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RESUMO

LOPES, Pedro. Estudo das propriedades mecanicas do composto Al/SiC depositado
por AT sobre aco carbono. 2019. 74 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2019.

Esta pesquisa apresenta a deposicao por Aspersao Térmica Chama p6 (FSp) de um
pod compdsito com particulas micrométricas de matriz metalica em aluminio com a
utilizagdo do SiC como reforcante (Al/SiC) em duas condigbes de concentragédo
formadas a partir da Moagem Rapida (MR). No revestimento formado foi avaliado
através de ensaios de aderéncia e dobramento, medida de camada e analise
microscopica por M.O e MEV as principais caracteristicas encontradas em cada uma
das composicdes. O objetivo desta pesquisa foi produzir um revestimento de carater
protetivo sobre o substrado de aco 1020, procurando associar os resultados obtidos
através de cada condicdo utilizada as propriedades mecanicas de resisténcia ao
desgaste e abrasdo. Durante a aplicagdo foram controlados parametros como
velocidade de aplicagdo, distédncia da pistola, pressdo e velocidade dos gases
utilizados, O processo de limpeza do substrato e a temperatura de pré-aquecimento
foram rigidamente iguais nas duas configuragbes. Os resultados entre os
revestimentos foram diferenciados de acordo com a interagdo do SiC, no Aluminio,
nas proporc¢oes de 20 e 40% da composigao total do compdsito. Todas as analises
indicam que é possivel produzir revestimentos eficazes para aplicagcdo em aco
carbono. Obteve-se valores de aderéncia superiores a 18Mpa, com porosidade que
variou de 6 a 12% e espessura de camada de até 500 um.

Palavras-chave: Aspersdao Térmica. Chama p6. Moagem Rapida. Compdsito.
Propriedade Mecanicas.



ABSTRACT

LOPES, Pedro. Study of the mechanical properties of the Al / SiC compost deposited
by AT on carbon steel. 2019. 74 f. Course Completion Work - Mechanical Engineering
Course, University Technological Federal of Parana. Pato Branco, 2019.

This study presents the Thermal Spray Powder (FSp) deposition of a composite
powder with micrometric aluminum matrix metal particles using SiC as a reinforcing
agent (Al / SiC) in two concentration conditions formed from the Rapid Milling (MR). In
the formed coating was evaluated through adhesion and folding tests, layer
measurement and microscopic analysis by M.O and MEV the main characteristics
found in each of the compositions. The objective of this research was to produce a
protective coating on the steel subsurface 1020, trying to associate the results obtained
through each condition used the mechanical properties of resistance to wear and
abrasion. During the application parameters such as speed of application, gun
distance, pressure and speed of the gases used were controlled. The substrate
cleaning process and the preheating temperature were rigidly the same in both
configurations. The results between the coatings were differentiated according to the
interaction of SiC in Aluminum in the proportions of 20 and 40% of the total composition
of the composite. All analyzes indicate that it is possible to produce effective coatings
for application in carbon steel. Adhesion values higher than 18Mpa were obtained, with
porosity varying from 6 to 12% and layer thickness up to 500 um.

Keywords: Thermal Spray Powder. Rapid Milling. Composite. Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

A aplicagao de revestimentos protetores, com finalidades de engenharia,
inicialmente era requerida para protegdo de conjuntos e componentes mecanicos
contra a corrosdo. Devido ao avanco de pesquisas no desenvolvimento de novos
materiais, atualmente os revestimentos sao utilizados também para elevar a
resisténcia ao desgaste, a corrosdo, como isolamento térmico e elétrico e contra
incompatibilidades quimicas e biolégicas (PAREDES, 2009).

Todos os materiais que passam pelo processo de aspersao térmica
apresentam uma porcentagem de poros, podendo ela ser alta, média ou baixa, as
quais se concentram entre as particulas que se achatam e aderem-se as
irregularidades da superficie. A porosidade se forma dependendo do processo
utilizado e a velocidade com que as particulas sao depositadas no substrato,
causando grande influéncia sobre os materiais aspergidos e degradando as
propriedades mecanicas (LIMA, 2007).

De acordo com a literatura (BERNECCKI, 1992; KREYE, 1990; CORTES,
1998) as melhores propriedades dos revestimentos sao através do aluminio (Al), que
confere maior aderéncia e menor porosidade. Podendo ser alcancadas através de
processos a arco elétrico (EA) ou a chama de alta velocidade (HVOF). Apesar disso,
0 mais antigo e convencional processo a chama oxiacetilénica (FS) ainda desperta
grande vantagem pelo baixo custo do equipamento, sua aplicagéo, facilidade no
manuseio da pistola e operagao do equipamento.

PAREDES (2006) ainda caracteriza o aluminio como um material que
quando depositado por chama oxiacetilénica p6 — Flame Spray Powder (FSp), fornece
ao substrato proteg¢ao contra a corrosao por um longo periodo de tempo, uma vez que
este material, por possuir afinidade com o oxigénio, forma uma camada fina, aderente
e protetora de oxido de aluminio (alumina) quando exposta a atmosfera oxidante.
Explicando assim, o motivo de o Al, ser um dos materiais mais utilizados para protecao
contra corrosao.

As combinacgdes e as faixas das propriedades dos materiais foram, e ainda
estdo sendo ampliadas pelo desenvolvimento de materiais compdsitos. De uma
maneira geral, um compdsito pode ser considerado como qualquer material

multifasico que exibe uma proporgao significativa das propriedades de ambas as fases
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que o constituem, de modo tal que é obtida uma melhor combinacao de propriedades.
(CALLISTER; RETHWISCH; 2012).

A utilizacdo de materiais compdsitos de matriz Al tem sido amplamente
estudada e aplicada na industria automotiva e aeronautica devido a relagdo peso-
resisténcia. Para o melhoramento das propriedades de resisténcia mecanica e ao
desgaste, particulas de materiais ceramicos sao usados como reforgcante, dentre os
quais dois se destacam, SiC e AI203. Enquanto o SiC é utilizado pensando para
aplicagdes em alta temperatura devido seu baixo coeficiente de expansédo térmica e
alta condutividade térmica, o AI203 aumenta a forga e resisténcia a trinca por fadiga
(KARBASI, et., 2013).

Com base nas consideracdes, o presente trabalho tem como obijetivo geral
obter um revestimento compdsito de Al/SiC aplicado por aspersao térmica chama po
em substratos de aco carbono 1020 procurando associar o processo de deposicao

(cada proporgao utilizada) com os beneficios encontrados.

Como objetivos especificos, esta pesquisa pretende:

Obter um p6 compdésito a partir da mistura dos pds de Al e SiC por meio de
um processo de moagem rapida - MR;

Depositar o compésito obtido por AT para formar um revestimento sobre
um substrato de aco carbono.

Estudar e determinar os parametros de mistura, quantidade e granulometria
ideal para o processo de deposigao;

Observar o desempenho desses revestimentos por meio de ensaios de
aderéncia e dobramento.

Avaliar a morfologia do revestimento por Microscopia Optica e Microscopia
Eletrébnica de Varredura;

Contribuir para o desenvolvimento da tecnologia para revestimentos sobre

acos carbono para aplicagdes na industria.
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2 JUSTIFICATIVA

A aspersao térmica tornou-se uma parte importante da industria moderna,
muito devidamente a protecdo de materiais contra corrosdo. E um importante
segmento de pesquisa para o desenvolvimento tecnolégico e inovagao para o setor
petroleiro, ja que esta area sofre com degradagao dos materiais devido a corroséo por
sulfidizacao e oxidagao.

Este trabalho pretende obter um revestimento com facil repetibilidade
através da Aspersao Térmica — Chama Pé6 (FSp), a partir do pé compdsito
desenvolvido que combine aumento da resisténcia ao desgaste e corrosao por meio
da moagem e deposicao de pds de aluminio e carbeto de silicio. No que diz respeito
ao controle do processo, o revestimento vai ser caracterizado por meio das
propriedades mecanicas obtidas. Espessura de camada, porosidade, rugosidade,
adesao e dobramento seréo caracteristicas verificadas durante o estudo.

A escolha de utilizar a mistura dos pos de aluminio e carbeto de silicio
empregando matriz metalica em aluminio se da exclusivamente pelas propriedades
superficiais esperadas do compdésito formado, uma vez que revestimentos com
resisténcia ao desgaste e abrasao sao bastante requeridos devido a ampla variedade
de aplicagdes dentro da industria.

A formacgao de revestimentos compdsitos de matriz metalica com reforgo
ceramico € uma solugdo interessante, pois possibilita a melhoria simultanea do
revestido com relagdo ao desgaste e corrosdo. A dificuldade de apresentar uma
técnica de deposicdo barata e facil que assegure resultados € o que torna esta
pesquisa importante do ponto de vista de aplicabilidade no setor industrial.

Espera-se que a partir desta pesquisa, outros alunos sejam instigados ao
estudo e desenvolvimento de projetos sobre os efeitos que os revestimentos por

Aspersao térmica (AT) causam nos substratos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ASPERSAO TERMICA

Segundo Paredes (2009), de forma simples a aspersao térmica € definida
como um grupo de processos por meio dos quais € depositado sobre uma superficie
previamente preparada (substrato), uma camada de materiais. Estes materiais sao
depositados na forma de particulas finamente divididas, na condi¢do fundida ou
semifundida, e ao se chocarem na superficie, as particulas se conformam e aderem
as irregularidades, formando um revestimento com estrutura lamelar (MARQUES,
2003).

Os materiais utilizados no processo de aspersao podem ser fornecidos na
forma de varetas, arame, tubos e pd. Estes podem ser metais, 6xidos, compostos
intermetalicos, pds compdsitos, cermets, plasticos organicos e alguns vidros.

Os processos de aspersdo térmica sao especificos e gradativamente
possuem a mesma importancia tanto para fabricagdo quanto manutengao, ou seja,
cada situacao deve ser bem definida para permitir que a escolha do tipo de aplicagao
seja adequada e assim produzir uma melhor qualidade no resultado final, seja na
construgao ou recuperagao de uma pega ou componente (MARQUES, 2003).

A seguir na figura 1, € mostrado de forma simplificada o processo de

formacao de um revestimento depositado por aspersao térmica.

