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RESUMO:

O objectivo fundamental deste trabalho é o estudo de uma nova técnica de fabrico de coquilhas
para vazamento de metais, nomeadamente ferro fundido. Para a realizagéo deste processo,
completamente diferente dos tradicionais, utilizar-se-4 uma técnica de produgédo de
revestimentos, por projecgdo a chama, que pertence ao grupo dos processos de revestimento
por projecgdo térmica. '

A obtengio das coquilhas consistird em projectar camadas sucessivas de materiais
diferentes, sobre uma forma pré-determinada (o molde), comegando por um material
100% ceramico, que ira constituir uma barreira térmica, pois ser4 esta camada que vai
ficar em contacto com o ferro fundido. Em seguida, sera feita uma gradagdo de materiais
projectados, tentando ter em conta algumas caracteristicas térmicas desses materiais, até
chegar a uma camada 100% metalica. De modo a dar consisténcia ao conjunto sera feito o
vazamento de um reforgo metélico sobre a ultima camada projectada. Apds arrefecimento
proceder-se-4 ao destacamento da meia coquilha obtida da forma inicial (ou molde).

Este trabalho esta dividido em duas partes:
12 - Sintese bibliogréfica

E inicialmente realizado um estudo dos processos de projecgdo térmica (Capitulo 1).
Fala-se em seguida de materiais utilizados como barreiras térmicas (Capitulo 2) e,
por Gltimo, é feita uma sintese dos processos de fabricagdo conhecidos para a
obtengdo de moldagSes em cuja constituigdo aparecem os materiais ceramicos
(Capitulo 3).

29 - Trabalho experimental

Tentar-se-4 obter coquilhas por este processo tendo em conta diversos pardmetros
tais como preparagao da superficie do molde, sequéncia de materiais a projectar, etc.
A anélise das coquilhas obtidas é executada através das técnicas de metalografia
recorrendo & microscopia Optica, microscopia electrénica de varrimento,
microanalise e andlise de imagem. S&o também realizados ensaios de adesé&o, de fadiga
térmica e de rugosidade (Capitulo 4).

Por ultimo apresentam-se as principais conclusdes (Capitulo 5) e sugestdes para trabalhos
futuros (Capitulo 6).

Em anexo, é caracterizado todo o equipamento utilizado (Anexo 1), s&o- apresentadas as
caracteristicas dos materiais projectados e parametros de projecgdo indicados pelo
fornecedor (Anexo Il). O aspecto e os valores da rugosidade média aritmética de algumas
superficies obtidas s&o apresentados no Anexo llI.
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SIMBOLOGIA:

o - Coeficiente de dilatagdo térmica linear médio entre as duas temperaturas limite
a que o provete é submetido

A - Area

As - Area solicitada

C - Constante

o - Calor especifico

D - Diametro médio da particula

Df - Diametro final da particula

di - Diametro inicial da particula

E - Médulo de elasticidade

£ - Deformagéo

B - Mbdulo de elasticidade sem porosidade

Ep - Mbdulo de elasticidade na presenga de porosidade

Er - Médulo de elasticidade médio do conjunto

esp - Espessura onde se est4 a considerar que a temperatura varia

Fméx - Forga méxima suportada pelo conjunto

Fv - Fracgéo volumica

Y - Distancia axial a boqguilha

h - Difusividade térmica

K - Condutividade térmica

Kr - Condutividade térmica da camada de revestimento

L - Espessura da placa

Lp - Capacidade calorifica da particula por unidade de volume & temperatura de fus&o

M - Massa

P - Fracgdo volumica de porosidade no ceramico considerado

Q - Calor

o] - Fluxo de calor imposto por unidade de area

P - Massa especifica

P1 - Massa especifica do liquido

Pp - Massa especifica da particula

R' - Resisténcia ac chogue térmico

Ra - Rugosidade média aritmética

S - Distancia de projecgao

Sf - Factor de forma

S.9s - Entropia

c - Tensdo

ca - Tens&o de adesdo

of - Tensao de ruptura do material sujeito a fadiga térmica

ot - Tens&o térmica gerada no provete

Te - Temperatura imposta na face oposta a aquecida

v - Velocidade das particulas no jacto de.plasma

\ - Volume

Vel - Fracgao volumica da camada de ligagéo

le! - Velocidade do jacto de gas

vp - Velocidade de impacto da particula

Vs - Fracgio volumica da camada superior

38 - Cosficiente de Poisson

Hg - Viscosidade do jacto de gés

pl - Viscosidade do liquido
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Ao - Diferenga entre os coeficientes de dilatagao térmica do revestimento e
camada de ligagao

AH - Entalpia

AHmM - Calor de fusao

AHt - Calor de transformagéo

AT - Variagio de temperatura entre a temperatura maxima atingida pela placa do lado aque-
cido e a temperatura média da placa submetida a fadiga térmica .

ATf - Variagdo de temperatura critica para a qual ocorre fractura por choque térmico

ATp - Variagdo de temperatura da camada de revestimento durante a projecgao

ATr - Variagdo de temperatura sofrida pelo revestimento
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ABREVIATURAS: .

AFNOR
ASTM
CEMUP
DIN
EDS
ER

ES
HVOF
1ISO
MEV
ZPE
ZTE

Association Frangaise de Normalisation
American Society for Testing and Materials
Centro de Metalurgia da Universidade do Porto
Deutsches Institut fur Normung

Microndlise por dispersdo de energias
Observagdo em electroes retrodifundidos
Observagéo em electrdes secundarios

Hyper Velocity Oxyfuel

International Organization for Standardization
Microscépio electrénico de varrimento
Zirconia parcialmente estabilizada

Zircénia totalmente estabilizada
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INTRODUGAO ‘

O vazamento em coquilha consiste na obtencfo de pegas metélicas a partir de um metal
fundido que é vazado por gravidade para dentro de uma moldag&o permanente, designada por
coquilha, onde é deixado até solidificar.

Este processo de obtengdo de pegas por fundigdo tem inimeras vantagens em relagéo a
fundigdo em areia das quais se destacam:

« maior precisio dimensional e melhor acabamento superficial das pegas vazadas;

« muito maior limpeza das instalages e menor poluigdo ambiente (por eliminagéo
das areias de moldagéo);

» maior rendimento metaldrgico;

« menores investimentos em instalagbes e equipamentos por tonelada de pegas
produzidas;

+ maior facilidade de adaptagao & automatizagfo que a fundigdo em areia;

« produtividade mais elevada por operario, podendo ser 3 a 4 vezes superior nalguns
tipos de pegas, e

+ menor &rea ocupada para igual volume de produgéo [1].

Por tudo isto, tem-se assistido nos Gltimos anos a alguns esforgos - muito especialmente na
FEUP - no sentido de aplicar esta tecnologia & produg&o de pegas vazadas em ferros fundidos.

Neste caso, porém, as elevadas temperaturas de fus&o necessérias (quando comparadas com
as utilizadas na fundicdo de ligas de aluminio ou cobre, por exemplo) levantam problemas
graves quanto 2 vida util das coquilhas e a selecg8o dos materiais para estas.

Resumidamente, pode dizer-se que os problemas que surgem com este processo de vazamento
s80 os seguintes:

« a sua utilizagdo esté limitada & produgao de pecas normalmente sem machos (se se
quiser eliminar por completo a utilizagdo de areia de moldagéo), de pequenas a
médias dimensdes e para séries relativamente elevadas ja que as coquilhas séo
ferramentas bastante caras;

« no caso particular do vazamento de ferros fundidos em coquilha, surgem além disso,
outros dois problemas:

- o tempo de vida das coquilhas é relativamente reduzido (por vezes inferior a
1000 pegas) em consequéncia das elevadas temperaturas a que o ferro fundido
tem de ser vazado (particularmente no caso do ferro fundido ductil), e



- formagio de carbonetos de solidificagio nas zonas mais finas devido as elevadas
velocidades de arrefecimento que o vazamento em coquilha implica [1].

Um processo de aumentar a vida util das coquilhas sera revesti-las com "barreiras
térmicas”. A prética tradicional consiste em pinta-las com pinturas refractarias com alguns
décimos de milimetro de espessura, & base de zircénia. Estas pinturas s&o normalmente
pouco homogéneas, pouco aderentes e de curta duragéo.

Ultimamente tem sido feitas tentativas para produzir barreiras térmicas para moldagGes
permanentes por projecgsio térmica [2], mas ndo h4 praticamente nenhuma literatura
sobre este tema que esté longe de ser resolvido.

A complexidade de formas que podem ter as coquilhas, a existéncia de arestas vivas e
reentrancias mais ou menos profundas, levantam problemas dificeis que obrigam a um
estudo aprofundado das técnicas de projecgdo com vista a sua adaptagdo a cada caso.
Assegurar a formagio de barreiras térmicas de espessura relativamente homogénea e bem
aderentes ao substrato, teria o maior interesse mas é muitas vezes dificil.

Assim, para ultrapassar os referidos problemas e evitar ou reduzir a maquinagem de formas
interiores, tentar-se-4 obter coquilhas compdsitas por projecgdo de particulas ceramicas
contra uma forma seguida da projecgao de particulas metélicas e posterior vazamento de um
metal de reforgo. Apés arrefecimento serd feita a desmoldagéo.

Deste modo, sera possivel obter coquilhas com uma superficie que é ela propria uma
barreira térmica, com uma zona de transigdo de composigdo progressivamente variavel e
um corpo metalico que confira rigidez ao conjunto, de modo a que este consiga suportar as
grandes flutuagbes térmicas verificadas no decurso de cada vazamento.

Tratando-se de uma técnica totalmente nova, ha tudo a estudar sobre ela, desde o material a
forma de preparago das superficies do substrato, até & composigdo, espessura e técnicas de
projecgdo das sucessivas camadas.

Esta técnica, caso resulte, servird para a fabricagdo de sucessivas coquilhas por
reutilizacdo de um mesmo substrato (recuperdvel) por um processo expedito e
relativamente barato, apesar do custo inicial dos equipamentos de projecgéo & chama e dos
pregos elevados dos pds (ceramicos e metélicos) e arames a projectar.

X1



12 PARTE

SINTESE BIBLIOGRAFICA



CAPITULO 1

O PROCESSO DE REVESTIMENTO
POR
PROJECCAO TERMICA

e e L A S S AT T A
...............................................................................................................................................................................................................................................................



1.1. GENERALIDADES

A técnica de revestimento por projecgdo térmica consiste em projectar pequenas particulas
sobre uma superficie préviamente preparada. Essas particulas s&o fundidas ou pelo menos
aquecidas através de uma chama oxigasosa, de um arco eléctrico ou por um jacto de plasma
conforme se esquematiza na figura seguinte (Fig. 1.1).

O PROCESSO DE PROJECGAO TERMICA

Inclusdes
de éxidos

- » o 5 -

[ Superficie limpa

e rugosa
Matenlafl alpropclar T?m? de aquecimento  Aceleragao das Particulas embatem no Revestimento
em parliculas, arame  elécirica ou gasosa que  paricylas fundidas  gypstrato o ospalham-se pi

ou vareta funde o material

Fig. 1.1 - Processo de projecgdo térmica [3].
1.1.1 - Historia

O processo de revestimento por projecgéo_térmicé emergiu de patentes registadas em 1882
e 1899 [4].

Foi em 1909, que um engenheiro de Zurique, o Dr. M. U. Schoop, teve a ideia de obter
revestimentos metdlicos por projeccdo por verificar os efeitos deixados numa parede por
balas de chumbo projectadas pela espinguarda do seu filho. O chumbo devido ao seu baixo
ponto de fusdo (327° C) podia fundir localmente pela transformag&o da energia cinética em
calor. Mas, o mesmo n&o acontecia com metais de ponto de fusdo mais elevado. Surgiu entdo a
ideia de os projectar no estado fundido [5]. ‘

O primeiro equipamento para metalizar foi baseado neste principio (Fig. 1.2 e 1.3). O metal
a projectar é fundido e em seguida pulverizado através de um fluido aquecido. Neste
processo, Dr. Schoop econtrou as seguintes dificuldades:



[y

. o aparelho ndo era transportavel, e

. por vezes o metal arrefecia ao longo da pulverizagdo néo se encontrando por
isso no estado fisico ideal para formar um revestimento na altura do impacto
com a pecga a revestir.
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Ar comprimido
- Jacto de projecgao
- Revestimento
- Metal base
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Fig. 1.2 - Projecgdo por banho em fuséo [6].

Fig. 1.3 - Pistola de projecg¢ao usada pelo Dr. Schoop (7].

A invengdo do Dr. Schoop foi registada em patente em alguns paises. Conhecem-se 0s
seguintes registos: Suécia n? 49270; Polénia n® 2585005; Franga n? 406387 e Gra-
Bretanha n? 5712 [8].



Em 1911, Schoop teve a ideia de projectar o metal em p6, através de uma chama oxihidrica.
O aparelho de projecgdo ligado a um reservatério fixo por um tubo flexivel podia tornar-se
portatil. Contudo nao era facil obter sempre um funcionamento e um débito de p6 regulares
sobretudo, se este apanhasse um pouco de humidade.

Foi por isso, que em 1913, este investigador, substitui 0 p6 por um fio metélico comandado
por um pequeno motor a ar comprimido fixo no aparelho. O ar servia também para a
pulverizagao do metal no momento da sua fus&o através da chama [5].

O principio do aparelho de projecgdo moderno tinha sido encontrado. A partir dai foram
introduzidos inimeros aperfeigoamentos para obter em funcionamento, uma fusdo e
pulverizagdo perfeitas. Ao mesmo tempo, desde esta altura Schoop sonhava utilizar o arco
eléctrico para a fusdo do metal. Serviu-se de dois fios como eléctrodos nos quais passava
corrente eléctrica & frente de um jacto de ar. Mas a ndo estabilidade da corrente eléctrica
nesta época ndo permitiu o desenvolvimento deste sistema que apenas 30 anos mais tarde foi
posto a funcionar correctamente.

Foi somente nos anos 60 que apareceram as pistolas de projecgdo por plasma. A alta
temperatura obtida (até cerca de 20.000 K) permite a fusfo e a projecgdo de todos os
metais e materiais refractarios de ponto de fusio elevado (desde que n&o se decomponham
durante a projecgéo).

Uma das primeiras publicagdes sobre a projecgdo térmica surge em 1926, com o titulo
"Metal Spraying" pela m&o de T. H. Turner e N. F. Budgen. Em 1963 saiu uma edigéo
actualizada com o titulo "Metal spraying and flame deposition of ceramics and plastics" por
W. E. Ballard [4].

1.1.2 - Desenvolvimento do processo

Em Franga, s6 apés a 12 Guerra Mundial é que o processo comegou a ser utilizado. A
primeira utilizago foi a projecgéio de zinco com o objectivo de competir com a galvanizagéo.
A grande vantagem do processo era permitir obter os revestimentos por projecgdo com 0s
objectos no local, como por exemplo em portas de eclusas e pontes.

O sucesso obtido em 1922, pela metalizag&o com zinco de uma porta da eclusa do canal de St.
Denis perto da Porte de La Villette comprovou a utilizagdo do processo na luta contra a
corros&o [9). Se é verdade que os revestimentos de aluminio foram também usados com
sucesso, os de outros metais nem sempre deram bons resultados pois conhecia-se mal nesta
época o0 mecanismo da corroséo.



Em 1939 rebenta a 2* Guerra Mundial. A falta de metais e de pegas de substituicdo, em
Franca, obriga os metalizadores a estudar a possibilidade de efectuar revestimentos de ago
sobre pegas mecanicas usadas (veios e cambotas) a recolocar na cota de origem. O sucesso
conseguido com este método, faz com que ele ainda hoje seja usado para a recuperagado de
pecas mecénicas. Como a natureza do metal projectado ndo era a mesma que a do metal obtido
pelos outros processos metallrgicos (vazamento, laminagem, etc.) e as propriedades
particulares deste processo de revestimento se mostraram interessantes sobretudo nos casos
de atrito, a utilizagdo deste teve um desenvolvimento cada vez maior e tornou-se mesmo
indispenséavel.

Foi também no fim da 23 Guerra que revestimentos em matérias plasticas foram realizados
por projec¢do & chama, mas logo a seguir a concorréncia dos revestimentos poliméricos
obtidos por processos de fluidizagdo ou por processos electrostéaticos, foi tal que esta
aplicagéo ndo foi muito aperfeigoada.

O grande desenvolvimento da projecgdo térmica ficou a dever-se essencialmente a uma
indastria de ponta - aeronautica. Com efeito, empresas como a SNECMA e TURBOMECA em
Franca e sobretudo GENERAL ELECTRIC, PRATT & WHITNEY, nos Estados Unidos e a ROLLS-
ROYCE na Gra-Bretanha, desenvolveram inimeras aplicagdes para resistirem a solicitagdes
tais como corrosdo a quente, desgaste e eroséo [S].

