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Avaliacao de propriedades mecanicas de revestimentos de
aluminetos aspergidos

Evaluation of mechanical properties of sprayed aluminide
coatings

RESUMO

A utilizacdo de revestimentos protetivos tem sido estudada pela sua relevancia em
ambientes corrosivos, de alto desgaste, ou que necessitem de isolamento elétrico e
térmico. Nesse meio, os compostos intermetdlicos de ferro e aluminio tém um grande
destaque pela sua resisténcia a oxidagdo, até em altas temperaturas. Esses revestimentos
podem ser depositados através da aspersdo térmica, especificamente utilizando chama
convencional a pé ou chama de alta velocidade. A partir de corpos de prova cilindricos com
deposicdo de alumineto de ferro com fase k por aspersdo térmica (processos Chama pé e
HVOF), foram realizados ensaios de adesdo por tra¢do utilizando adesivo epdxi entre as
amostras e as contraprovas. Os ensaios foram realizados em uma mdquina Universal de
Ensaios utilizando um dispositivo especifico com fixagdo por parafusos. Os resultados
possibilitaram uma analise da tensdo de arrancamento e uma observagao visual do tipo de
falha ocorrido em cada amostra. A condigao que utilizou uma menor granulometria na
aplicagdo do revestimento ndo atendeu a exigéncia minima de valores de tensdo, além de
apresentar falha coesiva na fratura. Todas as outras condicGes apresentaram resultados
satisfatdrios para o ensaio de adesdo por tragdo.

PALAVRAS-CHAVE: Aspersdo térmica. Revestimentos. Materiais compostos.
ABSTRACT

The use of protective coatings has been studied for its relevance in corrosive environments,
such as high wear and electrical and thermal insulation needed. In this field, iron and
aluminum intermetallic compounds have a great prominence for their resistance to
oxidation at high temperatures. These coatings can be applied through thermal spray,
specifically using conventional powder flame or high velocity flame. From cylindrical
specimens with deposition of iron aluminide by thermal spray, adhesion strength tests were
performed using epoxy adhesive between the samples and the controls. The tests were
performed on a Universal Testing machine using a specific device with screw fixation. The
results allowed an analysis of the adhesion or cohesion strength and a visual observation of
the type of failure that occurred in each sample. The condition that used a smaller grain size
when applying the coating did not meet the minimum requirement for strength values, in
addition to presenting cohesive failure in the fracture. All other conditions showed
satisfactory results for the adhesion adhesion test.

KEYWORDS: Thermal spray. Coatings. Composite materials.
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INTRODUCAO

A utilizagao de revestimentos na engenharia tem o objetivo de fornecer uma
protecdo que o material do substrato ndo tenha, podendo melhorar a resisténcia
contra a corrosdo, desgaste, e promover isolamento térmico e elétrico, além de
possibilitar o trabalho em ambientes adversos, incompativeis com certos materiais
(PAREDES, 2012).

Segundo Cinca (2015), as ligas intermetalicas de ferro e aluminio com alta
concentracao deste, como FesAl e FeAl, estdo em alta como objeto de estudo para
o desenvolvimento de materiais com resisténcia a oxidacdo e a sulfidizacado (apud
GOMES, 2016). De acordo com Calixto (2010), hd aplicagdes na industria
petroquimica, principalmente pela boa resisténcia a oxidacdo, mas esses
compostos intermetdlicos também sdo Uteis em outras aplicacbes, como na
engenharia automotiva, no sistema de exaustdo de gases dos motores, ou na parte
térmica, especificamente em turbinas e trocadores de calor. O compdsito FesAl
com adicdo da fase k (FesAICx) dispersa na matriz trouxe bons resultados, de
acordo com Itoi et al (2010), aumentando a dureza e a tenacidade do
intermetadlico, sendo comparado ao aco alto carbono ao cromo.

Para a aplicacdo de revestimento com os compostos citados, um dos
processos utilizados é a aspersdo térmica. Para que seja feita a deposicdo, o
material a ser aspergido deve ser levado a um estado fundido ou semifundido
através de uma fonte de calor gerado em um bico direcionador. Esse material, logo
apos a fusdo, é acelerado por gases sob pressdo contra o substrato escolhido. Essa
deposicdo vai formando camadas de revestimento, constituidas de particulas em
forma de panquecas em dire¢do paralela ao substrato, que leva a formagdo de
lamelas (PAREDES, 2012).