Figura 1 — Esquematico simplificado do revestimento depositado por aspersao térmica
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Conforme Sucharski (2012) os processos por aspersao térmica sao
classificados por meio da matéria-prima que utilizam (arames, pds, varetas ou
corddes flexiveis), pela forma de aceleracdo de particulas (ar comprimido ou gas
inerte) e também pela forma de aquecimento (combustdo ou eletricidade), os quais
estdo representados dentro da figura 2, classificados conforme os grupos onde se

encontram: energia elétrica, combustao e indugao elétrica.

Figura 2 — Fluxograma dos processos a partir de suas fontes de energia

ASPERSAO
TERMICA ‘
I
I 1 |
ENERGIA X INDUGAO
COMBUSTAO
ELETRICA ‘ ELETRICA
Arco
Plasma || Elétrico Chama Alta Cold Spray
. | (as) Fammes| [ (s Velociade ©s) |
Arco Nio I. plalmes pis LLGS
= Transferido Pés varetas, cordéo
(APS) o
Detonagéo (HVOF) ==t (HVCW)
Arco {D-Gun™) -L— 1_—1
- Transferido | pgq e L Pds Arames
(PTA) Arames Fos)

Fonte: Sucharski (2012)

Para realizar esta pesquisa sera utilizado o processo de aspersao térmica
a chama po6 (FSp), com o material na forma de pd, proveniente da mistura de Al + SiC
através da moagem dos pds em ambiente controlado. Os tépicos seguintes fardo uma
revisdo sobre este e outros métodos como forma de comparagcdo dos demais
processos, incluindo vantagens e desvantagens. Além de um embasamento tedrico

da aplicabilidade desta mistura em revestimentos por chama pé.
3.1.1 Asperséo térmica a chama (Flame Spray)
O processo de aspersao térmica por chama € comumente chamado de

chama oxiacetilénica devido a mistura de oxigénio e gas combustivel acetileno,

composto que através da combustao fundi o material de alimentagéo (pé ou arame),
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0 qual é acelerado através de um jato de ar comprimido ou gas inerte (argbnio ou
nitrogénio) e depositado sobre a superficie previamente preparada.

Este € o processo mais simples e versatil, pois € utilizado em metais, ligas,
ceramicas e plasticos (PAREDES, 2009). Segundo Clare (1982) o processo FS
apresenta valores de aderéncia satisfatérios para servicos de menor
responsabilidade, devido as baixas temperaturas e velocidade, se processa
primeiramente por ancoragem (mecanismo mecanico), ou seja, exige-se uma limpeza
rigorosa e rugosidade apropriada do substrato antes da deposicdo do material
aspergido.

O principio de funcionamento pode ser observado através das figuras 3 e

4, sendo respectivamente alimentacéo po e arame.

Figura 3 — Esquema de FS alimentado por pé
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Fonte: Lima (2007)

Figura 4 — Esquema de FS alimentado por arame
Arame
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Fonte: Oerlikon (2016)
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No caso da aplicacdo do processo com o material na forma de arame ou
vareta, deve-se possuir um sistema de alimentacao tracionando o arame para dentro
do equipamento, este pode ser feito através de um motor elétrico, pneumatico ou por
turbina a ar (PAREDES, 2009).

3.1.2 Comparativo dos processos de aspersao térmica

As tabelas 1 e 2 apresentam alguns dos principais parédmetros nos

processos de aspersao térmica e podem ser utilizadas para caracterizar as diferencas

entre eles.
Tabela 1 — Caracteristicas dos processos de aspersao térmica
Vazaode Temperatura  Velocidade de Aderéncia Custo Teor de
Processos gases média de impacto das relativa relativo oxidos
(m3/h) chama (°C) particulas (m/s) (1a10) (1a10) (%)
Chama (Po6) 11 2200 30 3 3 6
Chama 71 2800 180 4 3 4
(Arame)
Arco elétrico 71 5500 240 6 1 0.5-3
(Arame)
Plasma 4.2 5500 240 6 5 0.5-1
Detonagéao 11 3900 910 8 10 0.1
HVOF 28-57 3100 610 - 1060 8 5 0.2

Fonte: Thorpe, 1993 (adaptado de Paredes, 2009)

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos processos de aspersao térmica

Processos Vantagens Desvantagens
Excelente coesdo; Camada Operacoes devem ser automatizadas;
~ com baixo indice de Ambiente necessita protecao
Detonacéao ! ) — ~
porosidade; Grau de acustica; Operagdes devem ser
acabamento muito bom controladas a distancia

Aderéncia prejudicada; Oxidagéo das

Permite aplicagao de 3 tipos de particulas pelo contato com o ar

Chama Oxiacetilénica

camadas e
comprimido
Aderéncia prejudicada; Oxidagao das
Arco elétrico Maior aderéncia; Maior coesdo particulas pelo contato com o ar
comprimido
Menor porosidade; Maior Requer maior atengao devido a
HVOF e - L A L
dureza; Maior adesao utilizagdo de combustiveis inflamaveis
Melhor aderéncia; Porosidade
Plasma reduzida; Menor quantidade de Mao de obra especializada

6xidos
Fonte: Thorpe, 1993 (adaptado de Paredes, 2009)
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3.2 PREPARACAO DA SUPERFICIE PARA DEPOSICAO DO REVESTIMENTO

Segundo Marques (2008), a preparagao da superficie € a etapa mais critica
da operacédo, a adesao do revestimento esta diretamente relacionada a limpeza e a
rugosidade da superficie do substrato escolhido. Deve-se aplicar rigorosamente os
procedimentos padrao a fim de garantir o resultado esperado. Outro fator tao
importante quanto a limpeza € a escolha do tipo de material do revestimento e do
substrato, uma vez que estes determinam o processo e a qualidade de preparagao

necessaria para se obter uma adesao satisfatéria.

3.2.1 Limpeza e rugosidade

A primeira etapa para o preparo do substrato € garantir que a superficie
esteja livre de qualquer tipo de contaminante, como 6leo, graxa, tinta, ferrugem e
umidade. Isto porque, qualquer nivel de contaminagao pode levar ao impedimento de
adeséo entre revestimento e substrato (LIMA; TREVISAN, 2007).

A limpeza pode ser realizada tanto de forma quimica como mecanica, o
jateamento € a técnica mais utilizada para obtengcdo de uma limpeza e rugosidade da
superficie do MB (material base). Consiste na propulsdo de particulas abrasivas na
diregao do substrato através de ar comprimido atuando como um lixamento da regiao,
pode-se utilizar qualquer tipo de material com dureza menor ou igual a 55 HRC
(Rockwell C). Para caracterizar o tipo de limpeza é necessario aplicar a norma ISO

8501-1, que classifica os graus de limpeza Sa.

e Grau Sa 1: A superficie deve estar isenta de oOleo, gordura, sujeiras

visiveis, ferrugem, tinta e matérias estranhas de fraca aderéncia.
e Grau Sa 2: A superficie deve ser isenta como a de grau 1 e todos seus
contaminantes residuais devem permanecer firmemente aderentes.

e Grau Sa 2%: A superficie deve ser isenta como a de grau 1 e 2,
quaisquer residuos remanescentes de contaminagdo devem aparecer

somente como ligeiras marcas sob a forma de manchas ou riscas.

e Grau Sa 3: A superficie deve ser isenta como a de graus anteriores e

sua superficie deve apresentar uma cor metalica uniforme.
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A norma ISSO 85501-1 também classifica os graus de corrosdo em

superficies de aco.

e Grau A:. Superficie do agco completamente coberta de carepa de
laminagao intacta e aderente, com pouca ou henhuma corrosao.

e Grau B: Superficie do ago com principio de corrosao atmosférica da qual
a carepa de laminacao tenha comecgado a desagregar.

e Grau C: Superficie do ago da qual a carepa de laminagao tenha sido
removida pela corrosdo atmosférica ou possa ser retirada por meio de
raspagem.

e Grau D: Superficie do ago da qual a carepa de laminacéo tenha sido
removida pela corrosao atmosférica e que apresenta corrosao alveolar
de severa intensidade.

A figura 5 torna visivel os graus de corroséo e limpeza, prevendo a inspegao

da superficie através de padrées da norma sueca SIS 055900/67.

Figura 5 — Graus de corrosao e limpeza

Gruus de Corrosio

Craus de Limpera
Sn2 i

Fonte: Norma SIS 055900/67

3.2.2 Pré—aquecimento do substrato

O pré-aquecimento é também uma atividade que faz parte do processo de

preparagao da superficie, este tem por objetivo volatizar graxas, 6leos e umidade que
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estao retidos junto a superficie do metal. E possivel fazé-lo utilizando a prépria pistola
de aspersao térmica, por um equipamento independente ou até mesmo por inducao,
quando a pega possui tamanho apropriado. Em (PETROBRAS, 2011) as temperaturas
recomendadas para o substrato estdo na faixa de 90 a 150 °C, segundo Kreye (1990)
250 °C é uma temperatura de pré-aquecimento adequada para reduzir tensdes e o
gradiente térmico.

Devido ao choque entre particula e substrato ha um resfriamento muito
rapido, formando uma espécie de contracdo no material depositado, enquanto o
substrato se dilata ao absorver a energia de impacto (cinética) contida nas particulas,
junto da energia transferida pela chama durante a aplicacao, ocorre tensdes contrarias
na interface substrato/camada denominada tensdes internas, Assim, o pré-
aquecimento também atua na redugao das tensdes internas e que por sua vez

melhora a aderéncia e coesado da camada (PAREDES, 1998).

3.3 ALUMINIO

Segundo Callister; Rethwisch (2012) o aluminio possui estrutura cubica de
face centrada (CFC) que ¢é estavel entre -269 °C até 660 °C. Essa estrutura cristalina
garante ao aluminio uma alta ductilidade até mesmo em temperaturas reduzidas.

A gama de produtos e propriedades mecanicas que podem ser
desenvolvidas a partir do aluminio e suas ligas tornam ele um dos metais mais
importantes para producao de pecgas nas industrias espaciais, aeronautica, automotiva
naval e etc. A resisténcia mecanica do aluminio aumenta por meio da deformacao
plastica a frio e na formacgao de ligas, no entanto, estes mecanismos reduzem a
resisténcia a corrosao que € uma das propriedades mais importantes na utilizagao do
aluminio, juntamente com a densidade (2,7 g/cm?®), uma vez que ela chega a ser
aproximadamente um terco a do ago (8,93 g/cm?3) ou latéo (8,53 g/cm?®) (CALLISTER;
RETHWISCH; 2012; BRADY et., 2004).