Actualmente os construtores de motores térmicos e de turbinas a gés, confrontados com
problemas de isolamento térmico em pegas tais como pistoes, camisas, culagas, efc.,
desenvolveram revestimentos ceramicos usando zircénia parcialmente estabilizada,
produzidos na maior parte dos casos por projecg&o por plasma.

Actuaimente, o consumo de produtos usados na projecgdo térmica, ndo é de negligenciar.

Em Franga, por exemplo, gastam-se com este método (dados de 1989) [9]:

750 T/ano - Zinco
120 T/ano - Aluminio
100 T/ano - Agos

A projecgdo térmica tornou-se uma técnica mundialmente aplicada. Realizam-se
periddicamente conferéncias internacionais, a primeira das quais decorreu em 1956 na
Alemanha. '

Na figura seguinte (Fig. 1.4) pode observar-se qual a evolugao desta técnica ao longo dos
anos.
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Fig. 1.4 - Pontos fundamentais na evolugdo da projecgao térmica ao longo dos anos (8}

1.1.3

- Definicdo do Processo

Genericamente, a projecgio térmica de materiais ¢ um processo pelo qual um material
metélico ou nio metdlico é aquecido e propulsionado, sob a forma atomizada, contra um
substrato de modo a induzir a formagao de uma ligagdo mecénica. O material a projectar pode
inicialmente encontrar-se sob a forma de arame, de uma vareta, de uma barra ou ainda
micropulverizado. E posteriormente aquecido até fundir, total ou parcialmente, sendo ao
mesmo tempo acelerado por um jacto de gas produzido por combust&o ou por detonagao,ou
ainda por plasma até atingir a pega a revestir.

De uma forma geral, 0s processos principais podem dividir-se em:



1 - Projeccdo & chama .

E o que utiliza equipamento menos sofisticado e mais versatil. E universalmente
aplicado na manutengao industrial, no revestimento preventivo ou curativo de
pecas de equipamentos industriais. Utiliza geralmente uma mistura de oxigénio
e acetileno para formar a chama. Nalguns casos o combustivel é o hidrogénio, o
propano ou outro hidrocarboneto.

2 - Projecgdo por plasma

Exige instalagbes bastante mais complexas e dispendiosas. Particularmente
indicado para o revestimento de componentes mecéanicos (revestimentos
antidesgaste) ¢ actualmente aplicado também como processo de manutengdo em
indistrias especializadas tais como a aerondutica, a téxtil e a quimica. Utiliza
um plasma para fundir as particulas.

3 - Projecgdo por detonagdo de particulas micropulverizadas

E o mais indicado para o revestimento de determinadas pegas da industria
petrolifera onde se exige densidade elevada do revestimento, elevada resisténcia
mecanica e méxima forca de ligagdo com o substrato. Utiliza principalmente
6xidos e outros materiais ceramicos como produtos a projectar. As particulas
s&o projectadas através da explos&o de um gas.

Todos estes processos serdo desenvolvidos no ponto 1.2.



1.1.4 - Normalizagéo

Actualmente a normalizagdo existente em relagdo a este processo de revestimento nao é
muito vasta. Enumeram-se na tabela 1.1 as normas conhecidas [9]:

Tabela 1.1 - Resumo das normas conhecidas sobre revestimentos por
projecgdo térmica [9].

AFNOR - Association Francaise de Normalisation

NF A 91-101 5.85 |Revestimentos metdlicos (e outros revestimentos nio orgénicos).
Depésitos electroliticos de niquel e crémio.

NE A 91-201 12.79 |Revestimentos metalicos. Metalizagdo por projecgdo. Zinco. Aluminio
e suas ligas. Propriedades, caracteristicas e métodos de ensaio de
revestimentos.

NF A 91202 10.79 |Enchimento por projecgio térmica (metalizagio). Propriedades,
caracterfsticas e métodos de ensaio.

NF A 81-381 9.86 |Soldadura e projecgio térmica. Materiais destinados a enchimento e/ou
revestimento. Classificagdo. Codificagio da composigdo quimica.

DIN - Deutsches Institut fiir Normung

50981 5.79 |Medigio da espessura de revestimentos; métodos magnéticos para
medigio de espessura de revestimentos nio ferromagnéticos sobre
materiais ferromagnéticos.

50982 8.87 |Medigio da espessura de revestimentos. Principios gerais de trabalho.

ISO - International Organization for Standardization

1SO 2178 1982 |Revestimentos metélicos nio magnéticos sobre metal base magnético.
Medicdo da espessura do revestimento. Método magnético.

ASTM - American Society for Testing and Materials

D 3359-83 Método de medigio da adesdo pelo teste de tira.

C 633-79 Meétodo de teste para determinar a resisténcia de adeséo ou coesio de
revestimentos por projecgdo a chama.




1.2. PROCESSOS DE PROJECCAO TERMICA .

1.2.1 - Projecgdo a chama
O processo de projecgéo térmica que utiliza a energia térmica proveniente da combustao de
um gas é conhecido pelo nome de projecgao a chama.
Os materiais que n&do sublimem e que fundam a temperaturas inferiores a 2800°C podem ser
projectados com chama oxiacetilénica. A chama pode atingir os 3140°C [10]. Sao utilizados
metais e ligas metalicas que se apresentam sob a forma de arame, de vareta ou de pé e
ceramicos sob a forma de pos.

1.2.1.1 - Projecgdo & chama de arame ou-vareta

Uma instalacéo de projecgdo & chama utilizando arame ou vareta esta representada na figura
seguinte (Fig. 1.5).
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- Compressor

- Unidade de secagem do ar comprimido
- Colector de ar

- Unidade de controle de gases

- Acstileno, propano ou hidrogénio
Oxigénio

- Caudalimetro de gases

- Unidade de limpeza do ar comprimido
- Unidade de controle do ar comprimido
- Caudalimetro de ar comprimido

- Desenrolador de arame

- Pistola de projecgdo de arame.
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Fig. 1.5 - Instalagdo de projecgéo & chama de arame [7].
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Este tipo de instalagdo pode ser utilizado tanto para revestir pegas expostas a diversas
agressbdes (anti-corrosao, por exemplo) como para realizégao de enchimentos (reparagao
ou pegas novas). Este equipamento pode ser utilizado manualmente, automatizado de forma
simples (montado sobre um torno, por exemplo, num carro porta-ferramentas) ou mesmo
posicionado num robot. '

Os débitos dos gases geralmente necessarios a uma instalagso deste género s&o [9]:

» gases combustiveis: (acetileno, propano, hidrogénio ou géas natural) débitos

compreendidos entre 1.7x10° e 4.3x1073 m3s-! para pressoes de 0.05 a 0.12 MPa
(0.5 a 1.2 bar) para o acetileno e 0.05 a 0.3 MPa (0.5 a 3 bar) para o propano;

. gas comburente (oxigénio): débitos entre 4.2x103 e 10.5x10°3 m3s’! para
pressdes de 0.12 a 0.36 MPa (1.2 a 3.6 bar);

« ar comprimido: deve ser filtrado para evitar a presenga de agua, de 6leo e de

sujidades. De acordo com o tipo de equipamento utilizado (motor a ar ou motor
eléctrico) ele é fornecido entre 0.38 a 0.5 MPa (3.8 e 5 bar) de pressao para

débitos de 0.42x10-3 a 0.97x10-3 m3s-1. Em certos casos, o ar comprimido é
substituido por um gés neutro (argon ou azoto).

A distancia de projecgdo é um factor muito importante a ter em conta:

. se for demasiado elevada pode haver oxidagéo do material de revestimento, e
. se for demasiado curta ha sobreaquecimento da peca a revestir.

O angulo de projecgdo & também um factor fundamental, devendo ser de 90° C. Com outros
angulos de projecgdo ha o perigo das superficies projectadas ficarem onduladas, haver fraca
adesao e aumento das perdas de pds projectados [1 1].

Estas pistolas de projecgdo de arame s&o constituidas por duas partes: uma zona de
combustdo dos gases e outra de alimentag&o do arame. A parte de mistura de gés é composta
por um misturador, um canal para os gases € um canal para o ar. O material a projectar
passa através destas trés pegas e apds ser fundido pela chama é projectado com a ajuda do ar
comprimido que o propulsiona e dispersa em finas particulas.

Os materiais sao conduzidos para dentro da chama por dois moentes. Estes moentes sao
colocados em funcionamento por sistemas mecanicos, comandados por turbinas, motores a ar
ou motores eléctricos.

Na figura seguinte (Fig. 1.6) apresenta-se um corte, mais pormenorizado, da parte da zona
de combustso da pistola de projecgdo & chama de arame.
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Fig. 1.6 - Corte de uma pistola de projecgdo & chama de arame [7].

Em termos de rendimento do processo sabe-se que com arames de 2 a 5 mm de diametro
podem projectar-se por hora:

- 35 kg de chumbo;

- 30 kgde estanho;

- 30 kg de zinco;

- 6.5 kg de ago;

- 2 kg de molibdénio;
- 5 kg de aluminio e
- 8 kg de cobre [11].

Se se tratar de projecgdo de vareta a instalagdo é idéntica & da figura 1.5 sendo a
alimentagio do material a projectar descontinua (Fig. 1.7).
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- Compressor

- Arrefecimento do ar comprimido

- Colector de ar comprimido

- Filtro de humidade

- Acstileno

Regulador de pressédo do acetileno

- Oxigénio

- Regulador de presséo do oxigénio
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- Filtro e controle de pressdo do ar comprimido

- Unidade de controle da velocidade de alimentagéo da vareta
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Fig. 1.7 - Instalag&o de projecgdo a chama de vareta [12].

1.2.1.2 - Projecgdo & chama de particulas micropulverizadas

As instalagGes necessarias sdo semelhantes s descritas anteriormente. S&o, em geral, mais
simples. Geralmente existem distribuidores de p6 de precis&o elevada.

Os gases utilizados s3o os descritos no ponto anterior, & excepgéo do ar comprimido, que
dependendo do tipo de aparelho utilizado e material projectado pode ser ou néo necessario. Os
débitos de gases comburentes sdo geralmente mais baixos que na pistola de projecc&o a
chama de arame [9].

Na figura seguinte apresenta-se em esquema o equipamento necessario para a projecgao a
chama de p6 (Fig. 1.8):
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A - Gas combustivel H - Pistola de projecgao

B - Okxigénio I - Ar comprimido

C - Controle de pressédo dos gases J - Unidade de controle de ar comprimido
D - Caudalimetro de gases K - Arrefecedor

E - Magarico de fusdo L - Filtro

F - Vibrador M - Regulador de ar comprimido

G - Transformador

Fig. 1.8 - Esquema da instalagdo necesséria para a projecgio a chama de p6 [13].

Geralmente o depésito de pé encontra-se na prépria pistola. Pode também aparecer como
unidade a parte. O pé cai por gravidade na mistura de gases (geralmente oxigénio e
acetileno), chega 4 chama e atravessa-a a baixa velocidade. Depois num estado de fus&o total
ou parcial é empurrado pela chama contra a pega a revestir. O revestimento de pecas em
rotagio pode ser feito a uma velocidade de 0.15 a 2 ms-! [11].

Na figura seguinte apresenta-se um corte da pistola de projecgdo & chama de p6s (Fig. 1.9).
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Fig. 1.9 - Corte de uma pistola de projecgéo & chama de pé [13].

Actualmente existe outra pistola de projecgdo a chama, que projecta as particulas a
velocidades mais elevadas, devido & utilizagao de ar comprimido e ainda pelo facto do p¢ ser
transportado por uma corrente de azoto, cuja designagdo em inglés € - HYPER VELOCITY
OXYFUEL (HVOF). Conseguem-se maiores forgas de adesdo e densidades também mais
elevadas [4].

A desvantagem desta pistola de projecgdo reside no facto de actualmente s6 permitir
projectar metais e carbonetos (sem oxidagdo e perda de carbono) pelo facto do tempo de
permanéncia na chama ser curto. Nesta variante a velocidade da chama varia enfre 1220 a
1370 ms-1 e a velocidade das particulas situa-se entre 760 e 915 ms-1. Desta forma
consegue-se transmitir tanto energia cinetica como térmica as particulas de p6 com alto
teor de eficiéncia. A méxima temperatura da chama é de 2760° C[14].

Na figura seguinte (Fig. 1.10) apresenta-se em esquema esta nova pistola de projecgdo a
chama.
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Fig. 1.10 - Corte esquemético de uma pistola de projecgéd a chama usando o sistema HVOF [14].

1.2.2 - Projecgdo por detonagdo

O principio de funcionamento foi descoberto por Feller e Baiker e explorado até 1980
apenas por uma s6 empresa de origem americana - UNION CARBIDE - que utiliza o canhé&o de
detonagéo para operagbes de acabamento [9].

O pé a projectar ¢ introduzido numa éémara com os gases de combustdo (acetileno e
oxigénio). Faz-se explodir esta mistura atraves de uma faisca (Fig. 1.11).

O p6 6 ejectado a grande velocidade num tubo de 25 mm de diametro e 1m de comprimento. A

onda de choque produzida acelera e aquece as particulas que s&o ejectadas para o exterior do
tubo.
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- P6

A

B - Azoto Ci
C - Acetileno

D - Oxigénio

E - Pega a revestir

F - Dispositivo de ignigao

Fig. 1.11 - Esquema de pistola de detonagéo [9].

A velocidade das particulas pode atingir 900 ms™! [15]. Este equipamento é utilizado numa
sala protegida, devido aos riscos de explosao e isolada do ponto de vista sonoro, devido ao
elevado barutho produzido pelo canhdo (> 130 dB). Os tiros séo feitos automaticamente (até
8 detonagbes por segundo) para evitar a presenga de operadores.

Apés cada explosdo a camara e o tubo s&o purgados por uma corrente de azoto. O aquecimento
do substrato, devido & elevada temperatura do gas e a energia das particulas exige, por vezes,
um arrefecimento eficaz deste por CO2. As espessuras dos depdsitos obtidos situam-se entre
0.05 e 0.4 mm [16] e tém uma Ra (rugosidade média aritmética) média de cerca de 3 um. A
adesdo dos depésitos é de cerca de 85 Nmm™2 podendo atingir 175 Nmm-2 [9]. A temperatura
da chama situa-se na maior parte dos casos & volta dos 3300° C [17].

Os revestimentos assim obtidos s3o muito densos, duros (cerca de 1300 HV enquanto que
para revestimentos por plasma se obtém entre 600 e 800 HV e para projecgdo a chama
valores ainda mais baixos) e muito aderentes. Os materiais mais vulgarmente projectados
pelos canhdes de detonacdo s&o carbonetos de tungsténio incorporando um ligante metalico
(80 Ni - 20 Cr ou Co) [9].

Desde 1980 existe um canhio de detonagio que pode ser utilizado numa instalagéo
convencional de projecgao térmica equivalente & necesséria para os equipamentos de plasma.

Tal como o descrito anteriormente este equipamento utiliza, a energia das ondas de choque. As
diferencas fundamentais entre estes dois canhdes situam-se a nivel da alimentagdo de pd ao

aparelho e da natureza dos gases utilizados.

E alimentado a partir de uma fita plastica em cépsulas nas-quais 0 pé é doseado para uma
explosdo. A fita é entso perfurada por um jacto de azoto a pressdo elevada de modo a
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introduzir o p6 na camara de explosdo. Os gases utilizados s&o, em geral, o propileno e o ar.

A frequéncia dos tiros é regulavel: de 3 a 5 por segundo, sendo o funcionamento inteiramente
automatico. O tipo de revestimento obtido é idéntico ao citado anteriormente isto &, duro,
muito aderente e denso. As aplicagBes destes revestimentos ndo estdo ainda muito
desenvolvidas devido & sua recente descoberta.

1.2.3 - Projeccdo por plasma

A utilizagio de revestimentos obtidos por projecg&o por plasma cresceu de modo muito
significativo nestes dltimos anos.

A pistola de projecgdo por plasma utiliza a descarga eléctrica de um arco eléctrico de elevada
poténcia (até 80 kW) [18] capaz de produzir correntes muito intensas entre dois eléctrodos
sob uma baixa tenszo. O plasma (gés ionizado a alta temperatura) que o constitui esta muito
préximo do equilibrio termodindmico (os electrbes, ibes e atomos tem a mesma
temperatura).

A pistola de projeccdo por plasma é um aparelho no qual se injecta um géas através de um
arco eléctrico restringido por paredes frias. O eléctrodo negativo (catodo) & de tungsténio
toriado e o positivo (4nodo) é de cobre, sendo ambos arrefecidos por circulagdo de agua.

Um corte de uma pistola de projecgio por plasma é apresentado na figura seguinte (Fig.
1.12).