A aspersdo térmica pode utilizar processos variados. Um deles utiliza uma
chama gerada pela combustdo de um gas combustivel com oxigénio (oxigénio-
acetileno ou oxigénio-propano) para fundir o material a ser depositado, e pode ser
utilizado sob a forma de pd ou de arame. Quando se utiliza na forma de pé (FSp),
este é levado até a pistola geralmente através de um gas de arraste (nitrogénio)
(CALIXTO, 2010).

Outro processo utilizado é chamado de High Velocity Oxi-Fuel (HVOF), que
utiliza uma chama de alta velocidade pela mistura de um combustivel (gasoso ou
liguido) e oxigénio. A razdo dessa mistura determina a temperatura atingida, que
pode chegar a 2900°C e velocidade supersonica, jd que a queima acontece sob
pressdo em uma camara, liberando os gases em seguida. Nesse processo, a
alimentagdo do pd é feita logo apds a expansdo dos gases, saindo com alta
velocidade até o substrato a ser revestido (PAREDES, 2012).

O objetivo desse trabalho é avaliar corpos de prova aspergidos termicamente
com o intermetalico FesAl-FesAlCx (processos Chama pdé e HVOF), especificamente
analisar a microestrutura e avaliar as propriedades mecanicas através do ensaio de
adesdo por tragdo e do ensaio de dureza e microdureza.
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MATERIAL E METODOS

O compésito utilizado foi o FesAl-FesAlCx, produzido pela técnica de
Processamento Reativo de Liquidos (PRL), e sua composicdo é apresentada na

Tabela 1.
Tabela 1 — Composicdo do intermetalico FesAl-FesAlCx
Elemento Fe Al C Si Mn P S Cr Cu
(%massa) 81,813 16,590 0,964 0,305 0,105 0,034 0,012 0,089 0,088
(% at.) 67,28 28,238 3,686 0,499 0,088 0,050 0,017 0,079 0,064

Fonte: VERONA (2017)

O compésito FesAl-FesAlCx foi aplicado por aspersdo térmica em corpos
cilindricos de aco inoxidavel AISI 304, medindo 1 polegada de didmetro por 1
polegada de comprimento, totalizando 3 amostras para cada uma das 5 condicGes
mostradas na Tabela 2. Para as contraprovas, o material utilizado foi o aco SAE
1020 com superficie jateada. Em cada condicdo, um par de contraprovas foi
reservado para controle da resisténcia do adesivo.

Tabela 2 — Descrigdo das condigdes

Numero do Pré-aquecimento Granulometria
. Processo
experimento

Condicao 1 FSp Sem pré-aquecimento 75 um - 150 um
Condigao 2 FSp 200°C 75 um - 150 um
Condicdo 3 FSp 200°C 45 um - 75 pum
Condicdo 4 HVOF 30g/min Sem pré-aquecimento <45 um
Condicdo 5 HVOF 50g/min Sem pré-aquecimento <45 um

Fonte: O Autor (2020).

O ensaio de adesado por tragdo foi feito de acordo com as normas ASTM C633-
13 (2013) e ABNT 15877:2010. Todas as amostras passaram por limpeza, colocadas
imersas em Acetona em um béquer, e este colocado em uma Cuba Ultrassonica da
marca Cristofoli por 11 minutos (para cada condicdo). O adesivo também foi
colocado na Cuba UltrassOnica para retirar as bolhas. O adesivo utilizado foi a cola
epoxi Araldite Profissional da marca TekBond, cujo manual aponta que a cura deve
ser feita no periodo de 24 horas. Foi colocada uma quantidade de adesivo
suficiente para cobrir toda a superficie, retirando o excesso com uma espatula.
Para assegurar o alinhamento correto e a pressdo constante dos pares de
amostras, foi construido um dispositivo em agco com mola e um parafuso para
ajuste da pressao, conforme visto na Figura 1.
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Figura 1 — Dispositivo de alinhamento.

Fonte: O Autor (2020).

Apdbs a cura, os corpos de prova foram submetidos a tracdo na Maquina
Universal de Ensaios Time modelo WDW100E, sendo fixados as garras através de
parafusos com roscas M12 e M14. A velocidade do ensaio foi de 1 mm/min. A
montagem do experimento estd demonstrada na Figura 2.

Figura 2 — Montagem do ensaio de adesdo.

Fonte: O Autor (2020).