3.3.1 P6 de aluminio

Inicialmente o p6 de aluminio era obtido por meio da folha de aluminio,

usando o processo de estampagem a seco, no entanto, os moinhos utilizados na
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fabricagdo de pés como de ouro eram ineficientes quando utilizados com o aluminio,
devido a mistura metal/ar ser explosiva em algumas proporg¢des. Na época o po era
utilizado apenas como matéria-prima para produzir pigmentos semelhantes a forma
de “faca”, de ponta angular e corpo mais largo. O p6 de aluminio como conhecido
atualmente veio com a descoberta do processo de atomizagao e criacdo do moinho
de bolas, para atender principalmente necessidades militares nos anos pds primeira
guerra (K.L,1994; E.J, 1998).

3.3.2 Aplicagbes

Assim como as propriedades associadas ao aluminio é um fator
determinante para o uso como material para revestimento, o p6é de aluminio € muito
utilizado para o desenvolvimento de pecas que necessitam peso leve, resisténcia a
corrosao, usinabilidade e variagcdo de acabamento. O principal propulsor dessa
aplicagao € a tecnologia chamada metalurgia do pé, devido a capacidade de produzir
pecas complexas em forma liquida ou quase liquida e que pouco necessita de
usinagem no acabamento. Este mercado esta se desenvolvendo muito velozmente e
através do p6 de aluminio e a tecnologia de solidificacao rapida se produz materiais
que combinam, resisténcia a corrosdo, dureza, fadiga, e desempenho em
temperaturas elevadas que as ligas convencionais ndo atingem (UNAL et.,1998).

Assim como o pd de aluminio esta sendo utilizado para formacido de
compodsito nesse estudo, segundo Unal et. (1998), o proximo passo € usa-lo
juntamente com pds nao-metalicos afim de produzir materiais compodsitos com
propriedades fisicas controladas, como rigidez, fadiga e desgaste. Estes, serdo

aplicados na industria aeroespacial.

3.4 CARBETO DE SILICIO

E um mineral artificialmente cristalino, preto-azulado, de composicdo SiC
com uma dureza Knoop (microdureza) de 2500, muito utilizado por suportar
temperaturas no ponto de decomposicao 2301 °C. Além de manter sua resisténcia em

temperaturas altas devido a sua baixa expansao térmica (BRADY et., 2004).
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3.4.1 Contexto histérico

O carbeto de silicio foi descoberto na tentativa de se produzir diamantes
artificiais em 1891. Através da mistura de argila com p6 de coca em uma panela de
ferro, o resultado foram cristais verdes e brilhantes ligados ao eletrodo de carbono.
Esse composto foi inicialmente utilizado para polimento devido a sua dureza e
posteriormente vendido a um pregco comparavel ao p6 de diamante.

Em 1903 houve uma publicagdo também com a descoberta do carbeto, no
entanto esse era proveniente da mistura de quartzo e carbono. O SiC existe em forma
natural e foi encontrado no Arizona em 1893, no meteorito Canyon Diablo (TIKKANEN,
2008).

3.4.2 Caracteristicas

Os carbetos sédo a base da classe de ceramicas avancadas, com infinitas
aplicagdes. Os campos da engenharia mecanica, industria de ferramentas, motores,
optica, eletrénica, nuclear e quimica séo algumas das aplicagées.

Os carbetos do ponto de vista quimico, sdo compostos nos quais o carbono
€ combinado com elementos menos eletronegativos de um metal, ou semimetal.
Como o carbono € um dos elementos quimicos mais abundantes em massa, somado
o fato dele ser um elemento que permite ligagdo nos 4 elétrons livres, esse elemento
acaba formando mais compostos do que qualquer outro disponivel da costra terrestre.
Eles podem ser classificados conforme sua composicdo quimica, ligagdo quimica,
método de fabricagdo, forma fisica ou de acordo com suas aplicagbes (MATOVIC;
YANO; 2013)

Segundo Lee e Rainforthe (1994) o caberto de silicio (SiC) é classificado
como carboneto equivalente, uma vez que a eletronegatividade € muito semelhante
ao proprio carbono e, portanto, formam carbonetos de alto grau de ligagédo covalente.
A diferenca na eletronegatividade dos atomos de C e Si (1,5 e 1,8 = 0,7) indica que o
carater iénico da relacdo é mais ou menos de 10%. A forca de adesao do SiC é de
cerca de 300KJ / mol, o diamante € 365 KJ / mol. O atomo de silicio € apenas
ligeiramente maior que o de carbono. As principais caracteristicas do SiC sao:

e Composto ndo-metalico;
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e Possui baixo peso atébmico;

e Baixa densidade;

e E um material extremamente duro e forte;

o Excelente refratario (alto ponto de fusdo, estabilidade térmica e

quimica);
e Pode ser usado como semicondutor;
Segundo Shaffer (1969) O carbeto de silicio € o unico composto estavel no

sistema siliconecarbon, possui fase binaria com uma composicéo de 70,05% de peso

em silicio e 29,05% em peso de carbono, como mostra do diagrama de equilibrio do
sistema Si-C abaixo na figura 6.

Figura 6 - Diagrama de equilibrio do Sistema Si-C
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Fonte: Matovic’; Yano (2013)

3.4.3 Aplicabilidade

Particulas do carboneto sdo usadas como reforgos em compostos de liga
de aluminio, servem também como reforgo na formagéo de compdsitos para matriz
metalica ou ceramica. Em forma de fibra, possui vantagens sobre as fibras de carbono,
como resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas até 1800 °C, resisténcia a

compresséo e resisténcia elétrica (BRADY et., 2004).
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3.5 COMPOSITOS

Sao materiais que tem por objetivo atingir uma combinagdo de
propriedades que n&o é exibida por um material isolado, ou seja, sdo formados por
dois ou mais materiais, os quais podem ser metais, ceramicas e polimeros. A primeira
classificagdo que se faz é com relagdo a matriz (fase continua) e posteriormente o
reforco (fase reforgante) (CALLISTER; RETHWISCH; 2012).

3.5.1 Compdsitos de matriz ceramica

Os materiais ceramicos apresentam alto ponto de fuséo, dureza, modulo
de elasticidade, resisténcia a corroséo, e baixa densidade. Sdo os materiais mais
utilizados para fins estruturais, no entanto, possuem fragilidade e, consequentemente,
baixa confiabilidade em servico. Os compdsitos de matriz ceramica (CMC’s) sao
capazes de manter excelente resisténcia e tenacidade a fratura em altas temperaturas

e sao os principais materiais para essas aplicagées (GENELIN, 2008).

3.5.2 Compdsitos de matriz polimérica

Os materiais poliméricos possuem ponto de fusdo, dureza e maodulo
elastico inferiores aos materiais ceramicos e metalicos, essas caracteristicas
simplificam os processos de fabricagao, o que torna o custo de fabricagao baixo e por
isso tornam os polimeros mediante a utilizagdo de reforco um material com extensa

aplicagao automotiva.

3.5.3 Compdsitos de matriz metalica

Compadsitos com matriz metalica (MMC’s) sdo uma classe de materiais com
potencial para uma ampla variedade de aplica¢gdes, consistem basicamente de uma
fase continua metalica reforcada com um material ndo metalico. A combinagao de
baixa densidade, resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas uteis que faz
dessas ligas tdo populares (ASM INTERNATIONAL, 1992).
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3.5.4 P6s compaositos

O processo de adigcao de particulas de uma segunda fase tem sido uma
das formas mais bem-sucedidas de melhorar as propriedades mecanicas dos
materiais. Assim como a aplicacdo de um compodsito para a construgdo ou
desenvolvimento de um equipamento transformou a industria nos ultimos anos,
conclui-se que a aplicacao deste metodo para deposicao de camadas também poderia
trazer beneficios para a técnica de aspersao térmica (KARBASI, et., 2013).

Segundo Santos (2005), existe uma grande variedade de métodos fisicos,
quimicos e mecanicos disponiveis para a preparagdo de pos de tamanhos micro e
nano, a definigdo do método esta intrinsecamente ligado as propriedades esperadas,
ou seja, as condigdes do meio sdo importantes na obtengdo da mistura. Dessa forma

destaca-se também o custo de producdo em escala industrial e laboratorial.

3.5.5 Aplicacdo de materiais compdsitos na aspersao térmica

De acordo com Pawlowski (2008), na asperséao térmica, o revestimento so
€ considerado compdésito quando existe uma espécie de mistura de diferentes
materiais, podendo ser dividido em duas classes:

e Multiplos revestimentos, no qual existe camadas de diferentes
materiais;

e Composto granulado contendo uma matriz, material de maior
concentracdo e uma segunda fase, chamado “reforgo”.

No que se refere a tecnologia, o multi-revestimento é a deposicao de
diversas camadas de materiais diferentes, sua aplicacdo nao difere do uso
convencional de um unico material como revestimento.

Na figura 7, pode-se observar os tipos de morfologias possiveis para

utilizagao do reforgco em compadsito.
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Figura 7 — Tipos de refor¢cos em compdsitos: a) Whiskers, b) Fibras, c) Particulas
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Fonte: Pawlowski (2008)

Whiskers sdo caracterizados por serem pequenos monocristais de forma
cilindrica de diametros entre 0,05 a 8 ym e comprimento de 3 a 80 ym. Estes podem
ser misturados com pos de matriz para obtencao das propriedades desejadas, essa
mistura € pulverizada sobre o substrato. O método mais recomendado para
implementagdo homogénea em revestimentos é através da secagem por pulverizagao
(IWANAMOTO et, 1987; BERNDT; YI, 1987).

Fibras sao aplicadas em substratos cilindricos, a matriz é pulverizada de
forma a preencher os espacos, este procedimento é repetido até que a espessura do
revestimento seja alcangada.

Particulas podem ser preparadas misturando-se com o p6é da matriz, outra
forma é com a injegao simultanea de dois pos diferentes. Os pds compdésitos podem
ser preparados na propor¢cao desejada, afim de obter-se as caracteristicas
necessarias (PAWLOWSKIi, 2008).