No &nodo existe um furo central que serve de turbina de ejecgdo do jacto de plasma. Ogas é
injectado em volta do catodo, atravessa o arco eléctrico e sai pela turbina anddica. A injecgao
do gés faz-se tangencialmente 2 periferia do catodo de modo a produzir um escoamento axial.

Pode ser necesséaria uma intensidade de corrente de cerca de 2000 A, uma tens&o entre 30 e

80 V e uma poténcia da ordem dos 40 kW, com um méximo de 80 kW. A velocidade das
particulas pode atingir 2 vezes a velocidade do som [19].
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- Eléctrodo de cobre

Eléctrodo de tungsténio

Ligagao ao pélo negativo e saida de dgua
Ligagao ao pdlo positivo e entrada de agua
Entrada de p6é com g&s de suponte
Boquilha de projecgao

- Gé4s para formar o plasma
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Temperaturas das diferentes zonas:
1 - 7.800°C
2 -10.000 a 13.400°C
3 - 7.800 a 10.000°C

Fig. 1.12 - Corte de uma pistola de projecgéo por plasma [19].

Distinguem-se dois modos de funcionamento:

. um arco de plasma nao transferido, no qual o jacto de plasma n&o conduz a
corrente até ao exterior da turbina, e

. um arco de plasma transferido no qual o jacto de plasma ¢ completamente
percorrido pela corrente sendo o circuito eléctrico fechado pela prépria pega a
revestir, que funciona como &nodo exterior.

Estes dois tipos de funcionamento estdo exemplificados na figura seguinte (Fig. 1.13).

————] Entrada

ey . Foibd) b b depd
S =
B
H
7 2
Entrada
+ i
. AR Y de pé
WL T 77 7777777/ £ Y 7777777 7777 7 LA
a) b)
HF - ignigdo de alta frequéncia
Fig. 1.13 -  Tipos de arco plasma - a) arco transferido

b) arco ndo transferido [9].
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stas pistolas de projecgao por plasma utilizam como gases plasmogénicos o argon e azoto
om adicdes de hidrogénio e hélio. Para efectuar a projecgdo, o material sob a forma de p6 €
rjectado na coluna de plasma onde atinge uma velocidade elevada (devido & velocidade do gas)
| fim de ser fundido. As particulas podem atingir velocidades superiores a 200 ms-! [4],
sonforme se mostra na figura seguinte (Fig. 1.14).

(mjs) s
Y /./ e NH: (29 kW)
250 4 s .\
{ = NH, (20kW)
[7 —mN
Ii N N\ , . .
2004 il L '\ v - velocidade das particulas no jacto de

NG '\ plasma
RN N y - distancia axial & boquilha

Ar—Hz’ (20 kW)

Ar=H, 23 kW)~

0 50 100 150 200
T (mm)

Fig. 1.14 - Curvas de velocidade das particulas num plasma para diversas poténcias eléctricas e
diversas combinagbes de gases {9].

Os painéis de comando s&0 mais ou menos sofisticados, dependendo do equipamento, mas
devem sempre permitir controlar a qualquer momento os pardmetros de projecgao mais
preponderantes tais como:

. caracteristicas eléctricas do arco (intensidade - tenséo),
. débitos de gas, e
. débitos de po.

As inGmeras combinagbes possiveis destes par@metros justificam a diversidade de
aplicagdes dos revestimentos por projecgdo por plasma [18].

Uma instalagéo tipo para projecgdo por arco plasma é apresentada na figura seguinte (Fig.
1.15). -
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Fig. 1.15 - Esquema de uma instalagio para projecgéo por arco plasma [19].

A projecgdo por plasma realiza-se de uma forma geral & press&o atmosférica, mas pode
também ser feita a baixa pressédo (5 a 13 X 102 atm) em atmosfera e temperaturas
controladas.

As instalagdes de plasma a baixa pressdo que surgiram em 1980 [4] oferecem as seguintes
vantagens em relag&o as instalagdes que trabalham a press&o atmosférica e sem atmosfera
controlada:

. aumento de velocidade das particulas (cerca de 15%);

. auséncia de oxidagdo das particulas;

. utilizagso de um plasma de arco transferido, tal como na projecgéo por plasma
a pressao atmosférica, para:

- fazer o pré-aquecimento das pecas,

- limpar a superficie a revestir,

- aumentar a energia para melhorar a fusdo das particulas,

- assegurar o aquecimento do substrato durante a deposigéo para
melhorar a adeséo,

. tratamento posterior dos depésitos em vazio.
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Estas vantagens permitem obter revestimentos de elevada qualidade sobretudo no caso de
materiais que oxidam muito facilmente ao ar (Mg e Ti, por exemplo).

A projeccdo conseguida nas instalagdes que trabalham em atmosfera e temperaturas
controladas, tém as vantagens da projecgdo a baixa press&o e arco transferido, protegendo as
particulas de oxidag&o superficial e tem ainda as seguintes vantagens:

. arrefecimento e controle da temperatura do substrato e do depdsito,
. aumento da temperatura do jacto de plasma e do comprimento das linhas
isotérmicas (Fig. 1.12).

A atmosfera utilizada é frequentemente de argon, podendo tambem ser azoto puro ou
associado a outros gases.

O arrefecimento & conseguido através da projecgdo de gas liquefeito de ambos os lados da
tocha sob a forma de pequenas gotas que chegam & superficie do revestimento sem terem
aumentado de temperatura e serem capazes de extrair a energia térmica trazida pelas
particulas. O facto de se poder controlar a temperatura do substrato e do depésito, evita a
criagdo de tensbes provocadas por diferengas de temperatura.

Esta técnica permite realizar depdsitos muito espessos (alguns milimetros) sobre suportes
que reagem ao ar ou s30 muito sensiveis & temperatura como, por exemplo, papel, madeira
ou compagsitos.

Estas pistolas de projecgdo de plasma permitem projectar praticamente todos os materiais
mesmo 0s que sdo muito refractarios ou facilmente oxidaveis. Com efeito, gragas as baixas
press6es e & atmosfera controlada podem evitar-se modificagdes estruturais de certos
materiais. Apenas os materiais com temperaturas de ebuligdo baixas e os que se decompSem
a temperatura elevada s&o dificieis de projectar (por exemplo, carboneto de silicio).

A adesdo dos depdsitos varia de 21 a 85 Nmm-2 [16].
1.2.4 - Projecgdo por arco eléctrico

O principio de funcionamento deste equipamento consiste em fazer saltar um arco eléctrico
entre dois fios consumiveis. O metal fundido & em seguida projectado por um jacto de ar
comprimido contra o suporte a revestir. Estas pistolas sdo alimentadas por geradores de
corrente continua. Uma pistola deste tipo, em corte, é apresentada na figura 1.16.
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Fig. 1.16 - Corte de uma pistola de projecgéo por arco eléctrico [19].

As tensdes observadas no arco estdo compreendidas entre 25 e 40 V e as intensidades entre
100 e 400 A, para arames de 1.5 a 2 mm de diametro.

O ar comprimido necessario para a projecgdo deve ser limpo e seco e ter um caudal de cerca
de 0.069 m3s! para uma presséo de utilizagéo de 0.5 MPa (5 bar). Com arames de 2 mm de
diametro, press&o de ar comprimido de 0.5 MPa (5 bar) e 400 A de intensidade de corrente
conseguem-se projectar por hora:

- 32 kg de zinco,

14 kg de ago,

- 8 kg de aluminio, e
- 18 kg de cobre [11].

A alimentag&o do fio é assegurada por dois moentes colocados em rotagéo por um motor a ar
comprimido ou eléctrico. Os arames sdo ligados aos pélos de um gerador por tubos de
contacto. O arco eléctrico deve ser mantido constante para evitar variagées na dimens&o das
particulas. Um painel de controle permite controlar os pardmetros de projecgéo.

Com uma instalagso deste género projectam-se quantidades de metal superiores as pistolas
de projecgio A chama de arame. Os principais metais projectados s&o o zinco, aluminio,
cobre e certos agos (=~ 0.2%C). Podem realizar-se revestimentos compoésitos se
alimentarmos a pistola com dois arames de natureza diferente.

No caso dos agos pode notar-se uma grande variagdo de composigdo entre o material a
projectar e o obtido no depésito (perda de C, Si e Mn), devido & oxidag&o provocada pela
elevada temperatura do arco. Os postos de projecgéo de arco eléctrico s&o comercializados
em versdo manual ou automatica [9]. '
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Na figura seguinte apresenta-se um resumo de toda$ as variaveis intervenientes nos
processos de revestimento por projecgdo térmica (Fig. 1.17), e na tabela seguinte (Tab.
1.2) resumem-se as principais caracteristicas dos processos descritos [19, 17, 21].

« Composigao

*» Fases

 Morfologia

« Distribuigdo granolumétrica
« Ponto de fusdo

Propriedades Propriedades do
de pés substrato

» Tipo de pistola utilizada

» Gases (caudais e pressoes)
« Caudal de pé

« Intensidade de corrente

» Efeito da temperatura na
estrutura e propriedades

« Ponto de fusio

« Efeito da preparagdo da
superficie

« Condutividade Térmica

Fus@o dos Activagio da
pés superficie

Criagdo do

« Pardmetros de
grenalhagem
 Pardmetros de

limpeza

revestimenta

Propriedades
do

« Disténcia de projecgio

« Angulo de projecgdo

» Movimentos relativos entre a
pistola e a peca a revestir

revestimento

« Microestrutura

» Espessura

* Dureza

» Tenacidade

« Forga de adesio

» Porosidade

» Resisténcia ao desgaste
+ Resisténcia mecénica

« Resisténcia 2 corrosao
» Condutividade térmica
« Condutividade eléctrica, etc.

Fig. 1.17 - Diagrama esquemaético apresent'ando os diferentes factores intervenientes nos
processos de projecgdo térmica [20].
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Tabela 1.2 - Principais caracteristicas dos processos de projeccdo térmica

[19, 17, 21].
PROCESSO CHAMA PLASMA ARCO ELECTRICO DETONA(JAO
MAT. CONSUMIVEL PO | ARAME | VARETA - PO

Preparagio da superficie |Grenalhagem ou|Grenalhagem ou Grenalhagem | Grenalhagem ou | Grenalhagem ou Grenalhagem
Torneamento | Torneamento Torneamento Torneamento
Fonte de Calor Reacgio Reacgdo Reacgio Plasma de gés Arco eléctrico Explosdo
Quimica Quimica Quimica inerte controlada
iTemperatura atingida 2 - 4000 2 - 4000 4500 a 20 000 4000 a 5000 3300 a 4200
pela chama (°C)
Velocidade das 90 a 180 90 a 240 240 140 a 600 150 a 300 650 a 900
particulas (ms-1)
Temperatura atingida 105 a 160 95 a 135 95 a 135 95 a 120 50 a 120
pelo substrato (°C)
Eficiéncia de deposigao:
Ceramicos (kg/h) 14 a 23 045 a 09 54 a 68
Metdlicos (kg/h) 32a0.1 2.3 a 29.5 32a09.1 4.5 a 544
Metais Metais
Aplicagdes Ceramicos Metais Cerdmicos Cerémicos Metais Metais
(Materiais de Revestimentos Cermetos Plisticos Ceramicos
Revestimento) fusiveis Compésitos
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1.3. TRATAMENTO DAS SUPERFICIES .

A preparagio das superficies ¢ um factor primordial e indispensével para se conseguir uma
boa adesao dos dep6sitos. Devem ser tomados certos cuidados nesta preparagdo de acordo com
o método de revestimento a utilizar, material a revestir e material a projectar.

1.3.1 - Limpeza

As pegas que v8o ser revestidas devem estar limpas, sem contaminagdo de massas, oleos €
pinturas. Se as pegas sd0 porosas, é necessario diluir as substancias contaminantes alojadas
na porosidade, com diluentes préprios, para evitar que durante o aquecimento do substrato
(devido a projecgao) essas contaminagbes aparegam a superficie e prejudiquem a adesao.

Os desengorduramentos s&o frequentemente realizados utilizando solventes do tipo
tricloroetileno em limpeza ultrasénica, nos quais as pegas devem permanecer entre 15 a 30
minutos.

Se as pegas a revestir ndo sio porosas, é apenas necessdaria uma imers&o nos solventes
liquidos. Pode também ser utilizada uma decapagem humida. Este procedimento utiliza
abrasivos do tipo alumina (de granulometria de 200 a 500 pm), misturados com &agua. Esta
decapagem destina-se a retirar produtos de corrosdo de materiais depositados
anteriormente, ou a criar uma certa rugosidade nas superficies que vao ser revestidas por
plasma ou por arco eléctrico.

Podem ainda ser utilizados outros métodos tais como decapagem A&cida, limpeza por
ultrassons, decapagem por jacto abrasivo a seco, efc..

1.3.2 - Criagdo de rugosidade

Apés limpeza das pegas é necessério criar uma rugosidade na superficie da peca a revestir, a
fim de permitir que as particulas, em fusdo ou num estado pastoso, se alojem nessas
irregularidades de modo a garantir uma boa unido mecéanica (Fig. 1.18). Esta Gltima
preparagdo deve ser feita com bastante cuidado pois constitui um factor relevante para
conseguir depdsitos de qualidade. Por outro lado permite eliminar ou pelo menos reduzir
tensGes de tracc&o no revestimento (Fig. 1.19).
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‘ . Particula
Particula

Rugosidade

Fig. 1.18 - Efeito da rugosidade no ancoramento das particulas [22].

a) b)

Fig. 1.19 - a) A contracgao é reduzida pela rugesidade.
b) Tensbes de corte na ligagdo devido a contracgao durante o arrefecimento [7].

Para a preparagdo das superficies a revestir por projecgdo térmica utiliza-se normalmente
equipamento de decapagem por jacto abrasivo propulsionado por ar comprimido.

A rugosidade do substrato necessdria para obter uma boa adesdo depende do processo de
projecgdo utilizado e do material a depositar. Em principio, toda a superficie a revestir deve
ser tratada e ter uma Ra entre 6 e 15 pm.

Para conseguir essa rugosidade podem ser utilizados trés tipos de grenalha:

« Grenalha em ago angular regulamentada pela norma americana SAE J 444,
Devem ser usadas grenalhas de referéncia G 80 (0.18 mm) a G 10 (2 mm) A
conversdo das referéncias das grenalhas em mm ¢é dada a seguir. A dureza deste
tipo de abrasivo varia entre 45 e 65 HRC.

- G110 - 2.0 mm
- G112 - 1.7 mm
- G114 - 1.4 mm
- Gi6 - 1.2 mm
- Gi8 - 1.0 mm
- G25 - 0.7 mm
- G40 - 0.4 mm
- G50 - 0.3 mm
- G8o - 0.18 mm
- G120 - 0.13 mm
- G200 - 0.07 mm



. Grenalha de corindon (Al,03). Esta grenalha ¥ muito dura, de arestas muito
vivas e muito agressiva. E insensivel a2 humidade. Pelo facto de ser um material
ceramico a alumina parte faciimente o que tem a vantagem de criar novas arestas
vivas e superficies limpas e a desvantagem da grenalha ficar mais fina [16].

« Esferas de vidro. Possui elevada inércia quimica, boa resisténcia ao desgaste,
dureza entre 44 e 48 HRC e granulometria de 0.02 a 1 mm [23].

A pressdo do ar na grenalhagem varia de 210 a 620 kPa (2.1 a 6.2 bar), a distancia de
projecgao de 50 a 150 mm, a abertura do bico de 6 a 10 mm de didmetro e o angulo de
grenalhagem deve ser de 90° [19]. Dependendo do tipo de material a projectar as condigbes
de grenalhagem podem também variar, por exemplo, para os revestimentos ceramicos deve
ser utilizada grenalha de ago G 25 (0.7 mm) [23] e a press&o de ar comprimido deve ser de
275 kPa [12]. No entanto, para que os resultados sejam reprodutiveis estas variaveis
devem ser mantidas constantes.

Os residuos de grenalha que podem ficar agarrados ao substrato apés esta operagdo, véo
influenciar de modo negativo a ades&o dos revestimentos sobretudo nos casos em que estes
v&o trabalhar a temperaturas elevadas e sujeitos a carregamentos mecanicos.

Os residuos de grenalha que ficam a superficie afectam:

.+ a eventual difusdo que possa ocorrer entre o substrato e o revestimento,

« a molhagem das particulas relativamente ao substrato, e

.« acriacdo de tensdes térmicas devido s diferengas de coeficientes de expansao
entre grenalha - substrato - revestimento [22].

Para evitar estes inconvenientes deve ser feita no fim da grenalhagem uma limpeza com ar
comprimido. '

Se se tratar de enchimentos espessos é muitas vezes aconselhédvel efectuar, antes da
decapagem com jacto abrasivo uma operag&o de maquinagem, por torneamento, ou outro
processo com as tolerancias dimensionais indicadas para cada material [S].

