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RESUMO

Os processos de aspersdo térmica tém sido aplicados na inddstria com
varias finalidades, entre elas a aplicacdo de revestimentos duros e ceramicos,
restauracio dimensional e ajustes de folgas entre conjuntos estaticos e
rotativos. A aplicaco de revestimentos por aspersdo térmica possibilita que
componentes mecanicos apresentem 6timo desempenho em trabalho,
tornando-se uma solucdo de engenharia economicamente viavel.

O processo de aspersdo térmica plasma spray consiste basicamente de
um arco elétrico formado entre um eletrodo de tungsténio e um bocal de cobre,
por onde flui uma mistura de gases que ganha velocidade e temperatura
gerando o plasma. Devido a reagbes de dissociagio e ionizagdo este atinge
temperaturas da ordem de 15.000°C a 20.000°C, capazes de aquecer e
possibilitar a aspersdo de qualquer tipo de material conhecido.

Este trabalho avalia as caracteristicas de qualidade de camadas de
molibdénio aplicadas por plasma spray em substrato de ago SAE 8620 em
relacio a: nivel de porosidade, porcentagem de contaminagéo interfacial,
nimero de particulas nao fundidas e dureza.

Este tipo de camada tem grande aplicagdo na inddstria aeronautica na
recuperacdo de engrenagens de motores e a importéncia de estudéa-las reside
no fato de que estas atuam como atenuadores de vibragdo eliminando riscos de
falhas catastroficas durante servigo.

Para tanto foram metalizados com pé de molibdénio corpos de provas de

ago SAE 8620 variando os valores de dois parametros: a temperatura de pré-
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aquecimento e o tamanho da granalha de dxido de aluminio utilizada na
preparagdo da superficie. Com o intuito de verificar também a viabilidade de
reaplicacdio destas camadas em um mesmo componente, em algumas amostras
os revestimentos foram aplicados, removidos por jateamento e entdo
novamente aplicados. Os corpos de prova foram submetidos em seguida a
ensaios de dureza e metalograficos.

De posse dos dados obtidos, adicionalmente as analises metalogréficas e
dimensionals foi feito o modelamento matematico com os resultados
encontrados. Este modelamento visou mensurar até que ponto os resultados
obtidos foram ou ndo conseqiiéncia da alteragdo dos pardmetros escolhidos no
estudo.

Os resultados mostram que a porosidade da camada e a contaminagdo
interfacial sdo diretamente afetadas pela alteragdio nos parametros estudados,
enquanto a dureza e o nimero de particulas ndo fundidas praticamente ndo
sofreram alteragio. Foi também evidenciado que a reaplicagdo da camada em
uma mesma pega é possivel, desde que os procedimentos de preparacao sejam

cuidadosamente seguidos.
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ABSTRACT

The thermal spray processes have been applied in the industry for
several reasons, including hard facing and ceramic coatings applications,
dimensional restoration and gap adjustments between rotational and static
assemblies. The coating applications by thermal spray allow mechanic
components to have optimal performance during service, making it an
economically viable engineering solution.

The plasma spray process basically consists of an electric arc held
between a tungsten electrode and a copper nozzle, through which flows a gas
mixture which raises the speed and temperature generating the plasma. Due to
the dissociation and ionization reactions, it reaches temperatures of 15.000°C
to 20.000°C, capable of heating and allowing spray any type of known material.

This study evaluates the quality features of the plasma spray
molybdenum coatings applied over SAE 8620 steel substrates in respect to:
level of porosity, interface contamination rate, unmelted particles and hardness.

This type of coating has a wide application on aviation industry to repair
engine gears and the importance of studying them lies in the fact that they act
as vibration dampers eliminating risks of catastrophic failures during service.

For this purpose SAE 8620 steel test coupons were sprayed with
molybdenum powder changing two parameters: the pre-heating temperature
and the aluminum oxide grit for surface preparation. In order to verify the

feasibility of coating reapplication on the same component, in some coupons



SLD-Monografia 04/2010 ~ T2 viii

the coatings were applied, stripped by grit blasting and then reapplied. The
coupons were submitted to hardness test and metallographic evaluation.

With the obtained data, in addition to the dimensional and
metallographic analysis, a mathematical modeling was done with the results.
This modeling aimed to measure the extent to which the results were or were
not consequence of changing the parameters chosen in the study.

The results show that the coating porosity and interface contamination
are directly affected by the change in the studied parameters, while the
hardness and the number of unmelted particles are virtually non-affected. It
was also evidenced that the coating reapplication over the same part is

possible, provided that the preparation procedures are carefully followed.
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1, INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Revestimentos de superficies sdo utilizados quando se deseja modificar,
reparar ou beneficiar as caracteristicas de uma superficie. Entre as diversas
caracteristicas que se deseja alterar encontram-se as propriedades mecénicas e de

resisténcia a corrosio do material que sdo desejadas diferentes das encontradas no

metal base.

Véarios tipos de revestimentos foram desenvolvidos, para diferentes
finalidades e com diferentes formas de aplicagdo. Entre os principais processos de
revestimentos encontramos a soldagem, pintura, galvanoplastia e a aspersao

térmica.

A aspersdo térmica, também conhecida como metalizacdo, € um processo de
revestimento superficial que oferece uma grande variedade de materiais para
recobrimento, como revestimentos abraddveis, revestimentos duros ou ceramicos
(barreiras térmicas) e, aliado a néo alteragdo das caracteristicas metaldrgicas do
metal base e minimo aporte térmico aplicado a pega, fazem este processo ser

amplamente utilizado na indUstria aeronautica.

Este trabatho estuda a variagdo dos valores de dois parametros de processo,
nomeadamente a grana do 6xido de aluminio utilizado na preparagao da superficie

e a temperatura de pré-aquecimento, verificando a influéncia que estes fatores
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podem vir a causar na porosidade da camada, no nimero de particulas néo
fundidas, na contaminacio da interface (supetficie) da chapa e na dureza em
camadas de molibdénio aplicadas pelo processo plasma spray (APS — Air Plasma
Spray). Além disso, de forma a verificar a viabilidade de reaplicagdo do
revestimento, em alguns corpos de provas as camadas foram aplicadas, removidas

por jateamento abrasivo e entdo reaplicadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica é feita uma abordagem sobre os principais
processos de aspersdo térmica, materiais, pardmetros e equipamentos utilizados,
métodos de preparacdo da superficie e materiais de base utilizados em

componentes de motores aeronauticos.

2.1 HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA ASPERSAO
TERMICA

O processo de aspersdo térmica, genericamente conhecido como
metalizacio, foi desenvolvido na Suiga em 1910 pelo Sr. Max Ulrich Schoop,
inicialmente utilizando materiais com baixo ponto de fusdo como o estanho e o
chumbo. Consistia basicamente de um equipamento que empregava arames
metélicos como consumiveis que eram alimentados uniformemente por ar
comprimido enquanto a fusdo ocorria com chama através da queima de gases'.
Porém, somente em 1930 nos Estados unidos, foi iniciado o uso comercial dos

materiais e equipamentos desenvolvidos para este processo.

Durante os préximos 20 anos varios aperfeigoamentos foram incorporados
aos processos de aspersdo térmica. Na década de 1940 foi desenvolvido um nove
equipamento no qual sua pistola utilizava arco voltaico para promover a energia
necessaria para a fusdo do arame consumivel. A partir de 1950 os avancos

tecnoldgicos nos equipamentos e materiais possibilitaram obter maior repetibilidade
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no processo de aplicagio. A partir de 1960 iniciou-se o desenvolvimento do
processo plasma spray, onde o material consumivel era aplicado em forma de po.

Posteriormente fol desenvolvido o processo de deposi¢io de pds por detonagdo.
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Figura 2.1 — Desenvolvimento da aspersdo térmica e suas aplicagdes.
Adaptado de BOMFORD!

Durante a década de 1980 foi desenvolvido um processo utilizando o calor
através da queima de gases ou de liquidos combustiveis com pistola hipersonica, o

que possibilitou a aplicago de materiais a elevadas velocidades de aspersdo.

Atualmente a aspersdo térmica tem larga aplicagéo nos setores Aeronautico /
Aeroespacial, ndo sé na fabricagdo, mas principalmente na recuperagdo de

componentes de motores e unidades de propuls&o.
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2.2 PRINCIPIOS DO PROCESSO

Conforme CLARAP), a aspersdo térmica é caracterizada por processos onde
um material metdlico ou nio metdlico é aquecido ligeiramente abaixo da
temperatura de fusdo e aspergido em alta velocidade contra a superficie da pega
previamente preparada. Este material pode estar em forma de pé ou arame
(vareta), e é aquecido até atingir seu estado fundido / plastico. A figura 2.2 ilustra

o funcionamento de uma pistola de metalizagao pelo processo plasma spray.

v Substrato

Saida de dgua h Cobertura
; A Alimentacio de p6 \ I
Ra / o |
.{a > 'J,_I ods ODO : ooo o,
Plasma L

Anodo
S Catodo
]‘ Pistola de Plasma >

Entrada de agua

Particulas propelidas contra___y,
0 substrato

Detalhe da Cobertura

Figura 2.2 — Representacdo esquemdtica do processo de aspersao térmica
plasma spray. Adaptado de BOMFORD'?!
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O material aquecido é aspergido com auxilio de gases formando uma sélida
e densa camada sobre a superficie da pecal®. Esta camada é constituida
fundamentalmente pelo préprio material aspergido e também por dxidos,
porosidades e particulas ndo fundidas. A figura 2.3 ilustra as particularidades de

uma camada metalizada.

‘ Poro
] Oxido

Figura 2.3 — Corte transversal de uma superficie metalizada. Adaptado de AGUIAR,
SEGATTO e CORREIA™ e ENGLAND!*!

Ao colidir com a superficie da pega, o spray de material langado contra a
superficie € ancorado nesta devido as imperfeicdes ou rugosidades criadas durante
o jateamento, resfriando rapidamente. Faz parte da técnica de aplicagdo manter a
peca efou a pistola de aplicagdo em constante movimentagdo de forma a controlar
o aporte térmico na pega, que nao deve ultrapassar 150°C, para evitar

empenamentos ou problemas de soltura da camada aplicada.
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Quanto maior a velocidade de aspersdo, melhor serd a aderéncia e mais
densa sera a camada. A tabela 2.1 compara as velocidades de aspersdo e algumas
caracteristicas das camadas dos principais processos de aspersao utilizados na

industria aeronautica.

TABELA 2.1 — COMPARAGAO DAS CARACTERISTICAS DO REVESTIMENTO EM CADA
PROCESSO. ADAPTADO DE BOMFORD!#

Velocidade = ol : Taxa de Espessura de
SfOCESS0 Particula A(:qe::;) 0();}:)0 Por?;'./lod)ade Deposicio | Camada Tipica
(m/s) (Kag/h) (mm)

40 <8 10-15 10-15 1-10 0,2-10

ARCO 2 10-30 | 10-20 5-10 6-60 0,2-10
PLASMA |  200-300 20-70 1-3 5-10 i-5 0,2-2
HVOF | 600-1000 = 1 1-2 1-5 0,22

2.3 FUNDAMENTOS DOS PRINCIPAIS PROCESSOS DE
ASPERSAO TERMICA

Dos varios processos de aspersdo térmica conhecidos, € importante destacar
quatro destes que tem maior aplicabilidade na seleta indlstria aeronautica devido
3s boas caracteristicas de adesio e metalograficas encontradas nos revestimentos:

Arco Elétrico, Chama, HVOF e Plasma (APS).
2.3.1 PROCESSO ARCO ELETRICO
No processo Arco Elétrico ou Arc Spray, o calor é obtido através do arco

elétrico formado entre dois arames consumiveis no bico da pistola de metalizag&o.

Um jato de ar comprimido a alta press&o € dirigido ao arco elétrico na zona onde os
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arames sdo fundidos, promovendo a atomizagac e projetando o material contra a

superficie da pecal®.

O arame consumivel é alimentado na pistola utilizando-se uma pequena
turbina a ar comprimido, incorporada na pistola, ou entdo um moto-redutor
elétrico. O equipamento basico para o processo consiste de fonte de corrente
constante, alimentador de arame também com velocidade constante, a tocha
propriamente dita e fonte de ar comprimido com regulador de pressdo / vazdo. A

figura 2.4 mostra a representagdo esquematica de um processo a arco elétrico.

Alimentagdo /

contatos elétricos
Camada

l Ar comprimido metalizada

Pega - >

Alimentagdc do arame Guia do arame

Figura 2.4 — Representagdo esquematica do processo de aspersado térmica por
arco elétrico. Adaptado de METCO™!

Umas das grandes vantagens deste sistema sdo as altas taxas de deposicdo
e o baixo custo operacional, quando comparado com o processo plasmalll. Porém,
entre as suas limitagGes estdo a influéncia da condutividade elétrica dos arames

consumiveis e as menores velocidades de aspersdo das particulast®..
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2.3.2 PROCESSO A CHAMA

O processo de aspersdo térmica por chama ou combustdo caracteriza-se pela
utilizagio do calor de uma chama oxi-combustivel como fonte de calor de processo,
sendo possivel o uso de gés acetileno, propano ou hidrogéniot**l. Os materlais
consumiveis sdo utilizados na forma de pé, sendo alimentados por gravidade ou
com auxilio de um alimentador de pd, ou em forma de arame, sendo alimentados
por uma pequena turbina a ar montada na propria pistola de metalizagdo. Assim
COMO N0 Processo a arco, um jato de ar comprimido atomiza o material assim que

é aquecido no bico da pistola, projetando-o contra a superficie da pegal®?),

O equipamento basico consiste em fontes de gases e reguladores, ar
comprimido com reguladores e as pistolas de metalizacdo, sendo o uso de
alimentadores de pé opcional. As figuras 2.5 e 2.6 mostram a representacdo

esquematica de pistolas para aplicagdo de pd e arame respectivamente.

Alimentacgfo de po

Particulas

Gas U R e
combustivel AT A = = = = =

¥ ¥

]
Oxigénio

Chama Camada /
metalizada

Figura 2.5 - Esquema do processo de asperséo térmica por chama, aplicacao
de p6. Adaptado de AGUIAR, SEGATTO e CORREIA™
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Particulas

Ar comprimido — Sy

Arame o
Misturade _—
oxigénio e
ghs combustivel

Cobertura

Figura 2.6 - Esquema do processo de aspersao térmica por chama, aplica¢do de
arame. Adaptado de AGUIAR, SEGATTO e CORREIA™

2.3.3 PROCESSO HVOF

Uma das caracteristicas chave do processo de asperso térmica HVOF —
Hygh Velocity Oxigen Fuel — ou Processo a Chama de Alta Velocidade é a
velocidade em que a particula é aspergida em direcdo a pega, da ordem de 800
metros/segundo. A velocidade supersdnica € identificada pelos “diamantes de
choque” observados na chama, provocados pelas ondas de compressdo e contragao

produzidas quando os gazes fluem através do bocal da pistolal?>?],

O processo utiliza, assim como no processo a chama, o gas oxigénio em
combinagdio com um gas combustivel, podendo ser propano, propileno, acetileno
ou hidrogénio, ou entdo querosene como combustivel liquido. O material de adiggo,
em forma de pé, é injetado no centro da chama no bico da pistola. Como o material
é mantide por pouco tempo na chama e viaja em altissima velocidade, o deposito é

caracterizado pelo baixo nivel de éxidos, por ser muito denso e com alta resisténcia
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de adesdo e baixa porosidade. Uma das limitagdes do processo € nao aplicar
materiais cerdmicos, devido a baixa temperatura de chama. Outro ponto importante
é o alto nivel de ruido de processo, acima de 140dB,

O equipamento de aspersdo HVOF é composto basicamente de fontes de gas
combustivel, comburente e carregador de p6 com reguladores de pressdo e vazao,
ar comprimido, pistola e alimentador de pé. A figura 2.7 mostra a representagdo de

uma pistola de aspersao HVOF.

. Bocal de expansdo ~ Camada
Fuel gas Oxigénio metalizada
/ Ondas de choque
.L’
/
¥
r—p-
N
Ar comprimido
P6 e Gis carregador Peca

Figura 2.7 — Representacdo esquematica de uma pistola HVOF. Adaptado de
METCO™

2.3.4 PROCESSO PLASMA SPRAY

O processo plasma spray em atmosfera ambiente (APS), que vem a ser
objeto deste estudo, € um processo que tem grande aplicagdo pois sua aitissima
temperatura de arco, da ordem de 15.000°C a 20.000°C, ¢ capaz de aplicar

qualquer material existente inclusive os ceramicos. O plasma é obtido aquecendo-
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se um gas a altas temperaturas de forma que, ionizado, ele se torne eletricamente
condutor de corrente elétrica. E conhecido também como o quarto estado da
matérial?. Vérios gases podem ser utilizados neste processo. A figura 2.8 mostra as
temperaturas do plasma obtidas pelos gases comumente utilizados no processo e

as respectivas quantidades de energia liberada.

600
& | 500
A / u Ar
= 4 2 /
v -/
g | 400 T & /
m /; & o :d/
<« | 300 .3 Fn
% / e

z
2 Jee="T He
80| 200 &
= /
= dissociation  /
.;.Eo H.>2H [ /
iy 100 I,-'r 4
E /;. f________..-—-—’/

o L—=—"1

0 2200 4400 6650 8900 11100 13300 15500 17800 20000

Temperatura do gas (°C)

Figura 2.8 — Temperatura e energia liberada dos gases plasma (entalpia), a pressao
atmosférica. Adaptado de BOMFORD!?!

No processo plasma spray, um gas ou uma mistura de dois gases, passa
através de um arco elétrico formado entre o catodo de tungsténio e um anodo
(bocal) de cobre com um furo central’®, Nesta passagem ocorre 0 aquecimento e

aumento da velocidade do gas, gerando o plasma. A figura 2.9 mostra a
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representacio esquemdtica de uma pistola de metalizagdo para o processo plasma
enquanto as figuras 2.10 e 2.11 mostram fotos de diferentes modelos de pistolas

disponiveis no mercado.

Eletrodo / catodo {-) Inietor de po
de tungsténio.
refrigerado a agua \

Feixe plasma

Agua
refrigeracao Bico / anodo (+}
refrigerado a

Gases agua
Plasma

nirada

\E

Figura 2.9 — Representacdo esquemética de uma pistola de metalizagdo para o
[2]

processo plasma spray. Adaptado de BOMFORD
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Figura 2.10- Pistola $G-200""] Figura 2.11 — Pistola TriplexPro®®

O material de recobrimento é utilizado na forma de pd, o qual é alimentado
até a frente do arco plasma e aspergido na superficie da pega. Conforme
BOMFORD™! somente de 5% a 10% dos gases plasmas sdo ionizados, o restante
concentra o feixe plasma que carrega as particulas até a pega e também protege o
bocal e o eletrodo de tungsténio contra danos provocados pela presenga de

oxigénio do ar ambiente.