3.6 PROPRIEDADE DOS REVESTIMENTOS DEPOSITADOS POR AT

As propriedades do revestimento estdo diretamente ligadas com a
microestrutura formada nas camadas, a adesao no substrato e a coesao interna entre
as particulas dependem das energias térmicas e cinéticas que estdo envolvidas
juntamente com a atmosfera que envolve as particulas durante a trajetéria até o
substrato (GOMES, 2016).

Os revestimentos sao formados a partir do depdsito de sucessivas

camadas de particulas fundidas ou semi-fundidas que se solidificam durante o impacto
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no substrato. Dessa forma, uma estrutura tipica de revestimentos aspergidos é
constituida de lamelas do material aspergido, entre a inclusao de éxidos, microtrincas,
porosidade e particulas sélidas ndo fundidas. Segundo Mcpherson (1981) a pouca
adesao do substrato esta diretamente ligada ao numero de particulas ndo fundidas
obtidas durante a deposi¢cao do material aspergido (LIMA; TREVISAN, 2007).

A figura 8 detalha de maneira esquematica todo tipo de estrutura tipica de

um revestimento formada através da aspersao térmica.

Figura 8 — Desenho detalhado da estrutura lamelar de um tipico revestimento aspergido
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Fonte: Cortés (1998); Mendes (2010)

As caracteristicas dos revestimentos vao depender de um numero grande
de variaveis, tais como: distancia de aplicagdo, angulo, velocidade do fluxo, presséo
e gas utilizado, material e modo de aplicagao, distribuicdo de tamanho de particulas a
serem aspergidas, além das caracteristicas do substrato como material, temperatura
de pré-aquecimento, rugosidade e limpeza (LIMA; TREVISAN, 2007).

Devido a esses numeros de variaveis a microestrutura do revestimento se
torna complexa, porém as camadas de um revestimento serdo sempre formadas por
“panquecas” sobrepostas como esta apresentada na figura 8, onde a estrutura final é
composta por um revestimento com trincas, poros, 6xidos, interfaces e vazios.

Podendo variar em maior ou menor escala de acordo com as variaveis do processo.

3.6.1 Porosidade, 6xidos e microtrincas

Segundo Paredes (2009), a porosidade pode ser definida como cavidades

isoladas ou poros interconectados dentro do revestimento. Ela afeta diretamente as
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propriedades fisica como condutividade elétrica e térmica, diminui coesdo das
camadas e aderéncia ao substrato.

Os revestimentos podem apresentar duas formas de porosidade, a
macroscopica, que apresenta tamanhos que vao de décimos de nanbmetros até
décimos de micrébmetros. Essa formacdo acontece durante o preenchimento
incompleto dos espacos intersticiais, e também durante os tratamentos pds asperséo.
A segunda forma é classificada como porosidade fina ou microscopica, apresenta
tamanho na ordem de nanémetros. E formada quando particulas aspergidas n&o
conseguem molhabilidade suficiente sobre as particulas ja ancoradas no substrato,
surgindo lacunas entre as camadas (PAWLOWSKI, 2008).

A oxidacdo das particulas normalmente acontece entre o processo de
aquecimento, dentro da pistola, até a sua deposicdo no substrato. Essa oxidacao é
dependente também do tipo de gas utilizado no transporte e da natureza da particula
(ZHANG, 2006). Segundo Lima e trevisan (2007), os Oxidos encontrados em
revestimentos metalicos se mostram em fases mais escuras e alongadas, podendo
ser vistos na segao transversal do revestimento como no esquema da figura 8. Essas
inclusdes podem elevar a dureza do revestimento o tornando quebradico.

A porcentagem de o6xido vai influenciar na qualidade do revestimento,
podendo diminuir sua for¢ga coesiva, aumentando inclusive a porosidade do
revestimento. No caso de um revestimento metalico com a utilizacado de particulas de
aluminio num processo Flame Spray, os teores de éxidos variam de 0,4% até 10%,
enquanto a faixa porosa € de 5 a 15%. No entanto, em algumas aplica¢des a inclusao
de oOxidos sdo desejadas, pois aumentam a resisténcia ao desgaste e diminui a
condutividade térmica, assim como a porosidade (BERNDT; YI, 1987; PAREDES,
2009).

A aparicado de microtrincas embora seja encontrada em revestimentos
aspergidos, somente sido aceitaveis em materiais ceramicos. Isto porque, as
microtrincas permitem a deformac¢do do mesmo sob tensdes térmicas, ou seja, atuam
como um efeito de alivio de tensdes, elevando a tolerancia a deformacgao e resisténcia
a fadiga. Estas trincas ndo sdo encontradas em materiais metalicos devido a
deformacéao térmica, elas acabam sendo preenchidas através do escoamento plastico
(LIMA; TREVISAN, 2007; MENDES, 2010).
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3.6.2 Aderéncia

A aderéncia entre a camada e o substrato € um requisito fundamental para
caracterizar um bom revestimento. O ancoramente mecanico depende da rugosidade
da superficie do substrato e a coesao entre as particulas faz com que ocorra aderéncia
entre as lamelas conforme a deposicdo de camadas ocorre, esse processo so
acontece devido a forgca de contragao exercida sobre as particulas durante o processo
de solidificagao (NOVICKI, 2008; PAREDES, 2009).

Figura 9 — llustragdao da ancoragem mecanica das particulas a superficie do substrato

Fonte: Powlowski (2008)

A andlise da aderéncia de um revestimento considera trés mecanismos
fundamentais, de acordo com a natureza das forgas atuantes: ancoramento mecanico,
quimico-metalurgico e fisico, podendo ser isoladamente ou a combinagao dos trés. E
€ influenciada por diversos fatores, como: material do revestimento, condi¢ao do
substrato, rugosidade, limpeza, temperatura da tocha e temperatura da superficie a
ser revestida, antes e durante o processo e velocidade de impacto das particulas no
substrato (GOMES,2016; MENDES,2010).

O ancoramento mecanico deve-se a contragdo ocorrida no resfriamento
das particulas aquecidas e aceleradas contra a superficie do substrato
(NOVICKI,2008). Ja o mecanismo metalurgico é fungédo da natureza do material e do
calor transferido pela particula a superficie do substrato, promovendo o que se define
de microsoldagem (fusdo localizada). O mecanismo de aderéncia fisica &€ considerado
secundario, corresponde a interacdo entre os atomos sob a agao das forgas de Van
Der Waals (PAWLOWSKI, 2008). A figura 9 mostra uma representagao esquematica

do ancoramento mecéanico.



4 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

37

A figura 10 apresenta o fluxograma dos processos que foram realizados no

decorrer deste trabalho.

Figura 10 — Fluxograma dos processos

Projeto de Pesquisa

~

a) Definir F’afémetros__l
Substrato b) Limpeza e Rugosidade |

| a) Definir Par:imelros_i ‘
| b) Processo de Moagem (Al + SiC) H‘ Composto

| c) P6 Compésito AUSIC |

i
I
|
i ¢} Pré-aquecimento |

Fabricagido do Revestimento por AT (FSp)

|

Caracterizagao do Revestimento

Microscopia Optica || Miscrocopia Optica de Varredura || Ensaio de Adeséo || Ensaio de Dobramento

Avaliacéo da Microestrutura

Avaliacédo das propriedades mecanicas

Resultados e Discussoes

[ Conclusdes ]

Fonte: Autoria prépria

4.1 PREPARACOES DOS POS PARA ASPERSAQ

4.1.1 Materiais Utilizados

Para a deposicado dos revestimentos, foram utilizados a mistura dos pos,

aluminio (Metco 54NS-1) com pureza superior a 98%, particulas entre 75 e 150 um e

SiC (carberto de silicio) que passou por um processo de peneiramento para obter uma

faixa granulométrica diferente do Al, especificamente entre 38 e 54 um, para facilitar
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o preenchimento de vazios deixados pelas particulas de aluminio, e
consequentemente com objetivo de reduzir a porosidade do revestimento.

O revestimento teve matriz predominante em aluminio visando a insergao
de diferentes porcentagens de carbeto de silicio na mistura, dessa forma foi possivel

avaliar as caracteristicas dos revestimentos encontrados.

4.1.2 Preparacao do p6 de aluminio

Foi utilizado neste trabalho Aluminio (Metco 54NS-1) comercial, fornecido
pela ALCOA com pureza superior a 98%. Este p6 foi peneirado de forma manual
através de peneiras granulométricas de marca TPL fornecidas pelo laboratério de
materiais de Engenharia Civil da UTFPR — Campus Pato Branco, em malhas da série
Taylor com 100#, 150#, 200# e 270#, para obter um tamanho médio de particulas
entre 75 e 150 ym.

4.1.3 Preparacao do po6 de carbeto de silicio

O carbeto de silicio utilizado foi o F-1000, também fornecido pela ALCOA,
com pureza acima de 96%, sem nenhum tratamento quimico. Este p6 foi peneirado
de forma manual, assim como feito com o aluminio, no entanto foi utilizado apenas
dois tamanhos de malhas, 200# e 400# respectivamente. Obteve-se tamanho médio

de particulas entre 38 e 75 pm.

4.1.4 Composi¢cao do composto - Pesagem

Foram utilizadas duas proporgdes (tabela 3) de particulas diferentes para
formagao do material a ser depositado (pé compdsito), isto porque um dos objetivos
especificos do estudo foi investigar a influéncia das propriedades do SiC dentro do

revestimento final do substrato

Tabela 3 — Configuragdes do composto

Configuragdo Al SiC Al+Sic Bolas Relacao Total
A 729 18g 90g 1530g 17x1 1620g
B 549 36g 90g 1530g 17x1 1620g

Fonte: Autoria prépia
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4.2 MOAGEM

O p6 compdsito foi produzido através da técnica “Moagem Rapida” (MR).
Define-se moagem rapida, neste trabalho, a utilizag&do de um material de dureza maior
e tamanho de particula menor, no caso o carbeto de silicio (hdspede), e o outro com
tamanho de particula maior e dureza menor, este sendo o aluminio (hospedeiro). O
principal objetivo desta técnica € garantir por meio da moagem que a aplicagéo por
FSp seja feita de forma homogénea, que particulas de menor tamanho e maior dureza
sejam “fixadas” nas particulas de maior tamanho e menor dureza (CSANADY,1997;
GOMES, 2016).