1.3.3 - Pré-aquecimento

O aquecimento prévio, variavel conforme os processos, materiais a projectar e substratos e
que pode oscilar entre 50/60°C e 250/300°C, serve essencialmente para reduzir as
tensdes criadas no revestimento durante a projecgao, pois se ele n&o existir as particulas
embatem contra uma superficie fria.
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Outro objectivo da realizagao de pré-aquecimento é eliminar a agua de condensagao que possa
existir ou formar-se & superficie. Um dos produtos finais, no caso de uma chama
oxiacetilénica é vapor de agua de acordo com a reacgao:

<_.
Gy Hyg) +5/202(g) —  H20(g)+2C0; (g

Quando a chama encontra uma superficie fria 0 vapor de agua rapidamente condensa e a
superficie fica temporariamente molhada. Quando o metal fundido ou as particulas ceramicas
s&o projectadas contra a superficie humida o filme de 4gua é instantdneamente vaporizado.
Isto conduz a uma explosido momentanea violenta e prejudica a ades&o entre a particula e o
substrato, ja que a ligagdo da 12 camada de particulas é a mais importante.

O pré-aquecimento é feito geralmente com um magarico oxiacetilénico.
Esta operagdo podera trazer as seguintes desvantagens:
» aumento do custo do processo, e
- formagé&o de 6xidos que podem prejudicar a molhagem e a adeséo (esta desvantagem
pode ser parcialmente evitada, protegendo a zona que ndo se pretende que oxide com
mascaras) [24].
1.3.4 - Projecgdo de camada de ligagdo
Para melhorar a adesdo e o comportamento de certas camadas de 6xidos, carbonetos, ou
enchimentos espessos, utilizam-se certos materiais que séo projectados entre o substrato e
0 revestimento "principal", chamados "camadas de ligagdo" (bond coat). Projectam-se em
espessuras finas'da ordem dos 0.05 a 0.2 mm ‘dependendo da utilizagao.
As camadas de ligacdo mais utilizadas em fungdo da temperatura limite de utilizagdo

posterior do revestimento sdo as seguintes (Tab. 1.3):

Tabela 1.3 - Temperatura limite de utilizagdo de algumas camadas de

ligagdo [9].
Temp. Limite

(°C)
Molibdénio ' 315
Niquel-Aluminio 80 - 20 620
Niquel-Aluminio 95 - 5 1010
Niquel-Crémio 80 - 20 1260
Niquel-Crémio 80 - 20 (94%) e Aluminio (6%) 980
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Pode exemplificar-se a fungfio destas ligas considerando .por exemplo as ligas niquel-
aluminio. Geralmente sfio constituidas por esferas de aluminio rodeadas por uma bainha de
niquel de elevada pureza (Fig. 1.20).

Esferas de aluminio

Bainha de nfquel de
elevada pureza

Fig. 1.20 - Arame de niquel - aluminio: esferas de alumfnio envolvidas por uma bainha de niquel de
elevada pureza. Composigdo média 80% Niquel e 20% Aluminio. Fotografia obtida em
microscépio electrénico de varrimento (MEV). Electrdes secundarios (ES).

A sua capacidade de auto ligagdo é o resultado de uma reacgdo exotérmica entre o niquel e o
aluminio quando se atinge a temperatura de fusfo. Estes dois elementos reagem
quimicamente para formar alumineto de niquel durante a projecgéo.

A reacgio exotérmica traz calor adicional as particulas fundidas, havendo ligac&o
metaldrgica ao metal base. A energia libertada na reacg&o vai depender da proporgdo dos
componentes. O calor libertado pode atingir 1.4 kdg'! e ja se registaram temperaturas
de 1800°C provocados pela reacgso [25]. Foram obtidos valores de ades&o de 13.8 Nmm-2
para o molibdénio e 24.2 Nmm-2 para uma liga com 80% de niquel e 20% de aluminio {3].

As reacgbes que ocorrem durante a projecgdo destes pos, néo estdo ainda completamente
percebidas e verifica-se que dependem bastante da atmosfera do processo de projecgédo
térmica utilizado [26].

A projecgsio do revestimento devera ser efectuada logo ap6s a concluséo da preparagéo da

superficie para garantir a inexisténcia de éxidos e outras contaminagdes superficiais, bem
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como para que 0 necessario estado de activagdo criado & superficie se encontre na maxima
amplitude da sua energia. No fundo, as superficies a revestir por projecco térmica devem
estar limpas, secas e ter uma certa rugosidade.

1.3.5 - Tratamento posterior

Podem ser efectuados diversos tratamentos posteriores para melhorar o comportamento do
revestimento em servigo sobretudo quando é necessario eliminar ou reduzir a porosidade e
melhorar a ades&o ao substrato, 0 que n&o se aplica neste trabalho. S&o utilizados seis tipos
diferentes de tratamento [9]:

. Colmatacso,

. impregnagio,

. Pintura,

. Tratamentos mecanicos,

. Tratamentos térmicos, e

. Tratamento laser e por feixe de electrées.
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I.4. MATERIAIS UTILIZADOS E CARACTERISTICAS DOS MATERIA!IS
PROJECTADOS

1.4.1 - Materiais utilizados

Considerando todas as técnicas de projecgaio térmica verifica-se que os matenals utilizados
s&o inimeros e que 0 seu nimero aumenta em fung&o de novas aplicagdes.

Podem classificar-se da seguinte forma:

. agos (ligados e n&o ligados)

. ligas & base de cobalto

. superligas & base de niquel

. ligas de zinco

. metais puros

. ligas auto-aderentes (ligas a base de Ni-Al)
. carbonetos

. oxidos

. nitretos

. silicietos

. materiais desgastaveis (tipo Niquel-grafite)

. materiais antifricg&o

. ligas MCRALY (M = Ni,Co,Fe ou uma combinagio de dois ou trés de entre eles,
CR = crémio, AL = aluminio, Y = itrio)

. matérias plasticas (poliamida, polietileno, etc.).

Estes materiais ndo se apresentam todos da mesma forma pois é preciso ter em conta certas
propriedades intrinsecas e também o processo de projecgdo. As principais formas

comercializadas sio:

. arames nus maci¢os ou revestidos,

. pds,
. barras, e
. varetas.

Os arames nus macigos s5o utilizados nos processos de projecgé@o a chama e arco. S0 muito
utilizados os metais puros e agos. Os arames revestidos séo ainda pouco divulgados e
reservados apenas as camadas de ligagao (por exemplo arame Metco 405 - alumineto de
niquel, ver fig. 1.20). Este tipo de produto é geralmente definido pelo seu diametro (2, 3, 4
e 5 mm, 1/8", 3/16') e pela sua composigdo quimica. A tolerancia dimensional é de +
1/100 sem mossas ou soldaduras [11].

Em relagdo aos pés, é necessario considerar um namero bastante mais elevado de
caracteristicas:
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. composi¢do quimica, .

. forma, e dimensdo das particulas e sua reparticio granulométrica,

. processo de fabrico (electrofusdo, sinterizagdo, aglomeragdo, mistura,
revestimento, atomizag&o),

. vazabilidade, e

. densidade.

Na figura seguinte podem observar-se as granulometrias mais aconselhadas para alguns
processos de projecgdo térmica (Fig. 1.21).
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Fig. 1.21 - Granulometria de pés indicada para diferentes processos de projecgio térmica [6].

De uma forma geral a granulometria dos pés & indicada em "mesh”. Existem vérias normas
que regulamentam a determinag&o da granulometria tais como por exemplo a norma ASTM B
214-86 "Standard test method for sieve analysis of granular metal powders". Nas tabelas
seguintes (Tabelas 1.4 e 1.5) pode observar-se a relagao que existe entre a designagdo em
mesh e a granulometria correspondente [27].
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Tabela 1.4 - Relagdo entre designagdo mesh e abertura da malha do crivo

[27].
Designacio Abertura da
mesh malha do crivo
: (ytm)
20 850
35
40 425
60 256
80 180
100 150
140
150
200
230
250
325

Tabela 1.5 - Relagdo entre o tamanho das particulas e designagdo mesh
[27].

Tamanho das particulas Designacao mesh
(n%)

<180 >150 - 80 + 100
<150 >106 - 100 + 140
€106 >75 - 140 + 200
<75 >45 - 200 + 325
<45 - 325

As barras permitem conformar produtos ndo trefilaveis e obter um produto continuo que
pode alimentar pistolas de arame. Sao fabricadas por extrusio de uma pasta composta pelo
material a projectar e ligante orgénico do tipo celulésico. Sdo, como no caso dos fios
metalicos, definidas pela sua composicio e diametro. As varetas, permitem obter materiais
nao trefilaveis para alimentar de forma descontinua a pistola de arame. Sao obtidas por
sinterizagdo. O seu comprimento méximo é de 600 mm.

1.4.2 - Caracteristicas dos materiais projectados
Os factores mais importantes que permitem caracterizar um revestimento sao:
. estrutura,

. adeséo,
. densidade (porosidade),
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. dureza, .
. resisténcia ao desgaste,

. coeficiente de atrito,

. caracteristicas eléctricas, e

. caracteristicas térmicas.

Para avaliar todas estas caracteristicas é necessario conhecer a estrutura tipo de um
revestimento obtido por projecgdo térmica.

1.42.1 - Formagdo e estrutura de um revestimento

As particulas que s&o projectadas contra um substrato esmagam-se contra ele produzindo
uma sobreposigio de camadas que d&o o aspecto geral de um depésito obtido por projeccéo
térmica conforme se vé na figura 1.22. Estes revestimentos s&o geralmente porosos.

- Adesido ao substrato

- Coseséo entre particulas

- Inclusbes de oxidos

Particulas do material de revestimento
- Porosidade

- Substrato rugoso

(DBTJOO>

Fig.1.22 - Corte de um revestimento obtido por projecgio térmica [9).

O diametro Dy, das particulas quando sfo achatadas pode ser previsto, em relagdo ao
didmetro inicial d;, utilizando o tratamento teérico simplificado de Madesjski

(negligenciando a influéncia das tens6es superficiais e supondo que a gota liquida se torna
plana antes de solidificar) [9].

D p,v,d;
= 1.29x|—-2—=1x0.2
i Hy (1.1)
D¢ - Diametro final da particula
d; - Diametro inicial da particula
p| - Massa especifica do liquido

1| - Viscosidade do liquido
Vp - Velocidade de impacto da particula

Para se conseguir realizar a fus&o das particulas no jacto de gases quentes, é necesséario

entrar em linha de conta com inimeras varidveis do material de revestimento, tais como
coeficiente de transferéncia de calor, condutividade térmica e temperatura de fusao.
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Estes valores foram combinados por Plunket [9] numa equag&o de condugdo térmica e
dinamica do gas com o seguinte resultado:

2 2
S(K,A T2 S L,D
Vghg 16p,

(1.2)
(Jacto) (Particula)
S - Distancia de projecgéo
Ky - Condutividade térmica da camada de revestimento
Vg - Velocidade do jacto de gas
ATp - Variagdo de temperatura da camada de revestimento durante a projecgéo
Hg - Viscosidade do jacto de gés
Lp - Capacidade calorifica da partfcula por unidade de volume & temperatura de fusio
D - Diametro médio da particula
Pp - Massa especifica da particula

Segundo a equagéo (1.2), o tempo de permanéncia da particula no jacto de gas e o tamanho
desta s&o factores importantes para que a fusao seja correcta. O tempo de permanéncia da
particula no jacto de gés é fungdo da velocidade do gas, da energia (condutividade térmica) e
da distdncia de projecgéo. Vé-se pela parte do lado direito da equagdo (1.2) que o
comportamento da particula depende essencialmente do material a projectar. No entanto,
nesta expressao ndo é considerada a temperatura da chama e ainda se na capacidade calorifica
da particula é incluido o calor latente de fusao.

Pela anélise destes ensaios de modelizagdo verifica-se que segundo os parametros de
projeccdo e a natureza do material, as caracteristicas dos depésitos variam. Um teste
simples permite verificar a correcta fusfo de uma particula. Trata-se de fazer passar
rapidamente em frente do jacto uma lamina de vidro e examinar a forma como as particulas
se esmagam.

Todos os aspectos da estrutura do revestimento estdo sintetizados na figura seguinte (Fig.
1.23).

A - Microporo devido a prisdo de gases

B - Ancoramento de particulas fundidas

C - Espalhamento de particulas parcialmep
te fundidas

D - Camada de 6xido

E - Formagdo parcial de uma liga

F - Particula que néo fundiu

G - Microcavidade

H - Perfil para haver ancoramento

I - Material de base '

Fig. 1.23 - Estrutura de um revestimento obtido por projecgdo térmica mostrando os parametros
que influenciam a sua estrutura [28].
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1.4.2.2 - Estrutura metaldrgica dos debésitos

Se ndo forem posteriormente tratados os depésitos apresentam um aspecto estratificado.
Segundo a técnica utilizada, eles variam de estrutura e composigdo. Por exemplo, a alumina
que é projectada por plasma sob a forma de fase o, encontra-se depois da projecgdo, na fase
v, devido & elevada velocidade de arrefecimento [9].

No caso de certos agos, é frequente haver uma diminuig&o do teor em carbono e por vezes em
metais tais como o tungsténio aumenta o teor em oxigénio no revestimento face ao material
antes de ser projectado.

Para as projeccdes realizadas ao ar, geralmente admite-se que a oxidagéo é significativa o
que provoca valores de extensdo apés rotura praticamente nulos nos revestimentos. E por
este motivo que estes revestimentos resistem pouco a tracgao.

1.4.2.3 - Adesio

Os depésitos projectados aderem aos substratos por um fenémeno mecénico que exige uma
preparagéo cuidada da superficie a revestir, conforme ja foi visto. As particulas em fuséo
"abragam” mais ou menos as rugosidades. Certos autores indicam que para determinados
materiais tais como alumineto de niquel e de molibdénio sobre ferro como substrato, é
possivel observar uma zona de difusdo intermetélica na ligagcdo e a criagdo de ligagdes de
Van der Waals [9].

Apesar disso, em geral, o ancoramento do revestimento é apenas mecanico e dependente dos
materiais projectados e dos parametros de projecg&o. Utilizando o ensaio regulamentado pela
norma ASTM C 633 - 79 obtiveram-se para revestimentos por projecgdo & chama valores
méximos de 21 MPa [29].

1.4.2.4 - Densidade

Os revestimentos obtidos por projecgdo térmica ao ar e n&o tratados posteriormente séo
porosos. Esta porosidade varia, segundo o tipo de processo usado. A dimensé&o das particulas e
a sua velocidade tem uma influéncia muito importante na densidade. Para os depésitos
metalicos, a densidade é ainda fungZo da quantidade de 6xidos formada durante a projecgéo.

Por exemplo, os revestimentos de aluminio podem ter, de acordo com a velocidade e
temperatura atingidas cerca de 25% de porosidade no caso de projecgdo a chama e cerca de
5% no caso de projecgdo por plasma. De uma forma geral s&o estes os valores encontrados
para a densidade, abaixo da densidade tedrica do material projectado [16]. '
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1.4.2.5 - Dureza .

Os valores de dureza dos revestimentos produzidos por projecgdo térmica sdo geralmente
determinados por macrodureza Rockwell, nas varias escalas. Apresentam-se alguns
exemplos (Tab. 1.6):

Tabela 1.6 - Valores de dureza Rockwell para alguns revestimentos obtidos
por projecgdo térmica [9].

Acgo com 2% de Carbono R B 95
Cobre RB 65
Niquel RIST 84
Tungsténio RA 50
83% de CW e 17% Cobalto R1ISN 85
60% Al2 O3 - 40% TiO2 RISN 90

1.4.2.6 - Outras caracteristicas

Os revestimentos obtidos por projecgdo térmica resistem bem & compressdo se se estiver
em presenga de revestimentos finos. S3o0 dados alguns valores como exemplo. Acima destes
valores os depésitos poderao fissurar [9]:

+ ALO3; - 225 MPa
+ CrO3 - 724 MPa
+ Zr0, - 145 MPa

1.4.2.7 - Revestimentos refundidos

Certos materiais s#o tratados termicamente apés a projecgo e s&o conhecidos pelo nome de
auto-fundentes. Sao geraimente do tipo de ligas para brasagem com composigdo Ni-Cr-B-Si
ou Co-Cr-B-Si. A sua dureza varia segundo a proporgdo dos diferentes elementos e tém como
valores tipicos 15 a 62 HRC.

Para aplicagbes de abrasdo severa, pode'm conter até 60% em massa de CW. A sua
temperatura de fus&o varia entre 980 e 1200°C.