O processo plasma de aspersdo pode ser operado em atmosfera controlada
(LPPS) ou vacuo (VPS), onde se utilizam camaras especiais, ou em atmosfera com
gas protetor como o argonio®!Y, conhecido como Air Plasma Spray (APS), que vem

a ser o processo estudado neste trabalho.
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2.3.4.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSO

Em relacdo a outros processos de aspersdio, a metalizagdo por plasma

apresenta as seguintes vantagens®*%:

a) Alta temperatura de arco: Permite a aplicagdo de uma ampla gama de
materiais disponiveis como, por exemplo, os cerdmicos, resultando em otimos

valores de dureza e baixos niveis de oxidacdo e porosidade da camada.

b) Alta velocidade de aspersdo: Proporciona principalmente bons resultados

de aderéncia de camada e também contribui para reduzir os niveis de 6xidos.

c) Facil controle da_poténcia aplicada: Em uma ampla faixa de utilizagao,

permite fino ajuste dos parémetros de processo, hovamente ampliando a sua gama
de utilizagdio e proporcionando propriedades fisicas e metallrgicas dos depdsitos

superiores as aplicadas pelos outros processos.

d) Possibilidade de automagdo: Capacita o processo para aplicagOes

tecnicamente rigorosas, garantindo repetibilidade e aumentando a confiabilidade

quanto a utilizagdo dos pardmetros de processo.

e) Ampla gama de utilizagéo: Possibilita a aplicagdo de protegdo contra
atrito, desgaste e corrosdo, recuperagdo de pegas, barreiras térmicas e

biomateriais.

f) Ambiental / ecoldgico: O processo tem sido amplamente utilizado na

substituicio de processos tratamentos de superficie, como o cromo duro em
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aplicagbes em trens de pouso de avides, processo que gera residuos altamente

nocivos ao meio ambiente.
Como desvantagens, pode-se citar:

a) Alto_custo do equipamento: Em comparacdo a outros processos de
aspersdo térmica o processo plasma requer 0 uso equipamentos mais complexos e
com alta tecnologia aplicada, incluindo pistola e seus componentes, que devido ao
alto desgaste, devem ser trocados com poucas horas de uso, para garantir a

operacdo segura e confiavel.

b) Taxa de deposicdo: Quando comparado ao processo de aspersdo a
chama, o processo plasma fornece metade da taxa de deposicdo e, quando
comparado com o processo a arco elétrico, fornece somente 1/12 da taxa de

deposigao.

¢) Melhor qualificacio do operador: Tambeém pela complexidade e

quantidade de pardmetros a serem controlados, os operadores das células de
metalizagdo por plasma devem ter niveis de instrugdo e treinamento diferenciados.
Nas aplicagdes mais complexas com utilizagéio de robds, usualmente o operador da

célula de metalizagdo também opera e programa este equipamento.

d) Ruido excessivo: E comparado ao momento de decolagem de um grande

avido comercial gerando ruido acima de 130dB. Somado & grande geragdo de
fumos, requer a utilizagdio de cabines apropriadas com revestimento acustico e

unidades de exaustao.
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2.3.4.2 EQUIPAMENTOS DE METALIZAGAOQL%51]

Devido a alta tecnologia aplicada na aspersdo térmica pelo processo plasma,
é possivel afirmar que este possui um conjunto de equipamentos de grande
complexidade e que demanda um espaco consideravel na célula de metalizaco.
Alguns equipamentos podem ser considerados acessdrios, uma vez que nao sac
mandatérios, mas garantem uma operacdo tecnicamente mais adequada,
dependendo da utilizagdo do componente a ser metalizado, ou promovem maior

conforto ao operador da célula — neste caso, o robb.

Figura 2.12 — Equipamentos de uma célula de metalizagao a plasma.
Adaptado de AGUIAR, SEGATTO e CORREIA*!
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A figura 2.12 ilustra os equipamentos que compdem uma unidade de

metalizagdo plasma spray, conforme seguel2>341;

a) Unidade de controle principal (item 1): Equipamento onde o operador
regula e monitora as pressfes e vazdes dos gases e ar comprimido, corrente e

tensdo de trabalho, e controla a abertura e o desligamento do arco.

b) Unidade de poténcia (item 2): Retificador de corrente constante, 100% de

ciclo de trabalho.

¢) Unidade de distribuigo (item 3): Controla a vazdo de agua de

refrigeracéio da pistola e também incorpora os eletrodos faiscadores que promovem

a abertura do arco.

d) Alimentador de pd (item_4): Responsavel por alimentar de forma precisa
na taxa / razio especificada a pistola com o material (pd) utilizando um gas como

meio carregador. Normalmente utiliza-se o mesmo gas primério usado no arco

(argdnio ou nitrogénio).

e) Robd (jtem 5): Equipamento opcional, promove um otimo controle de
parametros de processo como distdncia bico/pega, velocidade de deslocamento
durante a aplicagiio e garante 6tima repetibilidade. Ideal para processos criticos,

imprescindivel na inddstria aeronautica,

f) Controlador do robd (jtem 6): E o equipamento denominado “cérebro” do

robd, por controlar todas as fungdes deste.
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g) Unidade de exaustgio (item 7): Item fundamental na célula, pois remove

do ambiente os gases e fumos gerados na operagio, normalmente em grande

volume.

h) Cabine de metalizaciio (n&o ilustrado): Também fundamental, a cabine

promove isolamento acustico durante processo, normalmente acima de 130dB.

i) Pistola de_metalizacdo (item 8): E o equipamento onde a mistura dos

gases entra em contato com o eletrodo, e o arco plasma é estabelecido. Também
nhela é fixado o injetor de pé, oriundo da unidade de alimentagdo, que garante a

introducédo do material na posicao ideal de aplicagdo no arco plasma.

Mesa aqiratéria (ndo_ilustrado): Item fundamental onde ha grande
variabilidade de pecas a serem metalizadas, como em uma oficina de reparo de
componentes de motores aeronauticos, tem a fungio de permitir estabelecer
rotacdo e inclinagio da pega a ser metalizada, possibilitando obter as condigbes

ideais de aplicacio das camadas para cada pega.

k) Unidade de fornecimento de gases € ar comprimido (ndo_ilustrado):

Usualmente do lado externo da cabine, é composta por bateria de cilindros ou,
opcionalmente no caso do argdnio, um tanque criogénico. Para o ar comprimido
pode ser utilizado um compressor convencional, porém cuidados adicionais com

excesso de umidade e presenca de particulas devem ser considerados.

) Unidade de fornecimento e arrefecimento de dqua (nZo ilustrado): Estas
unidades, também posicionadas externamente, irdo garantir a alimentagdo da

pistola com agua na pressao e temperatura especificadas.
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2.4 PARAMETROS E VARIAVEIS DO PROCESSO™*?!

Ha varios pardmetros e varidveis que tem uma importante influéncia nas
propriedades de qualquer camada aplicada pelo processo plasma spray, sendo a
definicdo e controle destes parametros vitais para o processo. Os principais fatores

e suas influéncias sdo apresentados a seguir.

2.4.1 CORRENTE

A corrente (A) € utilizada para controlar e manter o nivel de poténcia no
sistema, a qual positivamente afeta o calor no gés plasma e a velocidade da
particula, para um determinado bocal. Os niveis de corrente para 0s diversos
materiais foram extensivamente desenvolvidos e documentados, e estes valores

sdo ajustados na unidade de controle principal a qual regula a saida do retificador.

2.4.2 TENSAO

A tensdo de processo (V), registrada no painel da unidade controle, é
resultado da combinacio da corrente, dos fluxos dos gases e da condicao dos
componentes da pistola — bico e eletrodo - quanto a desgaste. Possui efeito mais
significante nos niveis de poténcia que a corrente, pois uma pequena mudanga no
valor da tensdo corresponde a uma grande alteracdo no nivel de poténcia do

retificador, conforme pode ser visto na formula a seguir:
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POTENCIA (W) = CORRENTE (A) x TENSAO (V)

Assumindo-se que a corrente e o fluxo do gas primaric foram estabelecidos
e ndo podem variar, a tensfio do arco é regulada variando-se o fluxo do gas
secundario. Nao ha botdo ou seletor para regulagem da tenséo de arco no painel
de controle. Como a tensido é fungdo também do desgaste dos componentes da
pistola, os fabricantes dos pds / equipamentos estipulam, para um determinado
material, uma vazio de gas secundario correspondente a uma faixa de tensdo de
utilizagio que variam, em linhas gerais, mais ou menos 3 volts. Isto significa que
guando bico e eletrodo sdo novos, o valor de tensdo registrado sera maximo €,
conforme o uso e desgaste natural destes, o valor da tensédo diminuirad até atingir o
nivel minimo da faixa estipulada, o que significa que algum dos componentes deve
ser substituido. Caso continue a operar nesta condicdo, a poténcia do arco ndo sera
suficiente para aquecer/fundir o material de adicdo adequadamente para que a

camada metalizada seja aplicada com a qualidade desejada.

Por outro lado, caso a vazdo de gds secundario seja aumentada para corrigir
o valor da tensdo, danos a pistola poderdo ocorret, portanto esta acdo ndo &
recomendada. Adicionalmente, ao aumentar qualquer valor de vazdo de gases, as
particulas do pé de metalizagdo serdo aspergidas numa velocidade também maior,
permanecendo menor tempo no arco, Portanto, uma menor quantidade de
particulas sera aquecida/fundida adequadamente, resultando em uma camada

metalizada com reduzida adesio e maior nivel de porosidade.
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2.4.3 POTENCIA DO ARCO

Como ja dito anteriormente, a poténcia do arco € produto direto dos valores
de tensdo e corrente selecionados, e tem um efeito significante na velocidade de
aspersio da particula e na transferéncia de calor com a superficie do metal base,
influindo diretamente na adesdo e na qualidade da camada. Porém, o tipo de
mistura dos gases também resulia em diferentes poténcias de arco, conforme

observado na figura 2.13.
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Figura 2.13 — Faixas de poténcia de arco em fungao da mistura dos gases.
Adaptado de BOMFORD!™!
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2.4.4 GASES DO ARCO PLASMAP*%2

A correta selecdo dos gases de processo € suas vazdes é fundamental para
que o resultado da metalizagdo seja conforme o desejado. De forma a oferecer
equipamentos e consumiveis com garantias de qualidade de aplicacao e
desempenho durante servigo, as empresas fabricantes investem alto também no
desenvolvimento dos parimetros ideais para cada material. Portanto, a menos que
haja necessidade de um tipo especifico de camada para um tipo diferenciado de
aplicacdo, deve-se seguir as especificagbes dos fabricantes quanto aos parametros

de aplicagio e, conseqiientemente, dos tipos € vazOes dos gases.

As propriedades atdmicas dos gases, monoatdémicos ou diatdmicos citados

em 2.4.4.2, também determinam a aplicagdo apropriada no processo plasma spray.

2.4.4.1 REACOES DOS GASES PLASMA™

Os gases plasma, quando comparados com gases ndo ionizantes como 0s
utilizados em processos a combustdo, apresentam resultados muito superiores
como meio de aquecimento. A razéo fundamental para este melhor desempenho é
que os gases que compdem as misturas passam por pelo menos um estado de
mudanca (ionizagdo) antes de se tornarem o plasma propriamente dito. Quando a
mudanca ocorre, 0 gas aumenta consideravelmente a quantidade de calor
disponivel sem grande aumento da sua prépria temperatura. A figura 2.14 ilustra o

fendmeno atémico de ionizagdo do gas argdnio.
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Figura 2.14 — Ionizacio do gas argénio (Ar) — gas monoatdmico. Adaptado de
BOMFORD!? e RUSSELL!!

2.4.4.2 GASES MONOATOMICOS E DIATOMICOS'”

24

Gases monoatémicos, como o argdnio (Ar), sdo compostos por um (nico

adtomo por molécula, e requerem um baixo nivel de energia para ocorrer

a

ionizacd0. Por este motivo s3o preferencialmente utilizados para o inicio do arco

plasma, conforme ilustrado na figura 2.14.

Gases diatdmicos ou moleculares, como o hidrogénio (H,), sao compost

por 2 atomos por molécula e devem ser primeiramente dissociados por separagao

05

dos atomos das moléculas, para ent3o ocorrer a ionizagdo, conforme mostrado na
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figura 2.15. Esta dupla mudanga de estados libera grande quantidade de energia,

portanto promovendo melhor e mais eficiente aquecimento do plasma quando

comparado com 0s gases monoatdmicos.

Ionizacgdo
Monatomic ga‘s/ \
Electron-
lon*
Atom
Ar —= Ar+e
Ar Ar + e-
Dissociagdo Ionizagao
Diatomic gas‘/ ~ Atom o~ Electron

o @ lon*
o Electron
O .

Molecule o
H, — H+H - 2H*" + 2e
H, H+H - ZH" + 2

|

Aumento da energia

Figura 2.15 — Representagdo dos fendmenos de ionizagdo e ionizagao / dissociagao
dos gases. Adaptado de BOMFORD™

Pelas razdes ja abordadas, a grande maioria dos sistemas plasma spray
aproveita os beneficios dos gases monoatémicos para a abertura do arco (nestas
condicdes classificado como gases primarios), seguido pela introdugdo de uma

pequena quantidade de gés diatdmico de liberacdio de grande quantidade de
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energia (classificados como gases secundarios), condic8o facilmente observada pelo

aumento no nivel de ruido do arco durante processo.

O fendmeno detalhado acima pode também ser comprovado na figura 2.8.
Observar que quando hd mudanga de estado, a curva se apresenta mais
acentuada, indicando que a quantidade de energia disponivel para aquecimento é

maior com um menor aumento na temperatura do gas.

Neste grafico pode ser também observado que tanto para o nitrogénio como
para o hidrogénio ha duas curvas acentuadas, indicando o fenémeno de dissociagdo
e, em seguida, o de ionizagdo, enquanto para 0 argdnio e o hélio ha somente a

curva de ionizaggo.

Por fim, observa-se também que para estes dltimos a quantidade de energia
a uma determinada temperatura € muito menor, quando comparado com o©

nitrogénio e o hidrogénio.

2.4.4.3 QUALIDADE DOS GASES

E de suma importincia observar a qualidade dos gases utilizados no
processo. Os niveis de oxigénio e umidade dos gases tém grande influéncia na vida
atil dos componentes da pistola — bico e eletrodo — e, conseqiientemente, na
qualidade da camada e no risco da operagao. A tabela 2.2 mostra 0s niveis minimos

recomendados de concentracdo de gases de processo.
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TABELA 2.2 — CONCENTRAGAC DOS GASES DO PROCESSO PLASMA. ADAPTADO

DE METCOM!
GAS CONCENTRACAO (%) | CONTAMINANTE | QUANTIDADE (PPM)
Argbnio 99,998 - —
Oxigénio <5
Nitrogénio <10 o
Agua <5
Qoo | <02
Didxido de Carbono <0,2
Hidrogénio / Nitrogénio 99,998 — ——— 3
Oxigénio <5 i
Agua <5
Hélio 99,998

2.4.4.4 OUTRAS PROPRIEDADES DOS GASES PLASMA

Além dos aspectos ja abordados de capacidade de aquecimento, o gas
plasma deve também apresentar densidade suficiente para acelerar as particulas de
forma a produzir nestas altas energias de impacto, formando camadas densas e

com niveis de oxidag@o aceitaveis.

Outro requisito fundamental do gés plasma € proteger o bocal e o eletrodo
da pistola, e também as particulas do p6 de adigio contra as reagBes quimicas

indesejadas durante a viagem até o substrato. Somente de 5 a 10% do gas plasma
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é efetivamente ionizado. Por natureza, o arco plasma é ndo-oxidante, além disto o
uso do hidrogénio como gés secundario ira agir também como redutor de oxigénio,

promovendo proteg&o adicional.

2.4.4.5 GASES PRIMARIO E SECUNDARIO

Como gas priméario normaimente € utilizado o argdnio (Ar) ou nitrogénio
(N2), e como gas secundario, o hidrogénio (Hz) ou o hélio (He), dependendo da
energia requerida no plasma e das propriedades da camada a ser aplicada. Estes
gases requerem regulagens de pressdo (PSI) e vazdo (SCFH ou SLPM) em
mandmetros e fluxdmetros no painel da unidade de controle principal.

Conforme j& mencionado em 2.4.4, todos os pardmetros ja foram
extensivamente estudados e desenvolvidos e sdo especificados pelo fabricante do
pé através de boletins técnicos devendo ser seguidos para que se obtenha camadas
com a qualidade esperada uma vez que as vazoes dos gases estdo diretamente

ligadas com a velocidade e tempo de permanéncia das particulas no plasma.

2.4.5 GAS CARREGADOR DE PO!**%!

Os alimentadores de pé dos sistemas plasma spray tém a finalidade de
fornecer o pé de metalizagdo ateé o bico injetor, montado na pistola. Para que o
sistema trabalhe continua e estabilizadamente, faz-se uso do gas carregador de po.

Porém, a precisa selecdo de sua vazdo é fundamental para que os resultados da
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camada sejam os esperados. A tabela 2.3 ilustra as causas e efeitos da incorreta

reqgulagem da vazao do gas carregador.

TABELA 2.3 — CAUSAS E EFEITOS DAS INJEGOES INCORRETAS DO PO. ADAPTADO

DE BOMFORD!?!

REPRESENTAGAO POSSIVEL CAUSA

EFEITO

Fluxo de gas correto

ra
Tt ay

0 pb € injetado no centro do arco
plasma (zona de maior calor), as
particulas sd0 aquecidas
apropriadamente e viajam a
velocidade desejada. Camada com
otimos resultados.

Fluxo de gas em excesso

Bico injetor com didmetro
menor que o especificado

Bico injetor incorretamente

posicionado

Fluxo de gas insuficiente

Blogueio ou vazamentoe na linha
de alimentaco de pd

o
(3O T
e

R Ly PRI PN

Bico injetor com didgmetro maior
que o especificado

Bico injetor incorretamente
posicionado

1.

0O pd atravessa o arco sem ser
completamente aquecido. Reduz
a velocidade da  particulg,
prejudicando a adesdo. Diminui a
deposicdc de material sobre o
substrato.  Alto  nivel  de
porosidade na camada. Perda de
(pé) e menor taxa de deposicao.

O po é injetado na zona mais fria
do arco. Menores aguecimento e
velocidade de aspersdo das

| particuias. Excesso de porosidade

e de particulas ndo fundidas na
camada. Adesdo pobre o
substrato. Perda de material de
adicdo (pd) e menores taxas de
deposicdo.

