp) ou menor (Epie — Ecorr), menor resisténcia a corroséo
localizada.

Dentre outras técnicas eletroquimicas podemos citar os ensaios de
Polarizacéo Ciclica, Amperometria de Resisténcia Nula, Camara de Névoa Salina
(Salt Spray), Medicdo de Impedancia, Monitoracdo do Potencial de Corroséo
(Ecorr vs t) e Resisténcia a Polarizagao.
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2.3 ASPERSAO TERMICA
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2.3.1 Fundamentos do Processo e Defini¢cao

Normalmente, qualquer material que ndo se vaporize, sublime, dissocie ou se
decomponha, pode ser aspergido termicamente. Isso faz com que um grande
numero de materiais metalicos e ndo-metalicos possam ser depositados através
do processo de Aspersao Térmica, “Thermal Spray”.

Um revestimento aspergido termicamente consiste, sobretudo, em uma
deposicdo produzida por um processo em que as particulas fundidas ou
semifundidas sao dirigidas a um substrato, apresentando caracteristicas distintas
conforme o processo utilizado [12].

Podemos entéo definir a Aspersdo Térmica como sendo um termo genérico
para uma variedade de processos em que materiais tais como metais, ligas,
ceramicos, compositos e poliméricos na forma de pd, arame ou vareta séo
alimentados em uma tocha sendo entdo aquecidos préximo ou um pouco acima
de seu ponto de fusdo. As particulas fundidas ou quase semifundidas resultantes
do material sdo aceleradas através de um jato de gas, geralmente ar comprimido,
e projetadas de encontro a superficie a ser revestida, ou seja, o substrato (figura
2.3.1).

Figura 2.3.1 — Processo de aspersao térmica aplicado para protegdo contra
corrosao.

Durante o impacto, as particulas adquirem uma estrutura de lamelas finas
que aderem a superficie, sobrepondo-se e bloqueando-se umas as outras
enquanto solidificam, conforme visualizado na figura 2.3.2. A espessura revestida
total é geralmente fungcdo da aplicagdo de multiplas aplicagdes ou “passadas” do
dispositivo de revestimento (pistola) [13].
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: segao de uma particula com seu interior ainda em estado fundido;
: camada de 6xido formada durante o “v60”;

: respingo da particula depositada;

: 6xido formado na superficie;

: adesao interlamelar formada por deposigao individual do material;
: liga formada por duas particulas;

G: poros ou vazios formados por gases aprisionados;

H: particula ndo-fundida;

I: lamelas individuais, as quais formam camadas individuais;

J: desprendimento da camada;

K: substrato.

TmoOO W >

Figura 2.3.2 — Seccao tipica de um revestimento depositado por aspersao térmica,
adaptado de [12].

Uma das principais vantagens do processo de aspersao térmica consiste na
ampla faixa de materiais que podem ser utilizados na aplicagao do revestimento.
Uma outra vantagem € a capacidade da maioria dos processos de aspersao
térmica de aplicar um revestimento sobre um substrato sem aquecé-lo
significativamente. Dessa maneira, materiais com pontos de fusdo muito elevados
podem ser aplicados a uma grande variedade de pecas sem a necessidade de um
pré-aquecimento, evitando mudancga nas propriedades e deformagdes térmicas na
peca. Uma terceira vantagem é a capacidade, na maioria de casos, de retirar-se o
revestimento e aplicar um novo revestimento em superficies desgastadas ou
danificadas sem mudar as propriedades ou as dimensdes da peca. Podem ser
citadas como vantagens também a elevada taxa de deposicdo obtida e a
portabilidade do equipamento, tornando possivel, com algumas restricbes, a
aplicagdo em campo do revestimento. Uma desvantagem natural consiste em
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limitagdes dimensionais que inviabilizam a aplicagdo do revestimento, como, por
exemplo, cavidades [3,5,12, 13].

2.3.2 — Histérico do Desenvolvimento do Processo de Aspersao Térmica

As primeiras evidéncias da descoberta e patentes do processo de Aspersao
Térmica datam de 1882 a 1889 [6], onde um jovem inventor suico chamado Dr.
Max Ulrich Schoop (Zurique, Suiga) apds observar seu filho se divertindo com um
canhao de brinquedo, percebeu que os disparos de chumbo que eram projetados
aderiam em qualquer superficie, extraindo entdo a idéia de que um metal poderia
ser fundido e projetado sob uma forma pulverizada (spray), construindo-se assim
uma superficie deste material. [12]

Foi desenvolvido pelo Dr. Schoop um equipamento (pistola), o qual utilizava
gases oxigénio e acetileno como fonte de aquecimento e ar comprimido para
projetar o material fundido (figura 2.3.3), material este desenvolvido inicialmente
sob a forma de arame.

Figura 2.3.3 — Dr. Schoop in 1914 e seu primeiro dispositivo de aspersao térmica
operada eletricamente, adaptado de [12].

Com o desenvolvimento dos processos, as pistolas foram sendo modificadas
e passaram a existir modelos que poderiam funcionar utilizando o material na
forma de po.

Em meados de 1908, o Dr. Schoop patenteou o processo de Aspersao
Térmica a Arco Elétrico, processo este que proporcionou a deposi¢cao de metais
na forma de arame como ago, ago inoxidavel e zinco, com o objetivo inicial de
prevenir a corrosao de estruturas, dando inicio a “Industria de Metalizacao” [6].

O processo de metalizacdo passou a ser desenvolvido nos Estados Unidos
por Rae Axline, George Lufkin e Herb Ingham, formando posteriormente a
‘METCO INCORPORATED”, em 1933 que continuando com o desenvolvimento
passou a produzir equipamentos de metalizacdo usados principalmente para a
protecao contra corrosao e recuperagao de elementos de maquinas desgastados.
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Em 1939 foi criada a METCO Ltd (UK), responsavel pela distribuicdo dos
produtos METCO no Reino Unido e Irlanda.

Ao lado da METCO Incorporated, o grupo Perkin Elmer iniciou o SULZER
METCO PERKIN ELMER GROUP em 1971, tornando-se distribuidor mundial de
equipamentos de aspersao térmica.

A evolugao também se deu quanto ao tipo de material depositado (po, arame
ou vareta) e também quanto as formas de aquecimento, conforme visualizado na
figura 2.3.4, sendo introduzido em 1988, pela METCO, o sistema Diamond JET
HVOF (High Velocity Oxy-Fuel).

MOGUL “ DOT”, Weld Pistol (1960)

Pistola para
L aspersao (po)
METCO 2E (1950) SHORI Pistol
Pistola de Metalizacao com Bicos (1948) '

Pistola para
MULTIPLEX METAL aspersdo (Arame),
. " METALIGESELLSHAFT AG
Pistola de aspersao Pistola para aspersao
da Britton Company (Arame), Valentine
Metal Gun

Figura 2.3.4 — Evolucdo das pistolas de asperséo térmica de 1940 a 1960,
adaptado de [12].

Paralelamente ao desenvolvimento da Metco Incorporated, no cenario
internacional, a expansao significativa dessa nova tecnologia s6 ocorreu apés o
término da Il Gerra Mundial, quando processos de aspersdo utilizando p6 e
processos a plasma foram desenvolvidos e introduzidos. O principio basico de
operagao nao mudou, mas muitos avangos no processo foram realizados desde
entdo.
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Anteriormente, em 1939, Reinecke introduziu o primeiro processo de
revestimento a arco plasma.

Como citado, a tecnologia dos equipamentos de aspersao cresceu a partir
dos anos 50 com os processos de combustdo a chama a arco elétrico e plasma
sendo desenvolvidos e crescendo paralelamente, mas com avancgos distintos.

O processo conhecido como D’Gun (Detonatin Gun) e tecnologias de arco
plasma mais desenvolvidas foram introduzidas e emergendo-se no inicio dos anos
70 como sendo os processos de mais alta tecnologia usados largamente desde
entao.

A figura 2.3.5 resume a evolugao dos processos de Aspersdo Térmica, suas
aplicagdes e materiais utilizados.

' Controles inteligentes Engenharia de novas tochas|
Extended-Arc
Plaz Jet
Materiais e
Avangados Feed Guns
1 Hobart Tafa
RF Plasma .
Sintese
Compoésitos In Situ Alto
Computadores|
; Fibras
Browning f d
Jet Kote/HVOF reforcadas
Estruturas Alimentadores -
- com controle Depdsitos o
monoliticas de fluxo gradientes g
o
3
- Vetco 7M & 2
Revestimentos Plasmadyne SG-1 Plasma Technik o
ceramicos F4 & PS1000 @
i Norton’s Rokid A
Revestimentos (Norton’s Rokide), Ceramicas 2
em pecas de Electro Plasm:
LPPS (VPS) o
aeronaves Revestimentos 2
a combustao Metco 3M [0}
(Oxi-acetileno), @
Thermal Dynamics Giannini & 3
1° Revestimento Plasmadyne []
a plasma L. 3
industrial (Reinecke) Uenleaitid Compdsitos o
' D-Gun
Surfacing Schoo
P A .
Arco elétrico Union Carbide Oxidos Baixo
arc gas heater,
Metais
| | | | : : : : b
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.3.5 — Evolugdo dos processos de aspersao térmica, aplicagbes e
materiais, adaptado de [6].

2.3.3 — Classificacdo e Processos de Aspersao Térmica

Os processos de Aspersao Térmica sao classificados conforme o tipo de
energia térmica utilizada na fusdo do material de revestimento [37] sendo
tipicamente agrupadas em trés categorias principais [6]: Elétrico (Eletric Arc
Spray); Combustéo (Flame Spray) e Plasma (Plasma Arc Spray).