Apés a projecgdo, as pegas revestidas sdo levadas a temperaturas préximas da temperatura
de fus&o, assegurando assim uma ligagdo do tipo difus&o e uma estrutura compacta. Os meios
de aquecimento sdo geralmente magaricos oxiacetilénicos, fornos ou mesmo plasmas de arco
transferido. Nestes casos pode conseguir-se uma densificagdo completa por eliminagdo total
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da porosidade e pode mesmo ocorrer ligagdo metaldrgica do revestimento ao substrato. Um
aquecimento excessivo pode levar & fus@o da superficie revestida e originar contracgéo,
fissuragdo ou expanséo [30].

Como resumo apresentam-se na tabela seguinte (Tab. 1.7) caracteristicas de alguns
materiais projectados [21]. Os valores apresentados na tabela s&o valores médios dos
encontrados na bibliografia consultada. Nesta ndo eram referidas as condices de ensaio em
que estes resultados foram obtidos. ’

Tabela 1.7 - Algumas caracteristicas de materiais projectados por
projecgdo térmica [21].

Tabela 1.7a) - Metais

METAIS
MATERIAL
DE Al Cu Mo Ni Sn w Zn
REVESTIMENTO

Dureza Rockwell H72 B32 C38 B49 30 H46
Massa Especifica (kg/m3) 2400 7540 8860 7550 6430 1930 6360
Resisténcia 3 traccio (MPa) 134 53 120 90
Velocidade de deposicio (kg/h) 8 13 4 8 40 5 28
Eficiéncia de deposicio (%) 90 80 85 80 70 85 65
Aplicacio - Resisténcia a: Calor-Corroséo | Conducdo { Fricgio Corrosao | Corroséo Calor Corroséo

Tabela 1.7b) - Carbonetos

CARBONETOS
MATERIAL CARBONETOS DE TUNGSTENIO Carboneto
DE wcC/ de

REVESTIMENTO 7% Co 11% Co 14% Co CrC CrC Ti /
......... 32 32 W
Dureza Vickers 1300 1150 1075 . 1000 775 1200
Porosidade (%) 0.5 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0
Massa especifica (kg/m3) 14200 13500 13300 10400 6800 12100
Coeficiente de expansio
térmica (x10 -6/°C ) 7.2 7.4 8.5 7.2 11.5 7.9
Temperatura M4xima de
Utilizacio (°C) 550 550 550 650 760 550
Médulo de Ruptura (MPa) 496 758 830 275 690 380
Médulo de Elasticidade (GPa) 158 180 172 124 145 140
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Tabela 1

.7¢) - Oxidos

OXIDOS
MATERIAL
DE Alumina Zircoénia Titania ()xiglo Crémio
REVESTIMENTO Al203 Zr02 TiO2 Cr203
Dureza Vickers 800-1400 400 1500 1900
Massa Especifica (kg/m3) 3300 5200 5200
Porosidade (%) 2-12 5-12 5-12 3-4
Temperatura de Fusdo (°C) 2010 2510 1760 1650
Temp.Méx. de Utilizacio (°C) 975 700
Coef.Exp.Térmica (x10 -6/°C) 7.2 - 1.7 9.7 - 11.5 9
Resisténcia ao Choque Térmico Boa Muito Boa Fraca
Desgaste
Aplicagdo - Resisténcia a: Corrosao Desgaste Desgaste Desgaste
Temp.Elevada | Temp.Elevada Corrosio
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1.5. CONTROLE DOS DEPOSITOS OBTIDOS POR PROJECGAO TERMICA

Como para todas as outras técnicas de tratamento de superficies, a projeccao térmica
aplica-se cada vez mais a pegas mecanicas de precis&o onde é necessario assegurar uma
qualidade e fiabilidade equivalentes &s das pegas homogéneas.

Os diferentes tipos de controle dos revestimentos - espessura, ades&o, porosidade, dureza,
densidade, homogeneidade - se sfo dificeis de realizar em controle destrutivo, s&o-no
igualmente dificeis, no caso de controle ndo destrutivo. Para contornar estes inconvenientes,
tenta-se manter um controle apertado sobre os materiais a projectar e a fiabilidade das
sequéncias de projec¢do.

Mencionam-se em seguida alguns métodos usados como controle destrutivo e nao destrutivo.
1.5.1 - Medicdo de espessura

As medigdes de espessura de revestimentos obtidos por projecgdo térmica séo feitas por
vérios métodos. O mais simples, desde que seja possivel, & o que utiliza meios convencionais
de metrologia, isto &, paquimetros, blocos padréo diversos, etc..

Em muitos casos ndo é possivel utilizar este método e é necessario utilizar equipamento de
indugdo magnética segundo as normas I1SO 2178, DIN 50981 e DIN 50982. Estes aparelhos
permitem medir a espessura de revestimentos ndo magnéticos sobre bases magnéticas
(ferro e ago) como, por exemplo, zinco sobre ago. A gama de espessura que é possivel medir
varia de 1 a 3000 um.

Outros métodos podem ser utilizados desde que se trate de revestimentos ndo metalicos sobre
substratos nfio magnéticos. E o principio das correntes de Foucault utilizado, por exemplo,
para medir a espessura de um depésito de alumina sobre cobre (escala 1 a 500 pm).
Noutros casos, pode usar-se a medida por resisténcia (ohm), ultrassons, a retrodifuséo de
raios B, etc. No caso de espessuras maiores, a estrutura do revestimento néo permite ter
uma fiabilidade de medidas. Apenas a medigao por indugio magnética é bastante utilizada nas
gamas de 25 a 200 um para os revestimentos anticorroséo.

Outro método bastante utilizado é a observagdo metalogréfica de um corte da amostra,

perpendicular ao revestimento. Para isso é necessario proceder a uma preparagao adequada
conforme se explicar4 no ponto 1.5.5.
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1.5.2 - Medigcdo da adeséo

A adesio é uma das propriedades mais importantes na projecgao térmica pois ela determina
a sua qualidade e a sua aplicag8o. N&o existem ensaios n&o destrutivos para medir a adesé&o e
geralmente este ensaio é executado sobre provetes representativos do revestimento a testar.
Os testes de adesfo descritos na literatura s&o imensos. Em 1972 compilaram-se 10 testes
de ades&o de revestimentos metalicos produzidos por plasma e & chama regulamentados pela
norma ASTM B 571-72. Em 1981 Pulker e Perry compilaram mais de 20 testes para
filmes finos (0.05 a 50 um) [31].

No caso dos revestimentos anticorrosdo e revestimentos poliméricos, € descrito na norma
ASTM D 3359 - Método B - um ensaio de arrancamento.

Outros métodos sdo também usados. Os mais frequentes sdo os que testam os revestimentos a
tracgdo e que consistem em colar 2 provetes cilindricos. Um dos provetes é revestido sobre
a face perpendicular & direccdo de tracgdo. O contra provete n&o leva revestimento. O
provete e o contra provete s&o colados com uma cola de forte aderéncia (geralmente & base de
cianoacrilato).

O conjunto é submetido a um ensaio de tracgdo que permite determinar a forca de
arrancamento do depésito (norma ASTM C 633-79 - Standard test method for adhesion or
cohesive strength of flame - sprayed coatings).

Com este ensaio (Fig. 1.24) consegue-se determinar o grau de adesdo de um revestimento a
um substrato, ou a resisténcia coesiva de um revestimento sujeito a uma tenséo
perpendicular a superficie. O teste é realizado a temperatura ambiente e deve ser executado
apenas para revestimentos com espessurés superiores a 0.38 mm. Esta limitagdo de
espessura é devida a utilizagio de um adesivo que tende a penetrar no revestimento. Se o
revestimento for suficientemente espesso, ele n&o penetrara de modo a afectar os resultados.

Neste ensaio outro factor importante é garantir o alinhamento correcto de provetes de modo
a aplicar uma forga de trac¢do uniaxial.

Os resultados apresentam-se em termos de tenséo de adesé&o (G,) [32].

I-:méxx

As (1.3)

Ga=

Fmsx - Forga méxima suportada pelo conjunto
Area solicitada
o, - Tenséo de adeséo

>
%
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Aplicagdo da forga ' :
Vista do conjunto

Revestimento J

Provete { \l

Furo de 6.35 mm __l
Extremidade fixa u

—

|

i

|

!

I |
-

Fig. 1.24 - Ensaio de adesdo para revestimentos obtidos por projecgdo & chama segundo a norma
ASTM C 633-79 [32].

Quando ocorre a ruptura, apés ensaio de adeso em tracg8o, interessa clarificar o tipo de
ruptura que se verifica. Considera-se que a ruptura é do tipo coesivo quando se d4 totalmente
no interior do revestimento ou do substrato (Fig. 1.25 a) e b)) e ruptura adesiva quando se
da na interface substrato/revestimento (Fig. 1.25 ¢)). Pode ainda ocorrer ruptura ao nivel
da cola (Fig. 1.25 d)) [31]. '
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/ ‘ bs‘trato

............. Revestimento

Fig. 1.25 - Diferentes tipos de ruptura
a) e b) Ruptura coes

c¢) Ruptura adesiva

d) Ruptura ao

nivel da cola [31].
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As colas utilizadas para este tipo de ensaios geralmente s&o & base de cianoacrilatos.
As propriedades que tornam os cianoacrilatos aconselhados nestes casos séo:

. a capacidade de polimerizar rapidamente a temperatura ambiente sem adigao
de catalizadores, e

. a capacidade de formar uma ligagdo forte entre um ndmero muito grande de
materiais [33]. ’

Os monémeros de cianoacrilato tém a seguinte estrutura:

CN

CH2 =—=C R = Radical de alquila

COOR

Este tipo de adesivos é quase exclusivamente constituido por monémeros de cianoacrilato com
algumas adigbes de agentes espessantes para controlar a viscosidade (geralmente polimeros
de elevado peso molecular tais como o polimetiimetacrilato), pequenas quantidades de
radicais livres e de estabilizadores iénicos.

Estas formulagdes tem a capacidade de molhar uma elevada quantidade de materiais e a
polimerizagdo ou formagdo da ligagdo pode ser iniciada sem a utilizagdo de calor,
activadores ou mistura de outro componente. Um certo nivel de humidade no substrato é
suficiente para iniciar a reacg¢do [34].

Os adesivos & base de cianoacrilato s&o limpidos, incolores e caracterizados por cura rapida.
Esta cura consiste numa polimerizagdo devida a compressdo sob a forma de filme fino do
monodmero cianoacrilato [35].

Os grupos fortemente electronegativos de nitrilo e carboxilo ligados ao carbono, tornam o
mondémero de cianoacrilato muito susceptivel & polimerizagdo aniénica, que pode ser iniciada

por bases relativamente fracas [35].

Os processos de iniciagédo e propagagédo da polimerizag8o provém das reacgbes [34]:
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c== N
CN CN
. |
CH2 _.__T > CH2 === (E: > A— CH2 <I:
COOR clzm 08- COOR
OR
CN CN CN CN
A — CH2 %; + CH2 L > A— CH2 ——L— CH2 —|c
COOR COOR COOR oolon

Os tempos de cura que se verificam s&o:

Metais - 2 minutos

Borrachas - 30 segundos

Vidro (basico) - 10 a 30 segundos

Substancias 4cidas (madeira, por ex.) - 3 ou mais minutos [33].

Por vezes a utilizagio dos adesivos & base de cianoacrilato para ligar substratos porosos tais
como madeira, papel e materiais ceramicos levanta alguns problemas, pelo facto de esses
materiais poderem ser 4cidos o que inibe a polimerizagdo. Outro factor importante € que a
polimerizagdo deve ser iniciada & superficie e estender-se até uma certa profundidade pelo
simples facto de éstes materiais serem porosos. Estes dois problemas s&o ultrapassados
aplicando solugées activadoras, que contém espécies bésicas do tipo amina, capazes de iniciar
a reacgéo [34].

As caracteristicas principais deste tipo de adesivos (ap6s cura) séo:

. Ponto de fus&o: 165°C

. Indice de refracgéo: 1.4

. Temperatura de servigo: -80° a +80°C

. Resisténcia a tracgio ago sobre ago: = 29 MPa (Tens&o de adesdo méaxima
encontrada para revestimentos por projec¢éo a chama é de 21 MPa)

. Resisténcia & tracgdo/corte: = 18 MPa '

. Resisténcia aos solventes: a imers&o durante 24 horas em &lcool, benzeno ou
acetona nao tém praticamente qualquer efeito.
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. A imersdo mais ou menos prolongada nos: acidos ou bases diluidas diminui a
resisténcia da junta. (A elevada reactividade do adesivo liquido é muito
susceptivel & contaminag&o por acidos - mesmo em quantidades de ppm - que
impedem a polimerizag&o, ou por bases que destabilizam o adesivo e causam
polimerizagio prematura durante o armazenamento [34]).

. Boa resisténcia a 6leos e a massas.

Em resumo apresentam-se as vantagens e desvantagens destes adesivos:

. Vantagens:
- a resisténcia mecanica é superior & da maior parte dos adesivos
conhecidos,
- ndo apresenta contracgéo durante a cura, e
- ndo s&o téxicos apds polimerizagéo.

. Desvantagens:
- elevado prego,
- alguma dificuldade na colagem de superficies com elevada porosidade,
- relativamente baixa resisténcia ao choque,
- n&o suportam temperaturas acima de 80°C, e
- fraca resisténcia & humidade sobre certos substratos [35].

1.5.3 - Medicdo da porosidade

A porosidade encontra-se presente nos revestimentos obtidos por projecgdo térmica,
excepto nos casos em que o revestimento sofre um pds-tratamento tal como refuséo,
prensagem isostatica a quente ou impregnacgé&o.

Esta porosidade é geralmente aberta, mas também se encontra porosidade fechada sobretudo
nos revestimentos realizados por plasma a baixa pressdo ou em atmosfera e temperaturas
controladas.

Define-se porosidade aberta como aquela em que h& canais de comunicag&o entre os poros e
entre estes e a superficie, o que afecta a capilaridade. De igual modo considera-se porosidade
fechada quando nao hé ligagdo entre os poros nem entre estes e a superficie [36].

Muitos métodos podem ser usados para avaliar a porosidade de um revestimento. Pode ser
feita uma observagdo ao microscépio sobre um corte transversal, com ampliagdo de 100x,
por contagem das porosidades em relagdo a uma unidade de medida, como por exemplo:

Area de poros % 100

% Porosidade =
Area total (1.4)
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Noutro método é feita a medigdo usando um porosimet‘ro_de mercurio. Consiste em fazer
penetrar mercirio sob press&o nos poros do revestimento, medindo-se a quantidade de
mercurio que penetra na amostra em fungéo da presséo exercida. Pode entao determinar-se
a porosidade aberta e o didmetro dos poros. A porosidade pode ainda ser medida usando a
técnica de andlise de imagem associada & microscopia electrénica de varrimento.

Os valores das porosidades dos depésitos s&o bastante variaveis segundo, 0 processo de
projecgao utilizado e o material projectado.

Através da realizagdo de vérios ensaios [37] chegou-se & conclusdo que no caso de
revestimentos de ZrO, com 7% de Y,0j3 realizados por projecg&o por plasma 0s processos de
medicdo de porosidade por contagem de pontos e anélise de imagem davam resultados
idénticos.

1.5.4 - Medigdo da dureza

A medicao da dureza de um revestimento é em geral um valor relativo, pois ¢ dificil ter um
valor exacto de um material heterogéneo. Com efeito, se se realizar a medigdo de
microdureza com carga baixa (=50g) obtemos apenas a dureza de uma particula, informagéo
em geral j& conhecida. Por outro lado, se se efectuar uma microdureza com uma carga maior
(=1000g), ou uma macrodureza, obtemos uma indicagao precisa da coes&o das particulas
entre si, o que da uma ideia da qualidade do depésito. As durezas HRC e HRB de revestimentos
obtidos por projecgdo térmica podem ser determinadas através da norma ASTM E 18-74
[19]. '

1.5.5 - Observagdo metalografica

Os processos basicos de preparagio de amostras revestidas por projeccéo térmica séo
idénticos aos vulgares de preparagio metalografica. No entanto é preciso certo cuidado para
preservar a integridade dos microconstituintes, pois existem oOxidos, fases metalicas e
porosidade que n&o aparecem nos materiais macicos. '

Os problemas mais comuns associados & diferenga de propriedades fisicas e de estrutura do
material de base e do revestimento sao:

. desagregacdo entre o substrato e o revestimento,

. arrancamento e fractura de revestimentos frageis, e
. criagdo de riscos e destruigdo de revestimentos macios.
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A utilizacdo de técnicas de preparagio automética pode eliminar ou pelo menos reduzir
muitos destes problemas [38].

A sequéncia de preparagédo aconselhavel para este tipo de amostras é a seguinte:

a)

b)

a)

b)

Corte

Cortar com disco abrasivo com lubrificante de arrefecimento, no sentido do
revestimento para o substrato para manter o revestimento em compress&o.