Problemas com entupimento ou vazamento na linha (mangueira) de

alimentacdo ou nos componentes do alimentador de pé podem causar variagdes ho

fluxo do gas carregador, e por este motivo checagens freqiientes destes sistemas

devem ser executadas.
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Assim como os demais parametros, cada especificagdo de material possui
sua adequada vazdo de gas carregador, desenvolvida pelo fabricante e encontrada
nos respectivos boletins técnicos. Usa-se 0 mesmo gas primario (inerte) do
plasma, e sua pressGo (PSI) e vazio (SCFH ou SLMP) sao regulados

respectivamente no mandmetro e no fluxdmetro no painel do alimentador do pd.

2.4.6 TAXA DE ALIMENTAGAO DE PO'**2!

Os valores de taxa de alimentagio de pé também sdo parémetros
desenvolvidos pelos fabricantes e devem ser seguidos para se obter os melhores
resultados da camada uma vez que ha relagdo direta entre volume de po
alimentado no arco plasma com o aquecimento e velocidade apropriados das
particulas. Adicionalmente, baixas taxas de alimentacgo irdo causar pulsos na linha
de alimentagdo e conseqiientemente no arco plasma. Altas taxas de alimentagéo
iréio causar bloqueios na linha (mangueira) ou no bico injetor de po, além de causar
aquecimento excessivo do material base devido ao grande niimero de particulas

aquecidas projetadas contra sua superficie.

Nos equipamentos mais antigos o pd € alimentado através de uma roldana
dosadora com rebaixos no didmetro, sendo a taxa de alimentagdo de pé regulada
alterando a velocidade de rotacio desta roldana. Varios avangos foram
incorporados a estes equipamentos e hoje, com auxilio da eletronica e utilizando

um sistema pressurizado sem acessérios rotativos, basta selecionar no painel do
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equipamento a vazéio desejada. Os valores séo expressos normalmente em g/min

com op¢des em outras escalas, dependendo do fabricante do equipamento.

2.4.7 BICO INJETOR DE PO™

O bico injetor de pé é responsével por langar o pé na posigao ideal do
plasma que deve ser especifica para cada tipo de material a ser aplicado. Uma
eventual falha na sua especificagio ou mesmo no posicionamento na pistola

acarretara 0s mesmos problemas ja apresentados em 2.4.5.

Na maioria dos sistemas encontrados, os suportes onde os injetores sao
fixados na pistola possuem a angulagdo correta de instalagdo (em referéncia ao
eixo do plasma) ou entdo o préprio injetor ja incorpora este angulo, ficando a cargo

do operador posicionar e fixar corretamente.

Os fabricantes indicam nos boletins técnicos os bicos injetores ideais — com
representagdo numeral - para cada material. A tabela 2.4 apresenta as
especificagbes técnicas de alguns bicos injetores de pé disponiveis atualmente no

mercado.
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TABELA 2.4 — EXEMPLOS DE ESPECIFICAGOES DE BICOS INJETORES DE PO.
ADAPTADO DE METCO!?!

INJETOR DE PO ANGULO (graus) DIAMETRO (mm) | DIAMETRO (pol.)
#1 110 1,59 0,063
#2 a0 1,85 0,073
#3 83 2,08 0,082
#4 90 2,44 0,096
#5 83 1,51 0,060
#6 95 1,85 0,073

2.4.8 DISTANCIA BICO/PECA!**

Os efeitos da distincia do bico para a superficie da pega podem ser
hovamente relacionados com o tempo de permanéncia das particulas do poé no arco
plasma. Distancias menores que as especificadas irdo provocar, por exemplo, o
superaguecimento do substrato. Distancias maiores podem permitir a oxidag&o das

particulas durante a viagem, resultando em camadas com adesao pobre,

Porém, conforme concluséio de PATSIAS!'?, pequenas redugdes na distancia
bico/peca podem ser executadas com resultados positivos nas caracteristicas de
determinadas camadas, desde que comprovados por ensaios de laboratdrio. Mas o
mesmo trabalho constatou o aumento na temperatura do substrato, que foi

inclusive o limitador na redugdo da distancia (maxima de 20%).
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O peso da pistola e a pouca visdo do operador contribuem para que a
distancia do bico para a pega varie durante a aplicagdo, situagdo eliminada com o
uso de robds no processo. E um parametro desenvolvido para cada tipo de po,

especificado em milimetros (mm) ou polegadas (inches).

2.4.9 BICO E ELETRODO'*7]

Os eletrodos utilizados na pistola de plasma spray sao do tipo tungsténio
com thério com o corpo em cobre {para facilitar a refrigeragéo). Sao fornecidos
com a face usinada nos dngulos ideais de trabalho - usualmente os eletrodos sao
especificados em fungdo da pistola, ndo havendo opgBes. E um item importante
para a abertura do arco e para a manutengdo dos pardmetros de aplicagao, pois
com os desgastes algumas corregbes nos parametros de aplicagdo serao
necessarias e a abertura de arco fica suscetivel a falhas. Portanto, verificacbes
constantes devem ser efetuadas quanto a desgaste ou trincas, sendo a sua

refrigeracio fundamental para a sua conservagao.

Os bicos para pistola plasma spray sdo em grande parte fabricados em ligas
de cobre, embora alguns fabricantes produzam os bicos com um inserto de
tungsténio o que melhora as condutividades elétrica e térmica além de garantir

maior durabilidade ao componente.

Assim como nos eletrodos, os bicos sofrem desgaste durante o trabalho e
devem receber inspecdes periédicas, pois do contrario podem “romper” a parede

causando curto circuito e vazamento do liquido refrigerante.
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Assim como ja discutido no item 2.4.4.5 — vazdo dos gases primario e
secundario — o diametro de saida do bico estd diretamente ligado com a velocidade
dos gases e, conseqientemente, das particulas em aspersdo e tempo de
permanéncia no plasma. A tabela 2.5 ilustra as diferencas nos didmetros de saida

dos bicos disponiveis no mercado € seus possiveis efeitos na camada.

TABELA 2.5 — DIFERENCAS NOS DIAMETROS DOS BICOS E SEUS EFEITOS.
ADAPTADO DE BOMFORD™ e METCOM*!

DIAMETRO

REPRESENTAGCAO (somente EFEITO
referéncia)

Plasima mais estreito e de maior
velocidade.

_ Particulas permanecem menor
4,75 mm tempo no plasma.

Aplicade quando a velocidade da
particula é fator preponderante
(fungdo da composicdo do pd).

Plasma mais largo e de menor
velocidade.

Particulas permanecem  maior
— tempo no plasma, absorvendo

7% 3 — N ) h
— maior calor e maior energa
7,14 mm cinética.

Aplicado quando a transferéncia
de calor ao pé € fator
preponderante {fungdo da
composi¢do do pé).
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2.4.10 ANGULO DE APLICACAOM!

O angulo de aplicagdo em refacdo a face do substrato deve ser proximo de
909, e nunca menor que 459, Conforme evidenciado por PATSIASH®), a integridade
de uma camada cerdmica aplicada por plasma spray € reduzida significativamente
quando o angulo de aplicagdo € alterado para 45°, em comparagao ¢om Qs

resultados com angulo de 90°,

Ainda conforme este autor a queda na qualidade do recobrimento pode
ocorrer em funcio de maiores niveis de oxidagdo e porosidade (constatados em
ensaios metalograficos) e da “desorganizagdo” das particulas do pd aderidas no
substrato (constatadas em andlises em Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV)).

Estes fatores podem ainda ocorrer de forma simultanea.

A figura 2.16 mostra a metalizagdo de um eixo com angulo de 90°.

Figura 2.16 — Metalizagdo de eixo em angulo de aplicagdo de 90°. Adaptado de
WONDEREN(*®!
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2.4.11 PRE-AQUECIMENTO

O pré-aquecimento é uma importante operagdo que tem a fungdo de, entre
outras finalidades, remover umidade da superficie do substrato e prevenir a
formagdo de nova condensagdo, expandir o componente e contribuir nas micro-
ligagdes metallrgicas com o material de recobrimento, resultando em camadas com

niveis superiores de adesgo, prevenindo os destacamentos da camada*?],

2.4.11.1 INTERACAO PARTICULAS X SUBSTRATO

Os efeitos da interacdo das particulas em aspersdo com o substrato ja foram
estudados e assim como os beneficios do pré-aquecimento do metal base que s30
amplamente abordados em literatura. Conforme PATSIAS!®], a melhor ancoragem
do material aspergido na superficie do substrato se deve, principalmente, a
dissipacdo de energia da goticula de material semi-fundido ao colidir com a
superficie do material base, resultando num recobrimento com menores niveis de

tens3o residual e em conseqiiéncia, melhores valores de resisténcia a tragao.

34 JIANG™ estudou a morfologia das particulas de pé de molibdénio semi-
fundidas ao colidirem com a superficie de substratos de barras de ago previamente
preparadas, tanto na temperatura ambiente como também pré-aquecidos a 200°C.
Os “splats”, denominagdo dada as gotas apés a colisdo, foram analisados em
Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV). A figura 2.17 ilustra em “a” e "b"” a
morfologia das particulas formadas € em “c” e “d" os perfis em 3D das superficies

encontradas.
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Figura 2.17 — Particulas de pé de molibdénio apés colisdo com o substrato — splats.
“a” e “c (3D)” - temperatura ambiente, "b” e *d (3D)" - 2000¢c9}

Conforme constatado por JIANG™™ na figura acima (a), os splats formados
no substrato a temperatura ambiente apresentam formato irregular, com varios
fragmentos que deveriam compor uma (nica forma geométrica. Ja no substrato
pré-aquecido a 200°C (c), observa-se uma mistura de splats fragmentados com
outros em formato de disco, preservados. Outras amostras preparadas com pré-
aquecimento de 400°C resultaram em morfologias de splats semelhantes, porém
proporcionalmente com mais splats preservados. O mesmo trabalho comprovou

que o tipo do material base também tem influéncia na formagdo dos splats.

J4 MOSTAGHIMIZY concluiu que a fragmentagdo dos splats € causada
principalmente pelo rapido resfriamento da particula semi-fundida quando toca o

substrato a temperatura ambiente. O pré-aquecimento provoca uma diminuicdo na
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velocidade de resfriamento resultando em splats preservados com formato de

disco, sem fragmentos,

Os splats fragmentados acabam atuando como “respingos” (guardadas as
devidas proporcoes) e ndo permitem a formagio de uma estrutura organizada,
provocando um aumento o nivel de porosidade e oxidagdo entre eles, mais uma vez
resultando em camadas com menor adeséic e com menor poder de dissipagao de

energia.

2.4.11.2 TENSOES RESIDUAIS

Conforme evidenciado por JIANG!*®, a temperatura do substrato tem grande
influéncia no nivel de tensdo residual da camada. Tanto que as tensdes residuais de
tracio (que ocorrem a temperatura ambiente) mudam para tensdo de compressao
conforme a temperatura do substrato aumenta, fendmeno explicado pelas
diferentes proporgdes de resfriamento (tensdo de tragao) e tensdo térmica, desde
que o coeficiente de expansdo térmica do molibdénio seja menor que o do
substrato (como no caso estudado, tenséo de compressao). Este autor mostra em
seu trabalho que com o aumento na temperatura do metal base, a tensdo térmica
durante o resfriamento & maior resultando em uma tensdo de compressao que vem

a ser bastante benéfica para a resisténcia a tragdo da camada metalizada.
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2.4.11.3 METODOS E CUIDADOS NO PRE-AQUECIMENTO

Vérias sdo as formas possiveis de se efetuar o pré-aquecimento: em forno,
com lampada infravermelha ou usando um magarico - mas aqui deve-se ter um
cuidado: a chama ou arco ndo deve ser aplicada diretamente na area a ser
metalizada, para que se evite contaminaco ou oxidagdo. Porem, a forma mais
pratica e usual de efetuar o pré-aguecimento é utilizando a prépria tocha de

metalizagdo, sem o acionamento do alimentador de po.

Certos materiais como titanio e aluminio sio muito suscetiveis a oxidagao
superficial e por isso, cuidados adicionais devem ser tomadost**2, O magnésio por

exemplo nunca deve ser pré-aquecido.

As temperaturas ideais de pré-aquecimento sdo aquelas que a pega ira
atingir durante a metalizagdo, porém a faixa entre 909C e 150°C pode ser utilizada
como ponto referencial. Por todas as razbes jé descritas anteriormente, o pré-
aquecimento também deve ser executado entre os ciclos de operagao (paradas),

até o término do processo.

O instrumento mais comumente utilizado no processo plasma spray como
meio de controle e monitoramento da temperatura é o termdmetro digital com mira
a laser, que executa a leitura aproximando-o da area desejada. Podem ser
utilizados também termopares de contato, porém estes podem provocar

contaminacdo na supetficie de trabalho, e devem ser evitados.
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2.4.12 TEMPERATURA DE PROCESSO

Outra variavel fundamental do processo a ser controlada é a temperatura do
substrato, com a finalidade de evitar empenamentos, oxidacdo da camada
metalizada ou do substrato ou ainda possiveis alteragdes de estrutura do metal
base. Conforme FIORETTIM, esta temperatura ndo deve exceder 120°C. Ja
BOMFORD™ cita como temperatura méxima 170°C. A condig&o ideal para otimizar
o processo é manter a temperatura entre 40°C e 120°C, pois isso evita paradas
para resfriamento da pega, preserva o mascaramento e minimiza também os riscos

de ocorréncia de trincas nas camadas devido aos ciclos repetitivos de aquecimento

e resfriamento.

Para medicio da temperatura podem ser utilizados termopares de contato,
porém o método ideal e muito comum na aspersédo térmica é a utilizagdo de
termdmetro digital com mira a laser, onde a medigdo é feita a distancia e por isso

evita possivels contaminagBes & camada, conforme ja mencionado em 2.4.11.3.

Os meios comuns utilizados para controle da temperatura da pega durante o
processo sdo jatos de ar comprimido montados na pistola, direcionados ao
substrato, ou resfriadores externos, conforme ilustrado nas figuras 2.18 e 2.19
respectivamente. Alternativamente ao ar comprimido, que deve ser limpo e seco,
em aplicacdes onde o aporte térmico é muito alto ou a geometria da pega nao
0[2,17]'

favorece o resfriamento, podem ser usados CO, ou vapor de nitrogénio liquid

A figura 2.20 exemplifica o uso de resfriadores de vapor de nitrogénio liquido.
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DUB]

Figura 2.18 — Jatos de ar montados na pistola. Adaptado de ENGLAN

Figura 2.19 — Sopradores de ar externos  Figura 2.20 — Resfriador de vapor
de nitrogénio liquido. Adaptado

de SPRAYTIMEY
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2.4.13 VELOCIDADE ROTACIONAL E TRANSVERSAL

A velocidade rotacional é especificada quando a aspersdo ocorre em pegas
cilindricas ou pegas planas posicionadas em mesa rotativa, possibilitando a
aplicagdo de revestimentos em didmetros e faces. Esta variavel deve ser
determinada em fungdo da dimensio da area a ser trabalhada, tendo como

objetivo principal reduzir o superaquecimento do substrato!?l.

A variavel velocidade transversal tem a mesma finalidade descrita acima,
porém neste caso estd diretamente relacionada com o deslocamento da pistola
sobre a area a ser metalizada. Normalmente especificada em m/min, € dificil de ser
sequida nas operagdes manuais, mas perfeitamente adequada para 0 USO

automatizado.

A combinagdo destas duas variaveis permite que seja determinada a
deposicio por passe do processo. Este valor depende de fatores como materiais €
especificacdo utilizada, mas em média é de 0,0005" para a maioria dos pds, exceto

para os chamados “abradaveis”, onde normalmente se usa de 0,002" a 0,003".

2.4.14 REFRIGERAGCAO DA PISTOLA

O equipamento de plasma spray trabalha com altas poténcias e
conseqilentemente gera grande aquecimento em seus componentes, sendo o mais
critico a pistola de metalizagdo. Conforme ja visto em 2.4.9, o eletrodo de

tungsténio e o bico da pistola devem ser constantemente refrigerados com éagua
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desmineralisada com pressdo, vazio e temperatura adequados. Caso contrario,
graves danos a pistola e até mesmo a peca sendo trabalhada podem ocorrer,

inclusive com risco de acidentes pessoals caso a operagdo ndo seja robotizada.

E fundamental manter a qualidade da &gua dentro das especificagbes de
condutividade e nivel de ph para que a vida dtil dos seus componentes seja
maximizada. Conforme manuais de pistolas disponiveis no mercado, a

condutividade deve ser menor que 5pS/cm, e o ph de 6,613,

O sistema mais comumente encontrado é formado por uma bomba de agua
em conjunto com um chiller / unidade de refrigeragdo ou trocador de calor, em
circuito fechado. A tabela 2.6 ilustra algumas especificagBes para os sistemas de

refrigeracéo de pistolas disponiveis no mercado.

Tabela 2.6 — REQUERIMENTOS PARA QUALIDADE DA AGUA DO SISTEMA DE

REFRIGERAGAQS314]
MODELO AGUA AGUA AGUA
PISTOLA TEMPERATURA (°c) PRESSAO (bar) FLUXO (I/min)

Metco F4 20 13,5 10-14

Metco 3MB 18 9 15-23

Metco TriplexPro 18 13,8-17 18 (minimo)




SLD-Monografia 04/2010 — T2 44

2.5 PREPARACAO DA SUPERFICIE

Como variavel que antecede o processo de metalizagao por plasma spray, a
preparacdo da superficie compreende um conjunto de tarefas fundamentais para o

sucesso da aplicagdo e para a que o revestimento tenha o desempenho desejado.

2.5.1 LIMPEZA E DESCONTAMINAGAQ!>%*

Uma cuidadosa e completa limpeza deve ser efetuada na pega antes de ser
enviada a célula de metalizagio. Graxa, dleo, tinta, residuos de adesivos, umidade
ou qualquer outro tipo de contaminante devem ser removidos. Caso a area a ser
metalizada ja tenha sido metalizada em ocasides anteriores, deve ser efetuada a
completa remogdo desta camada, seja por jateamento, usinagem ou decapagem.

Qualquer tipo de residuo ira comprometer seriamente a adesdo da nova camada.

O desengraxe a quente em vapor € um dos métodos mais eficientes para
remogdo de contaminantes orgénicos[s]. Os solventes clorados sdo o0s que
proporcionam os melhores resultados, porém sdo ambientalmente ndo
recomendados e estdo gradativamente sendo substituidos por solventes comuns ou
detergentes. Um cuidadoso enxagiie também deve ser feito, seguido por secagem

em &gua quente (85°C} e jato de ar comprimido limpo e seco.