Ha também os processos que utilizam como meio de aquecimento a Emissao
de Fotons (Laser Spraying) e ainda o processo de aspersdo térmica que
apresenta como fonte de aquecimento a energia cinética das particulas,
denominado Aspersao Térmica a frio (Cold Spraying) [2]:
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Os processos a combustdo sédo ainda subdivididos em: Aspersdo Térmica a
Chama Oxi-Gas na forma de P¢é (Flame Powder); Aspersao Térmica a Chama Oxi-
Gas na forma de Arame (Wire Flame); Aspersdo Térmica a Chama de Alta
Velocidade com Material de Adigdo na forma de P6 (High Velocity Oxy-Fuel Flame
Spraying, HVOF); Aspersao Térmica a Chama de Alta Velocidade com Material de
Adicdo na forma de Arame (High Velocity Combustion Wire Flame Spraying,
HVCW); Aspersao Térmica por Detonagao (Detonation-Gun Spraying, D-Gun).

Ja os processos a Arco Plasma sao subdivididos em: Plasma de Arco nao
Transferido (Air Plasma Spraying, APS); Plasma de Arco Transferido (Plasma
Transferred Arc, PTA).

2.3.3.1 Asperséo Térmica a Arco Elétrico

O processo de Aspersao Térmica a Arco Elétrico utiliza como material de
revestimento dois arames metalicos. Os dois arames s&o carregados
eletricamente com polaridades invertidas e alimentados em uma pistola de
aspersao em velocidades controladas [38], sendo um arame positivo (dnodo) e o
outro negativo (catodo), aplicando-se uma diferenga de potencial entre 18 e 40
Volts [7].

Os arames depositados apresentam didmetros que variam entre 1,2 a 5 mm
e permitem também a operagcdo com uma variedade de materiais, puros ou
ligados (solidos e tubulares) [35].

Quando os arames aproximam-se do ponto de contato ocorre a abertura de
um arco elétrico gerando-se calor suficiente para fundir continuamente as
extremidades dos arames. Utiliza-se também um jato de ar comprimido para
atomizar o material que se encontra no estado fundido, acelerando-o a superficie
do substrato para dar forma ao revestimento, conforme visualizado na figura 2.3.6
[33]. Em aplicagdes especiais, onde seja necessario um controle da atmosfera,
podem ser utilizados gases inertes como argénio e hélio com o objetivo de
reducao da oxidacao do revestimento, em substituicdo ao ar comprimido [7].

Ar para
direcionamento
do spray

Alimentagdo de
arame

¢

Jato de ar
atomizador

-~

SUBSTRATO \

Fluxe
de spray

Guias parao ~
arame e polos de

corrente (+/-) Alimentac8o de

arame

Figura 2.3.6 - Esquema do processo de aspersao térmica a arco elétrico, adaptado
de [39].
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Na aspersdo a arco elétrico, a quantidade de material que pode ser
depositada por unidade de tempo é fungdo do poder elétrico (corrente) do sistema
e da densidade e ponto de fusdo do arame [38].

Um aumento da diferenca de potencial entre os arames proporciona
particulas com dimensdes maiores e também um comprimento de arco maior.

Para a obtencdo de revestimentos mais densos e de melhor acabamento, a
diferenga de potencial deve ser mantida em valores minimos que sejam
compativeis com a estabilidade do arco [39].

O arco elétrico gerado apresenta temperaturas entre 4000 a 6000°C [39]
excedendo o ponto de fusdo dos materiais utilizados e a energia elétrica neste
processo situa-se entre 5 a 10KW [7].

A velocidade de projecédo das particulas chega a 250m/s e uma unidade de
controle possibilita a regulagem de parametros do processo como velocidade de
alimentacédo do arame, suprimento de ar comprimido, corrente e tensao [35].

Durante o ciclo de fusdo, o metal aspergido é superaquecido até um ponto
onde pode ocorrer volatizacado parcial, especialmente com aluminio e zinco.
Devido as elevadas temperaturas das particulas, apoés o impacto com o substrato,
sdo produzidas zonas de difusdao e de interagcdo metalurgica. Estas reagdes
formam pequenas zonas “soldadas”, levando a um revestimento com boa
resisténcia adesiva e coesiva [7].

O processo de Aspersao Térmica a Arco Elétrico apresenta vantagens como
camadas mais densas e mais resistentes comparadas ao processo a combustao,
baixo custo, alta taxa de deposicao e eficiéncia, permitindo o revestimento de
grandes areas e alto volume de producéo [8, 35].

Este processo apresenta limitagdes como a utilizagdo unicamente de arames
eletricamente condutores, a utilizacdo de aquecedores externos quando ha a
necessidade de pré-aquecimento [38] e elevada tendéncia de mudanga na
composigao quimica das ligas depositadas devido a oxidagdo ou a vaporizagao,
ou ainda a ocorréncia simultanea desses dois fendmenos [7].

Este processo, por apresentar a taxa de deposicdo mais elevada dentre os
processos de aspersao térmica pode ser utilizado para revestir pegas de grandes
dimensdes e também um grande numero de componentes em uma linha de
producdo em série.

Algumas aplicagbes tipicas incluem o revestimento de estruturas tais como
pontes e fabricagdes “offshore” utilizando o zinco e o aluminio para dar protegao
contra a corrosao, recuperacao de elementos de maquinas tais como rolamentos e
eixos, utilizando ligas de ago e bronze e também o revestimento de carcacgas de
componentes eletrdbnicos com cobre, zinco e aluminio, fazendo com que esses
revestimentos condutores fornecam protecdo da interferéncia eletromagnética
[39]. A figura 2.3.7 apresenta uma tocha de aspersao térmica a arco elétrico.
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Figura 2.3.7 - Tocha de asperséo térmica a arco elétrico, de [38].
2.3.4 — Preparacdo da Superficie

Para assegurar a adequada ligacdo dos revestimentos com o substrato, &
necessario que a superficie do substrato esteja adequadamente preparada [13],
antes da aplicacdo da camada de revestimento.

O principal mecanismo de aderéncia do revestimento com substrato é a
ancoragem mecanica, obtida através de tratamento mecanico da superficie do
substrato, como jateamento, ou de tratamento quimico do tipo decapagem com
acido apropriado, gerando a textura necessaria a melhor ancoragem do
revestimento A qualidade da ancoragem é fator essencial a uma boa adeséo do
revestimento com o substrato [7].

Naturalmente, a superficie deve permanecer isenta de lubrificantes, dleos,
graxas e gorduras provenientes do processo de fabricagdo ou do manuseio
posterior, bem como de oOxidos de reacdo com o ambiente. Assim que a superficie
estiver preparada, recomenda-se a imediata aplicacdo do revestimento, para
prevenir oxidagcao ou contaminac&o da superficie [13].

2.3.5 — Materiais de Adicéao

A selecao do material para o revestimento a ser aspergido € baseada no
material do substrato e das caracteristicas desejaveis da protecéo a ser aplicada.
Os varios tipos de revestimentos disponiveis para a aplicagdo industrial sao
agrupados de conformidade com suas caracteristicas fisicas e podem ser
classificados como [5]:

- Revestimentos Metélicos - A maioria dos metais e ligas metalicas podem ser
utilizados como materiais de adicdo no processo de deposicdo a aspersao
térmica, incluindo o tungsténio, molibdénio, nidbio, ligas especiais, zinco, aluminio,
bronze, agos médio carbono e inoxidaveis, ligas de NiCr, ligas a base de cobalto
(Stellites), ligas a base de cobalto e niquel (Tribaloys), e ligas de NiCrBSi. As ligas
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metalicas aspergidas termicamente apresentam vantagens devido a sua
similaridade a muitos materiais metalicos onde se faz necessario resisténcia
mecanica, restauragdes dimensionais, resisténcia ao desgaste e a corrosdo. As
aplicagdes incluem revestimentos de cilindros de motores de diesel, anéis de
pistdo ou hastes de valvula, laminas, aletas, e camara de combustédo de turbinas,
protecdo de pontes, bombas e valvulas petroquimicas, equipamentos agricolas e
de mineracgao, dentre outras [6].

- Revestimentos Ceramicos - A maioria dos materiais cerdmicos podem ser
aspergidos termicamente, incluindo os 6xidos metalicos tais como Al,O3, ZrO;
estabilizada, TiO,, Cr,03, e MgO, carbetos tais como Cr;C,, TiC, Mo.C, e SiC,
nitretos como TiN e SisN4. Os depdsitos aspergidos destes materiais sdo usados
para fornecer resisténcia ao desgaste (Al,O3, Cr03, TiO2, Cr3Cy, TiC, Mo2C, e
TiN), para protecao térmica (Al,O3, ZrO,, e MgO), isolamento elétrico (Al,O3, TiO,,
e MgO), e resisténcia a corrosdo. O processo a arco plasma € o processo mais
apropriado para a aplicagdo de materiais devido a elevada temperatura do jato [6].

- Revestimentos Poliméricos - Os polimeros também podem ser depositados
com sucesso, desde que sejam aplicados com algumas particularidades. A
aspersao térmica de polimeros é praticada comercialmente desde os anos 80, e
um numero crescente tem sido utilizado, incluindo uretanos, alcoois de vinil do
etileno (EVAs), nylon 11, politetrafluoroetileno (PTFE), tetrafluoroetileno (ETFE),
polimetilmetacrilato (PMMA), policarbonatos, e copolimeros tais como poliamido,
Surlyn (DuPont), e fluoreto do polivinilideno (PVDF) [6].

- Revestimentos com Materiais Compadsitos - Revestimentos de compositos
reforgcados resistentes ao desgaste tais como WC/Co, Cr3C,/ NiCr, e TiC/NiCr sdo
as aplicagbes mais comuns e constituem um dos maiores campos de aplicagdes
dos processos de aspersao térmica [6].

2.3.6 — Aplicacdes

- Resisténcia ao desgaste — Uma das mais importantes aplicagdes dos
revestimentos metalicos por aspersido térmica € na obtencdo de resisténcia ao
desgaste. Nesta aplicacédo, sdo utilizados revestimentos para resistir a todos os
mecanismos de desgaste, abrasivo, erosivo, e adesivo. Os materiais aplicados
vao desde metais macios, passando por ligas duras, compdsitos e até carbetos
baseados em oOxidos, com elevada resisténcia mecanica. Geralmente, a
resisténcia ao desgaste proporciona o aumento da densidade e forga coesiva dos
revestimentos. Ligas de Commalloy e Stylite, por exemplo, sdo aplicadas em eixos
de bombas, de redutores e de centrifugas onde se faz necessario um aumento da
resisténcia mecanica para prevenir a ocorréncia de desgaste por abrasao [7,13].