Montagem

Moldagdo por compressdo a quente - utilizar uma resina termoendurecivel
que confira elevada dureza junto & superficie a polir para preservar as
arestas.

Montagem a frio - para evitar a aplicagdo de press&o e calor que podem afectar
a porosidade e a estrutura - deve utilizar-se uma resina de cura a frio, com
baixa tensdo de vapor e baixa contracg¢do no endurecimento, com um
endurecedor. Pode ainda fazer-se esta operagéo sob védcuo para haver uma
melhor impregnagédo [39].

Polimento

Polimento grosseiro: usar lixas de SiC de granulometria sucessivamente mais
fina (320/500/800/1000/1200 mesh) com 100 a 200 N de presséo,
utilizando &gua como lubrificante e fluido de limpeza durante o tempo
necessario para o desaparecimento dos riscos do abrasivo anterior.

Polimento fino: usar panos de polimento do tipo PAN W e DP PLAN com
suspensGes de diamante de 3 e 1 pm respectivamente. A press&do deve situar-
-se entre 100 e 150 N e os tempos entre 30 a 60 segundos. A limpeza deve ser
feita com &lcool e a secagem com ar quente. Este tipo de amostras n&o deve ser
limpo com ultrasons pois estes podem destruir a estrutura fragil destes
revestimentos, ou ainda retirar 6xidos e particulas suspensas o que vai alterar
os valores da porosidade e causar fissurag&o. Tempos excessivos de polimento
podem falsear os resultados pois pode haver arrancamento de particulas.

Na tabela seguinte (Tab. 1.8) apresenta-se a sequéncia de polimento indicada pela empresa
STRUERS para estas amostras [38]. ' '
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Tabela 1.8 - Sequéncia de polimento para préparagéo de amostras com
revestimentos por projecgdo térmica [38].

DESBASTE POLIMENTO
1 | 2 | 3 :

Base SiC SiC SiC SiC PANW DP PLAN
Gr3o (mesh) 220 500 1200 4000 DP SPRAY DP SPRAY

3 pum 1um
Lubrificante Agua Agua Agua Agua Azul Azul
Velocidade (rpm) 300 300 300 300 150 150
Pressdo (N) 150 150 150 150 150 100
Tempo minimo (s) 30 30 30 30 30 - 60 30 - 60

Actualmente existe um processo que utiliza um sistema de anélise de imagem especiaimente
desenvolvido por General Electric Co, North Carolina State University e Struers Inc., para
avaliar revestimentos produzidos por projec¢do térmica. Trata-se de um processo de
determinag&o de poros, 6xidos, particulas n&o fundidas, contaminagdes, delaminagbes ao
longo da interface revestimento/metal, etc., utilizando o equipamento, Struers Structure
Analyser 501 [40].

Nota: Neste trabalho, por varias vezes referem-se produtos para preparagdo metalografica da
marca STRUERS. Nao se trata de publicidade, mas simplesmente de utilizar nomes e
produtos correntes para preparagdo de amostras.

1.5.6 - Outros ensaios

Muito vezes os revestimentos obtidos por projecgao térmica séo controlados em fungéo das
suas utilizagdes. Encontram-se testes destinados a determinar os seguintes parametros:

« medic&o do coeficiente de atrito,
» medig8o do desgaste, ‘
+ medi¢ao da corros&o e oxidagé&o,
« testes de fadiga e fadiga térmica,
+ resistividade eléctrica,

» testes de eroséo,

« condutividade térmica, etc.
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Podem também ser realizados alguns ensaios ndo destrutives, nomeadamente:

« Ensaios por ultrassons - para determinagdo de fissuras na ligagao revesti-
mento/metal base,

+ Anélise por emissdo acustica - utilizada para detectar transformagoes de fase,
inicio de fissuras e sua propagagao, deformagéo plastica, etc.,

+ Interferometria holografica - usada para a determinagdo de fissuras nas
diferentes camadas do material mesmo em pegas de formas complicadas, e

« Termografia - permite determinar a distribuicdo de temperaturas numa
superficie através de uma imagem de infravermelhos o que d& uma ideia da
distribuicio de temperaturas ou ainda da existéncia de fissuras entre camadas
de um revestimento [41].

Estas técnicas exigem a utilizacio de equipamento dispendioso e complexo, sendo por isso
pouco aplicadas em ensaios de rotina.
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1.6. DOMINIOS DE UTILIZAGAO DOS REVESTIMENTOS OBTIDOS POR
PROJECGAO TERMICA

Actualmente os processos de revestimento por projecgdo térmica e as suas aplicagbes
encontram-se em franco desenvolvimento. Tomando como exemplo um motor de um aviao,
este pode ter entre 1000 a 3000 pegas revestidas por este processo, sendo cerca de 65%
revestidas por projecgdo por plasma [10].

1.6.1 - Protecgdo contra a corroséo

O termo corrosao designa o conjunto de fenémenos fisico-quimicos que alteram a superficie
das pecgas metalicas colocadas em ambientes agressivos. Quando se trata de pro‘teger 0s metais
e mais particularmente os agos, a projecgdo térmica assume um papel primordial, pois pela
projecgdo de diversos materiais (aluminio, zinco, etc.) consegue-se uma melhoria da
resisténcia & corroséo.

1.6.2 - Protecgdo contra o desgaste

O problema do desgaste est4 presente em praticamente todas as montagens mecénicas. O
processo de projeccdo térmica permite encontrar solugbes para esse problema. Os
revestimentos s&o escolhidos tendo em conta a sua natureza, dureza, qualidade do deposito
(bruto ou maquinado). A escoiha é feita depois de se ter estudado o tipo de desgaste a que o
componente vai ser submetido.

1.6.2.1 - Desgaste por adeséo
Ele manifesta-se entre duas pegas em contacto e em movimento uma em relag&o & outra. Pode
dar-se em ambientes com lubrificagdo nZo permanente, quando se estabelecem
momentaneamente ligagdes entre as partes do tipo "microssoldaduras”.
Para a combater podem escolher-se:
. metais com baixos coeficientes de atrito (por exemplo, molibdénio),
. materiais duros (carbonetos de tungsténio ou de ligas autofundentes), e

. materiais que possuam estas duas caracteristicas anteriores (6xido de
crémio).
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1.6.2.2 - Desgaste por abras@o .
Esta forma de desgaste verifica-se quando um dos antagonistas ou particulas deste riscam
outro antagonista. Os materiais ceramicos ou as ligas autofundentes misturadas com
carbonetos metalicos so os materiais que melhor resistem a este tipo de desgaste.

1.6.2.3 - Desgaste por eroséo

Manifesta-se sobretudo pelo efeito de um jacto de particulas a grande velocidade dentro de
um fluido liquido ou gasoso.

Neste caso é possivel que materiais muito duros (resistem a agressio) ou muito macios
(retém as particulas erosivas) possam resolver o problema. Os materiais muito duros sédo
os citados para os dois casos anteriores de desgaste. Quanto aos materiais macios pode
indicar-se 0 chumbo.

1.6.2.4 - Desgaste por "Fretting" (Desgaste por movimento oscilatorio
muito localizado)

E o desgaste provocado na interface entre duas pegas em contacto por vibragbes de baixa
amplitude. Os revestimentos correctos para combater este tipo de desgaste devem apresentar
uma boa coeso intergranular. As ligas autofundentes Ni-Cr-B-Si ou Co-Cr-B-Si ddo bons
resultados em montagens pouco solicitadas. No caso de solicitagdes mais severas, sdo obtidos
bons resultados utilizando carbonetos de tungsténio em matriz de cobalto ou carbonetos de
crémio em matriz de Ni-Cr.

1.6.3 - Outras aplicagbes

A projeccao térmica permite fazer revestimentos de uma gama muito grande de materiais, 0
que permite intervir em inimeras situagbes. Além das ja referidas, podemos citar, por
exemplo, os éxidos que podem solucionar problemas de isolamento térmico e eléctrico.

No capitulo seguinte serd desenvolvida a utilizagéo deste tipo de revestimentos como
barreiras térmicas.

1.6.4 - Exemplos de aplicagdes

As possibilidades de utilizagdo destas técnicas s&o imensas. Dai, ser praticamente
impossivel inumerar todas as aplicagdes possiveis.

Nas tabelas seguintes (Tabelas 1.9, 1.10, 1.11, 1.12, 113 e 1.14) apresentam-se
algumas aplicagoes deste processo de revestimento e recuperagéo de componentes.
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Tabela 1.11

Tabela 1.9 - Aplicacdo: Combate ao desgaste pbr atrito [91.

Material

Sistema de
projeccao

Aplicagoes

Oxido de crémio

Chama-vareta

+ Casquilhos de bombas, acessérios mecanicos

Oxido de titanio

Chama-vareta
Plasma-pé

Chama-p6 « O 6xido de crémio é um material muito duro
e t2m um coeficiente de atrito muito baixo
Alumina + Chama-p6 + Pegas da inddstria téxtil sujeitas a desgaste devido &

passagem de fios (fieiras)
« Parafusos sem fim de transporte de matérias abrasivas

Tabela 1.10 - Aplicagdo: Melhoria do coeficiente de atrito [9].

Material Sistema de Aplicagoes
projeccéao
Molibdénio Chama-arame + Pecas de caixas de velocidades
» Casquilhos de sincronizagio
o Segmentos de pistdes de motores térmicos
Bronze Chama-pé » Pecas de caixas de velocidades (casquilhos)
Chama-arame + Veios
Fluoreto de Célcio |Plasma-pé » Pegas que trabalham a temperatura elevada

- Aplicagéo:

Protecgdo contra a corrosdo atmosférica

marinha a frio [S].
Material Sistema de Aplicagoes
projeccio
Zinco Chama-arame « Estruturas metélicas expostas 2 corrosio;
Arco-eléctrico pontes , eclusas, perfis, barcos, tubagens
Aluminio Chama-arame « Idem

Plasma-pé

o Os depésitos sao usados tal e qual ou sofrem
operagdes de colmatagio ou pintura

Zinco-Aluminio

Chama-arame

* Idem
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Tabela 1.12 - Aplicagdo: Protecgdo contra a corrosdo a quente [9].

Material Sistema de Aplicagoes
projeccao
Ligas autofundemesr Chama-pé + Moldes e pungdes da inddstria do vidro
(2 base de niquel) |Chama-vareta + Pegas da indistria agro-alimentar
Plasma-pé
Ligas autofundentes | Chama-pé « Grande durabilidade a quente
(a base de cobalto) |Chama-vareta » Portas de comportas
Plasma-pé
Ligas MCRALY Plasma-pé « P4s fixas de turbinas a g4s e subcamada de
materiais utilizados como barreiras térmicas
de pecas de motores térmicos

Tabela 1.13 - Aplicagdo: Isolamento Térmico [9].

Material Sistema de Aplicagoes
projeccio
Oxido de aluminio |Chama-pé ¢ Pecas de fornos
Chama-vareta « Bainhas de termopares
Plasma-pé ’
Zirconato de célcio |Chama-pé * Pegas de fornos
e magnésio Chama-vareta » Cadinhos de fundigio
Plasma-pé )
Zirc6nia Chama-p6 « Camaras de combustio de turbinas a gis
estabilizada Chama-vareta
Plasma-pé
Zirc6nia Plasma-pé « Barreiras térmicas para pistdes, camaras de
estabilizada com combustio, calagas de motores
6xido de ytrio o Vélvulas, pas de turbinas a gés

-53-



Tabela 1.14 - Aplicagdo: Revestimento e reparagdo de pecas mecanicas [9].

Material Sistema de Aplicagoes
projeccao
Antifricgdo Chama-arame + Veios diversos tais como de motores diesel
maritimos e terrestres
Abrasivos Chama-pé » Produtos que permitem controlar o desgaste
Plasma-pé de pecas fixas em relagio a pegas em movimento
Ex.: Stator de turbinas a gés de aerondutica
Autoaderentes Chama-pé « Muitos materiais utilizados sobretudo através
Plasma-pé da pistola de projec¢io & chama-pé, para repa-

ragdo de porta rolamentos, 4rvores diversas,
etc., juntam as caracteristicas de uma camada
de ligagdo com as de um aditivo, p.ex.: Cr-Mo

Agos ndo ligados

Chama-arame

» Revestimentos de apoios de cambotas

Agos ligados

Chama-arame

« Revestimento de pecas mecanicas
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1.7. HIGIENE E SEGURANCA

Os maleficios ocasionados pela técnica de projecgdo térmica dependem do equipamento
utilizado e da natureza dos materiais projectados. A tabela seguinte (Tab. 1.15) resume as
protecgGes indispenséveis em fungdo do tipo de técnica utilizada.

Para todas as técnicas de projeccio é necessario utilizar ventilagéo forgadé para arejar o
posto de trabalho e canalizar os vapores e poeiras para sistemas de filtragem.

H4 certos materiais projectados que se vaporizam parcialmente e produzem por vezes alguns
vapores téxicos (Cr, Ni). Materiais como o éxido de berilio sdo muito perigosos pois a sua

ingestdo sob a forma de particulas ou vapores pode ser mortal.

Tabela 1.15 - Protecgdo a utilizar em fungdo da técnica de revestimento

(X) [9].
TIPO DE PROTECGAO
Tipo de Projecgido Auditiva Ocular Respiratéria
Vidros claros | Vidros escuros

Projeccio a chama-pé

Projeccio 3 chama arame/varetal

Projecgdo arco-eléctrico l

Projeccdo por plasma l

IRt B R B el B L

IR R B e

Projeccdo hipersénica I

E necessario fazer uma manutencdo preventiva do equipamento: garrafas de gés,
caudalimetros, mandmetros, mangueiras, compressores, etc.

Para protecgéo especifica do operador é preciso distinguir os diferentes tipos de protecg&o.
1.7.1 - Protecgdo da vista

Conforme indicado na tabela anterior é preciso considerar dois tipos de protecgéo dos olhos:

a) Protecgao por vidros claros: esta protecgdo justifica-se cada vez que é feita a
projecgdo sem produgdo de raios ultravioleta, isto €, projeccdo a chama. A
Gnica excepgAio existente é para a técnica projecgéo-refusdo que necessita da
utilizacdo de éculos de soldadura.
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b) Protecgdo por vidros escuros: é indispensavel para a projecgdo térmica por
arco eléctrico. Se se tratar de projecgio por plasma ela é ainda mais
necessaria pois produz uma radiagio ultra violeta intensa e € necessario
proteger completamente o rosto.

1.7.2 - Protecgdo auditiva

Em todos os casos, e qualquer que seja a técnica de projecgdo térmica utilizada, é obrigatério
proteger o sistema auditivo do operador e de todas as pessoas suficientemente perto das
operagdes de projecgdo (excepto para a projeccéo a chama de p9).

Os niveis de ruido provocados pelos diferentes tipos de equipamento situam-se entre 90 a
130 dB.

As protecgdes individuais consistem em proteger os canais auditivos com tampées ou mesmo
protecgbes & base de borracha ou outro plastico.

1.7.3 - Proteccdo do sistema respiratério

Como as outras protecgdes, também esta depende da natureza dos materiais projectados, do
equipamento utilizado, da nocividade das particulas e dos vapores libertados. As particulas de
granulometria mais fina apresentam riscos mais ou menos sérios de acordo com o produto
projectado.

Consideram-se aqui apenas os produtos correntemente utilizados. Para outros produtos e
aplicagbes especificas sera melhor consuitar um especialista em ambiente. E preciso n&o
esquecer que a decapagem com jacto abrasivo também produz poeiras. '

. Materiais como o berilio e teldrio sob a forma metéalica ou de 6xidos s&o muito
perigosos e ndo devem ser projectados sem a fiscalizagdo de um técnico
especializado.

. Chumbo, ligas de chumbo, cadmio, crémio, ligas de crémio e éxido de crémio:
Os seus vapores sdo perigosos (saturnismo provocado pelo chumbo) e afectam
a produgdo de glébulos vermelhos. Para projectar estes produtos, €
indispensavel utilizar protecgdo individual respiratéria e isolar o posto de
trabalho de modo a proteger as pessoas que trabalham na proximidade.
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. Zinco, ligas de zinco, estanho, bronze, lat&o:
Os seus vapores sdo toxicos. E preciso utilizar mascara ventilada.

. Molibdénio, agos, aluminio (metal e 6xidos), zircénia, alumineto de niquel,
tungsténio, titanio, tantalo, niébio:
Estes materiais n&o trazem problemas. Para trabalhos de longa duragéo é
aconselhavel utilizar méascara para evitar absorgdo de poeiras. -

Em conclusdo, em matéria de protecgio, os cuidados a ter na projecgao térmica s&o os
idénticos a outros processos. Quando for necessério trabalhar com um material n&o
conhecido, deve pedir-se a opinifo a técnicos de seguranga e ambiente, para saber 0s seus
efeitos no corpo humano.