4.2.1 Producao do pé compdsito

Esta etapa do processo foi dividia em 3 fases: homogeneizagdo, moagem
e separacgao. Estas, foram reproduzidas para atender os critérios de tamanho do p6 e
de n&o contaminacédo tanto na configuragcédo A, quanto B.

A homogeneizagédo consiste em realizar uma mistura dos dois pds, em um
misturador do tipo Y, durante 10 a 15 minutos, seguido de 30min dentro da estufa a
60°C para retirar a umidade e deixar a mistura seca.

A moagem, caracterizada como a segunda fase ocorreu de forma
minunciosamente controlada, garantindo-se peso, relagao e atmosfera. Ao todo foram
10 amostras de 90 g cada, 5 na configuragao A e 5 na configuragao B. Para o processo
de MR, todos os parametros de homogeneizacao e separagcao foram equivalentes
para as duas configuragdes, exceto o tempo de processo de moagem, enquanto na
configuracéo A foram 3x5min intercalados com 10 min de descanso em cada MR, a
configuragcado B passou por 3x4min, com os mesmos 10 min entre cada MR.

Os tempos utilizados para MR foram curtos e diferentes por 3 motivos:
Curtos para que n&o ocorresse uma interacao superior ao necessario das particulas
de SiC no Al. Uma vez que a partir de um determinado tempo as particulas de SiC
deixam de adentrar no Al e acabam por formar ou aglomerados de tamanhos menores
do que o exigido para a deposigédo, ou uma superficie “protetora” de tamanho acima
do desejado impedindo o Al de conduzir o SiC de forma homogénea até o substrato

na deposi¢cao das camadas durante a aplicagaéo do revestimento. Segundo para que
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o aluminio ndo pudesse sofrer deformacédo plastica severa, ocasionado por um
superaquecimento do material, decorrendo uma perca de resisténcia a corrosao. E
diferentes, porque na configuragdo B as chances de ocasionar os problemas citados
anteriormente seriam maiores devido a porcentagem do SiC ser 40% do composto, o
que aumenta a percentagem de formagao de aglomerados de tamanhos menores que
o determinado.

De forma que fosse garantida uma interagao mecanica entre as particulas
no jarro, as esferas utilizadas possuiam tamanhos de 8 e 6 mm. Com uma relagéo de
proporgao de 17:1, sendo 90 g de material e 1330 g de esferas, ocupando cerca de
30% do volume de todo o jarro. Utilizou-se um jarro construido em aluminio, com uma
tampa produzida em Nylon, permitindo a vedagao do sistema durante o processo,
garantido assim, a ndo ocorréncia de oxidagdo do material. Na tampa foram instaladas
valvulas de entrada e saida para controlar a atmosfera no interior do jarro.

O sistema montado para esta pesquisa foi equivalente ao mostrado na
figura 11, onde utilizou-se uma bomba de vacuo de marca PUMP, para reducgéo de
presséo do ar contido no jarro e posteriormente foi introduzida a atmosfera controlada
0 gas argbnio 5.0 com pureza de 99,9%, a fim de minimizar o efeito oxidante do ar

durante o processo de MR.

Figura 11 — Representacao dos detalhes do sistema montado para moagem
\ ~ ’ \\ J,

ntrada de Argénio
Filtro de 4dgua

O controle da atmosfera foi realizado através do seguinte procedimento: 1
min de vacuo com pressao de 50 bar; 1 min de alimentagao de argénio com 1 bar e
bomba de vacuo ligada para expulsédo completa de todo ar contido no jarro; por fim o

argonio foi injetado por mais o tempo necessario até obter presséo interna de 1,5 bar.
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Todo procedimento de MR foi realizado em um moinho do tipo “periquito”,
modelo CT 242 da Servitech, com dois moédulos, 1 CV de poténcia e rotagdo maxima

de 380 rpm. A figura 12 mostra um modelo equivalente ao que foi utilizado.

Figura 12 — Representag¢ao do moinho “Periquio” e jarro utilizado

Fonte Autoria prépria

Para cada fim de MR, era feito a separacéo e pesagem de cada porgcao

granulométrica do material retirado do jarro como mostra a figura 13.

Figura 13 — Pesagem para verificar a massa do material retirado do jarro

Fonte: Autoria prépria

Utilizou-se as peneiras de malha de série de Taylor com as respectivas
numeracoes, 3,5#, 60#, 100#, 200# e 325#. A de 3,5# era necessaria para separar as
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esferas do pé compdésito formado e as subsequentes eram pesadas e catalogadas

para posteriormente serem acondicionadas dentro do forno.

4.3 PREPARACAO DO SUBSTRATO

Utilizou-se como substratos corpos de prova de ago SAE 1020, tanto na
forma de chapa como cilindrico. Os cilindros com 25,4 mm de didametro x 38 mm de
altura, conforme a norma ASTM C 633 para realizagcao do ensaio de aderéncia. Para
0 ensaio de dobramento e caracterizagdo das camadas foi utilizado chapas de 75 mm
x50 mm x 2 mm (C xL x A). As figuras 14a) e 14b) mostram respectivamente o modelo
esquematico do cilindro e da chapa utilizados. A escolha do material se justifica pelo
fato de se tratar de um material acessivel, com ductilidade e tenacidade suficientes
para atender grande parte das necessidades de servigo, e compde um custo baixo,

conforme especificidade deste projeto.

Figura 14 — Modelagem dos corpos de provas utilizados: a) Cilindro, b) Chapa

B 25.40 mm

38 mrm

75 mm |

b)

Fonte: Autoria prépria.
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4.3.1 Limpeza do Substrato

Nesta etapa foram realizadas operagbes para garantir a limpeza e
adequacao dos substratos para o processo de aspersdo, seguindo as recomendacgdes
da norma ISO 8501-1. Para eliminar as impurezas da superficie, a adequacao foi
realizada com a aplicacdo de um processo de jateamento abrasivo sobre a superficie
a ser depositada. O equipamento utilizado nesta etapa foi uma cabine de marca CMV
modelo 65 9075. Utilizou-se como abrasivo a granalha de ago angular (GRIT), com
granulometria SAE G-25 (1 — 0,71 mm), utilizando ar comprimido como gas transporte.
A pressao de aplicagao foi de 60-80 psi, a uma distdncia de 150 mm por
aproximadamente 30 s em cada lote de substrado. Apos o processo de jateamento,
as amostras foram lavadas com alcool isopropilico seguido de jato de ar comprimido.

Este procedimento garantiu uma superficie com grau de limpeza Sa3,

conforme a comparagao visual com a norma PETROBRAS N-2568 (1996).
4.3.2 Medigao de Rugosidade

Utilizou-se de um rugosimetro de contato mecéanico de marca MITUTOYO
e modelo SJ-201 apresentado na figura 15, seguindo as normas de medicdo ABNT
NBR 4287:2002.

Figura 15 — Processo de medigao da rugosidade superficial

e

e TRARALL LS

Fonte: Autoria prépria

Foram feitas 5 medidas nas chapas e 5 medidas nos cilindros. Segundo a
norma PETROBRAS N-2568 (1996) a rugosidade necessaria para aplicagdo do

revestimento deve estar entre 60 e 100 ym para o paradmetro de Rt (rugosidade total).
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Ja segundo Lima e Trevisan (2007), para a maioria dos revestimentos a rugosidade
adequada deve estar entre 2,5 e 13 uym para o parametro Ra (rugosidade média).
Dessa forma optou-se por seguir os parametros correspondentes a Rt, como principal,
de forma que o Ra seja apenas complementar durante a analise. Os dados de entrada
do medidor de dureza, para todas as medicdes foram 0,8 de Cut-off com 5 repeticoes

cada.

4.4 DEPOSICAO POR ASPERSAO TERMICA DO COMPOSITO AL/SIC

Todo o processo de deposicao foi realizado no Laboratério de Aspersao
Térmica e Soldagens Especiais (LABATS) do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMEC) da UFPR. O equipamento utilizado foi a pistola de modelo METCO 6P-Il de
fabricacdo pela Sulzer Metco com uma unidade alimentadora de pé com base
vibratoria de modelo 5MPE do mesmo fabricante. O detalhe de construgdo do

equipamento esta apresentado nas figuras 16 e 17.

Figura 16 — Detalhes do equipamento utilizado no processo

Alimentador de P6 com
Base Vibratoria

Regulador dJ
dé Gases N

Painel de Controle

° 1
&
Pistola de Asparsé 'é | "
FS = T — '
T e——

Fonte: (LABATS/DEMEC/UFPR, 2012).
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Figura 17 — Detalhes da pistola e painel de controle: a) Pistola de asperséo, b) Painel de
controle do processo

Alimentador
vibratério de pé

DSCFO455 JPG

Fonte: (LABATS/DEMEC/UFPR, 2012).

O pré-aquecimento dos substratos foram feitos a partir da mesma pistola
utilizada para deposi¢cao do material. Esta foi realizada até a temperatura média do
substrato alcangasse 200°C eliminando toda ou qualquer camada de dleo, graxa,
impureza ou humidade presente na superficie do substrato a fim de minimizar as
tensdes na interface revestimento/substrato, conforme Kreye (1990) apresenta. Foi
controlada a temperatura por meio de um termdmetro infravermelho com mira a lazer
de marca MINIPA e modelo MT-320A. A figura 18 permite a visualizagdo do momento

aplicado.

Figura 18 — Controle da temperatura no pré-aguecimento

Fonte: Autoria prépria
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O FSp foi realizado para alcangar uma espessura de revestimento entre
280 — 350 um, foram 5 passes nos substratos em formato de chapas e 6 passes nos
cilindricos, esse passe a mais deve-se ao fato de que os cilindros serao utilizados para
0 ensaio de ades&o e conforme a norma ASTM C 633 é necessario garantir uma
espessura minima de 300um de camada.

A seguir na tabela 4 e 5, encontra-se os valores para as condigbes e
parametros utilizados durante a aplicagao do revestimento e na figura 19 o momento
da aplicacao. Estes parametros foram determinados previamente, a fim de obter uma
baixa porosidade do revestimento. Por questdes técnicas, usou-se uma taxa de

alimentacao de 1 g/s.