- Resisténcia contra a corroséo - Diversos materiais como o zinco, aluminio,
acos inoxidaveis, bronze, ligas duras, carbonetos e ceramicas, além de alguns
polimeros, aplicados pelo processo de aspersado térmica sao utilizados para a
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protecdo contra a corrosdao. Os revestimentos de zinco e aluminio sdo usados
freqUientemente em pontes, em navios, e em outras estruturas metalicas proximas
a ambiente marinho. Outros revestimentos aspergidos fornecem resisténcia a
corrosdao e ao desgaste. Uma restricdo nos processos de aspersao térmica
consiste na porosidade inerente aos revestimentos, em especial os poros
interconectados, sendo extremamente criticos quando os revestimentos séao
expostos a um eletrélito corrosivo, tornando-se necessario o controle adequado do
processo de revestimento e o uso de tratamentos posteriores como selagem. A
aplicacdo de revestimentos resistentes a corrosao é realizada em pecas como
carcagas e eixos de bombas que se encontrem em atmosferas agressivas devido
ao meio de trabalho [7,13,27].

2.3.7 — Comparacdes entre os Processos de Aspersdo Térmica
Os variados processos de Aspersdo Térmica apresentam caracteristicas e

aplicagdes distintas. A tabela 2.3.1 apresenta uma comparagéo entre alguns dos
processos de aspersao térmica descritos anteriormente [6,12,13].

/ ALUXO TEVIPERATURA \VE.OCIDADE MATERAIS \
PROCESSO FONTEDE | PRCPUSR = MATERAL o e b
CALCR  |(ATGMIZADR) | i DEALIMENTAGAO {
(n/h) CHAMA (T©) PARTICULAS (nVs) REVESTIMENTO
. Ondas de (Combusté&o) - L
CHAMA(PO) | Combustao | hoaue da 1 Po 3.300 30 g
detonagdo
Ondas de (Combustéo)
CHAMA (ARAME) | Combustdo |  choque da 71 Arame 3.300 180 Metalicos
detonacéo
- Descarga
ARCO ELETRICO elétricga Ar 71 Arame 6.000 240 Metalicos
Ondas de
Metalicos,
HVOF Combustao | gheme 22 28-57 P6 4.500 610 - 1.060 compeitos,
(combustzo) algumas ceramicas
Descarga Metalicos,
PLASMA letiad | Gasinerte 4,2 P6 16.000 240 g coramicas
e poliméricos
DETONATION GUN 5 Qndas de (Combustzo) ; o
Combustao ﬁgﬂfgf 11 Po 4.500 910 algumas ceramicas /
4 FRGADE | RESISTENGA ASTORELATIVO TXADE BNERGA
A ATRAGAO PCROSIDADE DEPCSIGAO POTENCIA NECESSARA
PROCESSO OCESAODAS A . ENTRE > =
PARTICULAS (ADERENCIA) (% \VOLUVE) PROCESSCS (b) MAXIMA (KW) PARA FUSAO
Mpa (Kg/h) KWIKG
CHAMA (PO) Baixa 20-28 10-20 3 7 25-75 11-22
CHAMA (ARAME) Media 20-28 10-20 3 9 50-100 11-22
ARCO ELETRICO Elevada 40-60 8-15 1 16 4-6 0,2-0,4
HVOF Muito Elevada > 70 0,1-1 5 14 100-270 22-200
PLASMA Elevada 30-70 2-5 5 5 30-80 13-22
\DETONAT|ON GUN Muito Elevada > 70 0,1-1 10 1 100-270 220 /

Tabela 2.3.1 - Comparagao entre processos de aspersao térmica, adaptado de
[6,12,13].
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2.4 PROTECAO CONTRA A CORROSAO
ATRAVES DE REVESTIMENTOS
DEPOSITADOS POR ASPERSAO TERMICA
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2.4.1 Introducéo

Para muitos materiais, e em muitas situagbes de aplicagdo, onde existe a
necessidade da adogdo de um método de controle de corrosédo, algumas
caracteristicas como as propriedades mecanicas, suas disponibilidades e as
exigéncias econdmicas, inerentes ao ambiente de trabalho ao qual esse material
se destinara, deixam de ser o ponto de partida para na selegdo do material, sendo
mais importante considerar suas caracteristicas de resisténcia a corrosao [2,8].

Para tais materiais, que necessitam do controle quando aplicados em meio
corrosivos, pode-se adotar trés processos principais de controle de corrosao:

Modificacdo do ambiente ao qual o material € exposto;
Utilizacdo de métodos elétricos de controle;
Uso de revestimentos protetores, metalicos e nao-metalicos.

A aplicagcdo de revestimentos metalicos como protecdo de chapas de aco
carbono submetidas a meio corrosivo é o objeto deste estudo.

2.4.2 Revestimentos Depositados por Aspersdo Térmica para a Protecédo
contra a Corroséo

Os revestimentos aspergidos termicamente sao utilizados extensamente para
impedir a corrosdao de materiais, proporcionando também frequentemente
beneficios adicionais das propriedades como a resisténcia ao desgaste. Isso se
deve a ampla faixa de materiais que podem ser depositados, e podem ser
divididos em trés grupos principais:

Revestimentos Anddicos
Revestimentos Catddicos
Revestimentos Neutros

A figura 2.4.1 apresenta em um fluxograma uma sequéncia de analise
estabelecendo a forma de protecao oferecida ao substrato metalico em fungéo do
revestimento [2,8].
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Figura 2.4.1 - Fluxograma apresentando sequéncia de analise estabelecendo a
forma de protecdo oferecida ao substrato em fungdo das caracteristicas do
revestimento metalico, adaptado de [2].

Revestimentos Anddicos

Os revestimentos anddicos para a protecédo de substratos em ferro fundido
€ aco sao limitados quase que inteiramente a revestimentos de zinco, aluminio, ou
suas ligas com a inclusdo também do magnésio. Esses revestimentos, anddicos
em relagdo ao substrato, proporcionam a protecdo conhecida como protegéo
catddica do substrato ou protegdo por anodo de sacrificio.

Os mecanismos de protegdo desses revestimentos podem ser agrupados
em duas classes:

Protecao catddica do substrato ou protecéo por anodo de sacrificio;
Protecao por barreira ao ambiente.

Um revestimento de zinco ou aluminio, embora poroso, protege o substrato
do ambiente, fornecendo a protegdo catddica. Para casos onde seja necessario
aumentar a vida util do sistema, a porosidade pode ser selada com a utilizagdo de
seladores organicos ou pintando-se o revestimento.
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A selagem ou a pintura dos revestimentos podem em contrapartida reduzir
o efeito catddico de protecédo diminuindo a eficacia total devido a reducao da area
de contato do revestimento com o ambiente. O efeito de barreira também protege
a vida util do revestimento, ndo sendo também aplicavel a todas as situagoes.

Dependendo da escolha do sistema e do ambiente a expectativa de vida util
do revestimento podera durar cerca de vinte anos sem a necessidade de qualquer
manutencado. Este método fornece protegcdes superiores a galvanizagao,
eletrogalvanizagao e pintura sem custos muito elevados [8].

Revestimentos Catodicos

Os revestimentos catddicos sdo aqueles nos quais, um metal que seja
catédico com relagédo ao substrato € aplicado para fornecer o revestimento. Ligas
de acgo inoxidavel e ligas a base de niquel (por exemplo, Hastelloy) possibilitam
uma boa protegédo e seu mecanismo de protecao se da por passivacgao.

Para os materiais catddicos ha uma ampla faixa que pode ser usada para
revestimentos, partindo desde o ago inoxidavel até materiais como o tantalo para
protecdo em ambientes corrosivos mais extremos. Entretanto, uma limitacéo
desses revestimentos se deve ao fato de que devem fornecer uma barreira
completa ao substrato no ambiente em que este estara exposto.

Caso o substrato seja exposto ao ambiente corrosivo, seu desgaste por
corrosdao sera acelerado resultando no desprendimento do revestimento. Para
evitar tais danos, € recomendada a selagem desses revestimentos e ainda a
utilizacdo de processos de revestimentos mais densos como HVOF, plasma e
ligas fusiveis, os quais fornecerdo uma protecdo mais eficiente [8].

Revestimentos Neutros

Revestimentos neutros ceramicos tais como alumina ou éxido de cromo
fornecem uma excelente resisténcia contra corrosdo na grande maioria dos
ambientes corrosivos pela exclusdo desse ambiente ao substrato.

Os revestimentos neutros normalmente nao aceleram o processo de
corrosao do substrato mesmo que o revestimento apresente permeabilidade, com
excegao de materiais onde a exclusdo do oxigénio podera provocar a corrosao por
fenda (revestimentos de aco inoxidavel), embora toda a corrosdo entre o substrato
e o revestimento deva ser evitada para impedir a separacédo. Neste caso também
€ recomendada a selagem dos revestimentos e utilizagdo de processos que
apliquem revestimentos mais densos como € o caso do arco plasma [8].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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3.1 Materiais de Revestimento

Para desenvolvimento do trabalho experimental, os materiais utilizados como
revestimentos para protecédo contra a corrosao e desgaste foram o aco inoxidavel
austenitico AISI 316L e o ago inoxidavel martensitico AISI 420.

Antes da aplicagdo dos revestimentos de acgo inoxidavel foi depositada uma
camada base (revestimento de Ni-4Al) na superficie preparada do substrato com a
funcéao principal de fornecer ancoramento mecanico, visto que este corresponde a
um dos principais mecanismos de adesdo entre o substrato e o revestimento de
aco inoxidavel a ser depositado.

Foram produzidos também, separadamente, corpos de prova do
revestimento de Ni-4Al para analise comparativa aos revestimentos de acgo
inoxidavel.