E preciso n&o esquecer que todas as instalagbes de projecgéo térmica devem possuir sistema
de ventilagdo, despoeiramento e filtragem adequados.

A tendéncia actual, em relagdo & projecgdo térmica é tentar isolar o operador do
equipamento utilizando sistemas robotizados.
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1.8. VANTAGENS E LIMITAGOES DO PROCESSO DE PROJECGAO TERMICA

1.8.1 - Vantagens

Este processo em relag&o a outros processos de revestimentos apresenta tanto vantagens
técnicas como econdémicas.

. A temperatura atingida pelo substrato é, em muitos casos, inferior a 150°C
durante todo o tempo de aplicagdo do revestimento. Assim, as deformagdes da
peca sio inexistentes e as mudangas estruturais do material a revestir séo
evitadas.

. Permite produzir depésitos com espessura reduzida a elevada (de alguns
centésimos de milimetro a 3 ou 4 mm) com rapidez e precisdo. A auséncia de
diluicio permite garantir todas as caracteristicas do material projectado.

. E possivel obter revestimentos que resistem as mais complexas causas de falha
na industria - desgaste, corrosdo, oxidagdo a alta temperatura. Com a
utilizagdo dos diversos processos, podemos projectar os mais variados
produtos, tais como metais puros, ligas metdlicas, produtos ceramicos e
refractarios,carbonetos, nitretos e cermetos.

. Permite substituir pecas de agos especiais por outras fabricadas em agos de
menor preco e mais faceis de maquinar revestidas posteriormente com uma
liga micropulverizada apropriada as condigées de servico sem prejuizo do
comportamento da pega.

. Permite produzir revestimentos estrategicamente colocados apenas nas
regides solicitadas.

. Em' indmeros casos é possivel suprimir o acabamento final dos revestimentos
em virude destes se apresentarem com um aspecto regular.

. Permite o revestimento efectivo e total de superficies com formas
relativamente simples o que ndo s6 aumenta consideravelmente a longevidade
das pecas revestidas, diminuindo a frequéncia das intervengdes, como também
a rentabilidade do equipamento.

. Possibilita o revestimento pegas cilindricas em rotagdo, o que produz
revestimentos uniformes.
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E facil conseguir reprodutibilidade desde que se mantenham as condi¢bes de
projec¢éo e preparagao.

.8.2 - Limitagbes

A energia cinética das particulas pode n&o ser suficiente para promover uma
adesdo mecéanica eficaz.

E exigido ar comprimido isento de humidade e de impurezas para evitar
contaminagdes.

A tendéncia a oxidagdo das particulas no decurso da projec¢éo pode impedir a
completa molhagem do substrato pelas particulas e, consequentemente a ades&o
fisico-quimica.

N&o confere resisténcia mecanica ou estrutural a uma pega que seja fragil. S6
aumenta a espessura para recuperar uma cota e proteger a superficie original.

Nio pode ser usado para formas complexas com angulos vivos, e furos estreitos

devido & dificuldade de projecgdo (a utilizacdo de extensdes aplicaveis as
pistolas de projecgdo pode tentar minimizar este problema).
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CAPITULO 2

FADIGA TERMICA
E
BARREIRAS TERMICAS




2.1. INTRODUGAO .

Na escolha de materiais para a realizagso de coquilhas pesa, evidentemente, a capacidade de
estes suportarem elevadas temperaturas (pelo contacto com o ferro fundido no estado
liquido). Os materiais ceramicos devido ao seu tipo de estrutura e ligagdo surgem ao
investigador como uma possiblidade a ter em conta. No entanto, estes materiais por serem
inerentemente frageis vém limitada a sua aplicagio em condigdes de choque mecénico ou
térmico.

Para tentar ultrapassar de certo modo este problema fazem-se por diversos metodos
revestimentos ceramicos sobre substratos metélicos de modo a que estes suportem as
solicitagfes mecanicas que os ceramicos néo conseguem suportar.

Encontram-se na bibliografia varios exemplos de revestimentos ceramicos aplicados a
diversos materiais metalicos tanto em condigbes de oxidagdo e corrosdo & temperatura
ambiente, como a temperaturas elevadas, aplicados em componentes de fornos, equipamentos
para tratamentos térmicos ou para processamento de substéncias quimicas, pegas de motores
de combustéo, etc.

O processo de escolha do revestimento ceramico a utilizar (método e material) depende de
inGmeros factores como, por exemplo:

. mecanismos pelos quais o revestimento confere protecgéo a temperaturas
elevadas,

. condigdes de servigo (em que esté inserido o metal revestido),

. compatibilidade entre o revestimento e o metal de base,

. método de aplicagdo do revestimento, e

. facilidade de reparagéo do revestimento [12,42].

Neste trabalho serdo abordados apenas os revestimentos indicados para funcionar como

barreiras térmicas em coquilhas (especialmente os que podem ser aplicados pelo processo de
revestimento por projecgdo a chama).
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2.2. FADIGA TERMICA '

2.2.1 - Definigéo

Define-se fadiga térmica como a deterioragsio gradual e eventual fissuragdo de um material
por aquecimentos e arrefecimentos alternados durante os quais a livre expans&o térmica é
parcial ou totalmente constrangida. Aparecem entdo tensGes térmicas que originam
deformag6es plasticas, e podem causar, eventualmente, o inicio e propagagéo de fissuras de
fadiga [43, 44].

As restricdes impostas a dilatagio e contracgdo podem ter duas origens:

. Interna (da pega que sofre os ciclos térmicos) - existéncia de gradientes
internos como o caso de materiais sujeitos a aquecimentos e arrefecimentos
superficiais muito rapidos ou materiais apresentando uma estrutura
heterogénea conduzindo a coeficientes de dilatagdo diferentes (é o caso de
coquilhas revestidas com materiais cerdmicos ou coquilhas compgésitas com
véarias camadas de materiais diferentes) - Fadiga térmica - e,

. Externa - forgas aplicadas na superficie que se opdem & dilatagdo térmica
(por exemplo, encastramento das extremidades da coquilha) - Fadiga
termomecanica.

2.2.2 - Materiais para resistir a fadiga térmica

Quando a superficie de um corpo é aquecida ou arrefecida rapidamente h4 troca de calor
(proporcionalmente a um coeficiente de transferéncia térmica) e criam-se nos materiais
tensdes de origem térmica, pelo facto do metal ainda frio se opor & dilatag&o. Cria-se um
estado de tensGes de compress&o na periferia e de tracg&o no interior.

Se o estado de compressio da camada periférica ultrapassar o limite de elasticidade do
material em questdo, produz-se uma deformagéo plastica permanente. Se o arrefecimento
for rapido da-se o fenémeno inverso, isto é deformagéo plastica em tracgdo. A repetigdo
sucessiva do ciclo térmico provoca uma de‘formagéo ciclica do material, se este for ddctil,
podendo mesmo atingir-se a ruptura se as tensées térmicas geradas forem superiores &
tensdo de ruptura do material sujeito a fadiga térmica.

Nos materiais ceramicos, se nio forem ducteis & temperatura de servico, as tensdes de

origem térmica n&o s&o aliviadas por deformagdo plastica. Em consequéncia, ocorrem com
maior frequéncia fissuras e "esboroamento” (spailling).
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As tensbes térmicas dependem tanto de caracteristicas do préprio material como da variag&o
das temperaturas a que o provete é submetido. Podem ser determinadas do seguinte modo:

. 12 CASO - Pega com a dilatagdo constrangida numa sé direcgdo (problema
linear) - Material homogéneo

Sabendo que:
c=Ee (2.1)
e=AT ( 2. 2)
E - Mbdulo de elasticidade
0 - Tensdo
€
(0 4

- Deformagéo

- Coeficiente de dilatagio térmica linear médio entre as duas temperaturas
limite a que o provete é submetido

AT- Variagao de temperatura entre a temperatura méaxima atingida pela placa do
lado aquecido e a temperatura média da placa submetida a fadiga térmica

Entdo as tensdes térmicas geradas no provete nesta situagdo serdo dadas por:
Gt =0 AT E ( 2. 3)

G, - Tens&o térmica gerada no provete

O coeficiente de dilatagio térmica linear () é dado pela variagdo de comprimento face a um
comprimento inicial de referéncia provocado pela variacdo de temperatura [45].

(i) 2.0

E fungdo da temperatura conforme se vé na expresssédo seguinte (2.5) mas, de um modo
geral, para facilitar o problema eliminam-se o 2% e 3? termos:

=a+ bT 4T | (2.5)
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. 22 CASO - Peca com dilatagdo livre numa direcgdo mas constrangida nas outras
duas (caso de uma placa aquecida numa face, e cujas camadas subjacentes,
permanecendo frias impedem a dilatagdo nas direcgdes da superficie mas nao
impedem o aumento de espessura da placa) - Material homogéneo

Se se considerar que a variagio de temperaturas sofrida pelo provete é dada por AT definido
para a expresso 2.2, a tens&o térmica gerada é dada por:

o, =QATE (2.6)
1-u

O; - Tenséo térmica gerada no provete

o - Coeficiente de dilatagdo térmica linear médio entre as duas temperaturas

fimite a que o provete é submetido

AT- Variagio de temperatura entre a temperatura méxima atingida pela placa do
lado aquecido e a temperatura média da placa submetida a fadiga térmica

E - Mobdulo de elasticidade

p - Coeficiente de Poisson

O factor (1-p) intervém pois, neste caso, a variagdo de dimensGes é diferente consoante a
direcgdo a considerar.

Considera-se que a variagio de temperatura provocada pelo aquecimento de uma superficie é
funcdo da condutividade térmica, K, que pode ser expressa matematicamente como o
coeficiente que relaciona a velocidade de transferéncia de calor por unidade de area
(dQ/dt)(1/A) com o potencial térmico ou gradiente de temperatura (-dT/dx):

(ii_?)(%)LK(%) : : | (2.7)

Pode também relacionar-se a variagdo de temperatura de um material com o seu calor
especifico (Cp) que é a derivada do calor contido (entalpia) de um material em relagéo a uma
temperatura T.

dH
Co===
P dT (2.8)
T2
AH=| C,dT
Tt ' (2.9)

-2
Cp=a+2bT-cT (2.10)
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O calor especifico s6 é valido para determinados intervalos de temperatura que devem ser
sempre especificados. A existéncia de descontinuidades nos valores de entalpia pode acontecer
devido a variagdes de estrutura que ocorrem nestes materiais. E necessario, nesses casos,
fornecer calor adicional (calor de transformag#o) para que se dé a alteragdo de estrutura

(A H,). No entanto, na prética, costumam considerar-se constantes o 22 e 32 termos.

Para relacionar a variagdo de temperatura com a condutividade térmica €& preciso
estabelecer algumas relagdes. Considera-se que: :

mas

esp- Espessura onde se estd a considerar que a temperatura varia

Q - Calior
M - Massa
V - Volume
p - Massa especifica
Cp - Calor especliico
K - Condutividade térmica
C - Constante
A - Area
M

dQ= Cp dT.dM

M=0

dM=p dV =p Adx

esp esp
dQ=f cppAdxd'r=cppAf dx dT
0 0

Se se considerar

€sp
dx dT =const. =C
0

e sabendo que:

Vem:

Entio

-

dr _C,pA 1 Cop
&~ xk G Attt
dar G
dx K
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Verifica-se que a variagdo de temperatura é inversamente proporcional a condutividade
térmica. Pode entso dizer-se que, neste caso, a tensdo térmica gerada por variagdo de
temperatura é:

EaC

5 0 22 CoP

K , (2.16)
K - Condutividade térmica
Cp - Calor especifico
p - Massa especlfica
Oy - Tensao térmica gerada no provete
o - Coeficiente de dilatagio térmica linear médio entre as duas temperaturas

limite a que o provete é submetido
E - Médulo de elasticidade

A um aumento da condutividade térmica do material corresponde uma diminuicdo dos
gradientes térmicos e das tensdes associadas.

Para uma mesma variacio de temperatura & superficie do corpo as contragdes e deformagdes
originadas sao fungio directa do coeficiente de dilatagdo térmica (o) . Certos autores [44]
indicam como solugsio para os problemas de fadiga térmica a escolha de materiais com a
relacdo Eo/K baixa.

Esta proposigdo ¢é justificada pelas seguintes razées:

. o produto E.o representa o calculo eléstico da tens&o térmica produzida se o
metal é encastrado numa direcgdo e aquecido de 1°C o que constitui um
parametro de classificag&o.

. a amplitude da deformagdo térmica é inversamente proporcional a
condutividade térmica K, j4 que ela depende da severidade dos gradientes
térmicos, (AT).

Conforme se pode verificar pela expressdo 2.16 e ainda de acordo com Murphy [44] as
tensdes térmicas podem considerar-se proporcionais a:

C
Eap P
K (2.17)
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2.2.3 - Fadiga térmica em materiais hofmogéneos

A fractura por fadiga térmica ocorre quando as tensdes de origem térmica, Oy, atingirem ou

ultrapassarem G, (tenséo de ruptura do material sujeito a fadiga térmica):

EaC
0,0 g2t > 0 T (2.17)

Geralmente a tensio maxima atinge-se 4 superficie onde a variagdo de temperatura AT
(diferenga de temperatura entre a pelicula mais solicitada termicamente e o interior que
frequentemente permanece a temperaturas sensivelmente constantes, no caso de coquilhas
utilizadas para o vazamento de ferros fundidos) atinge o seu valor maximo.

Quando AT ultrapassa certos valores (dependentes dos materiais sujeitos a fadiga térmica
tais como, E, o e K), ocorrer4 fractura por fadiga térmica pois as tensdes térmicas geradas
s&o superiores a tensdo de ruptura dos materiais considerados.

As temperaturas a que a coquilha é submetida sdo também importantes para determinar a
ruptura por fadiga térmica.

Para um problema simples de condugdo de calor unidimensional, em regime estacionario,
pode estimar-se qual serd a temperatura atingida pela face aquecida (em contacto com o

ferro fundido no estado liquido).

Considera-se que:

Te - Temperatura imposta na face oposta a aquecida
L - Espessuradaplaca

q - Fluxo de calor imposto por unidade de drea

K - Condutividade térmica

A equagio de condugio de calor unidimensional, em regime permanente (estacionario),
considerando a condutividade térmica constante é:

2
d(Kd__)___O d’T

dx | dx 2
(2.18)
cuja solugao é linear e igual a:
T)=C;+Cyx (2.19)

Impondo as condigbes de fonteira que s&o:
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x=0=q=-KIL

dx (2.20)
e
x=L=TL) =T, (2.21)
Determinam-se as constantes de integragéo C, e C,:
C,=T.+4L
177K (2.22)
Cp=-4
27K (2.23)
Resultando a distribuigio de temperaturas ao longo da espessura:
Tx) =T +aL-3x
x)=Te+gL-g (2.24)
Podendo assim saber-se de que depende a temperatura na face aquecida (x = 0)
TO) =T, +2 L
(V) eT K (2.25)

O conhecimento desta temperatura é importante para determinar a variagdo de temperatura
sofrida pela coquilha.

2.2.4 - Fadiga térmica em revestimentos

Nos revestimentos produzidos por projecgdo térmica o aparecimento de tensées de origem
térmica pode dever-se a dois efeitos:

. arrefecimento que ocorre apés a projecgéo, e
. aquecimentos e arrefecimentos que ocorrem durante fenémenos de fadiga
térmica.

O grau de tensao de origem térmica atingido é determinado por vérios factores:

. elasticidade dos materiais em jdgo e sua variag&o com a porosidade,

. espessura de revestimento,

. condutividade térmica dos diferentes materiais,

. gradientes de temperatura e, ,

. variagdo dos coeficientes de expansdo térmica enitre o revestimento e
substrato.

-68-



Num material revestido (deixa de ser considerado material homogéneo) se se estiver em
presenga de duas ou mais peliculas de materiais diferentes com diferentes valores de
propriedades termomecanicas, como por exemplo, o caso de um revestimento, produzido por
projecgdo & chama e constituido por camada de ligagdo e outra camada, de acordo com
Hougong Wang e Herbert Herman [46] a tens&o térmica (Gt) gerada no revestimento
resultante das diferengas de coeficientes de expansfo térmica durante os ciclos térmicos a
que o revestimento é submetido pode ser estimada pela seguinte equagéo:

Va+ VY
c,=EAca ATr —_—
1-p (2.26)
Gy - Tensdo térmica gerada no provete
Veie Vs - Fracgao volimica da camada de ligagéo (cl) e da camada superior (s)
A a - Diferenga entre os coeficientes de dilatagdo térmica do revestimento e
camada de ligagéo
A Ty- Variagdo de temperatura sofrida pslo revestimento.
i - Coeficiente de Poisson
O médulo de elasticidade médio do conjunto pode ser dado por:
E,=E1FV1+E2FV2+E3FV3 (2.27)

- Mobdulo de elasticidade médio do conjunto

Fracgdo Volimica

- Revestimento superior

- Camada de ligagéo ou outra camada de revestimento
- Substrato

en-=3m
)

A porosidade & uma caracteristica sempre presente nos revestimentos por projecgdo a
chama, sendo por isso importante considerar o seu efeito na variagdo das propriedades.
Certos autores (Machenzie e Kingery) [47] afirmam que a porosidade altera de forma
positiva as propriedades dos revestimentos ceramicos alterando o médulo de elasticidade.