J4 na célula de metalizacdo, imediatamente antes de processar a pega, O
operador deve executar nova limpeza focando a area a ser reparada, utilizando

preferencialmente acetona com um pano limpo descartavel. A partir deste
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momento a peca deve ser protegida e, inclusive, ser manipulada corretamente para

preservar a limpeza.

2.5.2 MASCARAMENTO

O mascaramento é aplicado nas areas adjacentes as que serao metalizadas
para prevenir a aderéncia ou contaminacdo com o material aspergido. Atengdo
especial deve ser dada a faces e didmetros usinados, galerias e prisioneiros. Podem
ser utilizadas fitas (com reforco, especificas para o processo plasma spray),
mascaramentos metdlicos, borracha, tinta antiaderente ou ainda mascaramentos
pré-moldados. Importante observar que qualquer meio utilizado deve ser capaz de
resistir a agressdo do jateamento abrasivo e também ao calor do arco plasma. As

figuras 2.21 e 2.22 mostram aiguns exempios de mascaramentos aplicados um uma

mesma pega, em preparagao para o jateamento e metalizagao respectivamente.

Figura 2.21 — Peca mascarada com fita  Figura 2.22 — Peca mascarada com fita e

e com borracha (no centro) com tinta antiaderente (preta)
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2.5.3 JATEAMENTO ABRASIVO

O jateamento abrasivo tem a finalidade de provocar rugosidades na
superficie do substrato para promover uma boa ancoragem do material aspergido,
e alguns detalhes e caracteristicas técnicas devem ser abordados. Outras técnicas,
como por exemplo uma usinagem r(stica, podem ser utilizadas, porém o

jateamento é considerado o mais eficiente e deve ser preferencialmente escolhido.

2.5.3.1 MECANISMO DE ADESAO

O processo plasma spray, assim como a maioria dos processos de asperséo
térmica, tem como um dos maiores beneficios a ndo alteragdo da estrutura
metalirgica do substrato, conseqiiéncia da baixa temperatura atingida durante
processo, na faixa entre 120°C a 150°C méximo. Em consegjiiéncia, a coesdo entre
as particulas e o substrato ndo garante étima resisténcia a tragdo como encontrado
nas operacbes de soldagem. Portanto, a principio, camadas metalizadas por plasma

spray ndo devem ser solicitadas por tragéo.

A interagdo entre as particulas semi-fundidas e o substrato ja foi estudada
em 2.4.11.1. J4 o mecanismo de ancoragem entre a camada metalizada e a
superficie do substrato ainda € muito discutido e tem vérias influéncias, como:
limpeza da superficie, area da pega a ser revestida, rugosidade superficial do
substrato, energia térmica e velocidade das particulas, taxa de resfriamento e

propriedades e reagdes fisicas e quimicasi®™.
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O mecanismo de adesio da aspersdo térmica por plasma spray ¢
basicamente mecanico, onde as particulas aspergidas séo ancoradas na superficie
previamente preparada tomando a forma entre os picos e vales provocados pelo
jateamento. A geragdo de uma superficie rugosa tem a finalidade de aumentar a
aderéncia e a coesdo entre as particulas do revestimentol®l. A figura 2.23 ilustra a
representagio esquemdtica do mecanismo de adesdo e mostra também que, para
alguns materiais de aspersdio, como Niquel/Aluminio, pode ocorrer interagao
quimica com o substrato (etapa no6)12l, As seguintes etapas da formagdo da

camada e do mecanismo de adesdo sdo mostradas na figura:

1. Particulas semi-fundidas em “voo” em direcdo ao substrato;

2. Impacto com a superficie;
3. Transferéncia de calor para o metal base;

4, Novas gotas se sobrepdem, ha o resfriamento e contracdo do material de

revestimento na superficie do substrato;
5. Ancoragem mecanica nos “picos” e “vales” provocados pelo jateamento;

6. Micro-fusdes localizadas (para materiais especificos, como Ni/Al).
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2 3 4

Formaciio da camada

' Mecanismo de adesfio ‘

H ‘.q.-' ;;tv- N

Figura 2.23 — Mecanismo de adesdo e formag&o da camada. Adaptado de R

ri2

Outros dois fatores podem contribuir no entendimento dos mecanismos de

ades3o®?M somados ao fator ancoragem mecénica, que sdo:

o Adesio por difusdo, que pode ocorrer quando um material & aspergido

sobre um substrato de mesma composigdo quimica;

e Ades3o fisica por dispersdo de forgas, quando dois materiais em forte
contato fisico desenvolvem atragio mutua devido as forgas de Van der

Whaals.

O molibdénio e outros materiais refratarios que possuem alto ponto de fusdo
requerem que as particulas permanecam por tempo maior no arco plasma e
propiciam um ciclo maior de resfriamento, melhorando a interacdo entre o metal
base e as particulas aspergidas'®t), Este fendmeno também foi mostrado no
trabalho de MATEJICEK!?? onde pé de molibdénio foi aplicado sobre um substrato

de aco carbono. Andlises efetuadas em Microscépio Eletrénico de Transmissao
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(MET) na interface indicaram, conforme mostrado na figura 2.24, a presenca de
molibdénio misturado com ferro na zona fundida e também a formagdo de uma

fase intermetdlica, sendo responsaveis por promover uma melhora na adesao deste

tipo de camada.

Figura 2.24 — Imagem da interface substrato / camada de molibdénio, obtida com

microscopia eletrdnica de transmiss&ol?’

2.5.3.2 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A rugosidade da superficie a ser metalizada é obtida pela agdo do material
utilizado no jateamento, que promove o arrancamento do material na face do

substrato. A eficiéncia do jateamento e conseqiiente obtencdo da rugosidade ideal
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dependem primeiramente do tipo e tamanho da granatha de jateamento, mas

outros fatores também devem ser considerados, comot>®}:

» Dureza do metal base;

¢ Rugosidade requerida;

s Pressdo de ar comprimido;

» Tipo de equipamento de jateamento;

» Angulo e distancia do bico para a pega.

A figura 2.25 ilustra a representaggo de uma superficie jateada, com seus

respectivos picos e vales.

\ I\

Picos Vales
Substrato

Figura 2.25 — Rugosidade provocada pela agao do jateamento

A inspeciio quanto a eficiéncia do jateamento pode ser feita observando-se
cuidadosamente a area afeta. Deve ser checado se a superficie esta uniforme em
cor (normalmente um cinza metélico) e aparéncia[s], e livre de areas brilhantes (o
que evidencia que a cobertura do jateamento néo foi eficiente), tarefa esta que é
executada com facilidade por operadores experientes. Porém, a medi¢do da
rugosidade superficial usando um rugosimetro é a forma tecnicamente

recomendada de garantir que a area jateada estd em perfeitas condicbes de
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receber o revestimento?, e deve ser executada pelo menos 1 vez a cada turno de
trabalho. Valores de rugosidade superficial tipicos das granas mais utilizadas no

processo plasma spray podem ser encontrados na tabela 2.7.

TABELA 2.7 — RUGOSIDADE SUPERFICIAL TIPICA EM FUNGAO DA GRANA DE
JATEAMENTO. ADAPTADO DE RR!*Z

TAMANHO GRANA (mesh) | Ra MINIMO (média entre picos e vales)

20 530 winches

60 180 pinches I

2.5.3.3 ABRASIVO DE JATEAMENTO

O abrasivo de jateamento € responsavel pela criagdo das rugosidades na
superficie do substrato e sua escolha deve ser feita primeiramente em fungdo da
dureza do material base®). Os mais comuns encontrados sdo a Alumina, Oxido de
Aluminio (Alumina) com 3% de Oxido de Titénio (Titdnia) — comumente conhecido
como Oxido de Aluminio - e Carbeto de Silicio. Por uma série de vantagens,
incluindo qualidade e econdmica, o mais utilizado em plasma spray, principaimente
nas areas aerondutica e medicinal, € o Oxido de Aluminio, nas granas Mesh 16 a 24
ou Mesh 60.

As principais qualidades das granathas de Oxido de Aluminio sdo:

o Possuem cantos vivos, proporcionando bom arrancamento do material e

criagdo dos picos e vales;
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¢ Quando em uso, quebram-se em outras partes menores, que também
possuem cantos vivos;
e Tem bom valor de dureza e ndo se degradam com facilidade;

« Baixo custo de aquisigao.

A escolha da grana a ser utilizada, em linhas gerais, ¢ feita em fungdo da
espessura do material base. As granas Mesh 16 a 24 s3o utilizadas na maioria dos
materiais, enquanto a Mesh 60 é utilizada principalmente em materiais de pequena
espessura (para evitar empenamentos) ou materiais com grande tendéncia a reter

as granalhas de jateamento, como o titanio?,

Como j4 visto em 2.5.3.2, o teste de rugosidade da superficie ira determinar
o momento da troca do abrasivo de jateamento. Este é um cuidado importante,
pois com o constante uso a granalha se deteriora e passa a apresentar cantos

arredondados e deixa de produzir os picos e vales para ancoragem da camada.

2.5.3.4 EQUIPAMENTOS E TECNICAS DE JATEAMENTO

O procedimento ou técnica de jateamento de uma superficie em preparag&o
ao processo plasma spray € influenciado por vérios fatores, entre eles o tipo do
equipamento e seus acessorios, o tipo e tamanho da granaiha e a espessura da

peca. A tabela 2.8 ilustra algumas particularidades e especificagdes! #5121,



SLD-Monografia 04/2010 — T2

33

TABELA 2.8 — PARTICULARIDADES DOS EQUIPAMENTOS DE JATEAMENTO

TIPO DE FUNCIONAMENTO VANTAGENS DESVANTAGENS
EQUIPAMENTO
———-
Por arraste ou sucgdo das Custo de aquisicio e d elzl:r?g; emf;lfffgﬁpo
granalhas manutengio baixos de jateamento
s ; Menos agressivo o
= Presséo de ar (limpo e . ! Menor distancia
SUCCAO ! . ideal para pegas de ;
seco): 60 a 80 psi espessura fina bico/pega ]
Dificil regulagem,
Distincia bico/pega: 100 a provoca interrupgdes no
N/A
120mm fornecimento das
granalhas
Pressio proporcionada pelo pl:l:;c;;;e(;r;p\:{ci)dgeé
usgndeigrgov:saidae ne;iizao forca do jato e Equipamento caro
ring‘l ap| quantidade de
princip granalhas fornecidas
" . Ideal para pecas Requer 50% mais
Priif:z‘;-dfoa; g(IJmps? e grandes e de grande volume de ar
PRESSAO ) P espessura comprimido

Distancia bico/pega: 200 a

Distancia bico/peca

Requer volume 10 vezes
maior de granalha em

300mm duas vezes maior St
Garante afimentagéo . .
N/A contfnua das Menor vida til do bico

granalhas

da pistola

O bico da pistola de jateamento, normalmente fabricade em carbeto de

tungsténio, € um item que merece atencdio periddica quanto a desgaste, pois bicos

danificados requerem maior quantidade de ar comprimido para manter a mesma

pressdo, diminuindo a produtividade e encarecendo O processo.

Como técnica comum aos dois equipamentos (sucgdo e pressae), o angulo

da pistola de jateamento deve ser de 70° a 80° em relagdo ao plano, para evitar o
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efeito do retorno das granalhas. Esta inclinagdo deve ser feita para ambos os lados,
ou seja, o jateamento deve ser feifo em pelo menos duas direges do plano da
pega.

Finalmente, um detalhe importante deve ser observado: deve-se evitar o
sobre-jateamento, pois ird arredondar os cantos vivos (picos) ja criados e
prejudicard a ades&o da camada, além de aumentar as chances de incrustagdo das
pontas das granalhas no metal base (estes sdo observados nas analises

metalograficas e so motivos de rejeigdo da camada metalizada).

2.5.4 CUIDADOS POS-JATEAMENTO

Para a finalizagio da preparagio da superficie, alguns cuidados sdo

mandatérios e fundamentais para que a metalizagdo tenha o resultado desejado:

o Apés a operagdo de jateamento, a pega deve ser cuidadosamente limpa
com jato de ar comprimido limpo e seco para remogdo de residuos e

incrustacdes do éxido de jateamento;

« Se necessdrio, caso o jateamento tenha danificado o material de

mascaramento, este devera ser trocado em preparagéo a metalizagao;

e Muita atencdo com o manuseio da pega. E terminantemente proibido
tocar as areas jateadas com as maos, pois a oleosidade da pele pode

contaminar as superficies e prejudicar aderéncia da camada;
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e Como as superficies jateadas estdo ainda mais sujeitas a oxidacdo, a
metalizaciio deve acontecer num periodo maximo de 2 duas horas apds o
jateamento, do contrério as areas deverdo ser jateadas novamente.
Cuidados ainda maiores devem ser tomados quando se trabalha com
pecas de materiais altamente reativos como magnésio ou titanio, onde o

processo de oxidagdo € iniciado assim que o jateamento ¢ finalizado.

2.6 MATERIAIS DE BASE

A aspersio térmica pelo processo plasma spray pode ser aplicada em
praticamente todos os materiais metdlicos disponiveis, sem restrigbes. Uma
abordagem mais restrita sera efetuada sobre os materiais utilizados na construgéo

de motores aeronauticos, um dos objetivos deste estudo.

2.6.1 MOTORES A REACAO

Na aviacio sfo utilizados basicamente, quanto a sua construcdo, dois tipos
de motores: a explosio e & reagio. Nos motores a explosdo, 0 processo de
funcionamento é similar a um motor de automével, com quatro tempos distintos, a
saber: admissdo (da mistura ar/combustivel), compressdo, exploséo (combustdo) e
exaustio. No motor & reacdo, as mesmas quatro fases ocorrem simultaneamente,
sem sofrer interrupcdo, em cada mddulo do motor: Entrada de Ar, Compressor,
Camara de Combustio, Turbina e Exaustdol*l. A figura 2.26 ilustra a posigéo de
cada médulo no motor (algumas partes acessdrias como caixa de engrenagens com

bomba de combustivel, ndo sdo mostradas).
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Camara de
combustio

.....

Tuorbina

Entrada de ar Compressor Exaustio

Figura 2.26 - Principais médulos de um motor a reagdo. Adaptado de EBLINGER!!

Os motores a reacdo, devido a tecnologia, complexidade e materfais
empregados, tém um custo de aquisicdo, operagdo e manutengao muito maiores
que os a explosdo. Em contrapartida, a confiabilidade e o desempenho sd0 muito
superiores, gracas as altas temperaturas internas durante trabalho. Para se ter uma
idéia do grau de influéncia, o aumento da temperatura na turbina de 927°C (valor
tipico) para 1.370°C poderia resultar em um aumento de empuxo de
aproximadamente 130%, com grande economia de combustivel. Dai a importancia
do uso e desenvolvimento de novos materiais e revestimentos que suportem

temperaturas cada vez mais altas!*®.
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2.6.2 MATERIAIS DE BASE - MODULOS

O tipo de material aplicado na fabricagdo de um motor aeronautico a reacao
depende do médulo em que serd aplicado, o que tem relagdo direta com o regime
de temperatura, solicitagio mecanica e agressividade do meio durante a operagdo.
A figura 2.27 ilustra os principais materiais / ligas aplicadas em cada modulo do

motor.

EE Composite
1 Aluminum

Em Titonium

R Stecl

I Mickel

Figura 2.27 — Materiais aplicados em cada médulo do motor®®!

Em linhas gerais, podem-se citar os principais componentes??°;
1. ENTRADA DE AR
a) Palhetas do Fan: Fabricadas em materiais de baixo peso como
compostos ou titdnio. O titdnio em combinagdo com outros
elementos (aluminio, por exemplo) possui elevada resisténcia

mecanica. Para trabalhos em regides “frias” do motor;
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b) Carcaga do Fan: Normalmente fabricada em aluminio com

revestimento externo de compédsito.

2. COMPRESSOR
a) Discos e palhetas: Normalmente fabricados em titénio, devido ao
baixo peso e boa resisténcia mecanica;
b) Estatores e Fixos: Fabricados em agos ligados com alto teor de

Niquel ou Cromo, com alta resisténcia mecanica.

3. COMBUSTAO
a) Camara de combustdo: Requer a utilizagéo de ligas de niquel com
algum tipo de revestimento (normalmente barreiras térmicas), para

suportar as altas temperaturas.

4. TURBINA

a) Discos e espacadores: Fabricados com ligas de niquel, alta
resisténcia a temperatura, a fluéncia e ao escoamento;

b) Palhetas e estatores: Fabricados em ligas de cobalto, possuem
clevada resisténcia mecénica, a temperatura, a fiuéncia e a
corros3o. Ambiente muito agressivo devido a presenga de enxofre
do combustivel. Sempre devem receber algum tipo de revestimento

para suportar o regime de trabalho.
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5. EXAUSTAQ
a) Cone de exaustdo: Fabricado em liga de niquel, localizado onde as
temperaturas jé ndo sdo tdo agressivas, componente estatico, ndo
sofre fluéncia;

b) Misturador: Fabricado em liga de titanio ou liga de niquel.

2.6.3 MATERIAIS DE BASE — ENGRENAGENS

Material de interesse deste trabalho, grande parte das engrenagens, eixos-
engrenagens e pinhdes, bem como rolamentos utilizados em motores aeronauticos,
30 fabricados de material AISI 931070 conforme a norma ASTM AS534,
caracterizado por ser um ago temperavel e que atinge alta dureza apos a
cementacio?®l. Com composigéo hiquel-cromo-molibdénio e endureciveis a uma
determinada espessura abaixo da superficie, possuem o nlicleo com menor dureza,

tornando-o um material com excelente resisténcia ao impacto.

Apesar destas excelentes caracteristicas, hé histéricos na inddstria
aerondutica de falhas de engrenagens apos determinado tempo em Servico,
provocadas por vibragdo, possivelmente por terem espessura de parede menor que
o necessario (erro de projeto). A forma comum encontrada para corrigir este
problema foi a aplicagdo de uma camada de alumina/magnésia ou molibdénio em
uma face ou ambas as faces das engrenagens, sendo que estas camadas sao
capazes de absorver a vibragio e atenua-las, através da abertura e fechamento das

microfissuras internast®**),
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Este trabalho tem o objetivo de reproduzir em corpos de provas a aplicagéo
da camada de molibdénio e efetuar as andlises de dureza e metalograficas.
Portanto, os corpos de provas devem ser de material com as mesmas
caracteristicas da peca. Pela indisponibilidade do material AISI 9310, foi utilizado
um material que atende a mesma norma, tem a mesma finalidade, o SAE 8620,

Segue ha tabela 2.9 a composicdo quimica de ambos.