Os materiais foram utilizados na forma de arame com 1,6mm de didmetro e
combinados conforme apresentado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Aplicagao de Arames.

Revestimento Arames

Base Ni-4Al (para todos

) 2 arames Ni-4Al
revestimentos)

Aco Inoxidavel AISI 316L 2 arames AISI 316L
Aco Inoxidavel AlISI 420 2 arames AIlSI 420
Aco Inoxidavel AlSI 420+316L 1 arame AISI 316L + 1 arame AISI 420

A composicao quimica dos arames utilizados, fornecidas pelo fabricante, sdo
apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composi¢cado Quimica dos Arames Utilizados (%).
Base Ni-4Al (Fabricante TAFA, Concord, USA)

C Ni Al Mn Cu Ti Co S Si
0,190 | 93,49 | 5,04 024 | <0,01 060 | 0,01 | 0,001 041

Revestimento Aco Inoxidavel 316L (Fabricante Kestra)

C Cr Cu Mn | Mo Ni P S Si
0,014 | 181 | 0,07 | 1,85 | 2,61 | 12,49 | 0,017 | 0,008 0,5

Revestimento Aco Inoxidavel 420 (Fabricante Kestra)

C Cr Mn Ni Ti P S Si
035 | 12,2 | 0,45 | 0,27 | 0,24 | 0,023 | 0,04 0,55
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3.2 Producéo dos Corpos de Prova e Preparacdo Metalografica

O ago SAE/ABNT 1010 foi utilizado como substrato e sua composicao
quimica é apresentada na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composi¢cao Quimica do Substrato (%).

C Si Mn P S Cr Ni Cu Ti Nb Fe

0,08 | 0,01 | 058 | 0,023 | 0,007 | 0,02 | 0,01 0,01 | 0,002 | 0,021 | 99,21

As dimensdes dos corpos de prova produzidos sao apresentadas na tabela
3.4 para cada tipo de ensaio respectivamente.

Tabela 3.4 — Dimensdes dos Corpos de Prova.

Ensaio Dimensdes

Microscopia Otica e de Varredura 10x 10 x 3 mm
Desgaste @ 8x18 mm

Corrosao e demais ensaios 50 x 50 x 3 mm

Todos os corpos de prova foram jateados com particulas de alumina (Al,O3 —
faixa granulométrica de 20 a 40um) a 200 mm de distancia, pressao de 6 Kgf/cm?
e vazdo de 170m%h, obtendo-se uma rugosidade Ra média de 8,500um,
imediatamente antes da operacao de revestimento.

Os revestimentos foram sempre depositados logo apds a operagéo de
jateamento, objetivando minimizar o efeito degradativo de uma possivel re-
oxidacao da superficie recém-preparada.

A preparagdo metalografica das amostras para a analise por microscopia
otica (MO) consistiu em embutimento a quente da amostra em prensa Arotec
modelo Pré 30Mi com resina do tipo baquelite. A amostra foi posicionada para a
analise de sua secg¢ao transversal.

O lixamento manual foi realizado em operagédo sequenciada com papéis
abrasivos de granulometria 180, 320, 400, 600 e 1200, seguidos de polimento
manual utilizando-se pastas de diamante de 3, 1 e 0,25um.

3.3 Aspersao Térmica — Equipamento e Parametros de Processo

Os revestimentos foram aspergidos termicamente através do processo a arco
elétrico (AS, Arc Spraying) empregando-se o sistema TAFA Model 8830 (Tafa,
Concord, NH, EUA) (figura 3.1). Os parametros do processo de aspersao sao
mostrados nas tabelas 3.5 e 3.6. Os corpos de prova foram aspergidos em
empresa local conveniada ao Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco.



(@)

| (b)
Figura 3.1 — a) Equipamento de asperséao térmica; b) Pistola de asperséo.
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Tabela 3.5 - Parametros de Controle do Processo de Aspersao.

. A Velocidade Presséo do
Preé- Distancia ao
Amostra A Substrat m/min Spray
guec. ubstrato (mm) (psi) (KPa)
316L, 420 N
e Nao 200 25 50 345
aplicavel
420 +316L
Base Ni-4Al | N0 200 25 50 345
aplicavel
Tabela 3.6 Parametros de Controle do Processo de Aspersao.
Presséo
Alimentacao N
Amostra Arame Tensao (V) Corrente (A)
(psi) (KPa)
316L, 420
e 50 345 30 150
420 +316L
Base Ni-4Al 50 345 30 150
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3.4 Ensaios de Caracterizacdo dos Revestimentos
3.4.1 Caracterizacdo Macro e Microestrutural
a) Microscopia Otica (MO)

As microestruturas dos revestimentos foram examinadas conforme a norma
ASTM E 1920-03 [40] com o auxilio de um microscopio 6tico Olympus BX51M
equipado com uma camera fotografica Olympus PM20 e camera digital Sony
ExwaveHAD utilizando-se um aumento de 200x. Os corpos de prova produzidos
apresentam dimensdes de 10 x 10 x 3 mm, conforme tabela 3.4. Foram analisadas
as seccgdes transversais dos revestimentos apos aspergidos e também as secgdes
transversais dos revestimentos apds os ensaios de corrosio.

b) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram examinadas as superficies dos revestimentos como aspergidos e
também a superficie dos revestimentos apds a execugado do ensaio de desgaste.
O microscopio eletrénico de varredura utilizado foi o modelo JSSM-6460 da JEOL.
Os ensaios foram realizados logo apés limpeza em banho ultra sénico contendo
etanol e secagem com jato de ar quente.

c) Medicdo da Espessura

A medicdo da espessura dos revestimentos foi realizada com analise visual
direta da secgao transversal dos revestimentos sendo estimada por microscopia
otica conforme Norma ASTM B 487-02 [41]. Foram realizadas cinco medigdes ao
longo de toda a secgédo da amostra, obtendo-se um valor médio.

d) Medicédo da Porosidade

Os percentuais volumétricos da porosidade nos revestimentos foram
quantificados percentualmente através de contagem de pontos em fotografias
obtidas com o auxilio de um microscopio 6tico, sob um aumento de 200x, de
acordo com a Norma ASTM E 562-02 [42]. As medidas foram realizadas sobre as
secgOes transversais dos revestimentos apds aspergidos e apds a realizagado do
tratamento térmico. Este método descreve uma sistematica de contagem manual
de pontos para estimar estatisticamente a fracao de volume de um constituinte ou
de uma fase identificavel através da microestrutura por meio de uma grade de
pontos. A figura 3.2 exemplifica possiveis configuragdes de grades que podem ser
executadas na execugdo do ensaio. A grade adotada na medigao dos percentuais
volumétricos corresponde a grade do item c, constituida de 100 pontos.
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a) 16 pontos b) 36 pontos C) 100 pontos

+ o+ o+ 4+ + o+ o+ o+t ok ok S S
+H++t+++H++++

o+ o+ 4+ ++ 4+ + 4+ + R R A E N S
b F o4+ o+ ++++++t+H++

R b ok b

+ + + + o+ +++ 4+ + +H++++t++++
R b ok b

r o+ o+ o4 o4 B tH+++++++++
T b f 4 a4+ b o e

+H++++t++++

+ + + o+ o+ + + + + + + + +++++++++++

Figura 3.2. Exemplos de possiveis configuracbes de grades que podem ser
adotadas.

e) Analise de Composicao Quimica

A anadlise da composicdo quimica dos revestimentos aspergidos
termicamente foi analisada através de um espectrometro de fluorescéncia de
raios-X Rigaku modelo RIX 3000, equipado com tubo de rédio (Rh).

A analise da composi¢cado quimica do substrato foi realizada através de um
espectrometro ARL Metal Analyzer Iron&Steel.

f) Analise de Difracédo de Raios-X

Os revestimentos foram analisados em um difratdmetro de raios-X Shimadzu
XRD6000, operado pelo software XRD especifico. A radiagao utilizada foi Cu-Ka
com comprimento de onda de 1,54184A e o registro do difratograma para angulos
de 20 entre 10° e 80°, com passos de amplitude de 2 deg/min e tempo de medi¢ao
de 1,5s a 35 min por passo.

Os constituintes dos revestimentos foram identificados a partir dos resultados
do ensaio de difracdo, com auxilio da base de dados “Joint Comittee of Powder
Difraction Standards” (JCPDS), que permite a indexagao dos picos e identifica os
planos e fases.

3.4.2 Medicao da Rugosidade dos Revestimentos

Para a medi¢cdo da rugosidade superficial dos revestimentos utilizou-se do
método de ensaio de acordo com a Norma NBR ISO 4287 (2002) [43]. Cinco
medidas de rugosidade foram realizadas para cada experimento através de um
rugosimetro digital de bancada com contato mecéanico Mitutoyo modelo SJ-400.

Para cada revestimento foram efetuados uma sequéncia de cinco medidas com
um comprimento de amostragem (cut-off) de 3,2 mm, tornando-se o devido
cuidado de n&o sobrepor a agulha do rugosimetro na superficie na qual outro
ensaio tivesse sido realizado, obtendo-se desta forma os valores médios dos
parametros da rugosidade média (Ra), rugosidade média quadratica (Ry) e o
parametro profundidade média de rugosidade (R;pin), determinados em um.
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O parametro R, consiste na média aritmética dos valores dos desvios do perfil a
partir de um plano médio, dentro do percurso de medigdo, sendo o parametro de
medi¢cdo mais utilizado em todo o mundo e aplicavel a maioria dos processos de
fabricagao.

O parametro R, descreve o valor médio quadratico de todos os desvios do perfil
de rugosidade da reta média dentro do comprimento de medigéo realizado.

O parametro R, p\ (altura de dez-pontos) é calculado para revelar os valores de
altura extrema da superficie, ou seja, corresponde a média aritmética dos cincos
maiores picos e cinco vales mais profundos no comprimento de amostragem [44].