Tabela 4 — Parametros e valores utilizados no processo de aspersao térmica

Parametros Valores aproximados
Presséo do Oxigénio 58 psi (4 bar)
Pressao do Propileno 10.15 psi (70 bar)
Pressao Ar Comprimido 108 psi (7,5 bar)
Taxa de Alimentagao 1g/s
Velocidade de deslocamento da Pistola 150 cm/min
Numero de passes (Cilindros) 6 passes
Numero de passes (Chapas) 5 passes

Fonte: Autoria prépria

Tabela 5 — Condi¢6es durante a aplicagao do composto Al/SiC

Condicbes Configuragéo A Configuragéo B
Umidade Relativa do Ar 50% 44%
Temperatura Ambiente 28 °C 26 °C

Fonte: Autoria propria

Através da tabela 5 verifica-se que a aplicagao do revestimento respeitou
as condi¢cbes ambientais necessarias antes da aplicagdo das camadas. Segundo a
norma PETROBRAS N-2568 (1996).
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Figura 19 — Aplicagao do Revestimento por Aspersao Térmica Chama P6

Fonte: Autoria prépria

4.5. CARACTERIZAGAO DO REVESTIMENTO

Essa etapa é importante pois transforma ensaios e analises em resultados,
caracterizar a microestrutura do revestimento € um dos objetivos descritos e foi

realizada por meio das seguintes técnicas.

4.5.1 Espessura de camada

A espessura foi medida logo apés a aplicagao do revestimento, através de
micrémetro analégico com resolugao de 0,001 mm, desta forma foi possivel atingir a
espessura pré-estabelecida. Para isso foram realizadas 3 medidas em pontos

diferentes em uma amostra do lote aspergido para assegurar a camada desejada.

4.5.2 Ensaio de dobramento

O ensaio foi realizado conforme estabelece os parametros determinados
na norma PETROBRAS N-2568 (2011), via um dispositivo com um mandril de
didmetro de 13 mm (figura 20). Ainda conforme a norma, apds o ensaio € verificado
visualmente a regido da dobra e a figura 21 e tabela 6 mostram os critérios
necessarios para aprovagao das camadas. Este ensaio foi realizado em dois corpos

de prova, um para cada configuragao.
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Figura 20 — Equipamento utilizado no Ensaio de Dobramento

‘ v

¥

Fonte: Autoria prépri

Figura 21 — Padrdes para avaliagao visual das tricas em corpos de prova ensaiados por
dobramento

(b) Marginal

(c) Rejeitada

Fonte: (Norma Petrobras N-2568, 2011)

Tabela 6 — Critério de avaliacdo dos Ensaios de dobramento para aprovacido das camadas

Condicao Aparéncia da Superficie
Ideal Sem micro-trincas ou micro-trincas superficiais
Marginal Contém micro-trincas, sem desgarramento ou desplacamento da camada

Rejeitada Contém trinca e fendas com desgarradamento e desplacamento da camada
Fonte: (Norma Petrobras N-2568, 2011)
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4.5.3 Ensaio de Adesao

Esta etapa seguiu conforme é descrito nas normas ASTM C633 e ABNT
NBR 15877, que indicam alguns parametros necessarios de recomendagédo para
reproducdo do ensaio. Trata-se de um método de caracterizar a resisténcia do
revestimento aplicado. O resultado é determinado pela maior tensdo obtida no
momento do arrancamento ou desprendimento da camada.

O ensaio foi executado em 3 etapas: colagem, aplicagéo da forga e analise.
A colagem foi realizada com o adesivo epdxi araldite, de 90 min de cura. De forma
que pudesse eliminar o maximo possivel de bolhas na mistura do adesivo, utilizou-se
um dispositivo ultrassom de modelo L100 e marca Schuster por cerca de 6min, nao
podendo ultrapassar esse tempo pois a mistura perderia molhabilidade no momento
da aplicacao. Apds aplicado o adesivo, os corpos de prova foram acondicionados em
um dispositivo de alinhamento (figura 22) por 24 horas, utilizando pressao de uma
mola para garantir o adesivo entre os corpos de prova.

Figura 22 — Modelagem representativa do dispositivo utilizado para alinhamento dos corpos de
prova cilindricos

Fonte: Autoria prépria

A segunda etapa foi realizada por uma maquina Universal de Ensaios,
disponivel no Laboratério de Ensaios (H005), na UTFPR - Céampus Pato Branco,
conforme mostra a figura 23a), na figura 23b) ¢é ilustrado de forma didatica a aplicagcao
da forga. Utilizou-se uma velocidade de avango de 1 mm/min para todas as
configuragdes. Em cada condi¢do foi realizada uma ruptura de dois corpos de prova
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para caracterizar a resisténcia do adesivo, sem nenhuma camada aplicada, exceto o

adesivo.

Figura 23 — Ensaio de adesao realizado na Maquina Universal de Ensaios: a) Maquina Universal
de Ensaios, b) Esquema de aplicagao de forgas durante o ensaio

Fonte: Autorla propria

Através da terceira etapa é possivel examinar os corpos de prova e chegar
a um indicativo da falha ocorrida. A figura 24 ilustra os tipos de falhas, podendo ser

adesiva, coesiva ou mista.

Figura 24 — Desenho esquematlco para mterpretagao dos resultados pos ensalo

5 Faha AB Fallsa _A
Coasiva Coesiva
Tirtta Subalrals

Fonte: (NBR 15877,2010)

A falha adesiva € caracterizada quando ocorre na interface
recobrimento/substrato, falha coesiva quando ocorre no interior do recobrimento e
falha mista, que é na verdade uma combinagado das duas anteriores. Quando ocorre
uma falha no adesivo significa que a adesdo e coesao ficaram acima do limite do
adesivo, ou seja, a cola usada possui resisténcia menor que a camada depositada. As

fotografias foram realizadas através da camera do Smartphone Asus 4.
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4.5.4 Preparacao das amostras por metalografia

Esta etapa foi realizada no Laboratério de Ensaios (H005), na UTFPR -
Campus Pato Branco, conforme Norma ASTM E1920-03 (re-aprovada em 2014). Foi
realizado corte, embutimento, lixamento e posteriormente polimento para obter as
amostras prontas para analises microscopicas. Foram utilizados os seguintes
materiais e equipamentos:
e Cortadora Metalografica, Modelo COR — 40 e Marca Arotec.
e Prensa de embutimento, Modelo PRE — 30S e Marca Arotec
e Politriz, Modelo APL-4 e Marca Arotec (Utilizou-se lixas 120, 300,
600 e 1200)
O polimento foi realizado em alumina e finalizado em diamante de 1um. Na

figura 25 abaixo é possivel ilustrar toda a sequéncia do procedimento metalografico.

Figura 25 — Sequéncia dos equipamentos utilizados na preparagdo das amostras: a) Cortadora
Metalografica, b) Prensa de Embutimento, c) Politriz (lixamento e polimento)

b) e SN
Fonte: Autoria prépria

4.5.5 Microscopia Optica (MO)

Este procedimento foi realizado para analisar as caracteristicas
morfolégicas e microestruturas dos revestimentos A e B, visualizando as fases
presentes e, conforme os aumentos de 50x até 1kx retirar fotos das camadas na
superficie do substrato, com foco dindmico em diferentes regides da amostra.

Foram utilizados os seguintes equipamentos:
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e Microscopio com lentes Olympus BX51M, acoplado a uma camera
AxionCam MRc5 que permitiu a captura das imagens no Laboratoério
de Materiais da UTFPR - Campus Curitiba;

e Microscopio 6tico Olympus BX51M, com camera AxionCam MRc5
do Laboratério de Engenharia de Superficie da UTFPR - Campus
Curitiba;

e Lupa Olympus SZx10 no Laboratério de Materiais da UTFPR —

Campus Curitiba

4.5.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Esta ultima etapa permitiu obter imagens de alta resolugdo para
complementar a anadlise realizada por MO, foram capturadas imagens de 500x a
30000x por BSE (Elétrons retroespalhados) e SE (Elétrons secundarios). Todos os

equipamentos foram do Centro de Microscopia Eletronica — CME da UFPR.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 FORMACAO DO PO COMPOSITO

O processo de moagem do compdésito de condigado A e B, foi descrito no
item 4.2.1 e ao final percebeu-se que a condicdo A tinha produzido muitos
aglomerados de tamanhos maiores que 150 ym, enquanto B, inversamente produziu
mais aglomerados abaixo que 44 um, confirmando na pratica que o tempo de moagem
tem efeito, na forma, no tamanho e na homogeneidade dos aglomerados. Dentro do
processo de separagao do pé composito na condi¢ado A notou-se a necessidade de
acondicionar as por¢des que possuiam tamanho maior ou igual a 150 ym para um
novo procedimento de MR, visto que a faixa considerada ideal, utilizaria para
deposicédo era 75 — 150 ym, e dessa forma deveria possuir volume suficiente para
depositar todas as amostras futuras.

A partir dessas especificidades foram construidos graficos para melhor
entender a distribuicdo granulométrica do pd nas condigdes A e B, conforme mostra
as figuras 26, 27, 28 e 29.

Figura 26 - Distribuicido granulométrica por moagem - 80AI20SiC

50.0
45.0
40.0
35.0
C 30.0
§ 25.0
o 20.0
15.0
10.0 I I
5.0
0.0 al I ll I II | =l I
12 22 3 42 5
m <44 pm 4.56 5.05 3.70 2.60 2.40
=44 - 75 um 7.00 9.00 8.03 6.46 5.95
75 - 150 ym 27.51 30.00 27.24 24.24 22.78
150 - 250 pm 10.57 10.97 11.80 11.64 11.30
m> 250 pm 34.36 29.60 39.31 44.60 45.82

E<44pym ®m44-75pum 75-150 ym ®m150-250 pm ®> 250 ym

Fonte: Autoria prépria
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A figura 26 apresenta a distribuicdo granulométrica em cada processo de
moagem para formacdo do p6é composito de condicdo A. E possivel verificar que
houve um crescimento do volume de p6 acima de 250 ym observando da primeira até
a ultima moagem. Enquanto que o volume da faixa entre 75 - 150 uym teve o
comportamento inverso. Outro ponto interessante € que a faixa entre 150 - 250 pm

teve um comportamento quase que constante.