Foi possivel observar dois pontos principais, que sdo a tensdo maxima
suportada (tensdo de arrancamento) e a analise visual do arrancamento,
identificando o tipo de falha. As amostras foram fotografadas apds a ruptura,
sendo a contraprova colocada a esquerda do corpo de prova com revestimento.
Os possiveis tipos de falha sdo especificados na norma NBR 15877:2010 (ABNT,
2010), demonstrados na Figura 3, sendo A o substrato, B, C e D as camadas de
revestimento aplicadas, o adesivo é representado pela letra Y e o dispositivo da
maquina de ensaio pela letra Z.

Figura 3 — Desenho esquematico para interpretacao dos resultados do ensaio de adesdo
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FalhaY/z FahaY FalhaD/Y FalhaC/D FahaB/C FahaB FalhaA/B  Falha A
Coesiva Coesiva Coesiva
Adesivo Tinta Substrato

Fonte: Norma ABNT NBR 15877:2010 (ABNT, 2010).
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De acordo com a norma NBR 15877:2010 (ABNT, 2010), a falha adesiva ocorre
na interface substrato/revestimento (A/B), a falha coesiva ocorre no interior das
camadas de revestimento, e a falha mista é uma combinacao das duas anteriores.
Caso haja falha entre o adesivo e a contraprova (Y/Z), hd indicacdo de que a ades&o
e a coesdo ficaram acima do limite do adesivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de adesdo retorna um valor maximo de forga utilizada em cada teste.
A tensdo de arrancamento é a tensdo maxima suportada pelos corpos de prova
com o revestimento, e € mostrada na norma NBR 15877:2010 (ABNT, 2010) como
a avaliacdo da forca pelo diametro da amostra. Os valores calculados estdo
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tensdo de arrancamento através do ensaio de adesdo

Numero do experimento Tensdo de arrancamento (MPa)

Condigdo 1 24,36 + 0,05
Condigdo 2 16,74 + 3,26
Condigdo 3 7,90+0,36
Condigdo 4 17,42 + 4,20
Condi¢do 5 20,99 £ 5,44
Adesivo 19,21 +2,70

Fonte: O Autor (2020).

A norma ANSI/AWS C2.18-93 apresenta um padrdo aceitdvel minimo, com
média de 13,8 MPa e valores maiores do que 10,3 MPa. Dessa forma, a condicdo 3
(menor granulometria) ndo atende a exigéncia. Observando as outras amostras, a
condicdo 1 se destacou por ndo apresentar pré-aquecimento, diferente do visto
em Gomes (2016), em que os melhores resultados estiveram entre aqueles com
pré-aquecimento e distancia de aplicacdo superiores.

O Quadro 1 apresenta dois corpos de prova (do total de trés) que sofreram
rompimento no ensaio de aderéncia por tracdo, para cada condicdo. A contraprova
foi colocada a esquerda do corpo de prova com revestimento.

Quadro 1 — Vista superior da regido de fratura do ensaio de adesdo por tragao
Continua

Condicdo 1

10 mm
Falha A/B Falha A/B

Fonte: O Autor (2020).
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Quadro 1 — Vista superior da regido de fratura do ensaio de adesao por tracao

10 mm

Falha A/B Falha A/B

Conclusdo

Condigdo 3

Falha C/D Falha C/D
Condigdo 4

Falha A/B Falha A/B
Condi¢do 5

Falha A/B Falha A/B

Fonte: O Autor (2020).

A condigao 3, amostra com menores valores de resisténcia, as falhas se deram
por coesdo. Todas as outras amostras tiveram falhas por aderéncia. Excetuando-
se a Condicdo 3, todas as outras mostraram que o substrato ficou com residuos do
revestimento, demostrando uma possivel unido metalurgica entre o revestimento
substrato, contribuindo para a resisténcia.

CONCLUSAO

Foi possivel realizar com sucesso o ensaio de adesdo por tragdo com todas as
amostras. A Condicdo 3 (condi¢do com aspersdo por Chama po, pré-aguecimento
de 200°C e granulometria menor) ndo apresentou resultados satisfatdrios, ndo
atendendo os valores minimos da norma ANSI/AWS C2.18-93, além da falha
coesiva analisada na observacdo visual da fratura. Todas as outras condicdes
atenderam satisfatoriamente os valores minimos, sendo que a Condicdo 1
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(processo Chama pd, sem pré-aquecimento) alcancou os melhores valores de
tensdo de arrancamento.
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