3.4.3 Caracterizacdo das Propriedades Mecanicas
a) Medicdo da Microdureza

A dureza é uma propriedade de conceituagcdo dificil. Ela pode ser
interpretada tecnologicamente como a resisténcia de um material a deformacéo
permanente, ou a resisténcia a penetracdo e menos precisamente como a
resisténcia ao corte ou a ser riscado ou ainda a resisténcia ao desgaste. Todos
esses conceitos sdo passiveis de critica, ndo existindo assim uma relacao definida
entre dureza e resisténcia ao corte e ao desgaste, devido a falta de
homogeneidade dos materiais que podem ter constituintes variados [45].

O ensaio de dureza foi idealizado por Smith e Sandland em 1925. Este
ensaio pode ser dividido em trés tipos principais, que dependem da maneira pela
qual o ensaio é conduzido: por penetragéo, por choque ou por riscamento. O teste
mais usado € o de penetragdo estatica, no qual uma esfera, cone de diamante ou
piramide é forcada para dentro de um material a ser ensaiado. A relagdo entre a
carga aplicada e a area da profundidade de penetracdo fornece a medida de
dureza e os ensaios conhecidos deste tipo sdo Rockwell, Brinell, Knoop e Vickers
[46].

Na determinagdo da dureza de microconstituintes em uma liga ou na medida
de camadas micrométricas de deposi¢cdo, usa-se 0 ensaio de microdureza, que
sao realizados com equipamentos dotados de microscopio e de penetrador do tipo
Vickers ou Knoop, escolhidos de conformidade com a geometria da fase que se
deseja determinar a microdureza. Na determinagdo da microdureza Vickers o
indentador (penetrador) é uma piramide de diamante, de base quadrada, com um
angulo de 136° entre as faces opostas (figura 3.3). E utilizada uma carga inferior a
1Kgf, a qual produz uma impressao microscopica em forma de losango regular
com a face quadrada [47].

A determinacdo da microdureza Vickers dos revestimentos foi realizada,
conforme Norma ASTM E 384-99 [48], através de um microdurdbmetro digital
Shimadzu modelo HMV-2 instalado em um microscopio 6tico, sendo realizadas
dez medigbes diretamente sobre a seg¢ao transversal das amostras metalograficas,
obtendo-se entdo um valor médio. A carga aplicada na superficie polida da
amostra foi de 2,942N durante vinte segundos produzindo uma microscoépica
deformacéo plastica na forma de um losango.



50

Figura 3.3 — a) Base quadrada; b) Angulacgao; c) Indentacéo Vickers.
b) Medicédo da Resisténcia ao Desgaste

A resisténcia ao desgaste ou a abrasao € definida como a capacidade de um
material, ao ser submetido contra uma superficie abrasiva através de contato em
movimento relativo, resistir ao desgaste. Geralmente é medida sob condi¢des
definidas de carga e velocidade e comparada com uma composi¢ao conhecida.
Os resultados deste ensaio servem para comparar materiais, mas nao possibilita a
extrapolagao de seus resultados para correlagdo com o desempenho em servico.

O ensaio de desgaste adotado foi o de desgaste abrasivo, conforme a Norma
ASTM G 99-04 [49], utilizando-se de um abrasémetro do tipo “Pino sobre Disco”, a
trés corpos. Dois corpos de prova com 6 mm de didmetro, foram posicionados em
um dispositivo circular fixado no eixo de aplicagdo da carga. Os corpos de prova
localizavam-se equidistantes do centro do dispositivo e foram forgados a deslizar
sobre papéis abrasivos de granulometria #180 e #320, sob carga de 660g e 880g,
aplicadas diretamente no eixo, com percurso de deslizamento de 18 metros. Para
cada condigao do ensaio foram ensaiados trés corpos de prova.

Os parametros adotados na caracterizagdo dos revestimentos de aco
inoxidavel e do substrato, quanto a resisténcia ao desgaste foram: variagdo no
comprimento do corpo de prova (L) em funcdo da distancia percorrida no
deslizamento e o volume total de material removido depois de completado o
percurso. Foi definido um indice de desgaste ou de abrasdo (lg), como sendo o
volume de material removido por comprimento do percurso.

O volume de material removido durante o ensaio foi estimado com base na
reducéo do peso, e na densidade de cada material ensaiado, sendo esta calculada
em funcéo do peso inicial de cada corpo de prova.

Para a execugdo do ensaio foi desenvolvido o dispositivo abrasémetro do
tipo “Pino sobre Disco”, que foi aplicado especialmente para determinar a
resisténcia a abrasado dos revestimentos e substrato. O equipamento consiste em
um disco giratorio, de ferro fundido cinzento, sendo os corpos de prova mantidos
sob pressao constante contra o abrasivo, durante o decorrer do ensaio, através de
discos colocados sobre um pino. Estes discos com o seu peso exercem dessa
forma a presséo para a realizagdo do ensaio. O conjunto de sustentagao do pino
juntamente com os corpos de prova é fixado a um dispositivo (carro) que se
desloca transversalmente a superficie do disco de ferro fundido. A rotacdo da
maquina utilizada foi de 160 rpm, sendo as dimensdes dos corpos de prova
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mostradas na figura 3.4 abaixo. O equipamento abrasémetro € mostrado na figura
3.5.

26

12

/

8
Figura 3.4 — Desenho esquematico de um corpo de prova para o ensaio de
desgaste.

SUPERFICIE A
SER REVESTIDA

(c)

Figura 3.5 — a) Equipamento abrasémetro; b) Detalhe do dispositivo de
deslocamento do corpo de prova na execugao do ensaio; c) Detalhe dos corpos de
prova sob execucgao do ensaio.

3.4.4 Caracterizacdo Eletroquimica

A caracterizagao eletroquimica foi realizada, conforme Norma ASTM G59-03
[50], de forma sistematica e o sistema utilizado foi constituido por:
- célula eletroquimica desenvolvida de teflon conforme visualizado na figura 3.6 e
mostrado de forma esquematica na figura 3.7;
- eletrodo de referéncia de Ag/AgCI (KCl saturado);
- contra-eletrodo de platina;
- eletrodo de trabalho (substrato sem revestimento, substrato revestido e chapas
de aco inoxidavel AlISI 316L e 420);
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- eletrdlito, que consistiu em uma solugao 3,5% NaCl com um valor de pH igual a
6,6 a temperatura de 27°C, aerado naturalmente;

- um potenciostato Princeton Applied Research Potentiostat/Galvanostat 273A
(figura 3.8);

- area projetada dos revestimentos, exposta ao eletrdlito, de 1cm?.

Para a aplicacado das técnicas e processamento dos dados foram utilizados,
acoplado ao potenciostato, um computador e o software EG&G 352 SoftCorr IlI.

As medidas eletroquimicas foram realizadas a temperatura ambiente e sem
agitacao, utilizando o substrato com revestimento e chapas dos agos inoxidaveis
AISI 316L. Para uma melhor compreensdo do comportamento dos revestimentos,
estudou-se também o substrato sem revestimento, sendo o mesmo submetido a
lixamento total da superficie com posterior polimento seguindo a sequéncia
apresentada no item 3.2. As dimensdes dos corpos de prova sdo 50 x 50 x 3 mm,
conforme tabela 3.4.

Nos ensaios de polarizagdo os registros dos dados foram iniciados
sistematicamente apds trés minutos da imersao do corpo de prova na solugéo de
NaCl 3,5% . O pH da solugéo foi determinado em um pHmetro microprocessado
Quimis Q-400 MT.

Os ensaios foram realizados logo apdés a sua preparagao que consistiu
basicamente em limpeza com agua destilada, banho ultra sénico contendo etanol
e secagem com jato de ar quente.

Figura 3.6 — Célula eletroquimica para o ensaio de corrosao.

3.4.4.1 Ensaios de Polarizacéo

a) Curvas de Tafel

As curvas de Tafel foram obtidas com o eletrodo de trabalho sendo
polarizado em uma faixa de varredura que compreendeu de -250mV < Ecor <
+250mV, a uma taxa de 0,2 mV/s (10 mV/min), com relagdo ao eletrodo de
referéncia de Ag/AgCl (KCI saturado). A corrente de corroséo (lcorr) foi medida, ao
mesmo tempo, com relagdo a um contra-eletrodo de platina.
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b) Ensaios de Polarizagdo Poténciodindmica Anddica

O ensaio de polarizagao potenciodindmica anddica também foi realizado a
uma taxa de varredura de 0,2 mV/s com relacdo a um eletrodo de referéncia de
Ag/AgCl (KCI saturado). A faixa de polarizagdo variou de -250mV vs. Ecorr até
+1000mV. A corrente de corrosao foi medida com relagdo a um contra-eletrodo de
platina.

Trava — 5

Tampa —, [T S

Arruela — E E

Eletrodo de
Referéncia
Ag/AgCl saturado

Contra-Eletrodo
de Platina

|

Varao
Roscado ——

—  Teflon

Poca— € — 0'ring

— D ——————————————— Substrato

{eletrodo de

Base ——— [ T LI R trabalho)
[ 1] 1]

Figura 3.7 — Diagrama esquematico da célula eletroquimica desenvolvida para o
ensaio de corroséo.

Figura 3.8 — Potenciostato para realizagdo de ensaio de corroséo.
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3.5 Tratamento Térmico

Durante o processo de aspersao térmica o material € submetido a
deformacdes elasticas e plasticas de origem tanto mecanica quanto térmica. Estas
deformagbes geram tensdes no revestimento e no substrato, sendo que a soma
de todos os efeitos capazes de causarem tensdes proporciona uma tensao
residual.

Os tratamentos térmicos podem ser utilizados para relaxar estas tensodes,
diminuindo a formacgao de trincas e promovendo uma melhor homogeneizagao do
revestimento na superficie do substrato. Com o relaxamento das tensdes
residuais, a penetragcdo do eletrélito que pode alcangar o substrato se torna
dificultada, possibilitando desta forma aumento do efeito de protecéo contra a
corrosdao. Com a finalidade de avaliagdo do maior efeito protetor do revestimento
de aco inoxidavel AISI 316L aliado a maior resisténcia ao desgaste do
revestimento AISI 420 devido a sua caracteristica martensintica e maior tendéncia
a geragao de trincas, sdo mostradas na tabela 3.7 as condi¢bes do tratamento
térmico efetuado para o revestimento AISI 316L+420. A figura 3.9 apresenta o
forno utilizado neste tratamento.