Figura 27 — Histograma das faixas granulométricas obtidas durante o processo de moagem
para formacgao do p6é composito 80AI20SiC

50.0%

44.4%
45.0% °
40.0%
35.0%

30.2%

30.0%
25.0%

20.0%

Frequéncia

15.0% 12.9%

10.0% 8.3%
5 00 4.2%
. (o]

0.0% -

<44 ym 44 -75 ym 75-150 um 150 - 250 ym > 250 um
Fonte: Autoria prépria

E possivel verificar no histograma apresentado na figura 27 que em média,
61% do po proveniente da moagem estava fora da faixa pré-estabelecida como ideal,
entre 75 e 150 um, isso leva-se a pensar na hipotese de que os tempos de moagem
mesmo que curtos foram acima do necessario para que a interacdo mecanica
ocorresse. Outra hipotese é que a temperatura na qual o processo ocorreu possa ter
influenciado diretamente na aglomeracgao e produgao de 6xidos por fora da particula
de Al, conforme foi apresentado no item 4.2.1.

Na figura 28 é possivel fazer uma analise paralela, enquanto na condi¢ao
A (figura 26) o maior volume de massa era da faixa granulométrica acima de 250 pym,
na condicao B tem-se a faixa ideal com maior volume, seguido da faixa menor que 44
pm. Existem dois fatores que diferenciam as condigbes o tempo de moagem, onde a

condigao B foi 20% menor que a A. E a composic¢ao de Al e SiC. Como citado no item
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4.2.1 na configuracdo 60AI40SiC a probabilidade de ocorrer aglomerados de
particulas pequenas (abaixo < 44 um) era maior que aglomerados de tamanhos acima
de 250 ym.

Figura 28 - Distribuicido granulométrica por moagem - 60AI40SiC

45.0
40.0
35.0
@ 30.0
o 25.0
@ 20.0
o 15.0
F (| ([ |
5.0
. 12 2a 3a 42 53
E<44 ym 20.54 21 27.28 27 24.8
m44 -75pum 10.87 12.69 12.62 14.08 13.33
75-150 pm 35.08 33.45 36.99 36.82 40.58
m 150 - 250 uym 7.48 7.8 6.87 7.21 8.25
=> 250 ym 6.9 2.16 1.95 2.21 2.53

E<44puym ®m44-75pum 75-150 ym ®m150 - 250 ym ®=> 250 ym

Fonte: Autoria prépria

Figura 29 - Histograma das faixas granulométricas obtidas durante o processo de moagem
para formacgao do p6 composito 60AI40SiC

50.0%
45.0% 43.5%
40.0%

35.0%
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0,
10.0% 8.9%

o l a7%
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Fonte: Autoria prépria

Através do histograma montado na figura 29 é possivel concluir que
aproximadamente 59% do volume de p6 apds o processo de formagao do compdsito

B estava ideal para aplicacao, cerca de 20% a mais que na condicao A.



56

5.1.1 Microscopia eletrénica por varredura aplicada na mistura Al/SiC

Para garantir que durante o processamento de MR os pds compdsitos nao
fossem descaracterizados conforme o tempo de preparo ou que fenémenos térmicos
pudessem reduzir a efetividade da aplicacdo do pd, foi aplicado o MEV de forma a
caracterizar e garantir a eficiéncia do revestimento sobre os substratos.

As micrografias mostradas nas imagens da figura 30 apresentam as
amostras apds o processo de moagem. E possivel notar a formagéo da mistura onde
as particulas hospedes estao incorporadas ao hospedeiro. Essa afirmacéao é validada
pela caracteristica da morfologia que resulta em particulas mais rugosas como € visto

nas aproximacgdes da mistura.

Figura 30 — Microscopia Eletrénica por varredura ap

licada na mistura 80AI20SiC

e

—~

&

T

Fonte: Autoria prépria

Usando o Software Imaged € possivel medir os didmetros das particulas,

conforme mostra a figura 30. O aumento do tempo do processo faria com que o
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tamanho médio das particulas evoluisse podendo inviabilizar a aplicagcdo, como citado
anteriormente no estudo de distribuicdo de particulas.

Para a mistura 60AI40SiC foi realizado micrografia por MEV antes e depois
do processo de moagem, dessa forma é possivel apresentar a evolugdo completa na
formagao do compésito. A figura 31 (a) apresenta a mistura antes da moagem, apenas
depois do processo de homogeneizagao, nela encontra-se destacado duas regides, o
circulo A que corresponde a particula de aluminio com algumas insergdes de carbeto
devido ao tempo de processo do misturadorem Y. E o circulo B definindo as particulas
de caberto misturadas com algumas fissuras das particulas de aluminio.

Na sequéncia € possivel verificar toda a evolugéo na figura 31 (b), enquanto
antes da moagem era simples diferenciar as particulas de SiC e Al, na figura que
representa o final da mistura ndo € mais possivel desvencilhar o carbeto do aluminio,
embora ainda seja possivel encontrar pequenas particulas do carbeto que néo

penetraram no interior do aluminio.

Figura 31 — Analise da Microscopia Eletronica por varredura aplicada na mistura 60AI140SiC

Fonte: Autoria prépria i
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5.2 RUGOSIDADE E ESPESSURA DO REVESTIMENTO

Verificou-se a rugosidades dos corpos de prova posteriormente a aplicagao
do jateamento abrasivo, tanto nas chapas como nos cilindros, na tabela 7 esta o valor
médio das cinco medigdes das amostras em cada configuragdo nos cilindros. Em
todos os casos os valores de rugosidade estavam dentro dos padrdes minimos
estabelecidos, segundo a Norma Petrobras N-2568, que sdo valores de Rt entre 60 e
100 pm.

O Rt é mais preciso na avaliagao da superficie, devido a considerar todo o
comprimento de avaliagcédo e ndo s6 uma amostragem, embora em alguns casos,
possa obter-se resultados distorcidos dependendo da amplitude do pico e vale. Dessa
forma, optou-se entédo por também analisar o pardmetro Ra, segundo Lima e Trevisan

(2007) utilizando Ra, a faixa recomendada deveria estar entre 2,5 e 13 ym.

Tabela 7 — Rugosidade média dos Corpos de prova

Corpos de

Prova Rugosidade (Rt) - Média Rugosidade (Ra) - Média
Configuragéo A 70,27 7,02
Configuracéo B 68,16 6,70

Fonte: Autoria prépria

A figura 32 apresenta o substrato antes da aplicagdo do revestimento,
somente para ilustrar o grau de corroséao e limpeza de acordo com o padrao mostrado
na norma sueca SIS 055900/67.

Figura 32 — Substrato de a¢o 1020 jateado

Fonte: Autoria'pr'<">pria
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A espessura medida dos revestimentos esta apresentada na tabela 8, todas

estdo dentro da conformidade segundo as Normas Petrobras N-2568 e ASTM C 633.

Tabela 8 — Espessura média do Revestimento Al/SiC

Corpos de -
Prova Chapa Cilindro (aprox)
Configuragéo A 280 ym 330 ym
Configuragéo B 240 ym 300 ym

Fonte: Autoria prépria

Os corpos de prova em chapas foram medidos posteriormente a aplicagao
do revestimento através do micrometro analdgico, e através da proporgao utilizada
com relagao a aplicagédo nas chapas os valores de espessura de camada nos cilindros
sao uma aproximagao quase exata, levando em consideracio o tempo e processo de

deposicao.
5.3 DOBRAMENTO

Os corpos de prova utilizados no ensaio de dobramento estdo
apresentados na figura 33. Foi confeccionado apenas uma chapa para cada
configuragéo para verificar visualmente se o revestimento estava de acordo com os
critérios da Norma N-2568 (2011).

Figura 33 — Amostras dobradas no ensaio: a) Substrato de ago 1020 depositado na condigéo A,

b) Substrato de ago 1020 depositado na condigido B
T

a)
Fonte: Autoria prépria
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Conforme analise pelo método comparativo através do quadro de corpos
de prova padrées na figura 21, pdde avaliar que tanto o substrato depositado na
configuragcéo A que possuia 80% Al e 20% SiC quanto o de configuragéo B, 60% Al e
40% SiC. Estavam de acordo com o ideal apresentado na Norma, uma superficie lisa,

sem microtrincas ou trincas.

5.4 ADESAO DO REVESTIMENTO

Nesta etapa, os 3 corpos de prova de cada configuragédo foram analisados.

A seguir na tabela 9, é possivel verificar os valores obtidos em cada ensaio.

Tabela 9 — Resultados do Ensaio de Adesao para o Revestimento Al/SiC

Amostra -I;ﬁ/lns;o Forca (kN) \g?ﬁg;?jid(emd; /Eirr?)a Tipo de Rompimento

Ao(cola) 26,03 13,20 1 -
A1(80AI20SiC) 14,12 7,16 1 substrato/revestimento
Az (80AI20SiC) 13,80 7,00 1 substrato/revestimento
As (80AI20SiC) 18,51 9,38 1 substrato/revestimento

Bo (Cola) 30,73 15,57 1 -
B1 (60AI40SiC) 13,46 6,82 1 substrato/revestimento
B2 (60AI40SiC) 12,53 6,35 1 substrato/revestimento
Bs (60AI40SiC) 10,30 5,21 1 substrato/revestimento

Fonte: Autoria prépria

Figura 34 — Grafico da Tensdo de Ruptura média para o Revestimento A e B
25

20
15.48

15 12.10

MPa

10

80AI20SiC mG60AI40SiC

Fonte: Autoria prépria
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Figura 35 — Resultados do ensaio de aderéncia — Analise do rompimento nas amostras
80AI20SiC

Revestimento

Revestimento

Substrato

Revestimento

Fonte: Autoria prépria

A tabela 9, figura 34, 35 e 36 sao complementares. Apresentam os
resultados obtidos durante o ensaio de aderéncia. E possivel verificar visualmente
cada tipo de falha ocorrida. Na configuracéo A, com 80% de aluminio, todas as falhas

ocorreram na interface substrato/revestimento. O grafico (figura 34) mostra uma
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tensdo média de 15,48 Mpa, esta é caracterizada como resisténcia adesiva pois

rompeu-se fora da interface do revestimento.