TABELA 2.9 — COMPOSICAO QUIMICA ACO SAE 8620 E AISI 93101

COMPOSICAO QUIMICA (%)

NORMA | ESPECIFICACAO
C Si Mn P S Ni Cr Mo

SAE 8620 0,12 | 0,15 | 0,70 < < 040 | 040 | 0,15
0,23 | 0,35 | 0,90 | 0,035]0,040 | 0,70 | 0,60 | 0,25

ASTM

4
AS3 AISI 9310 0,08 | 0,15 | 0,45 < < 3,00 | 1,00 | 0,08

0,13 | 0,35 | 0,65 {0,035 (0,040 | 3,50 | 1,40 | 0,15

2.6.4 MATERIAIS DE BASE — DESENVOLVIMENTOS

Para que os motores possam ser ainda mais eficiéntes gastando menos
combustivel e consequentemente com operagdo mais barata, maiores temperaturas
de trabalho s3o requeridas. Esta necessidade é o que motiva o desenvolvimento de
novos materiais com excelentes caracteristicas mecanicas e também novas
camadas ou recobrimentos que possam proteger o material base dos efeitos da

temperatura e da corros8o e ainda melhorar o seu desempenho.
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2.7 MATERIAIS DE ASPERSAO

Os pds utilizados no processo plasma spray possuem variadas especificagdes
conforme a finalidade da camada. Para facilitar o entendimento, serdo
exemplificados os tipos de camadas dentro da finalidade principal: camadas de

ades3o {bond coat) e camadas de trabalho (top coat).

2.7.1 CAMADAS DE ADESAO (BOND COAT)

A aplicacio de camadas de ades&o intermediérias em sistemas com muitiplas
camadas tém sido utilizada com muito sucesso por mais de 50 anos. Sao camadas
metalicas que atuam como “almofada” ou “amantegamento” do material base para

recebimento da camada de trabalho (top coat), e se caracterizam por'®;

« S3o utilizados materiais com caracteristicas de auto-adesdo com o metal
base devido as reactes exotérmicas, conforme mencionado em 2.5.3.1,
provendo bons resultados de aderéncia, Camadas ceramicas, por
exemplo, ndo interagem adequadamente com o substrato resultando em
adesdes pobres, situagiio contornével com o uso do bond coat;

» A aplicacio de uma camada metdlica com coeficiente de expansdo
intermedidrio entre o substrato e o top coat ird compensar os efeitos das
dilatacdes e contragbes que ocorrem nas altas temperaturas,

contribuindo novamente com a adesio e desempenho da camada;
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e A camada de bond coat age como uma excelente barreira contra os
efeltos da oxidagio da interface a altas temperaturas, que causam
problemas de adesdo e até soitura da camada de metalizagao;

e Os materiais mais utilizados sdo o NiAl e o NiCrAl, aplicados com 0,002" a

0,007” (0,05mm a 0,18mm) de espessura de camada.

A figura 2.28 ilustra um sistema bond coat NiAl / top coat Al,O; aplicados por

plasma spray, com ampliagdo de 50 vezes.

Top Coat ALO;

Figura 2.28 — Sistema bond coat NiAl / top coat Al;03 (Imagem do autor)
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2.7.2 CAMADAS DE TRABALHO — TOP COAT

Na inddistria aerondutica a aspersdo térmica tem como finalidade primaria
o controle e ajuste de folgas (rotativo x estatico), restauracdo dimensional (pegas
em contato durante servico), aplicagiio de camadas duras (desgaste ou atrito) e
barreiras térmicasi?®, Para cada uma destas necessidades ha materiais com

caracteristicas especificas, como sera exposto a seguir.

2.7.2.1 CAMADAS ABRADAVEIS

Uma outra forma de melhorar o desempenho de um motor aeronautico €
diminuindo as folgas nas areas onde ha a necessidade de vedaggo de ar. Esta éa
principal finalidade de uma camada abradével, aplicadas amplamente em carcacas

estaticas para fazer a vedag8o com o conjunto rotativo — as pontas das palhetas!*?,

Uma das caracteristicas destas camadas é ter dureza inferior & pega que ird
eventualmente entrar em atrito durante operagdo (0 processo gue provoca as
vedacBes), se desgastando e preservando o componente. Sao camadas que
apresentam fases ndo-metdlicas, que devem estar apropriadamente distribuidas

entre as fases metélicas e a porosidadet>>?,

As camadas abradaveis s3o sistemas multilayer - (aplicadas sobre bond coat)
com espessuras méximas entre 0,100” a 0,120” (2,5mm a 3,0mm), e os pos

comumente utilizados sdo: Niquel Grafite, AlSi Poliéster, NiCrAl Bentonita, Aluminio
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Grafite, MCrAlY, YSZ (Yttria Zirconia estabilizada) e Nitreto de Boro / Silicio /

Aluminio com polimero.

A figura 2.29 mostra uma camada tipica de aluminio grafite sobre bond coat

de niquel aluminio aplicados por plasma spray, ampliado em 200 vezes.

i "Top Coat Al grafite

‘- '.-.'..‘ gl ".\ f 4 _..‘ y ‘
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Figura 2.29 — Camada tipica de aluminio grafite sobre bond coat de NiAlZ]

2.7.2.2 CAMADAS DURAS (HARDCOATS)

As camadas duras ou hardcoats sdo aplicadas primariamente nas areas
sujeitas a desgaste por atrito, deslizamento ou vibrag&o*>**!. Embora seja possivel
a aplicagdo pelo processo plasma spray, 0 processo preferencial para este tipo de
camada é o HVOF, pois produz camadas mais densas devido ao maior nivel de

energia cinética envolvida.
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Nas aplicagbes para resisténcia ao desgaste usam-se normalmente os pds de
WC, WCCo'™, CrsC,NiCr e Triballoys, que resultam em depdsitos com alto valor de
dureza e por isso tem a espessura de aplicaggo limitada em até 0,025” (0,64mm)

méximo, sem aplicagdo da camada de bond coat (single layer).

A figura 2.30 mostra uma camada tipica de WCCo aplicados por plasma

spray em ampliagdo de 100 vezes.

Figura 2.30 — Camada tipica de WCCo!*’]

2.7.2.3 CAMADAS CERAMICAS

As camadas cerdmicas tém grande aplicagdo nos motores aeronauticos, pois

uma de suas principais finalidades é atuar como barreira térmica nas areas mais
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quentes dos mddulos de combustdo e turbina, possibilitando trabalhar com

{12]

temperaturas cada vez maiores e, portanto, com melhor eficiéncia**~. Entre as

caracteristicas das camadas cerdmicas estdo a baixa condutividade térmica, alta

resisténcia ao choque térmico e boa resisténcia a erosdol”,

Camadas de magnésia/alumina podem também ser usadas como
amortecedores de vibragio (chamado de damping), sendo que os movimentos das
micro-fissuras da camada absorvem e dispersam a energia. A zircénia e os Oxidos
sio amplamente empregados nas camadas ceramicas, como AlLOs; TiO; e
zirconiafyttrial?). A figura 2.28 ilustra uma camada tipica de Al03 sobre bond coat

de NiAl, com ampliacdo de 50 vezes.

As altas temperaturas atingidas no processo plasma o fazem o processo ideal
para aplicagdo dos pds ceramicos. Gragas as caracteristicas de isolamento térmico,
os materiais ceramicos tém coeficiente de dilatag8o muito diferente dos substratos,
e sempre devem ser aplicados sobre uma camada de bond coat, que também tem
a funcdo de resisténcia a oxidagdo. Os limites de espessura de camada sao de

0,025” a 0,035” (0,64mm a 0,89mm).

2.7.2.4 CAMADAS METALICAS

As camadas metdlicas sdo aplicadas nos motores aeronauticos com as

seguintes finalidades: restauracdo dimensional, resisténcia a atrito, amortecedores
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de vibragio e também como bond coat. Para simples restauragdo dimensional e

como bond coat sdo mais comumente utilizados o NiAl € 0 NiCrAll%23,

Com o objetivo de oferecer protegdo quanto ao atrito, alguns mecanismos
devem ser comentados. Como protegdo passiva, camadas com dureza ligeiramente
inferiores ao do metal base s&o aplicadas nestes com o objetivo de se desgastarem
no lugar do substrato, preservando e aumentando a vida util da pegas. Caso a
camada metalizada se danifique, esta pode ser removida por um processo de
decapagem e posteriormente reaplicada. Os materiais mais utilizados com esta
finalidade s3o o aluminio/bronze (com espessuras de até 0,040" (1,27mm) com
bond coat), CuNiln e CuNi (com espessuras tipicas de até 0,005” (0,127mm) sem
bond coat), O outro importante mecanismo de aplicagéo € o de protecdo ativa
contra o desgaste, onde se aplicam materiais com maior dureza para minimizar os

efeitos dos atritos, protegendo as pegas.

A figura 2.31 mostra um exemplo de uma camada tipica de CuNiIn sobre
substrato de titanio aplicados por plasma spray, com ampliagdo de 200 vezes, com
uma tltima camada de lubrificante seco no topo, que garante menores niveis de

desgaste durante o trabatho.
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Figura 2.31 — Camada tipica de CuNiIn + lubrificante seco™”

2.7.3 CAMADAS DE MOLIBDENIO

Ainda classificado dentro do grupo das camadas metdlicas, o molibdénio

possui outras particularidades e, como este tipo de camada € um dos objetos de

estudo deste trabalho, ele sera tratado separadamente.

Além de oferecer a protecdo ativa contra o desgaste conforme visto em

2.7.2.4, outras caracteristicas do molibdénio s&ol**?!;

e Garante boa adesdo no substrato gracas as reagles exotérmicas e

ligagBes quimicas;

¢ Produz camadas com bom valor de dureza e resisténcia ao desgaste,

sendo mais usinaveis que as camadas duras (hardcoats),
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e Oxida facilmente em temperaturas acima de 350°C e forma uma
“camada ensaboada” superficial de diéxido de molibdénio, que possui
algumas caracteristicas de lubrificagdo, o que garante menores
desgastes;

e Pode ser mantido em contato com dleo, sem problemas de contaminagdo

cruzada.

Assim como os materiais cerdmicos, as camadas de molibdénio podem atuar

como amortecedor de vibracdo (damping), sendo esta energia absorvida pelos

movimentos das micro-fissuras da camada, e dispersando-as™®™®. Como ja
mencionado em 2.6.3, este recurso € muito utilizado na inddstria aerondutica na
recuperacio de engrenagens que, possivelmente por terem espessura de parede
subdimensionadas, apresentam falha catastréfica apés um determinado tempo de

trabalho, devido a vibragao.

As camadas s3o aplicadas sem a necessidade de bond coat, pois o
molibdénio possui as mesmas qualidades do NiAl e NiCrAl, em espessuras de 0,025"
a 0,035” (0,64mm a 0,89mm). A figura 2.32 mostra uma camada tipica de
molibdénio sobre substrato de aco SAE 8620 aplicada pelo processo plasma spray,

com ampliacao de 100 vezes.
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Figura 2.32 — Camada tipica de molibdénio (Corpo de prova deste trabalho)
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3. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é pesquisar a influéncia que a
alteracdio dos valores de trés varidveis do processo de metalizagdo plasma spray
podem proporcionar nos valores obtidos das propriedades dos revestimentos de

molibdénio em chapas de ago SAE 8620.

As variaveis de entrada estudadas sdo: pré-aquecimento da chapa,
tamanho da granalha de jateamento e quantidade de aplicagbes, enquanto que as
caracteristicas da camada analisadas s30: porosidade, percentual de contaminagéo
da interface substrato/camada metalizada, nivel de particulas ndo fundidas e

dureza da camada.

Como objetivo secundario sdo também propostos modelos matematicos

para a representa¢do e medigéo da influéncia dos fatores estudados.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacio do experimento foram metalizados corpos de provas em
aco SAE 8620 pelo processo plasma spray utilizando pé de molibdénio. Os
materiais, principais equipamentos e também o procedimento adotado para

aplicagdo sao descritos a seguir.

4.1 CORPOS DE PROVAS

As chapas dos corpos de provas foram preparadas de ago chato SAE 8620,
nas dimensoes de 3" de comprimento x 1” de largura x 3/16” de espessura. Para
que os ensaios de dureza pudessem seguir os requerimentos das norma ASTM
E18° todos os corpos de provas tiveram as faces retificadas, de forma a
restabelecer a planicidade. A figura 4.1 mostra 4 pegas em inicio de processo, € a

tabela 4.1 a composigdo quimica tipica do material.

Figura 4.1 — Corpos de provas em preparagdo para 0 processo
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TABELA 4.1 —~ COMPOSICAO QUfMICA TIiPICA CORPOS DE PROVAS ACO SAE 8620

COMPOSICAO QUIMICA (%)

ESPECIFICAGCAO

C Si Mn P s Ni Cr Mo

0,12 0,15 0,70 0,40 0,40 0,15
Ry 0,23 0,35 0,90 0,035 | 0,040 0,70 0,60 0,25

4.2 EQUIPAMENTOS, INSTRUMENTOS E GASES DE PROCESSO

Para a aplicacdo das camadas de molibdénio nos corpos de provas deste
experimento foi utilizada uma instalagdo completa de metalizagdo, composta pelos
equipamentos e instrumentos listados a seguir. Os respectivos certificados de

calibragio mandatdrios para o processo podem ser vistos nos anexos ne1las3.

a) Unidade Controladora Sulzer Metco 9MC;

b) Alimentador de P6 Sulzer Metco 9MP;

¢) Pistola Sulzer Metco 3MB;

d) Mesa giratoria Sulzer Metco 7HE;

e) Robd ArcMate 120i Fanuc;

f) Medidor de temperatura digital infravermelho Minipa MT-350;

g) Medidor de espessura Kroeplin B-220;

h) Cabine de jateamento por presséo Nortorf (modelo ndo disponivel), com
vaso de pressdo anexo (6xido grana 20);

i) Cabine de jateamento por sucgdo Blastibrés modelo GS9075-X (6xido de

aluminio grana 60 e grana 80).
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N3o menos importante e essencial para o bom desempenho dos trabalhos, a
cabine de metalizac8o contava com revestimento aclstico e com uma eficiente

exaustdo. Veja a seguir as figuras 4.2 e 4.3 mostrando a cabine aclstica com a

mesa giratdria e o robd, e o0 medidor de espessura utilizados no experimento.

. . . !ﬂM
-.- 1', ; .T'I-I .
"

|

! o
W W i
................... ] v B

-
al.

Figura 4.2 — Mesa giratéria 7HE (1), robd Fanuc ArcMate 120i (2) e

cabine acustica com sistema de exaustao (3)

Figura 4.3 — Medidor de espessura Kroeplin B-220
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Os gases utilizados no experimento foram o argdnio como gas primario e o
hidrogénio como gés secundério, pois além de serem interessantes para o
processo, estavam prontamente disponiveis nas instalagBes. Qualquer alteragdo no

tipo de gas requer grandes mudangas nas linhas dos gases e nos componentes da

pistola.

Toda a instalacdo da célula de metalizagdo contava também com ar
comprimido limpo e seco, garantido pelo uso de um secador de ar industrial. A

mesma qualidade de ar pdde ser encontrada nas cabines de jateamento abrasivo.

4.3 MATERIAIS CONSUMIVEIS

Para a execugiio de todo o processo de deposigdo da camada de molibdénio,
desde a preparagio das chapas dos corpos de provas até a conclusdo da

metalizag3o, foram utilizados os seguintes materiais consumiveis:

a) Acetona e pano de algoddo descartavel;
b) Fita adesiva para mascaramento Sulzer Metco, 25.4mm, dupla face;
¢) Oxido de aluminio Treibacher Schleifmittel, granas 20, 60 e 80;

d) P4 molibdénio Praxair MO-102 (certificado disponivel no anexo 4).

As figuras 4.4 e 4.5 mostram o pote do pé de molibdénio Praxair MO-102
(1), o éxido de aluminio grana 60 (2) e a fita de mascaramento (3) utilizados no

processo.
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Figura 4.5 — Fita adesiva de mascaramento de 17 (3)
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4.4 PARAMETROS DE PROCESSO

Os parametros utilizados tanto na preparagao como para a metalizagdo dos
corpos de provas sdo descritos a seguir. Nos campo de temperatura de pré-

aquecimento s@o especificados 2 pardmetros, indicando que estes foram alterados

com a finalidade de estudar suas influéncias no processo.

TABELA 4.2 — PARAMETROS DE METALIZACAQ

PARAMETRO ESPECIFICAGAO
| R SRR | S |
Bico da pistola GP
Distancia bico / pega 101 £ 6 mm
Pressdo gas primario (argbnio) 75 PSI
Pressdo gas secundario (hidrogénio) 50 PSI
Vazdo de gés primario 110 SCFH
Vazdo de gas secundario 16 SCFH
Corrente 500 A
Tensao 64-66 V
Jatos de ar da pistola (air jets) 40 PSI (paralelos)
Taxa de alimentagdo de pé 68 g/min
Pressdo de gas carregador de po 50 PSI
Vazdo de gas carregador de pd 13,5 SCFH
Bico injetor de pd #2
Temperatura de pré-aquecimento 900°C e 150°C
Temperatura de processo 1500C maximo
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Os parametros de movimentag&o sdo apresentados na tabela 4.3.

TABELA 4.3 — PARAMETROS DE MOVIMENTACAO

ESPECIFICAGAO

PARAMETRO

| RotacZio da mesa 72 RPM
Deslocamento brago robd 40 mm/seg
Numero de passes total 20

E por fim os parametros de jateamento sdo apresentados na tabela 4.4.