Tabela 3.7 - Condig¢des de tratamento térmico do revestimento AISI 316L+420.

Revestimento | Tratamento | Tempo (h) | Temperatura (°C) | Atmosfera
T 1 450 Oxidante
AISI 316L + :
420 T2 4 450 Oxidante
T3 1 750 Oxidante
T4 4 750 Oxidante

Figura 3.9 — Forno para tratamento térmico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
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4.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
varios experimentos realizados com os revestimentos aplicados na superficie do
substrato metalico, baseado em chapa de agco ABNT/SAE 1010, e revestidas com
os arames utilizados (316L e 420) bem como suas combinagdes usadas
(420+316L).

4.2 Caracterizacdo Macro e Microestrutural

a) Microscopia Otica (MO)

As fotografias mostradas nas figuras de 4.1 a 4.4 apresentam a micrografia
Otica das secgdes transversais dos revestimentos aplicados sobre a superficie do
substrato: base de Ni-4Al, base mais a liga AISI 316L, base mais a liga, AlISI 420,
e base mais a mistura das duas ligas citadas.

e B T T R B oopm || ® - i 100um

Figura 4.1 Micrografias o6ticas de se¢des transversais do revestimento Base Ni+4Al
(aumento 200x).

- Interface -
_Substrato/Revestimento

Figura 4.2 Micrografias 6ticas de sec¢des transversais do revestimento AISI 316L
(aumento 200x).



57

Camada Base-Ni-4Al

] -y el

Figura 4.3 Micrografias oticas de se¢des transversais do revestimento AISI 420
(aumento 200x).

Figura 4.4 Micrografias oticas de sec¢bes tranversais do revestimento AISI 316L +
420 (aumento 200x).

Em todos os revestimentos aplicados, sdo observadas estruturas tipicas
deste tipo de revestimento, ou seja, a deposigdo em camadas na forma de
lamelas. Estas lamelas evidenciam a boa fusdo dos arames no processo de
aspersdo. E possivel também observar a presenca do revestimento de base,
sendo este menos evidente quando o substrato é revestido com a combinacéo das
duas ligas.

Através da analise das micrografias dos revestimentos e nas observacoes
realizadas ao microscopio optico, pdde-se notar que existe boa aderéncia entre o
substrato e o revestimento, evidenciado pela inexisténcia de particulas néao
fundidas e pela pouca incidéncia de formagao de 6xidos na interface revestimento
substrato. Também, o nivel de porosidade do revestimento mostrou-se bastante
baixo, como sera posteriormente mostrado.

A figura 4.5 apresenta a microestrutura do revestimento AISI 316L+420, na
sua secdo transversal, apds a realizacdo do tratamento. E possivel observar a
densificacdo das camadas do revestimento em todos os tratamentos térmicos
realizados com maior densificagdo para o tratamento com temperatura mais
elevada e maior tempo de tratamento. Estes resultados evidenciam a influéncia do
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tratamento na qualidade do revestimento e proporcionaram melhoria no
comportamento do revestimento quanto a resisténcia a corrosdo a serem
apresentados posteriormente nos ensaios de Tafel.

(c) (d)

Figura 4.5 Micrografias oticas de sec¢des transversais do revestimento AISI 316L+
420 apos tratamento térmico (aumento 200x): a) T1; b) T2; ¢) T3; d) T4.

b) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os resultados da analise por Microscopia Eletronica de Varredura da
microestrutura dos revestimentos, sdo mostrados nas figuras de 4.6 a 4.8. A figura
4.6 apresenta a topologia da superficie dos revestimentos com aco AlSI 316L e
AISI 420, aplicados isoladamente, e a figura 4.7 apresenta a topologia da
superficie dos revestimentos com a mistura dos dois acos. Para o nivel de
aumento usado na observagido das estruturas, observa-se a forte irregularidade
superficial dos revestimentos, com incidéncia de regides com grandes depressdes
e saliéncias.

As irregularidades verificadas nao estdo presentes na interface revestimento
substrato, como observado nas figuras de 4.1 a 4.4, referentes aos revestimentos
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sem tratamento. Contudo, € importante considerar tais irregularidades quando da
analise dos resultados dos ensaios de resisténcia a corrosao, quando, porosidade
e demais irregularidades podem influenciar no comportamento dos revestimentos
quanto a tais propriedades.

A microestrutura da fotografia da figura 4.8 evidencia a ocorréncia de trincas
na superficie do revestimento depositado do ago AlISI 420 que pode ser atribuida
as elevadas taxas de resfriamento presentes no processo de deposicao metalica
por aspersao térmica, aliado a maior dureza do material usado no revestimento.

Irregularidades desta natureza também podem influenciar nos resultados dos
ensaios de corrosao, por se constituir em um caminho de passagem do eletrdlito,
agredindo a base do revestimento e, por conseguinte, o substrato. Entretanto, a
observacao da microestrutura da interface nos revestimentos na figura 4.3, ndo
evidenciou a ocorréncia deste tipo de irregularidade na interface do revestimento.

Figura 4.6 Microscopia eletronica de varredura (aumento 500x): a) Micrografia da
amostra com revestimento AISI 316L; b) Micrografia da amostra com revestimento
AISI 420.

.

pL T S
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Figura 4.7 Microscopia eletrénica de varredura: a) Micrografia da amostra com
revestimento AISI 316L+420 (aumento 200x); b) Micrografia da amostra com
revestimento AISI 316L+420 (aumento 500x).
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Figura 4.8 Microscopia eletronica de varredura - Micrografia da amostra com
revestimento AISI 420 (aumento 2000x).

c) Medida da Porosidade

A melhor qualidade dos revestimentos metalicos depositados sobre
superficies metalicas, é verificada através da quantidade de poros existentes no
revestimento.

A porosidade do revestimento pode ser reduzida quando a aspersao térmica
€ realizada em atmosferas controladas ou através de processos com maior
velocidade de projecéo das particulas.

O processo de aspersao térmica baseado no equipamento a arco elétrico,
embora ndo possibilite elevadas velocidades de projegao de particulas, como o
processo HVOF (High Velocity Oxy Fuel), tem-se mostrado bastante eficiente na
aplicacdo de revestimentos metalicos devido a simplicidade de aplicagao, baixo
nivel de porosidade e custo.

O processo de aspersao térmica a arco elétrico empregado na aplicagéo dos
revestimentos estudados, com os parametros adotados no desenvolvimento dos
experimentos, mostrou ser capaz de produzir revestimentos metalicos com
porosidade relativamente baixa uma vez que as caracteristicas deste processo,
conforme apresentado na tabela 2.3.1., apresenta valores de porosidade entre 8 a
15%. Os valores médios estimados, medidos de conformidade com norma técnica
especifica, sdo mostrados na tabela 4.1.

Com a finalidade de verificar a influéncia de tratamento térmico sobre a
porosidade do revestimento, foram feitos tratamentos térmicos a temperaturas de
450°C e 750°C, pelo periodo de 1 e de 4 horas. Os resultados obtidos também sao
mostrados na tabela 4.1. Pode-se observar a partir destes resultados que os
tratamentos térmicos realizados sobre o revestimento 316L+420 proporcionaram a
diminuicdo da quantidade de poros existentes, também confirmada através da
densificacdo das estruturas observada nas micrografias das microestruturas dos
revestimentos mostradas na figura 4.5.
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Tabela 4.1. Porosidade do Metal Depositado (%)

Revestimento Sem Tratamento Térmico
Base Ni-4Al 3,3%
316 L 7,6%
420 6,7%
) S/ Tratamento Tratamento 450°C | Tratamento 750°C
Revestimento b
Termico 1h 4h 1h 4h
316 L +420 7.2 % 6,9 % 6,3 % 5,9 % 52 %

d) Medida da Espessura do Revestimento

A Tabela 4.2 apresenta a espessura média do metal depositado. A camada
do revestimento 316L apresenta uma menor espessura comparada aos outros
revestimentos, o que nio afetou os resultados dos ensaios de corrosdao a serem
mostrados posteriormente.

Tabela 4.2. Espessura do Metal Depositado

Revestimento Espessura (um)
Base Ni-4Al 188,37
316 L 88,78
420 298,28
316 L + 420 257,06

e) Analise de Composi¢cao Quimica

A Tabela 4.3 apresenta a composicdo quimica do metal depositado. Pode-se
observar que a composigcdo quimica apresentada pelos acos usados nos
revestimentos metalicos AlISI 316L e AISI 420, estdo de conformidade com as
composicdes apresentadas na norma técnica que os caracterizam.
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Tabela 4.3. Composicdo Quimica do Metal Depositado (%).

Revestimento AISI 316 L

Fe Cr | Mn | Mo | Si V Co P Nb | Ni | Cu | Al | Mg
70,1 | 18,1 5,7 | 031 054 0,10 0,08 | 0,03 0,02 | 4,67 | 0,12 | 0,06 | 0,02

Revestimento AlISI 420

Fe = Cr | Mn | Mo | Si \/ P S Ni | Cu| Al | Ca | Mg
86,3 12,1 0,27 | 0,09 | 0,44 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,218 | 0,03 | 0,19 | 0,03 | 0,04

Revestimento AISI| 316L+420

Fe Cr Mn | Mo Si V P S Ni Cu Al Nb K
85,2 | 13,6 | 0,30 | 0,04 | 0,33 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,30 | 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,01

f) Andlise por Difracdo de Raios-X

As figuras 4.9 a 4.12 apresentam os difractogramas de raios-X dos
revestimentos aspergidos Base Ni-4Al, AISI 316L, AISI 420 e AISI 316L+ 420,
respectivamente, onde é possivel observar que os picos apresentados nesta
analise, correspondem aos constituintes do material original dos arames, usados
na deposi¢cao metalica.
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Figura 4.9. Difractograma de raios-X da amostra com revestimento Base Ni+4Al.
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Figura 4.10. Difractograma de raios-X da amostra com revestimento AlS| 316L.
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Figura 4.11. Difractograma de raios-X da amostra com revestimento AlSI 420.
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Figura 4.12. Difractograma de raios-X da amostra com revestimento AIlSI
316L+420.