Figura 36 — Resultados do ensaio de aderéncia — Analise do rompimento nas amostras
60AI40SiC

B

B

B:

Fonte: Autoria propria
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Na configuragcéo B, com 40% de SiC na mistura. Obteve-se rompimentos
mais coesivos em comparagdo com a configuragdo A, aproximadamente 70% do
rompimento foi adesivo, no entanto é possivel verificar na figura 36 que em todas as
amostras parte do revestimento ficou aderida ao substrado e ndo ao adesivo. E
possivel verificar também, que nas amostras da configuragdo A (figura 35) existem
particulas ancoradas ao substrado, ou seja, leva-se ao entendimento que essa forte
ancoragem so foi possivel devido a uma unido metalurgica entre o revestimento e o
substrato (CORTES, 1998).

Segundo a Norma ANSI/AWS C2.18-93, todos os valores de tensao de
ruptura devam estar acima de 10,3 MPa e a média ser superior a 13,8Mpa durante o
ensaio de aderéncia. Nessas condicbes apenas para o revestimento 80AI20SiC
obteve uma média superior a exigida. No entanto, todos os valores de ruptura no
revestimento 60AI40SiC foram a partir de 10,3 MPa.

Com base nos resultados, verificou-se que os revestimentos com maior
quantidade de SiC tiveram melhor aderéncia ao substrato. No entanto, néao
apresentaram media superior a especificada na norma. Uma forma de melhorar essa
analise seria aplicando o revestimento com faixas de distancia e temperaturas de pré-
aquecimento diferentes. Outra possibilidade seria aplicar novamente os revestimentos
A e B mas em substratos com uma rugosidade superior a utilizada, Uma vez que
rugosidades maiores promovem melhor ancoragem das particulas durante a
aspersao. Mesmo dentro da norma como apresentado no item 5.2 (Tabela 9) a
rugosidade apresentada esta mais proxima do minimo exigido. Essa analise poderia
apresentar valores melhores para rugosidades proximas a 100 um no parametro Rt e

13 ym em Ra.

5.5 MICROSCOPIA OTICA (MO)

Conforme apresentado no toépico 4.5.4 e na figura 25, foram realizadas
todas as etapas da metalografia afim de caracterizar o revestimento. Os resultados
obtidos por meio do microscopio estao descritos nas figuras a seguir. As figuras 37 e
38 apresentam as caracteristicas encontradas através da analise microscépica para
o revestimento de configuracdo A. E possivel identificar poros, vazios entre

panquecas, ocorréncia de intermetalicos, particulas atomizadas e a interface entre o
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substrato e o revestimento. Mesmo com a ampliacédo chegando a 1k ndo é possivel
com clareza determinar todos os materiais que constituem o revestimento. Seria

necessario a utilizagao de técnicas que auxiliem na identificagcdo, como o DRX.

Figura 37 — Microscopia Optica no revestimento aplicado de configuragiao 80AI20SiC —
Aumento de 50x

Fonte: Autoria pfépria

Figura 38 — Microscopia Optica do revestimento 80AI20SiC em diferentes aumentos: A)
Aumento 200X, B) Aumento 500X e C) Aumento 500X

Particula |
atomizadal

brmagéa de
intermetal

= ' 2 ‘.E'C / ®
Fonte: Autoria prépria
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Figura 39 — Processo de Limiarizagao de uma M.O por meio do software ImageJ aplicado para
identificar a fracédo porosa do revestimento 80AI20$igm .

& o

Fonte: Autor

As figuras 39 e 42 foram especialmente tratadas por meio do Software
ImagedJ para medigédo da fragdo de poros e teor de 6xidos dentro do revestimento e
os dados obtidos estdo mostrados na tabela 10.

Utilizando com base a imagem analisada na figura 38, foi possivel estimar
uma porcentagem fracionaria da porosidade encontrada no revestimento. Essa
ferramenta transforma a imagem em diferentes tons de cinza evidenciando o contraste
de cores claras e escuras, para quantificar a area escura que nesse caso representa
os poros. No caso do revestimento estudado, por se tratar de uma deposicdo de po
composito, a literatura ndo fornece um valor médio de porosidade para esse tipo de
revestimento, apenas delimitando ao tipo de processo utilizado, nesse caso foi chama
po.

As figuras 40 e 41 respectivamente apresentam as aproximagdes do
revestimento 60AI40SiC obtidas por meio da microscopia 6ptica. E possivel verificar
falhas entre as panquecas que muito se aproximam a microtrincas nas regides

proximas a superficie do revestimento, evidenciando uma falta de coeséo. ldentificou-
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se vazios e poros, intermetalicos e as regides onde mais houveram formacéo de

oxidos.

Figura 40 - Microscopia Optica no revestimento aplicado de configuragiao 60AI40SiC —
Aumento de 100x

1000pm |

Fonte: Autoria prépria

Figura 41 - Microscopia Optica do revestimento 60A140SiC em diferentes aumentos: A)
Aumento 100X, B) Aumento 200X e Aumento 500X
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Figura 42 - Processo de Limiarizagao de uma M.O por meio do software ImageJ aplicado para
identificar a fracdo porosa do revestimento 60AI40SiC
AR G S AN e B3 i

3

Spltkr e

Fonte: Autoria propria

Na tabela 10 encontra-se os valores em porcentagem de cada analise
obtida por meio do software Imaged.. Nota-se que os valores com relagdo a

porosidade estao proximos do que foi apontado por Paredes (2009).

Tabela 10 — Fracao de poros e 6xidos nos revestimentos compésitos depositados por Chama

Pé6
. ~ Taxa de
0, z
Revestimento Fracao porosa (%) o Oxidos (%) o
80AI20SiC 12,45 0,26 8,20 0,78
60AI40SiC 9,35 2,00 6,23 1,20

Fonte: Autoria prépria

A bibliografia recomenda porosidade entre 5 a 15% e com relagéo a 6xidos
entre 0,4 a 10%. E possivel observar que houve alterac&o significativa com relagéo a
distribuicao de oxidos e porosidade de um revestimento para o outro, o que possa
significar que a maior adicdo de carbeto de silicio na mistura tenha sido efetiva no
sentido de ocupar os espagos entre as lamelas de aluminio, a medida que eram

depositadas as camadas, uma vez que a unica diferenca dos dois processos foi a
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quantidade de SiC na mistura. Essa hipotese é reforcada se analisarmos quadro a
quadro das figuras que representam cada revestimento, é possivel verificar que no
revestimento A ha grandes vazios ocasionados pela diferenga de tamanhos entre SiC
e Al. Segundo Maranho (2006), as caracteristicas que mais influenciam no aumento
de porosidade sdo particulas grande, baixas temperaturas e velocidades de impacto

e menor granulometria do po.
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6 CONCLUSOES

A mistura dos pdés de Al e SiC foram obtidas com sucesso, as duas
configuragbes com 20 e 40% de SiC foram depositadas conforme previsto e os
resultados foram discutidos. Este topico foi organizado para expor as principais
informacdes conclusivas extraidas durante o estudo e apresentar sugestao para
novos trabalhos.

O processo de moagem rapida (MR) se mostrou muito eficaz, produzindo
uma distribuicdo homogénea de particulas compdsitas, embora o tempo de 15
minutos para a configuragao A e 12 minutos para a configuracédo B tenha sido pouco
conclusivo do ponto de vista de eficiéncia sendo necessario mais observagdes. Houve
um acréscimo de 20% na eficiéncia entre a formagao do compdsito A e B. Isto pode
ter ocorrido porque além do efeito da redugao do tempo, o percentual de SiC também
acabou “limitando” a aglomeragdo em massa como ocorreu no compaosito A, por fim
pdde atestar na pratica as diferentes distribuicdes do SiC dentro da particula de Al.
Essa afirmacéo é baseada nos resultados do topico de formacédo do compdsito dentro
da analise distributiva de tamanhos de particulas e analise por MEV.

A técnica de MR se mostrou satisfatéria para esse tipo de estudo, pois
obteve-se os valores na faixa pré-determinada entre 75 e 150 ym e na quantidade
acima do necessario criando um revestimento médio de 300 um de espessura, dessa
forma essa técnica pode ser muito bem utilizada quando se tem um material de matriz
dura e outro ductil.

Ambos os resultados para o ensaio de dobramento foram considerados
ideais, com uma superficie lisa, sem microtrincas ou trincas. Ja para o ensaio de
aderéncia pode-se verificar que o revestimento A conseguiu valores melhores para
resisténcia, cerca de uma média de 22% melhor, e quando analisado os dois melhores
resultados de cada revestimento, a configuragdo A eleva esse valor para
aproximadamente 30%. Na analise visual dos corpos de prova foi possivel verificar
que o revestimento com 40% de SiC possuiu uma ancoragem maior do revestimento
ao substrato do que o revestimento com 20% de SiC, porém com uma menor coesao

entre camadas no revestimento. Dessa forma aconselha-se que a escolha de cada
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composito deva-se levar em conta o tipo de aplicagao do revestimento e em quais
situacoes ele sera submetido.

A caracterizacdo dos revestimentos por microscopia Otica apresentou
morfologia complexa com éxidos, poros, microtrincas, intermetalicos e particulas nao
fundidas.

A quantificacdo de porosidade pela aplicagdo do software ImageJ
apresentou valores para cada revestimento. Para o revestimento 80AI20SiC obteve-
se valores de Oxidos e porosidade aproximadamente 27% maior que o 60AI40SiC,
ambos na faixa considerada normal para revestimentos por FSp. Por meio de um
controle mais rigoroso nos parametros de aspersao térmica e diminuigdo do tamanho
de grao utilizado para o carbeto de silicio é possivel obter uma reducéo de porosidade
e de oxidos.

A escolha deste trabalho foi por trabalhar com grédos de tamanhos
micrométricos, mas € possivel utiliza-los em tamanhos menores (nanométricos)
diminuindo o efeito limitante da temperatura média e compactando melhor o
composito na deposicéo por FSp.

Entre as sugestdes para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa
encontra-se:

e Obter compdsitos com diferentes composicdes, diferentes tamanhos
e parametros de fabricagao para medir a interferéncia dos mesmos.

e Aplicar a composicdo estudada em outro material, utilizando
variaveis e parametros como rugosidade e pré-aquecimento iguais
para medir a formagcao do revestimento e confronta-lo com a
pesquisa atual.

o Analisar os revestimentos estudados, quanto ao desgaste abrasivo,
resisténcia a corrosao e ensaios térmicos.

e Ultilizar a técnica de difragao de raios x para quantificar com preciséo
os elementos de liga e tipos de Oxidos presentes nos revestimentos

estudados.
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