TABELA 4.4 — PARAMETROS DE JATEAMENTO

GRANALHA PARAMETRO ESPECIFICACAO

Pressac ar 40 PSI

20 mesh
Distancia bico / pega 150 = 30 mm
Pressao ar 50 PSI

60 mesh
Distancia bico / pega 100 = 20 mm
Pressao ar 50 PSI

80 mesh
Distancia bico / pega 80 £ 20 mm

Os parametros empregados foram extraidos do boletim técnico do po de
molibdénio Praxair MO-1028% e do manual de operages da pistola de metalizagdo

empregadal*®,



SLD-Monografia 04/2010 - T2 79

4.5 PROCEDIMENTO DE EXECUCAO

O procedimento de preparagdo da superficie e metalizagdo dos corpos de
provas seguiu todos os passos necessarios para obten¢do de uma camada com

maximo desempenho, e é descrito resumidamente abaixo:

a) Desengraxe das superficies utilizando acetona e pano descartavel;

b) Jateamento da face, utilizando dxido de aluminio grana 20 ou grana 60;

Figura 4.6 — Desengraxe com acetona (a) e jateamento da superficie (b)

¢) Limpeza da superficie jateada utilizando ar comprimido limpo e seco,
para remogdo de residuos de dxidos de aluminio de jateamento;
d) Setup do equipamento de metalizagdo - unidade de controle,

alimentador de pé, controlador do robd e teach pendant do robd;
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Figura 4.7 — Unidade de controle (1), alimentador dé pé (2), controlador do robd

(3) e teach pendant (4)

e) Fixacdo no dispositivo de metalizag8o, e posicionamento e centralizagdo
ha mesa giratoria;

f) Pré-aquecimento do substrato, utilizando o calor da prdpria pistola de
metalizacdo, sem alimentagdo de pd, a temperatura de 90°C ou 150°C
(pardmetro estudado no experimento). O monitoramento da temperatura
foi efetuado utilizando-se um medidor de temperatura digital

infravermelho com mira laser;
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Figura 4.8 — Posicionamento no dispositivo (€) € monitoramento da temperatura de

pré-aguecimento (f)

g) Aplicacio da camada de molibdénio, com espessura entre 0,015" e

0,030” (0,38 mm a 0,76 mm);

Figura 4.9 — Aplicagdo do pd de molibdénio nos corpos de provas

h) Remocdo do dispositivo e limpeza com ar comprimido.
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Todos os corpos de provas foram mantidos na condigao “como metalizado”,
ou seja, até este momento ndo houve qualquer remogio de excessos e rebarbas, e
desta maneira foram enviados ao laboratério metalografico para a medigdo de

dureza e posterior preparagac metalografica.

4.6 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O método utilizado no experimento foi o planejamento fatorial 2" com 3
varidveis e 2 niveis com uma repeticio, perfazendo um total de 23X 2 = 16 corpos

de prova. Para tanto, de todos os pardmetros de processo, 2 foram alterados:

e A granalha de jateamento de preparagdo da superficie para metalizaggo,
sendo utilizadas as granas 20 e 60. Todo material utilizado era novo;
» A temperatura de pré-aquecimento dos corpos de provas, iniciando com

90°C e posteriormente com 150°C;

De forma a verificar a viabilidade de reaplicagiio da camada de molibdénio
em pecas com camadas ja aplicadas anteriormente, uma terceira variavel de
processo foi incluida nos experimentos, sendo que alguns corpos de provas foram
metalizados e, na seqiiéncia, a camada aplicada foi removida por jateamento
utilizando 6xido de aluminio grana 80 (novo), e entéo o recobrimento foi aplicado
novamente utilizando o mesmo procedimento anterior (incluindo o jateamento da

superficie com 6xido de aluminio grana 20 ou 60).
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Todos os demais parmetros e varidveis de processo foram mantidos
constantes, conforme procedimento de metalizagdo aprovado e ja historicamente
aplicado com sucesso na célula de metalizagdo da empresa. A tabela 4.5 mostra o
planejamento dos experimentos e também identifica cada corpo de prova com o

parametro ou variavel que sofreu alteraggo.

TABELA 4.5 — PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

CORPO DE OXIDO JATEAMENTO | TEMPERATURA PRE- QUANTIDADE DE
PRIO“XAS (GRANA) AQUE&I‘I:V;ENTO APLICACOES
1.1 20 90 1
2.1 60 90 1
3.1 20 150 1
4.1 60 150 1
5.1 20 S0 2
6.1 60 90 2
7.1 20 150 2
8.1 60 150 2
1.2 20 90 1
2.2 60 90 1
3.2 20 150 1
4.2 60 150 1
5.3 20 90 2
6.3 60 90 2
7.3 20 150 2
8.3 60 150 2
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4.7 ENSAIOS REALIZADOS

Para a verificagdo das principais caracteristicas das camadas aplicada foram
efetuados 2 ensaios em cada um dos corpos de prova; teste de dureza e avaliagao
metalogréfica para caracterizagdo da camada. Uma abordagem mais detalhada de

cada um destes testes é descrita a seguir.

4.7.1 ENSAIO DE DUREZA

Como as camadas aplicadas por aspersdo térmica geralmente s&o frageis a
determinados esforcos mecénicos, é recomendado que seja efetuado ensaio de
dureza superficial, pois, em caso de efetuar o ensaio na escala Rockwell C com
carga de 150 kg, o penetrador pode trincar a camada metalizada e ndo efetuar a
leitura correta. Adicionalmente, como as camadas normalmente tém fina espessura,
o penetrador cdnico pode tomar a leitura do metal base, e levar a conclusdes
errbneas. A norma ASTM E-181%] especifica através de um grafico as minimas
espessuras de camadas necessdrias em funcdo do valor de dureza a ser

encontrado, para uso com penetradores cdnicos de diamante.

Portanto, para desenvolvimento deste trabalho foram efetuados ensaios de
dureza superficial na escala Rockwell HR30T, com penetrador esférico de 1/16" e
carga de 30kg, garantindo a preservagdo da camada com resultados acurados. O
equipamento utilizado foi um durémetro Mitutoyo modelo ATK-600, vide figura

4.10, calibrado conforme certificado de calibragdo encontrado no anexo 5.
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Figura 4.10 — Durdmetro ATK-600 para ensaio de dureza superficial

O procedimento aplicado para o teste de dureza foi idéntico para todos os

corpos de provas, e pode ser demonstrado como segue:

a) Limpeza da face ndo metalizada do corpo de provas para remover
oxidaciio ou residuos de materiais indesejaveis, para permitir otimo
assentamento na base do durometro;

b) Lixamento da superficie metalizada utilizando lixa de éxido de aluminio
grana 120-320, com leve pressdo, até obter um acabamento opaco com
remocdo das asperezas naturalmente encontradas nas superficies
metalizadas, em uma &rea suficiente para realizacdo dos ensaios — vide

figura 4.11;
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Figura 4.11 — Preparagdo da supetficie para ensaio de dureza

¢) Setup do equipamento com carga de 30kg, e montagem do penetrador
esférico de 1/16%;

d) Medicio da dureza em bloco padrdo, para check da acuracidade do
equipamento;

e) Execucdo de 5 medicdes de dureza da camada, com analise do desvio
padrio para aceitagdo sendo a média aritmética adotada como resultado
final;

f) Nova medicio da dureza em bloco padrdo.

Conforme especificagdo do fabricante, o valor de dureza para a camada de
molibdénio aplicada por plasma spray é de 77 HR30T minimo. Assim que todos os
corpos de provas tiveram a medicdo da dureza da camada concluida, estes foram

disponibilizados para que fossem efetuadas as preparagdes metalogréficas.
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4.7.2 AVALIACAO METALOGRAFICA

A avaliagio metalografica de uma camada metalizada é efetuada para
permitir que sejam inspecionadas algumas caracteristicas que podem influir no
desempenho da camada durante o servigo, como por exemplo, o nivel de
porosidade, ou até indicar se ha riscos de destacamento da camada do substrato,

através da verificagdo do nivel de contaminag@o da interface.

4.7.2.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVAS

Para possibilitar a correta interpretagdo das caracteristicas da camada, uma
adequada preparagio metalogréfica do corpo de provas deve ser garantida, uma
vez que esta tem grande influéncia no resultado que sera observado no
microscépio. Conforme o manual da TSS da ASMI*Y), as camadas de molibdénio séo
susceptiveis a ocorréncia de “smearing” durante o polimento da amostra, que é
quando as caracteristicas como porosidade, particulas ndo fundidas e nivel de

oxidacdo sdo mascarados ou diminuidos, podendo levar a conclusoes falsas.

A pesquisa desenvolvida por PUERTAP?, onde corpos de provas recobertos
com molibdénio aplicado por plasma spray foram submetidos a diferentes
processos de embutimento das amostras, sendo embutimento a quente,
embutimento a frio sem impregnagdo a vacuo e embutimento a frio com
impregnacdo & vacuo, comprovou as grandes disparidades de resultados entre elas.

Assim como também mostrado no manual da TSS da ASMB!, os melhores e mais



SLD-Monogratia 04/2010 — 72 88

fidis resultados de preparacio metalogréficas sdo obtidos com o embutimento a frio

com impregnagdo a vacuo.,

Também seguindo os principios definidos nos trabalhos anteriores, foram
utilizados nas preparacdes sistemas modernos de desbaste fino (que utilizam
diamante como abrasivo) e polimento da amostra, pois estes se mostram eficientes
e com excelentes resultados. A figura 4.12 mostra o equipamento utilizado para o
polimento das amostras, fabricante Struers modelo Tegrapol-25. O procedimento,
juntamente com a descrigdo dos equipamentos utilizados na preparagao
metalografica das amostras de cada corpo de provas, € descrito na tabela 4.6 a

seguir.

Figura 4.12 — Equipamento de polimento de amostras Tegrapol-25
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TABELA 4.6 — PARAMETROS DE PREPARACAO METALOGRAFICA

PARAMETROS DE CORTE

EQUIPAMENTO DISCOTOM 6 (STRUERS)
DISCO DE CORTE 20525 (STRUERS) ]
TAXA DE CORTE 0,2 TO 0,5 mm/s
LIMPEZA APOS CORTE LAVAR EM AGUA + SABAO

PARAMETROS DE EMBUTIMENTO

AKA RESIN (+ EPODYE) & AKA CURE, QUICK

RESINA DE EMBUTIMENTO HARDENER
VACUO SIM B

CICLO DE CURA

80°C POR 30 MINUTOS

PARAMETROS DE LIXAMENTO — POLIMENTO

EQUIPAMENTO TEGRAPOL-25 / TEGRAFORCE-5
L ster Planificagiio | Desbaste fino Polimento Silica Coloidal
- Superficie s;igg rzgr MD; Largo | vp_pac3um | D~ Chem
etapas) Hm 0,04pm
(’5’ Suspenséo - Al eg:-zl;[:r g0 DiaPro Dac OP-5
&: :',:1‘:‘7:“) . 2/4 2/5 4/5
45’ Lubrificante Agua - - -
D RPM 300 >> 150 >> 150 >> 150 >>
(F:) Forga (N)* 30 30 30 20
@ {;ﬁz:os) 0,50 6,00 5,00 0,50
0BS.. *Valor por amostra.

4.7.2.2 AVALIACAO DAS CAMADAS DE MOLIBDENIO

As avaliagdes das camadas de molibdénio dos corpos de provas foram

efetuadas utilizando microscopia ética, inicialmente com ampliagdo de 100 vezes

para uma visualizagdo geral quanto a defeitos ébvios e também para a medigdo da

espessura da camada, e posteriormente ampliagdo de 200 vezes com foco nas
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seguintes caracteristicas e respectivos limites demonstrados na tabela 4.7 abaixo. O

critério de avaliagdo adotado foi fornecido pelo fabricante do componente.

TABELA 4.7 — CARACTERISTICAS AVALIADAS E RESPECTIVOS
LIMITES DE ACEITACAO

CARACTERISITICA LIMITE ACEITAGAO PADRAO REFERENCIA
Porosidade 7,5% maximo Figuras 1305 a 1316
Contaminagdo de Interface 30% maximo Figuras 1317 a 1321
Particulas ndo fundidas 3 por FOV maximo Figura 1322
Espessura camada 0,015" a 0,030 N&o aplicavel

O equipamento utilizado para as avaliagbes foi um microscopio Zeiss modelo
AxioVert 40 MAT (vide figura 4.13), dedicado para analises metalograficas de
corpos de provas. Importante destacar que para as inspegoes de camadas

metalizadas ndo € necessario qualquer tipo de ataque da superficie das amostras.

- % T (.“_, _‘i‘

b F

Figura 4.13 — Microscopio AxioVert 40 MAT
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Neste trabalho foi estudada a variagido do pré-aquecimento em 2
temperaturas — 90°C e 150°C - e também a granalha de jateamento de preparagao
da superficie — grana 20 e grana 60 -, e para isto todos os demais parametros e
varidveis do processo foram mantidos constantes. A viabilidade de remogdo €

reaplicagio das camadas também foi avaliada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizados os ensaios com as técnicas e materiais jé descritos e detalhados
anteriormente, os resultados dos corpos de provas nos ensaios de dureza e

metalografia foram analisados e ser&o discutidos a seguir.

5.1 CARACTERIZAGAO DAS CAMADAS

A caracterizacio metalografica das camadas foi efetuada por comparagao
utilizando-se padrdes fotograficos diretamente no microscopio, para eliminar
possiveis Interferéncias do software de visualizagdo. Estes resultados e também a

média das medicBes da dureza da camada podem ser constatados na tabela 5.1.

TABELA 5.1 — RESULTADOS DOS ENSAIOS METALOGRAFICOS E DUREZA MEDIA

Corpo | Granado | Temp. | Quanti | Porosidade Contaminagédo | Particulas | Dureza da [Espessura
de oxido de | de pré | dade (% de interface nio camada da

jateamen- | aquec. de |volumétrica) (%) fundidas | metalizada | camada

(*C}) aplica- (n2) (HR30T} metalizada
oes (Pol.)
1.1 20 90 1 5,0 10 0 79,70 0,0265
1.2 20 90 1 7.5 20 0 80,08 ~0,0250
2. 60 90 1 5,0 10 1 80,62 0,0242
2.2 60 90 1 5,0 20 0 80,54 0,0246
3.1 20 150 1 2,0 10 0 78,62 0,0258
3.2 20 150 1 5,0 10 1 78,88 0,0250
4.1 60 150 1 2,0 10 1 80,92 0,0245
4.2 60 150 1 2,0 10 0 79,16 0,0247
5.1 20 90 2 5,0 30 o 79,08 0,0254
5.3 20 a0 2 5,0 35 0 79,00 0,0223
6.1 60 90 2 5,0 35 i 78,76 0,0235

6.3 80 90 2 5.0 30 0 79,50 0,0188 |
7.1 20 150 2 2,0 30 0 79,56 0,0245
7.3 20 150 2 5,0 20 0 79,86 0,0242
8.1 60 150 2 2,0 35 0 79,86 0,0240
8.3 60 150 2 2,0 30 0 81,86 0,0217




SLD-Monografia 04/2010 — T2 93

Como pode ser observado, para os casos dos experimentos 5, 6,7 e 8 foi
feito um corpo de prova adicional (x.3) pois foi identificado que na confecgao do
segundo corpo de provas ocorreu uma contaminagdo interfacial bem acima dos
valores previstos. Tal fato foi analisado e as possiveis causas da contaminagéo
foram associadas a falta de cuidados no processo de jateamento de preparacdo da

superficie e a possivel presenca de residuos de camadas metalizadas anteriores.

Visando dirimir estas dividas e tendo em vista que este experimento nao se
propde a investigar as causas de contaminacdo em particular e sim o efeito da
variacgdo da contaminagdo quando alterados os parametros escolhidos no
planejamento do experimento, optou-se por repetir toda a preparagio, desta vez
seguindo minuciosamente os procedimentos de preparo das superficies. Os

resultados das amostras (x.2) para estes casos foram descartadas.

5.2 DUREZA DA CAMADA

Cada corpo de provas foi submetido a ensaic de dureza da camada
metalizada conforme a norma ASTM E-18%L O valor minimo especificado de
dureza da camada é de 77 HR30T, conforme procedimento adotado pela empresa e
comprovado com sucesso por varios anos de trabalho das engrenagens metalizadas
com molibdénio.

Os valores das medigdes de dureza individuais bem como a média e o desvio

padrio encontrados sdo apresentados na tabela 5.2 a segulir,
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TABELA 5.2 — RESULTADOS DAS MEDICOES DE DUREZA E DESVIO PADRAO

oo [ RS s | P
ol (HR30T)

1.1 77,5 79,5 80,4 81,0 80,1 79,7 1,344
1.2 80,1 79,3 79,6 80,4 81,0 80,1 0,669
2.1 77,4 82,8 794 81,5 82,0 80,6 2,196
2.2 82,1 81,0 79,8 79,4 80,4 80,5 1,062
3.1 79,8 774 784 77,6 79,9 78,6 1,184
3.2 78,2 77,4 80,4 79,6 78,8 78,9 1,171
4.1 78,3 83,1 81,0 79,8 824 80,9 1,941
4.2 79,1 77,5 79,6 80,1 79,5 79,2 0,994
5.1 789 80,7 78,7 78,0 79,1 79,1 0,996
5.3 77,8 771 80,1 80,4 79,6 79,0 1,465
6.1 779 81,7 774 78,0 78,8 78,8 1,718
6.3 77,3 79,2 81,0 79,8 80,0 79,5 1,292
7.1 80,3 774 78,9 81,1 80,1 79,6 1,442
7.3 78,0 772 | 799 81,2 83,0 799 2,355
8.1 80,7 80,5 81,1 79,1 77,9 79.9 1,330
8.3 79,4 82,4 84,1 81,0 82,4 81,9 1,760

Como pode ser observado na tabela 5.2, os valores de dureza foram obtidos
com 5 medigdes e foi analisado o desvio padrdo apresentado entre as medigoes. O
valor médio encontrado nas durezas foi da ordem de 79,80 HR30T, enquanto o
valor médio dos desvios padrio encontrado foi da ordem de 1,43, ou 1,79% da
variagdo total entre medicBes, valor este que permite aceitar com seguranga 0S

valores de dureza encontrados.

No processo foram observados cuidados com a calibragdo do aparelho,
(certificado anexo n° 5), e foi utilizado um procedimento que tinha como uma de

suas etapas a medigiio do bloco padrdo a cada 5 leituras realizadas. Os valores das
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medicdes do bloco padriio ficaram dentro da faixa 5% de desvio padrdo

apresentado nas diversas leituras realizadas.

Ainda observando a tabela 5.2, conclui-se que todos os corpos de provas
apresentaram valores de dureza de camada acima do minimo especificado
anteriormente citado, o que comprova que todos os parametros de aplicagao
utilizados nos experimentos sdo apropriades para o pé de molibdénio, Devido ao
baixo valor percentual de variagdo total entre as medigGes de 1,79%, também €
possivel concluir que as alteragdes nos valores dos parametros de aplicacdo, objeto

deste estudo, ndo exercem influéncia significativa nos valores de dureza da camada

de molibdénio encontrada.

Tanto a metodologia empregada quanto o baixo valor de desvio padrdo
apresentado permitem afirmar com seguranga que as variagdes foram apenas
decorrentes da aleatoriedade n3o sendo evidenciadas variacdes entre as leituras
que pudessem comprometer as conclusdes tendo em vista repetibilidade

apresentada de 98,21%.

5.3 POROSIDADE

A porosidade é uma caracteristica inerente de qualquer camada metalizada,
e o seu controle é fundamental para que o revestimento tenha um bom
desempenho em trabalho. Conforme o procedimento de analise adotado, as
avaliacbes da porosidade foram efetuadas quanto a porcentagem volumétrica das

ireas analisadas dos corpos de provas e devem ser executadas por comparagao
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utilizando-se padrdes fotograficos, sendo o limite minimo de 2% e o maximo

permitido de 7,5%, em ampliagdo de 200 vezes. Uma distribuigdo uniforme das

porosidades foi observada em todos os corpos de provas.