4.3 Medicdo da Rugosidade Superficial do Revestimento

As médias obtidas na superficie dos revestimentos sdo mostradas na tabela
4.4, para a amostra como revestido e na tabela 4.5, para as amostras apos
realizacdo de tratamento térmico para a mistura dos revestimentos AISI 316L+420.
As figuras 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente, a comparagao entre os valores
de rugosidade para todos os revestimentos depositados e os valores
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correspondentes ao tratamento térmico do revestimento AISI 316L+420, sendo
que para este observa-se a diminuicdo da rugosidade comparando-se o0s
revestimentos para tratamentos em uma mesma temperatura, para o aumento do
tempo de duragao do ensaio.

Tabela 4.4. Rugosidade do Metal Depositado sem Tratamento Térmico

Revestimento Ra (um) Rg (um) RzDin (um)
Base Ni-4Al 18,446 22,632 93,815
AlISI 316 L 21,411 26,168 99,380
AISI 420 20,585 25,048 100,052
AISI 316 L + 420 15,225 18,359 63,313

Rugosidade dos Revestimento Depositados

24
22

16 A
14
12 A

Parametro de Rugosidade Ra (um)

—
ONP~,O O

Base Ni-4Al 316 L 420 316 L +420
Revestimento

Figura 4.13. Rugosidade dos revestimentos depositados.

Tabela 4.5. Rugosidade do Revestimento AISI 316L+420

apos realizagao de Tratamento Térmico.

T?é?rrnniir;to Ra (um) Rq (um) RzDin (um)
T1 (450°C, 1h) 16,744 20,651 86,130
T2 (450°C, 4h) 14,484 17,787 75,432
T3 (750°C, 1h) 19,491 24,655 103,895
T4 (750°C, 4h) 15,935 19,412 77,827
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Influéncia do Tratamento Térmico na Rugosidade
(Revestimento 316L+420)

22
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Parametro de Rugosidade Ra (um)

-
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Tratamento

Tratamento Térmico

Figura 4.14. Influéncia do tratamento térmico na rugosidade para o revestimento
AlSI 316L+420.

4.4 Caracterizacdo das Propriedades Mecanicas

a) Medicdo da Dureza (Microdureza)

Os resultados do ensaio de microdureza estdo mostrados na tabela 4.6 e
figura 4.15.

O revestimento com ago AlSI 420 apresentou dureza mais elevada por se
tratar de um acgo inoxidavel que por sua constituicdo apresenta estrutura
martensitica. O revestimento com o aco AISI 316L que por sua constituicdo de
estrutura austenitica, apresentou menor dureza comparado ao revestimento AlSI
420, e ao revestimento com mistura dos dois agos, AlISI 316L+420, apresentou
dureza intermediaria entre a apresentada pelos dois agos que a compde. Todos
apresentaram dureza superior a dureza da base constituida de Ni+4Al.
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Tabela 4.6. Microdureza (HV) do Metal Depositado.

Revestimento Sem Tratamento Térmico

Base Ni-4Al 99

AISI 316 L 223

AISI 420 401

. S/ Tratamento Tratamento 450°C | Tratamento 750°C
Revestimento o

Termico 1h 4h 1h 4h
AISI 316 L + 420 312 283 268 238 175

Microdureza Vickers dos
Revestimentos (HV)

500

401
400

312

300

223

HV

200
99

100

O T T
Base Ni+Al 316 L 316 L + 420 420

Revestimento

Figura 4.15. Microdureza Vickers dos revestimentos depositados.

O resultado do ensaio de microdureza dos revestimentos apds os tratamento
térmicos realizados T1, T2, T3 e T4, estdo apresentados na tabela 4.6 e no grafico
da figura 4.16. Para todas as condi¢des de tratamento adotadas houve diminuicao
do nivel de dureza do revestimento, sendo esta mais expressiva para a condi¢gao
mais severa do tratamento.

Este comportamento pode ser atribuido a homogeneizagédo do revestimento,
com dissolugdo de fases e coalescimento de defeitos e redugdo de tensdes
resultantes da aplicagao do processo, em todas as condigdes de tratamento. Esse
efeito pode ser visualizado na figura 4.5, que apresenta a microestrutura do
revestimento AlISI 3161+420 apods realizacao do tratamento térmico.

Em particular, o revestimento AISI 316L+420 apds os tratamentos T1, T2 e
T3, apresentou nivel de dureza mais elevado em relacdo ao revestimento AlSI
316L sem tratamento térmico. Esse efeito ndo foi evidenciado para o tratamento
T4.




68
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Figura 4.16. Microdureza Vickers do revestimento AISI 316L+420 apés tratamento
térmico.

b) Medicédo da Resisténcia ao Desgaste

A tabela 4.7 apresenta a perda de massa (ld) do revestimento em fungao da
distancia percorrida de 18m e do abrasivo utilizado (g/m).

O resultado do ensaio de desgaste observou que o comportamento dos
revestimentos em estudo n&o apresentou variagdes significativas em relagéo as
condigdes de ensaio. Entretanto, a resisténcia ao desgaste dos revestimentos
aplicados apresentou variagdes destes resultados quando comparados entre si.

O revestimento AISI 420, por se tratar de um revestimento martensitico
apresentou uma maior resisténcia ao desgaste, comportamento contrario
observado no revestimento Base Ni+4Al. Os demais revestimentos aplicados
apresentaram comportamento intermediario, onde o revestimento AISI 316L
mostrou maior desgaste em relagao ao revestimento AlSI 316L+420.

A avaliacdo de resultados experimentais com relagcdo a resisténcia ao
desgaste realizado através do dispositivo pino sobre disco apresentado na figura
4.17 mostra que o desgaste € fungdo da carga aplicada e da granulometria do
abrasivo, evidenciando que a taxa de perda de massa ou indice de desgaste é
linearmente dependente das condicbes em que foi submetido o ensaio [51].

Tabela 4.7. Perda de Massa (Id) em fungao da distancia percorrida e do
abrasivo utilizado (g/m)

) #180 #320 #180 #320
Revestimento

880g 8809 5609 5609

Base Ni-4Al 0,083 0,072 0,074 0,054

316 L 0,068 0,052 0,064 0,044

420 0,053 0,046 0,050 0,038

316 L + 420 0,066 0,048 0,058 0,038

Substrato 0,069 0,048 0,050 0,033
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Relacionamento entre desgaste, carga aplicada e abrasivo
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Perda de Massa (Id) / deslocamento
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Base Ni- 316 L 316 L + 420 Substrato
4Al 420

Revestimento

B #180 880g W #320 880g O #180 560g O #320 5609

Figura 4.17. Relacionamento entre desgaste, carga aplicada e granulometria do
abrasivo utilizado.

As imagens das figuras de 4.18 a 4.21 mostram os resultados da analise por
microscopia eletronica de varredura (MEV) realizada na superficie dos corpos de
prova que foram submetidos ao ensaio de desgaste por abrasdo. A amostra do
substrato sem revestimento é apresentada na figura 4.18 e as amostras do
substrato revestido sao apresentadas nas figuras 4.19; 4.20 e 4.21.

Nas imagens com o aumento de 500X, as amostras do substrato e do ago
inoxidavel AlISI 316L apresentam sulcos de desgaste semelhantes, compativeis
com o resultado do ensaio de desgaste apresentado pelas duas superficies em
questao.

Os resultados apresentados na analise da superficie de desgaste dos corpos
de prova revestidos com os acgos AlSI 420, com a mistura AISI 316L+AISI 420,
também apresentam a mesma caracteristica de desgaste.

O mecanismo de desgaste presentes nos corpos de prova do substrato e da
amostra com revestimento AISI 316L evidencia a deformacéao plastica, seguida de
cisalhamento e desprendimento do material da superficie devido ao efeito do
desgaste imposto pelo ensaio.

Com relacdo ao equipamento desenvolvido para analise de resisténcia ao
desgaste, sua concepgdo e construcdao levou a obtengdo de resultados
satisfatorios apdés a realizagdo dos testes de funcionamento e execucédo dos
ensaios.
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Figura 4.18. Microscopia eletrbnica de varredura: a) Amostra da superficie do
substrato (aumento 500x); b) Amostra da superficie do substrato (aumento 2000x).

Figura 4.19. Microscopia eletrénica de varredura: a) Amostra da superficie do
revestimento AISI 316L (aumento 500x); b) Amostra da superficie do revestimento
AISI 316L (aumento 2000x).

Figura 4.20. Microscopia eletrénica de varredura: a) Amostra da superficie do
revestimento AISI 420 (aumento 200x); b) Amostra da superficie do
revestimento AISI 420 (aumento 500x).



Figura 4.21. Microscopia eletrbnica de varredura: a) Amostra da superficie do
revestimento AISI 316L+420 (aumento 200x); b) Amostra da superficie do
revestimento AISI 316L+420 (aumento 500x).

4.5 Caracterizacao Eletroquimica

A partir das curvas de polarizacédo procura-se estabelecer uma relagéo entre
o tipo de ataque corrosivo que sofre o material e sua resisténcia a corrosao.

Com a finalidade de permitir uma analise final conjunta dos resultados, todos
os parametros medidos de potencial de corroséo (Ecorr), densidade de corrente de
corroséo (lcorr), € as inclinagdes de Tafel para os revestimentos aplicados sao
reunidos na tabela 4.8.

Tabela 4.8. Resultados da caracterizagao eletroquimica
(ensaios de Ecorr, lcorr € curvas de Tafel).