Os valores de porosidade volumétrica encontrados nas avaliagoes de cada

corpo de provas podem ser conferidos na tabela 5.3 a seguir.

TABELA 5.3 — PORCENTAGEM DE POROSIDADE DAS CAMADAS

Corpo de Grana do 6xido de Temperatura de Quantidade de Porosidade
Prova jateamento Pré-aquecimenio aplicagbes {% volumétrica}
nd Mesh C
1.1 20 90 1 5,0
1.2 20 90 1 7,5
2.1 60 a0 1 5,0
2.2 60 90 1 5,0
3.1 20 150 1 2,0
3.2 20 150 1 5,0
4.1 60 150 1 2,0
4.2 60 150 1 2,0
| 5.4 20 920 2 50
5.3 20 90 2 5,0
6.1 60 90 2 5,0
6.3 60 90 2 5,0
7.1 20 150 2 2,0
7.3 20 150 2 5,0
8.1 60 150 2 2,0
8.3 60 150 2 2,0

Um cuidado muito importante que foi considerado neste experimento esta

relacionado 3 preparagdo metalografica da amostra (polimento), pois esta pode

causar danos nas camadas, conhecidos como “voids”, que podem ser confundidos

com a porosidade inerente da camada. Para tanto, foi seguido rigorosamente o

procedimento de preparacdo de forma a minimizar a ocorréncia dos danos e

permitir uma avaliagéo com precis&o.
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Conforme observado na tabela 5.3, todos os corpos de provas apresentaram
hiveis de porosidade dentro dos limites especificados, ficando somente uma
amostra com porosidade de 7,5%. Observa-se também que a granalha de
jateamento e a quantidade de aplicagdes, quando analisadas isoladamente, nao

tém relagdo com o nivel de porosidade encontrado.

Ja quanto a temperatura de pré-aquecimento foi constatado que todos os 6
corpos de provas com porosidade de 2% foram pré-aquecidos a temperatura de
1500C, correspondendo a 37,5% do total das amostras. Ainda na mesma linha de
analise, foi constatado que em outras 7 amostras que sofreram pré-aquecimento a

temperatura de 90°C apresentaram nivel de porosidade de 5%, equivalente a

43,7% do total das amostras.

Portanto, percebe-se que ha uma tendéncia aoc aumento da porosidade da
camada de molibdénio quanto menor for a temperatura de pré-aquecimento do
corpo de provas, embora 2 corpos de provas pré-aquecidos a temperatura de
150°C tenham apresentado porosidade de 5%, o que indica que a preparagao
metalografica pode ter induzido alguns “voids” nas camadas metalizadas de
molibdénio. Finalizando, 1 Unico corpo de provas pré-aquecido a 90°C apresentou

nivel de porosidade de 7,5%.

As estruturas das camadas de molibdénio dos corpos de provas com nivel de
porosidade de 2% (corpo de provas 4.1) e 5% (corpo de provas 3.2) podem ser

observadas nas figuras 5.1 e 5.2 a seguir. As fotos foram efetuadas com ampliagao
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de 100 vezes para ilustrar também o substrato.

L e —
0,005 wmich

Figura 5.1 — Porosidade de 2% - cp. n® 4.1

e
. 0,035 inch

Figura 5.2 — Porosidade de camada de 5% — cp. n© 3.2
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A tendéncia dos resultados encontrados neste experimento também ocorreu
no trabalho de pesquisa de JIANG™®, onde foi evidenciado que uma maior
temperatura de pré-aquecimento do substrato favorece a formagdo geométrica
ideal dos “splats” das particulas de molibdénio ao colidirem com a superficie da

pega, provocando menor geracao de fragmentos.

Concluindo, uma maior temperatura de pré-aquecimento favorece a
sobreposicdo dos “splats” com formato ideal durante a metalizacdo, provocando

menos espacos vazios entre si resultando em menor nivel de porosidade da

camada.

5.4 CONTAMINAGAO INTERFACIAL

Como o mecanismo de aderéncia da camada no substrato no processo
plasma spray de aspersdo térmica é basicamente mecénico, a observagdo de
minimos requisitos de qualidade quanto a contaminagdo de interface devem ser
seguidos., Uma camada com niveis ruins de contaminacio de interface podera

sofrer falhas catastréficas em servico, pois estara suscetivel a destacamentos.

A contaminacio de interface pode ser definida basicamente como um

material indesejado incrustado entre o metal base e camada de metalizacdo. Pode
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ocorrer em formato de 6xidos, residuos de granalha de jateamento de preparagdo
da superficie ou ainda residuos de camadas metalizadas anteriormente, devido a
uma operacdo de decapagem / remogao ineficiente. Conforme o procedimento
adotado pela empresa, e ja comprovada sua confiabilidade, a contaminagdo de

interface maxima permitida é de 30% de toda a area do corpo de provas.

Os experimentos tiveram também o objetivo de simular nos corpos de
provas a remogdo atraves de jateamento abrasivo de uma camada de molibdénio
pré-existente na pega e entdo reaplicada nova camada, tende como principal
finalidade comprovar a viabilidade de utilizagdo deste procedimento de forma a
prolongar a vida (til de pegas que seriam, de outra forma, sucateadas, otimizando

varios recursos, entre eles humanos e financeiros.

Como ja dito anteriormente, durante a avaliagéo metalografica dos corpos de
prova, foi evidenciado que nos casos dos experimentos 5.2, 6.2, 7.2 e 8.2
submetidos a aplicacdo, remogdo e reaplicagdo da camada de molibdénio, a
contaminacdo da interface ficou muito acima dos niveis aceitaveis, sendo as
possiveis causas: a falta de cuidados no processo de jateamento ou, ainda mais

provével, & possivel presenga de residuos de camadas metalizadas anteriores.

Novos experimentos foram preparados seguindo cuidadosamente 0s
procedimentos de preparagdo da superficie e do jateamento abrasivo, resuitando
nos corpos de provas 5.3, 6.3, 7.3 e 8.3. A tabela 5.4 mostra 0s resultados obtidos

em cada corpo de provas.
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TABELA 5.4 — PORCENTAGEM DE CONTAMINACAO DE INTERFACE DAS CAMADAS

Corpo de Grana do oxido de Temperatura de Quantidade de | Contaminagé&o de
Prova Jateamenio pré-aquecimento aplicagoes interface

n? Mesh oC !%i

1.1 20 90 1 10

1.2 20 90 1 20

2.1 60 90 1 10
22 60 90 1 20
3.1 20 150 1 10
3.2 20 150 1 10

4.1 60 150 1 10

4.2 60 150 1 10
5.1 20 90 2 30
5.3 20 90 2 35

6.1 60 90 2 35

6.3 60 90 2 30

74 20 150 2 30

7.3 20 150 2 20

8.1 60 150 2 35

8.3 60 150 2 30

Conforme evidenciado na tabela 5.4, nos experimentos onde foram
efetuados somente 1 aplicacdio, os resultados de contaminagdo de interface foram
satisfatérios, dentro dos limites pré-estabelecidos. Mostra também que alguns
corpos de provas apresentaram contaminagio de interface de 35%, sendo

consideradas rejeitados caso fossem representativos de pegas de produgdo.

Além do limite de 30% maximo permitido de contaminagdo de interface, o
procedimento utilizado na avaliagdo metalografica ainda rejeitava as separacdes de
camada, evidenciando uma possivel falta de aderéncia devido a varios fatores,
dentre eles, uma preparagdo inadequada da superficie do substrato. No entanto,
nio foi evidenciada qualquer separagdo em nenhum dos experimentos. Todos os
casos com contaminacdo interfacial >30% foram encontrados nos experimentos
com 2 aplicagdes de camada, o que leva a conclus@o que dois fatores principais

foram contribuintes para esta condig&o indesejével nos corpos de provas.
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O primeiro é que residuos das camadas de molibdénio antetiores ainda
estavam presentes na interface, determinando que a operagao de decapagem por
jateamento néo foi totaimente eficiente. Isto em parte pode ser explicado devido as
caracteristicas do pé de molibdénio, que por possuir alto ponto de fusdo requer que
as particulas permanegam por tempo maior no arco plasma e propiciam um ciclo
maior de resfriamento, methorando a interagdo entre o metal base e as particulas
aspergidas, fenémeno também foi mostrado no trabalho de MATEJICEK*,

tornando a remogao da camada existente uma operago de dificil execugdo.

O sequndo estd relacionado as granalhas de oxido de aluminio de
jateamento que podem ficar incrustadas no substrato, efeito potencializado devido
aos 3 ciclos de jateamento que a pega é submetida: o primeiro na preparagao para
metalizagdo, o segundo na remogdo da camada existente e o terceiro na
preparacdo da superficie para a aplicagdo da segunda camada. Nas pegas com uma

tinica aplicacdo, a pega é submetida a somente uma etapa de jateamento.

As figura 5.3 mostra a interface do corpo de provas 8.1 com alto nivel de
contaminagdo por residuos de camada anterior, e a figura 5.4 mostra a interface do
corpo de provas 5.3, apresentando contaminagdo por incrustagdo de granalha de
xido de aluminio de jateamento com largura de 0,0024", e também por residuos

de camadas pré-existentes. A ampliagdo utilizada nestas imagens foi de 200 vezes.
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Figura 5.3 — Contaminagdo de interface por residuos de camadas — cp. n° 8.1

Figura 5.4 — Contaminacgdo de interface por residuos de camadas e incrustagao de
granalha de jateamento — ¢p. n® 5.3
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Por outro lado, a maioria dos experimentos que tiveram a camada aplicada
duas vezes apresentaram resultados satisfatdrios de contaminagao de interface
dentro nos niveis de aceitagdo, provando que, desde que atengdo e cuidados sejam
tomados durante a operagdo de jateamento abrasivo para remogdo da camada pre-
existente, é possivel efetuar este procedimento em pegas atualmente metalizadas

com molibdénio que necessitem reparo com este processo de revestimento.

Analisando conjuntamente os resultados de contaminacdo com a dimens&o
da granalha de jateamento de preparagio de superficie utilizada, conclui-se que
nhos experimentos com niveis de contaminagdo de 10% e 30%, o efeito foi neutro.
Para 0s experimentos com contaminagao de 20%, observa-se na maioria dos casos
a utilizagiio do oxido grana 20, sendo O inverso nNos Casos de contaminagdo de

35%, onde a maior participagdo foi do éxido grana 60.

As figuras 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente, resultados de contaminagado
de interface considerados aceitdveis, com preparacdo com déxido de aluminio grana
20 — corpo de provas 1.1 - e com grana 60 - corpo de provas 4.1. Em ambas a

ampliagdo utilizada foi de 100 vezes.
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prsasiamm |
01005 mch
»

Figura 5.5 — Jateamento com grana 20 - contaminagdo de interface aceitavel
cp.n°1.1

e
0005 inch

Figura 5.6 — Jateamento com grana 60 - contaminagdo de interface aceitavel
cp. n°4.1
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Considerando que em todos os casos de remogdo da camada existente foi
utilizado 6xido de aluminio grana 80, a concluséo € que devido ao baixo poder de
remocio de material do 6xido grana 60 na preparagdo da supertficie para
metalizagdio, eventuals residuos de revestimentos anteriores podem ndo ter sido
totalmente removidos. Como os melhores resultados foram obtidos com o éxido
grana 20, este fato evidencia que a maior capacidade de remocdo de material,
propiciado pelo éxido de maior dimensdo, justifica os melhores resultados obtidos

com o oxido grana 20.

Quanto aos efeitos do pré-aquecimento na contaminagdo de interface, foi
observada pequena tendéncia de corpos de prova com interfaces de melhor
qualidade nos casos em que foi realizado o pré-aquecimento na temperatura de
1500C, responsavel pelos casos com a menor contaminagdo interfacial de 10%.
Considerando todos os experimentos com contaminagdo interfacial aprovada pelo
procedimento utilizado, o pré-aguecimento a 150°C estd presente em apenas
53,8% dos resultados, o que ndo propicia afirmar com seguranga que, na variacao

estudada, este tenha uma inequivoca influencia nos resultados.

E de conhecimento os efeitos benéficos do correto pré-aquecimento no
substrato no intuito de eliminar residuos de poeira ou umidade que tenham se
formado na superficie jateada, mas como nos experimentos as metalizagOes foram
executadas imediatamente apds as operagbes de jateamento, ficou comprovado
que a alteragio do valor deste par@metro, nas faixas estudadas, tem pouca

influéncia nos resultados de contaminagdo interfacial.
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5.5 NOMERO DE PARTICULAS NAO FUNDIDAS

As particulas do pé de molibdénio que ndo foram suficientemente aquecidas
durante a aspersdo em direcdo ao metal base podem se incorporar a camada
metalizada. Esta caracteristica € conhecida como particulas néo fundidas e podem
ser encontradas em praticamente todo tipo de material aspergido pelo processo
plasma spray. Se encontradas em grande nlimero em uma mesma camada podem

comprometer a integridade do revestimento.

Durante a avaliacdo da camada no microscépio, as particulas nédo fundidas
s30 identificadas pelo formato (circular ou oval com raz8o de 3:2), tamanho
(devem ser maiores que 0,002 na maior diagonal) e adesdo na camada
metalizada, pois forma-se uma camada de o6xidos ao redor destas. Caso a
caracteristica encontrada n3o satisfaga estas trés condigbes ela ndo deve ser

considerada como particula ndo fundida.

Conforme procedimento adotado para avaliagdo dos corpos de provas neste
experimento, o ndmero méximo permitido de particulas ndo fundidas em cada
campo de visdo (FOV) é de 3 unidades. Porém, se esta condicéo fosse observada
em varios “FOVs” em uma mesma camada durante a avaliagdo no microscépio, 0

revestimento deveria ser rejeitado.

Os resultados das avaliagBes das camadas de cada corpo de provas, quanto

ao nimero de particulas ndo fundidas, podem ser observados na tabela 5.5.
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TABELA 5.5 — QUANTIDADE DE PARTICULAS NAO FUNDIDAS NAS CAMADAS

Corpo de Grana do oxido de Temperatura de Quantidade de |Particulas ndo fundidas
Prova jateamento pré-aquecimento aplicagoes {n?)
n? Mesh 2C

1.1 20 90 1 0
1.2 20 90 1 0
2.1 60 90 1 1
2.2 60 90 1 0
3.1 20 150 1 0
3.2 20 150 1 1
4.1 60 150 1 1
4.2 60 150 1 0
5.1 20 90 2 0
5.3 20 90 2 0
6.1 60 90 2 1
6.3 60 90 2 0
7.1 20 150 2 0
7.3 20 150 2 0
8.1 60 150 2 0
8.3 60 150 2 0

Nos corpos de provas preparados para este experimento, o maior numero de
particulas ndo fundidas encontrado foi de 1 por “FOV”, determinando a excelente
qualidade das camadas e comprovando que, tanto os parametros de metalizagdo

quanto o procedimento adotado, foram adequados a camada de molibdénio.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram, em ampliagdo de 200 vezes, exemplos de
particulas ndo fundidas encontradas nas camadas dos corpos de provas 2.1 e 4.1
respectivamente. E importante observar que estas apresentam o formato oval e

também as camadas de éxidos que envolvem as particulas e as tornam de facil

caracterizagao.
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Do total de amostras onde foram encontrados no maximo 1 particula ndo
fundida por “FOV”, a maioria delas apresentou porosidade de camada de 5%,
indicando que ha a tendéncia de ocorréncia desta caracteristica em camadas com
maior nivel de porosidade. Como ja foi comprovado gque o nivel de porosidade esta
também relacionado a temperatura de pré-aquecimento do substrato, entende-se
que ha uma relagdac de maior ocorréncia de particulas ndo fundidas em pegas
submetidas a menor temperatura de pré-aquecimento. Porém, o nlmero de

amostras deste experimento nao permite afirmar com seguranga esta conclusao,

Em alguns casos foram evidenciadas caracteristicas semelhantes, porém nao
satisfaziam as 3 condigGes necessarias para classifica-las como particulas ndo
fundidas. As figuras 5.9 e 5.10 ilustram a condigdo descrita, com ampliagdo de 200

vezes, referentes aos corpos de provas 2.2 e 4.2 respectivamente.
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5.6 MODELAMENTO MATEMATICO DO EXPERIMENTO

Visando a compreensdo e o entendimento do processo de metalizagdo deste

trabalho, foi feito o0 modelamento matematico das variagoes estudadas.

Para isto, foi utilizada a técnica de valores médios citada por BOX*Y, onde as
repeticbes sdo executadas para dar maior robustez ao modelo. Os valores médios
utilizados para o modelamento matematico sao apresentados na tabela 5.6 a

sequir.
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TABELA 5.6 — VALORES MEDIOS PARA O MODELAMENTO MATEMATICO

C(:'l:)cl Gé;?gz g: Ten:’peratura Quantidade | Porosidade | Contaminacéo Pa:gg[as D:ar;zaad:a
e pré de %o de interface " .
P(r:;;a iat(e“::sir)lto aqueci?nento aplicacbes volurglétrica) (%) fur;gl;)ias "Eﬁ;gﬁ%’a
W
1 20 90 1 6,3 15,0 0,0 79,89
2 20 90 2 5,0 32,5 0,0 79,04
3 20 150 1 3,5 10,0 0,5 78,75
4 20 150 2 35 25,0 0,0 79,71
5 60 g0 1 5,0 15,0 05 80,58
6 60 90 2 5,0 32,5 0,5 79,13
7 60 150 1 2,0 10,0 0,5 80,04
8 60 150 2 2,0 32,5 0,0 80,86

De posse destes dados, foram feitos os modelos com a técnica de regressdo

linear simples.

Para incluir no modelo os valores da quantidade de aplicagBes este atributo
foi informado com a adicio de uma dezena, respectivamente nimeros 11 e 12,
conforme primeira ou segunda aplicagdo da metalizago. Este artificio visou
minimizar a influencia que os nimeros das quantidades originais 1 e 2 teriam no
modelo por informar a este, erroneamente, que os resultados de 2 aplicacoes
seriam duas vezes maiores. Foram também testados modelos com adigdes de

centena (101 e 102) e milhar (1001 e 1002), porém os resultados foram

praticamente 0os mesmos.