Revestimento | Ecorr (MV) eor 5 Ba e
(LA/cm?) | (mV/dec) | mV/dec)

Base Ni-4Al -499,8 59,7 274,3 304,0
316 L -470,3 5,1 162,8 63,6
420 -490,8 40,64 170,3 118,5

316 L +420 -487,6 45,7 2475 546,4
Substrato -610,1 51,28 211,4 145,8
'?g;jgg; 49,39 | 63,8nA | 4399 | 91,37

As curvas de polarizagéo para os revestimentos aplicados em solu¢cao NaCl
3,5% sao mostradas na figura 4.22. O ramo catddico da curva representa a regido
onde pode ocorrer a redugdo de ions H* e/ou de oxigénio.
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No trecho anddico da curva de polarizagdo € mostrada a faixa de potencial
na qual pode ocorrer a dissolugdo anddica (corrosdo) do metal ou reacgdes de
interface metal/solugdo, podendo haver reducdo ou oxidagcdo de compostos da
solugao utilizada. Nessa regidao anddica ativa é possivel observar que a densidade
de corrente cresce com o aumento do potencial, caracterizando a dissolugao
anddica (corrosdo) do material. Em especial para o revestimento AISI 316L+420
essa regiao estende-se desde -450mV até aproximadamente +500mV.

Comparando o ensaio de polarizagdo para o aco inoxidavel AISI 316L
maci¢o, mostrado na figura 4.23, os revestimentos aplicados apresentaram um
comportamento inferior devido as suas caracteristicas microestruturais.

E possivel observar no ensaio para o aco AIS| 316L macico que para
potenciais superiores (~500mV) ha um acréscimo progressivo da densidade de
corrente, devido a dissolugdo dos componentes da liga.

O mesmo comportamento n&o foi observado para os revestimentos
depositados, pois na regido de potenciais entre aproximadamente -450mV até
+550mV, é verificado um lento aumento na densidade de corrente em um amplo
intervalo de potencial (~1000mV). Essa diferenga de comportamento pode estar
associada a maior heterogeneidade na estrutura, que dificulta a formagdo de um
filme protetor.

600

Rev 316L

Rev 316L+420
Rev 420
Substrato

400 —

200 +

-200

E (mV vs Ag/AgCl)

-400 -
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80+——F¥¥——F+1+—7—
10 -9 -8 7 6 5 -4 -3 2 -1

log(I(A/cm?®))

Figura 4.22. Curva de Polarizagdo Potenciodinamica Anddica — Revestimentos
depositados.
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Figura 4.23. Curva de Polarizagdo Potenciodinamica Anddica — Ago inoxidavel
AISI 316L (macigo).

A partir do grafico da figura 4.22, o revestimento AISI 316L apresenta uma
resisténcia a corrosao superior mesmo apresentando uma espessura de camada
depositada inferior, comportamento contrario ao revestimento AISI 420 facilmente
observado pela corrente de dissolucdo maior consumida durante o processo de
dissolugcdo. O revestimento de aco inoxidavel AISI 316L+420 apresentou um
comportamento intermediario devido a mistura dos dois materiais mesmo com
uma camada de revestimento menor comparada ao revestimento AlSI 420.

Estes resultados demonstram claramente a corrosdo ocorrida em todos
revestimentos aplicados de forma diferenciada em funcéo do tipo de revestimento
aplicado.

Conforme apresentado na subsecgéo 2.2.9 a, a forma que uma curva de Tafel
assume decorre de como o processo de polarizagao é controlado, se por ativagéo
ou por difusdo. Considerando os ramos catddicos das curvas na figura 4.24
supde-se que para todos os revestimentos aplicados a energia de ativagdo da
reacao de corrosdo € quem controla a taxa de corrosdo, enquanto que para o
substrato o processo é aparentemente controlado por difuséo.
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Figura 4.24. Curvas de Tafel — Revestimentos utilizados e substrato.

A figura 4.25 apresenta uma comparacgao, para as curvas de Tafel, entre os
revestimentos aplicados, o substrato e o agco AISI 316L macico, apresentando este
ultimo maior resisténcia a corrosao.

200 — Revestimento 316L+420

300 / —— Revestimento 316L
/ — Revestimento 420

100 _ / Substrato
] —— 316L (macico)

0
-100 i
-200 i
-300 ]

E (mV vs Ag/AgCl))

-400
-500

-600

-700

-800 b—qm—m—7——7—"—F—"—F——F——1——

log(I(A/cm?))

Figura 4.25. Curvas de Tafel — Comparagdo entre revestimentos utilizados,
substrato e aco AlSI 316L macico.
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Conforme apresentado nas curvas de Tafel da figura 4.26, apds a realizacao
do tratamento térmico no revestimento AISI 316L+420, o comportamento do
revestimento ao tratamento T4 apresentou resultado superior devido ao maior
tempo de permanéncia do forno. Esses fatores contribuiram para a diminuicdo da
guantidade de poros e densificacdo da estrutura proporcionando uma maior
protecdo contra a corrosao, ou seja, um aumento do potencial de corrosao (Ecorr).

Em geral, um aumento do potencial de corrosdo ocorre quando sobre a
superficie do metal se forma um filme passivo denso que protege 0 mesmo do
prosseguimento do processo corrosivo. Por outro lado, quando sobre a superficie
do metal se forma uma camada de hidroxido porosa que somente consegue
diminuir as taxas de reagdo, mas ndo protege o material de corrosdo adicional, um
decréscimo no valor de Ecor passa a ser observado.

A figura 4.26 apresenta ainda a curva de Tafel do substrato (aco ABNT/SAE
1010 sem revestimento) evidenciando o aumento do poder protetivo do
revestimento a medida que se tém o aumento do tempo de permanéncia no forno
e aumento da temperatura (tratamentos T1, T2, T3 e também T4).
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Figura 4.26. Curvas de Tafel — Revestimento AISI 316L+420 com e sem
tratamento térmico e substrato.

A figura 4.27 apresenta o desgaste corrosivo apos a realizagdo dos ensaios
de polarizacdo potenciodindmica anddica e curvas de Tafel.
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5. Conclusdes

No decorrer deste trabalho as multiplas comparagdes apresentadas
revelaram diferencas significativas com respeito a resisténcia ao desgaste e
capacidade de protecdo a corrosdo do substrato, oferecida pelos distintos
materiais de revestimento. Da mesma forma, possiveis correlagdes existentes
entre caracteristicas microestruturais, propriedades mecanicas e respostas
eletroquimicas dos revestimentos foram satisfatoriamente determinadas e
apresentadas.

A aplicagdo do revestimento AISI 316L+ AISI 420, mostrou-se efetiva, com
aspecto visual, aspectos morfolégicos e de porosidade dentro dos padrdes
caracteristicos do processo a arco elétrico e aceitaveis para aplicacao industrial.

Os valores de porosidade e rugosidade evidenciaram que o processo de
aspersao térmica a arco elétrico, com os parametros definidos, apresentou
resultado satisfatorio para a utilizacdo dos arames AISI 316L e AlISI 420.

A microestrutura lamelar do revestimento evidenciou a boa fusdo dos arames
utilizados.

As duas técnicas de polarizagdo empregadas apresentaram boa
sensibilidade na deteccdo das diferencas na composicdo dos revestimentos
analisados.

Os revestimentos depositados pelos processos de aspersao térmica a arco
elétrico mostraram-se eficientes na protecéo do substrato, uma vez que nao houve
degradacéo por corrosao.

Os tratamentos térmicos a que foram submetidos o revestimento AISI 316L+
AISI 420 foi efetivo na densificacdo das camadas depositadas e resultou na
modificagdo da morfologia da camada e de sua microdureza, com redugédo do
nivel de porosidade e aumento da resisténcia a corrosao.

O equipamento abrasébmetro desenvolvido para analise de resisténcia ao
desgaste, levou a obtencdo de resultados satisfatorios apds a realizagdo dos
testes de funcionamento e execugao dos ensaios.

Do somatério de resultados, concluiu-se que o revestimento AISI 316L+ AISI
420 é recomendado em muitas aplicagcdes praticas, representando uma alternativa
viavel para sistemas de protecdo contra a corrosdo e desgaste aliando bom
desempenho e custo baixo.
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6. Sugestdo para Estudos Futuros

- Estudo do comportamento do revestimento utilizando materiais de selagem (pos-
tratamento);

- Utilizacdo de arames com diametros diferentes para proporcionar diferentes
taxas de deposicéo;

- Utilizagdo de materiais de adigao diferentes, por exemplo, ligas fusiveis;
- Utilizacao de revestimentos nanoestruturados;
- Ampliagao da faixa de temperatura para o processo de tratamento térmico;

- Estudo do comportamento dos revestimentos quanto a corrosdao atmosferas
diferentes do NaCl 3,5%;

- Realizacdo de ensaios de adesividade do revestimento ao substrato.

- Realizacao de ensaios em camara de névoa salina.
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8.1 Apéndice A — Ensaios Eletroquimicos

As figuras a e b apresentam os resultados referentes aos ensaios de curvas de
Tafel para a base Ni+4Al e também a curva de Tafel para um comportamento ideal
para faixa de varredura aplicada. A figura c apresenta a repetibilidade dos ensaios
de polarizagdo potenciodindmica anddica, em especial para o revestimento AlSI
420.
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Figura a. Curva de Tafel - Revestimento Base Ni+4Al
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Figura b. Curva de Tafel — Comportamento ideal e repetibilidade dos ensaios dos
revestimentos.
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Apéndice B - Trabalhos Desenvolvidos

- 1l CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA — Universidade
Federal do Para — Belém, PA - Agosto 2004.

Sintese do Compdsito Al+NbAls; obtido por Metalurgia do P6;

- IV CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA - Universidade
Federal de Pernambuco — Recife, PE - Agosto 2006.

Estudo das Propriedades do Revestimento Duro ligado ao Cr-Mo-V-W aplicado
pelo processo de Soldagem Arco Submerso (Saw) utilizando Arame Tubular e
Fluxo Neutro;

- 17° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIAIS — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (S.P.) — Foz do
Iguacu - Novembro 2006.

Estudo dos Revestimentos de Aco Inoxidavel AISI 316L e AISI 420 depositados
pelo Processo de Aspersdo Térmica Arc Spray (As);
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9.2 Trabalhos em Congressos Futuros
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