Os modelos resultantes para a quantidade de aplicagbes, pré-aquecimento,
granalha de jateamento e os respectivos coeficientes de correlagdo R2 e seus
efeitos sobre a porosidade da camada, contaminagdo superficial, particulas ndo

fundidas e dureza da camada sdo apresentados na tabela 5.7:
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TABELA 5.7- MODELOS DE REGRESSAO PROPOSTOS

113

Modelo proposto

R2

Quantidade
de
aplicacOes

Temperatura
de
Pré-aquecimento

Graha do
oxido de

Constante

! o s | 09414 03125 | 00427 | 00265 | 138125
Cc;:::wm;;'ao 0,9697 | 18,1250 -0,0729 0,0469 | -180,0000
Partioulas nao 10,5000 | -0,2500 0,0000 00063 | 28750

D:;;z:dga 03562 | -0,1300 0,0030 0,0201 | 80,0800

Destes modelos foram considerados aceitaveis os modelos da porosidade da

camada e o da contaminacdo interfacial, respectivamente os maiores valores do

coeficiente de correlagdo R2. A relagdo entre os dados obtidos e os dados

estimados com os modelos é apresentada nas figuras 5.11 e 5.12 a seguir.

Na figura 5.11 é apresentada a comparagdo dos dados previstos x dados

obtidos com o modelo desenvolvido para a previsao da contaminagdo interfacial.

Contaminacao prevista x modelo de previsao
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Figura 5.11 — Modelo proposto para a previsdo da contaminagdo interfacial
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Na interpretacdo dos resultados da contaminacao interfacial foi identificada a
influéncia de cada fator estudado, tendo sido apresentados os valores de 21,56 =+
1,210 para a média dos valores e 1,875 para a influéncia do fator 1 (dimensao da
granalha de jateamento), -4,375 para a influéncia do fator 2 (temperatura de pré
aquecimento) e 18,125 para a influéncia do fator 3 (138 ou 22 aplicagdo). As
interagbes entre fatores também foram calculadas e seus resultados foram:
interagdo de fatores 12 = 1,875, fatores 13 = 1,875, fatores 23 = 0,625 e interagao
de fatores 123 = 1,875. Todos os fatores apresentam o erro estimado de + 2,420 o
que permitiu seguramente desprezar todas as interagdes por terem apresentado

como resultados valores menores que o valor do erro estimado.
A previsdo dos valores de porosidade da camada é apresentada na figura

5.12 onde pode ser observado o grafico com os dados previstos x dados obtidos

com o modelo desenvolvido para este trabalho.

Porosidade obtida x modelo de previsao

7.0
6,0
@
S 5,0 = POrosidade
Tg 40 Obtida
£330 N\
o o0 = Porosidade
® Prevista
1,0
Q,0

1 2 3 4 5 G 7 8
Corpo de Prova

Figura 5.12 — Modelo proposto para a previséo da porosidade da camada
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Na interpretacio dos resultados da porosidade da camada foi também
identificada a influéncia de cada fator estudado, tendo sido apresentados os valores
de 4,03 + 0,307 para a média dos valores e -1,062 para a influéncia do fator 1
(dimensdo da granalha de jateamento), -2,562 para a influéncia do fator 2
(temperatura de pré-aquecimento) e -0,312 para a influéncia do fator 3 (1@ ou 23
aplicacdo). As interagbes entre fatores também foram calculadas e seus resultados
foram: interagdo de fatores 12 = -0,437, fatores 13 = 0,312, fatores 23 = 0,312 e
interacdo de fatores 123 = -0,312. Todos os fatores apresentam o erro estimado de
+ 0,615 o que permitiu seguramente desprezar todas as interages por terem

apresentado como resultados valores menores que o valor do erro estimado.

Em relagio aos modelos obtidos para as particulas ndo fundidas e para a
dureza da camada, estes nio apresentaram resultados satisfatérios, o que pode ser

comprovado pelos baixos coeficientes de correlagdo apresentados na tabela 5.7.

Sobre estes modelos as seguintes considerag@es séo propostas:

Os dados obtidos para a medigdo das particulas ndo fundidas foram no
intervalo entre 0 e 1. Dados desta dimensao propiciam modelos que ajustam no
ponto médio e so acertem metade dos casos, por isso o coeficiente de correlacao
R2 de 0,50. Neste caso, onde os valores poderiam ser qualquer outro nimero
inclusive maior que o valor maximo de 1 encontrado, fica evidente que as variaveis

escolhidas para este estudo ndo propiciaram alteracbes significativas para os
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resultados pesquisados, ou dizendo de outra forma, a variagdo da quantidade de
particulas ndo fundidas depende mais de outros fatores nao considerados neste
estudo do que dos fatores temperatura de pré-aquecimento, dimensao da granalha

de jateamento e quantidade de aplicagbes que foram os fatores aqui considerados.

Em relagio ao modelo proposto para a estimativa da dureza da camada
depositada, que também ndo gerou um bom resultado, visto seu coeficiente de
correlacdo R2 ser apenas 0,35, ocorre uma explicagdo distinta: Os dados
resultantes ocorrem num intervalo entre 79,04 e 80,86 e o modelo adiciona uma
constante de 80,08. Este fato mostra que a variagdo obtida na dureza nao €
significativa de ser reportada com seguranca como conseqiiéncia das alteragdes
dos parametros que foram estudados neste trabalho, estando muito mais préximas
de ser seguramente reportadas como variagdes normais do processo e da propria
aquisicio de dados, ndo podendo também ser seguramente relacionadas com os

pardmetros e variaveis aqui estudados.

Desta forma, este modelo também né&o foi avaliado como adequado para ser

representativo do fendmeno estudado.
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6. CONCLUSOES

Com base no experimento e nos materiais e métodos empregados neste

trabatho é possivel concluir que:

6.1

6.2

6.3

6.4

O pré-aquecimento a uma maior temperatura favorece a sobreposigao
organizada das particulas de molibdénio ao impactarem com a superficie do
substrato, provocando menor quantidade de espagos vazios entre si e
resultando em menor nivel de porosidade da camada e menor nimero de
particulas ndo fundidas. Todas as amostras com 2% de nivel de porosidade

foram pré-aquecidas a 150°C.

A variagio da dimens8o da granalha de jateamento e da quantidade de
aplicagdes em uma mesma superficie ndo exercem influéncia isoladamente

nos valores de porosidade da camada de molibdénio.

Em superficies submetidas & primeira aplicacdo da camada, o tamanho da
granalha de 6xido de aluminio de jateamento para preparagéo da superficie
em ago SAE 8620 tem efeito idéntico nos resultados de contaminagdo de
interface, indicando que é possivel obter interfaces de boa qualidade seja

com Oxido de aluminio grana 20 ou grana 60.

Embora as amostras tenham apresentado niveis de contaminagdo superiores
por incrustacdo de granalhas de jateamento e residuos das camadas

anteriores, é possivel efetuar a remogéo da camada de molibdénio existente
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6.5

6.6

6.7

6.8

e reaplicar nova camada com niveis de qualidade aceitaveis, desde que

observados todos os cuidados durante os ciclos de jateamento necessarios.

Dentre as amostras com duas aplicagbes de molibdénio com niveis de
contaminacdo de interface acima dos 30% observa-se que estas foram
jateadas com Oxido de aluminio grana 60 na proporgdo de 2:1, indicando
assim uma necessidade de maiores cuidados ao escolher este tamanho de

abrasivo nos casos em que se optar pela reaplicagdo da camada.

O jateamento com granalha de éxido de aluminio grana 20 foi mais eficiente
na preparacdo da superficie para aplicacgdo da segunda camada de
metalizacdio, demonstrando maior poder de remogdo de residuos da primeira

camada que ndo tenham sido removidos pelo jateamento com grana 80.

A variacdo total dos valores de dureza das camadas estudadas de 1,79%
mostra que os fatores estudados neste trabalho, ou as faixas de variagdo
para eles escolhidas ndo possibilitam afirmar com seguranga que possam ser
responsaveis por variagdes significativas nos resultados de dureza da

camada de molibdénio.

Do total de amostras onde foram encontrados pelo menos 1 particula nd@o
fundida por “FOV”, é importante observar que em 75% destes casos nota-se
um valor de porosidade de camada de 5%, indicando que ha correlagdo

entre estes dois fatores.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

7.1

7.2

7.3

7.4

Estudar mais detalhadamente a influéncia do pré-aquecimento com o valor
intermediario de 1200C, que confirmaria o comportamento linear por estar
exatamente no ponto médio dos valores estudados, e analisar a viabilidade

de se eliminar o mesmo pelas dbvias razbes econdmicas.

Executar o experimento utilizando éxido de aluminio de jateamento grana
40, no intuito de estudar o nivel de contaminagdo de superficie
proporcionado e também o poder de remogdo de eventuais residuos de

camadas anteriores nos casos de 22 aplicag&o.

Tendo em vista que os valores da dureza obtidos ndo mostraram ser
conseqiiéncia da variacdo dos fatores estudados, estudar a influéncia de
outros fatores do processo de metalizagdo na dureza, como por exemplo:

distancia da aplicacdo, taxa de alimentac8o de pé e a vazdo de gés primario.

Conforme a observacio da correlagdo apresentada entre particulas nao
fundidas com o nivel de porosidade da camada, aprofundar o estudo da
relagdo entre estes dois fatores separada e isoladamente visando identificar
de que maneira podem contribuir para a melhoria da qualidade da camada

depositada.
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7.5

7.6

7.7

Estudar a correlacdio do nivel da contaminaggo interfacial com a adesdo da
camada no substrato, através de ensaios de tragdo para cada tipo de

preparagdo da superficie executada.

Efetuar medicdo da rugosidade superficial das superficies jateadas em
preparacdo para a metalizagdo, de forma a concluir a importancia desta

caracteristica nos valores de adesdo das camadas.

Efetuar a caracterizagio da energia de adesfo das camadas de molibdénio
aplicadas nos corpos de provas, determinando a influéncia de cada variavel

do processo na produgdo de camadas com valores de aderéncia aceitaveis.
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ANEXO I — Certificado de Calibracdo Unidade Controladora

Sulzer Metco 9MC

9MC CERTIFICATE OF CALIBRATION

Suizer Mateo {UB) Inc.
1101 Frospyct Avsnue
0 Box 1008

Woesthenry, NY 116800201
Phone: (515}'338-2316,
Fax;  (B16] 334.0083

Serviga Number 330040604

calibration Date  7/7/2011 )
Sevial Nunbexr IMCEMG251.000~5 MPOGL)
Calibrated By ‘Rick Lomeli
Calibration Due ‘1/2012

Yo.ur Plasma aénsclé was calibrated using the following equipment:

1.pigital Metex Serial § kit# 3
2.Flowmeter sexial # DO04.3
3.Amp Clamp HMetex Sexial § Kit #3

4 .Pregsure Calibrator gerial # HKit 43

Copies of the ocalibration chariks are attached. The charts will indicate
the standard and perceut of error 5f the calibrated equipnment. Also;
dopies of the NIST tracesble certificates of calibkaticn for the above
equipment wre on £ile at Sulzer Metoo Westbuzy, Naw York and are svailable
upon reaguesi

Rlesse do nob hesitate o call if wa can be of further asaistance to you.

Sincerely,

rick Lomeli
Fiaeld Service Engineex
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ANEXO II — Certificado de Calibracdo Medidor de Temperatura
Digital Infravermelho Minipa MT-350

CERTIFICADC DE CALIBRAGAQ ;NM§5T RR582 [/ :'261&

] ‘ DADOS DG CONTRATANIE: |
ONTRATAE, - [OMESHT: P e - _
— DABOIN T T TERTE. 5

|

RDEM DESERVICE HUMERD:

09025204

|IRETRUNENTO GALBRADO: | TERMONETRG

[fPooosENSOR  [OTICO ToERE: 1056
[FiEscor DrisAo: 05°C  JearAciabe  S30F @ BA0°T
FABRIGRNTE: MINIPA [PATRIMQNID: ___MT-342
TEMPERATURA!
UMIDADE:
WSTRUMENTD T N'oo\‘:_&mﬁcmo. ABDRATCRIO DATATASALBRAGATY NALRADE
TERMONETRO DIGITAL LY URBeE1) RBC- W 137 _ Tojan 0 Jo-12
‘PROCEDIMENTO DA GALIBRAGAG, il A .
‘Pars osfa oalibiagta Vol ilfzedo G piocgdinteito.IC-01, orde.¢ inpliumnio 6 ¢t por compsragas did 4 ,uth paOrAR @ Verificandoss of deavios |
onfori fatible anoud ;

rolalada & declarads 00mi0- incortezd padio da
Mg & bila pronsbinags g o 2 do ar

Wb ENL

 ANTES BA UTILIZACAC DO INSTRUMENTO EGUIEAMENTG VERIFIGAR U RESULTADD (GALIBRACKD { VERIECACAD FCONFORMIDADE)
CONTIDG NA TABELA DE VALORES, SEATENDE OSEY CRITENIO DB ACEITACAG) UNLIZAGAD',
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ANEXO III — Certificado de Calibracdo Medidor de Espessura
Kroeplin B-220

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 15511-12/5P

1. Contratante:

1.1 Selicitante: O mesmo.

2, Descrigdo

Medidor de Espessura Digital

Marca : Kroeplin Identificagio : RC-352 Serie : LD19HO01

Faixa de Indicacio : 02 0.8 pol. Valor de wma divis#o : .0005 pol. Resolugio adotada : .0605 pol.

3. Método Utilizado

3.1 Procedimentos ; Conforme solicitag3o, nosso Laboratéric realizou calibragio no instrumento acima, com base
em nosso procedimento de confirmegio metrologica PGQ-005 revisio 15 e instrugfio de processo IPR-066

revisiio 01,
3.2 Novma de referénciar DIN EN IS0 2178,
3.3 Ciclos de medigdo : Os valores foram considerados apés média de trés medicdes.

4. Padrito Utilizado / Periodicidade

Jogo de blocos-padriio, marca Pltter Gauge, n° de série 8984, nosso n® JBP-04, certificado n® 133/10 caiibrado pelo

Senai em 06.04.10,
Proxima calibraglio de nosso padrfio; Abr/2013,

5. Incerteza das Medigdes

A incerteza declarada ¢ baseada em uma Ineerteza padrio combinada multiplicada por wn fator de abrangéncia
k. parz um nivel de confianga de aproximadamente 95%, de acorde com EA 4/02, conforme nosso procedimento
PGQ-018 revistio 14

6. Condigbes Ambientais
Temperatura : 20 ¢ 1°C/ Umidade: 35+ 5 %.

Calibraggo efetuada no local. Data da calibragiio ; 09/05/2012 Data da Emiss@io : 14/05/2012

Everton E, Pereira
Técnico Executante
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ANEXO IV — Certificado de Conformidade / Composicéo
Quimica do P6 de Molibdénio Praxair MO-102

" prinod Dater 18/IANIZ0TY

Prasalr Spec:  ~ PS035009 - Shipping Order #: 1715174

hem Number ~ 035009-05 . Customer PO 8 13194-RESELL :

Lot Number; 85 - Quantty: €0 UM: LBS ' ) B T
Sa_njg!ulﬁg Method per ASTM B215,

.. Al o.l_nm_an_t_siln-rgglsu_r_ed In welght percent uniess _nth_a_ry\riso specified.

Test Method Test Lab

PLIINFORMATION:

The materials meets the following regulrements: ©535-09, PWA 1313-25 Rev. J, PWA1313Rev.D, PM 819-13 [ssue 9, EMS

56705Rav..B, CPW 213 Rev. G, .. MSV:048 Rev, G
LOT COMMENTS: e
PRAXAIR SURFACE TECH VENDOR #90508

COMMENTS:

MNR#: ’ )
/{f arine %afe.z{n o7

Marina Berezhnav
Chemist

B ""alement of Conformity

" Praxalr Surface Technology cariifles that pracessing, product testing, a
conformance with alt appllcabla-spaciﬂcaﬂans,.dzawings. anglos standal
shaif life & the expiration date of slurdes Is listed in the header above.

nd inspaction controf of raw material and formulating procedures arein
rds. Complels tast reports ag requirad are on file, Pawders do not havea

Spéc fanges shiown above In ftalics arefargal or pominat speciications oy,
+indicates test is not required for jouine acceptance.

cAccredited - (17 24026 _
i i . . g L2650 - -
mg ] Tolatax (317) 240.2225 AS58100 Registerad

- +toll-Fren Talofax 1-800-234-6728 US.A Quality System

PST; 109658 C-8013

e e et
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ANEXO V — Certificado de Calibracio Durometro Mitutoyo
ATK-600

J
|Eunno§ REMESP _
5 iy CERTIFICADO DE CALIBRAGAO NMST RR51 / 2012

o —— ADOS DG CONTRATANIE _
[CONTRATANTE: |0 MESMOD
DADOS DO CLIENTE
CLENTE: === ;
ENDERECC: |
—————— e T
DADOS DO INSTRUMENTO
DE SERVI ERQ: |
INSTRUMENTO CALIBRADO: DUROMETRO DE | BA_JiCADA
ficopico: 810-257
[moDELO: ATK-600 SEREE: 40126
(raBRICANTE: ITUTOYO N* DE PATRIMONIO: |DU - 003
S ONOTCOES ANDIENTAIS.
TEMPERATURA! 20C
UMIDADE: 5505
PADROES UTILIZADOS
HSTRUMENTO N* DO CERTIFICADO LABORATORIO DATA DA GALIBRAGAQ VALDADE
PADRAD DE DUREZA (26008 RBGC -N(31 22-fen03 jen-14
PADRAD DE DUREZA (261708 RBC-N031 22-jan-08 Jjan-i4
PADRAO DE DUREZA D26208 REG - N*03H 22-fen-09 | Jan-14
PADRAG DE DUREZA 025309 RBC - N°031 22-jan-08 jan-14
PADRAD DE DUREZA 028408 RBC -N"631 22jen-09 jan-14
PADRAO DE DUREZA (26500 RBC - N*031 22.jan-09 Jen-14
. PADRAC DE DUREZA 026608 REC-N° 031 22-5an-08 jan-14
FADRAD DE DUREZA 0257409 REC-N* 031 22:.Jan-03 Jan-14
PADRO DE DUREZA 26800 REC-N° 631 ofon0 Jan-id
PADRAD DE DUREZA J066708 STARRETT Q-nov-08 nov-13
M
PROGCEDIMENTO DA GALIBRAGAD
Mafertal callbrado dirstamenta contra padrles de dureza.
NOTA: * A incarteze expandida de medikio refateda % daclarada como & imerleza pedido da medigho peio fafor K=2, que para uma
pifcH 3 aspondante 8 4ms pedg fidloge anle B5%

0B5: "ANTES DA UTILIZAGAD DO INSTRUMENTO / EQUIPAMENTO VERIFICAR (- RESULTADD (CAUBRAGAD / VERIFICAGAD/
CONFORMIDADE) CONTIDO NA TABELA DE VALORES, SE ATENDE O SEU CRITERIC DE ACEITAGASY UTILIZAGAD",
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