Em ceramicos contendo porosidade esférica fechada a variagdo do médulo de elasticidade &,
segundo Machenzie, dada por:

- Y

EP—E0(1-1.9P+0.9P ‘ (2.28)
Ep - Mddulo de elasticidade na presenga de porosidade

Eop - Mébdulo de elasticidade sem porosidade

P - Fracgdo volumica de porosidade no cerdmico considerado
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Como exemplo, num ceramico com cerca de 50% de porosidade o médulo de elasticidade desce
para um valor cerca de 4 vezes mais baixo;

E=0.275E0 (2.29)

Consequentemente, e ja que:
c=Ee

Para uma mesma deformagio causada por variagdes de temperatura, corresponde um nivel
de tensGes cerca de 4 vezes menor.

Para revestimentos produzidos por projecgsio térmica Kingery, deduziu uma expressdo que
tenta dar a variagsio de temperatura critica que um revestimento pode sofrer, de modo a que
ndo ocorra ruptura por fadiga térmica.

De acordo com Kingery AT; é descrito por:

Kodl-wst . st

AT
(2.30)
A Ty - \Variagho de temperatura critica para a qual ocorre fractura por choque térmico
K - Condutividade térmica
of - Tensdo de ruptura do material sujeito a fadiga térmica
p - Coeficiente de Poisson
E - Médulo de selasticidade
o - Cosficiente de dilatagdo térmica linear médio entre as duas temperaturas limite
a que o provete é submetido

Sf - Factor de forma
h - Ditusividade térmica
R' - Resisténcia ao choque térmico

A fractura por choque térmico é muito influenciada pelo factor de forma. Em geometrias
agressivas, isto &, arestas vivas e cantos, atinge-se facilmente AT;devido ao baixo valor do
factor de forma. Um elevado valor de K, conjuntamente com um baixo valor de h, podem
contrabalangar a contribuigio negativa do factor de forma.

Mas, se por um lado a porosidade é benéfica para melhorar as propriedades elasticas dos
revestimentos ceramicos, essa mesma porosidade introduz consequéncias negativas no que
diz respeito & resisténcia a corrosdo. O maior problema reside sobretudo na porosidade
aberta que permite a penetragao de gases ou outros agentes corrosivos [47].
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2.2.5 - Ensaios de fadiga térmica .

Nzo ha actualmente nenhum ensaio normalizado para testar a fadiga térmica em amostras
revestidas. De uma forma geral, cada utilizador tenta com os meios disponiveis simular as
condigbes de servigo a que cada revestimento vai estar submetido.

Podem dar-se alguns exemplos:

. Para testar o comportamento dos revestimentos de cabecas de pistbes
produzidos por projecgdo por plasma e constituidos por uma camada de Ni
(95%) e Al (5%) e outra, exterior de ZrO, (76%) e MgO (24%) podem
fazer-se ensaios que consistem em aquecer as amostras numa chama a 400°C
e depois ap6s certo tempo de estagio fazer o arrefecimento através de ar
comprimido até cerca de 200°C [48].

. ' Para se avaliar o comportamento de materiais nao revestidos podem utilizar-
se provetes do tipo indicado na figura 2.2, O ensaio consistira em emergir o
provete sucessivamente em banhos a diferentes temperaturas, sendo feita a
andalise do aspecto do provete.

Este ensaio foi utilizado para fazer a andlise qualitativa do comportamento da
superliga FS X 414 entre 21 e 1040°C [49].

|
J

{\ Q PART | Rp, 2001 | 2R, %01
—;—_1,: TR ] 010 2.38
64 284+ —— 2 020 2.40

NS 3 | 0% | 2.4
-+t - a | 040 | 244

e

Fig. 2.1 - Provete utilizado para ensaios de fadiga térmica [49].

. Em relagso ao estudo da fadiga térmica de materiais usados em coquilhas o
dnico exemplo encontrado na bibliografia consultada € o que refere um
aquecimento obtido por elevada frequéncia a superficie de coquilhas em ago
para vazamento de latdo e aluminio [50].
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2.3. BARREIRAS TERMICAS .

Através da pesquisa bibliografica realizada verfica-se que os 6xidos s&o os materiais
ceramicos mais utilizados como barreira térmica devido & sua elevada estabilidade quimica e
boas propriedades refractarias [47].

Apresentam-se alguns exemplos:

a) Podem revestir-se cabecas de pistées de automéveis fabricados numa liga de
aluminio (AS12UNG) por projecgdo por plasma, sendo o revestimento
constituido do exterior para o interior por:

1 mmde ZrO, - 24% MgO,
0.4 mmde 50% (ZrO, - 24% MgO) e 50% (Ni - 5% Al), e
0.1 mmde Ni - 5% Al

b) Revestimentos de camaras de combustio podem ser obtidos por projecgéo por
plasma, sendo constituidos por (do exterior para o o interior):

0.76 mmde ZrO,- 7% Y,05 e
0.13 mmde NiCr AlY [51].

Em relagio ao revestimento de coquilhas (ou moldagSes permanentes) pela técnica de
projecgio térmica foi apenas encontrado um exemplo indicado em [2].

Neste exemplo realizaram-se por projecgdo & chama revestimentos de ZrO, - 25% MgO em
moldes meté4licos para testar se haveria ou n&o melhoria de propriedades face aos vulgares
métodos de protecgdo por pinturas refractarias frequentemente utilizados em coquilhas.

Os resultados foram satisfatérios tendo sido observadas propriedades idénticas de adesao,
rugosidade superficial e condutividade térmica, com melhoria nas de dureza, desgaste por
erosso, durabilidade e qualidade superficial das pegas.

Pela analise destes exemplos evidencia-se um aspecto: - Um dos materiais mais utilizados
com a funcio de "barreira térmica” é a zircdnia.

De uma forma muito geral, pode dizer-se que as propriedades exigidas a um revestimento
ceramico com a fungéo de barreira térmica sdo [16]:

. baixa condutividade térmica,

. compatibilidade (proximidade) de valores dos coeficientes de expans&o
térmica dos materiais de revestimento e substrato,
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estabilizagso adequada da estrutura cristalina as temperaturas de servigo,
valores elevados de reflectividade quando a radiagdo é a principal forma de
transferéncia de calor,

possibilidade de se efectuarem reparagbes posteriores no revestimento (ou
mesmo durante a sua fabricagio), e

maxima resisténcia a corros&o e a oxidagao a quente.
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2.4. MECANISMOS DE FALHA DAS BARREIRAS TERMICAS

O critério de falha de qualquer revestimento ceramico utilizado como barreira térmica é
geralmente determinado pela fissuragéo e escamag&o do revestimento, expondo o metal a
temperaturas elevadas. Observagdes feitas em revestimentos funcionando como barreiras
térmicas identificaram os seguintes mecanismos de falha [16}:

2.4.1 - Falha induzida por esforgos mecénicos

Pode ocorrer pelo facto dos materiais ceramicos serem inerentemente frageis e terem
baixos valores de propriedades mecéanicas, como por exemplo tens&o de ruptura. As fontes de
tensdo podem ser:

. tensGes residuais resultantes do processo de deposigéo, e
. tensdes térmicas geradas durante a exposigdo repetida a temperaturas
elevadas, conforme ja foi visto no ponto 2.2.4.

2.4.2 - Falha induzida por choque térmico

Variagbes rapidas de temperatura provocam fissuras que danificam os revestimentos
ceramicos. Hasselman [47] identificou os seguintes parametros como fundamentais para
impedir o inicio de fractura por choque térmico, conforme se viu na expressdo (2.30):

. elevados valores de condutividade térmica e difusividade térmica,
. baixos valores do coeficiente de dilataggo térmica linear,
. baixos valores de médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson,

Muitos destes parametros sdo incompativeis com as propriedades de alguns materiais
ceramicos. Por exemplo, a maioria destes materiais possui baixos valores de condutividade
térmica em comparagio com os materiais metalicos, conforme se pode analisar na tabela
seguinte (Tab. 2.1). '
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Tabela 2.1 - Propriedades de alguns materiais ceramicos e metalicos [53].

Ponto Massa Calor [Coef. Expansid Condut. Moédulo de | Tensdo de
Material de Fusao|Especifica| Especifico |[Térmica Linear| Térmica |Elasticidade] Ruptura
(°C) (kg/m3) J/kg K) (x10-6/K) (W/m K) (GPa) (MPa)
389 a 20°C
Alumina 2050 3960 1050 8.0 27.6 a 100°C 400 310 a 20°C
(A1203) (25 a 1000°C)| (25 a 800°C) 6.3 a 800°C - 221 a 1000°C
4 a 1315°C
196 a 20°C
Berilia 2550 3000 2180 7.5 142 a 100°C 386 97 a 20°C
(BeO) (25 a 1000°C)| (25 a 800°C) 29.3 a 800°C
29 a 1000°C
Magnésia 2850 3600 1170 13.5 59
MgO) (25 a 1000°C)| (25 a 800°C) a 1100°C
1.88 a 400°C
Zircénia 2700 |5500 a 5800 590 7.5 2.05 a 800°C | 156 ¢/ CaO 145 a 20°C
(Zr 02) (25 a 1000°C)| (25 a 800°C) |2.38 a 1200°C| 103 ¢/ MgO
3 a 1315°C
Zircido 2500 |4500 a 4700 630 4.5 4 620 a 20°C
(ZrO2. Si02) (25 a 1000°C)} (25 a 800°C) a 1200°C
2.1 a 20°C
Mulite 1850 2800 840 5.0 59.8 a 100°C 159 110 a 20°C
(3 Al203. 28i02) (25 a 1000°C)| (25 a 800°C) | 42.7 a 500°C
37.7 a 1200°C
Cobre puro 385 a 20°C 17.1 a 100°C 394 a 20°C
(>99.9%) 1083 8960 402 a 200°C | 18.3 a 500°C 389 a 200°C 129.8 221 a 20°C
473 a 1000°C] 20.3 a 1000°C | 244 a 1037°C
Latdo 940 8500 376 a 20°C 20.2 121 a 20°C 101 331 a 20°C
Cu 67%/Zn 33%) (25 a 300°C)

Nota: Os valores apresentados nesta Tabela sdo valores médios dos encontrados na bibliografia
pois a dispersdo é grande, sobretudo, no caso dos materiais ceramicos.

De todos os materiais ceramicos, a zircénia é dos mais utilizados como barreira térmica
(isto &, resistir a solicitages de choque térmico) pois é dos que possui médulo de
elasticidade mais baixo, assim como o calor especifico, factores que fazem aumentar o ATy
(ver férmula 2.30). Se se comparar o comportamento de dois materiais ceramicos por
exemplo, alumina e zircénia, verifica-se que com o aumento da temperatura a tensdo gerada
na zircénia é mais baixa do que a gerada na alumina o que vem de novo comprovar a
utilizagsio deste ceramico como barreira térmica.

Uma questdo importante a estudar neste ponto € o tipo de fissuragéo qué pode ocorrer,
fungzo do tipo de choque térmico a que o revestimento é submetido:
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. arrefecimentos e aquecimentos répidos, e
. arrefecimentos e aquecimentos lentos.

Na figura seguinte (Fig. 2.1) apresenta-se a representagdo esquematica dos efeitos do
choque térmico no modo de fissuragio de revestimentos (arrefecimentos répidos e lentos).

O revestimento superior é ceramico a camada de ligagio é metdlica e o substrato & metalico
também. '

Ar caimo m

Ar forgado
VAR

Revestimento cerémiCO\

Camada de ligagdo —

Substrato

Durante o
arrefecimento

Temperatura
ambiente

Arrefecimento lento Arrefecimento rapido

a) b)

Fig. 2.2 - a) Arrefecimento ao ar calmo
b) Arrefecimento por ar forgado
Efeitos do choque térmico no modo de fissuragdo durante o arrefecimento de

revestimentos [54].

Quando a amostra é arrefecida lentamente (a) 0 revestimento superior desenvolve tensdes de
compress&o (C) devido as diferengas de coeficientes de expansio térmica, pois ele apresenta
coeficientes de expansdo térmica inferior ao material de base metdlico. Iniciam-se assim
fissuras longitudinais que aceleram o destacamento do revestimento do topo.

Por outro lado, quando o revestimento é rapidamente arrefecido, o revestimento superior
tende a contrair mais do que o revestimento intermédio (camada de ligagado) devido ao maior
gradiente térmico e origina-se um estado de tensées planares do revestimento. Este estado de
tensdes de traccdo (T) provoca fissuras radiais no revestimento que tendem a aliviar as
tens6es produzidas pelas diferengas dos coeficientes de expansdo térmica, originando

fissuras perpendiculares ao revestimento.
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2.4.3 - Fractura por ruptura adesiva ou coesiva

A fractura coesiva resulta da propagagao de fissuras através do revestimento ceramico. A
fractura adesiva ocorre quando h4 separagdo das camadas de revestimento tais como
ceramico/camada de ligag&o ou camada de ligag&do/substrato (ver Fig. 1.27).

Os factores previamente mencionados para maximizar a resisténcia ao choque térmico séo
igualmente importantes para impedir a fractura coesiva.

Revestimentos de zirconia totalmente estabilizados com MgO contem uma mistura de fases
cubica e tetragonal para além da monoclinica e ainda excesso de estabilizador. A resisténcia a
temperatura ambiente e a tenacidade mais elevada do que a ZrO, totalmente cubica, s&o
atribuidas a existéncia de uma rede de microfissuras.

A forma dos poros também tem um efeito muito importante na tenacidade. Poros pequenos e
angulares actuam como concentradores de tensdes significativos o que baixa a tenacidade.
Poros maiores e arredondados podem impedir a propagagéo de fissuras ou mesmo deflecti-
las.

2.4.4 - Oxidagdo e corroséo

Os materiais sujeitos a temperaturas elevadas devem ser resistentes a oxidagéo. Este tipo de
revestimento pelo facto de ser poroso pode causar a oxidagdo das outras camadas de
revestimentos e a criagdo de fissuras.

Os revestimentos utilizados como barreiras térmicas devem ser capazes de resistir a
corrosdo pelos agentes do meio onde estiveram inseridos.
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2.5. MATERIAIS UTILIZADOS COMO BARREIRAS TERMICAS - ZIRCONIA
2.5.1 - Origens dos Minérios

A zirconia pode ser encontrada entre 0.02 e 0.03% da crosta terrestre, sendo mais
abundante que muitos minérios metalicos. As principais fontes minerais de zircénia sio a
badeleite, descoberta no Brasil em 1892, constituida por cerca de 80 a 90% de ZrO,, com
impurezas deTiO,, SiO, e Fe,04, e areia de zirc&o, ZrSiO,4, que ocorre na India, Austrélia,
Africa do Sul e Estados Unidos da América [47).

Na tabela seguinte (Tab. 2.2) apresentam-se alguns exemplos de composicdo quimica de
minérios utilizados para o fabrico de zircénia. '

Tabela 2.2 - Composigdes quimicas de minérios utilizados para o fabrico de
zircénia [55].

Anailise Qufmica Zircao Zircao Badeleite

Zircénia 66.90 96.00 > 99.00

Silica 32.60 1.5 < 0.5
Oxido de titanio 0.12 1.0 < 03
Oxido de ferro 0.04 <
Alumina 0.43

Magnésia 0.03

Diéxido de enxofre 0.007 0.20 < 0.03

A produgso mundial de zirconia foi cerca de 700.000 toneladas em 1989 das quais 451.000
produzidas na Austrdlia, 93.000 nos Estados Unidos e 144.000 na Africa do Sul.

2.5.2 - Estrutura da zircodnia

A zirc6nia pura é um material poliférmico. A fase cubica é estavel desde o ponto de fus&o a
2680°C até 2370°C e tem uma estrutura do tipo fluorite. Entre 2370°C e 1170°C a fase
estavel exibe uma simetria tetragonal. Numa gama de temperaturas relativamente grande
abaixo de 1170°C ocorre uma transformagéo martensitica de que resulta a formag&o de
zircénia monoclinica.
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Na tabela 2.3 apresentam-se as estruturas cristalinas da zircénia com os respectivos

parametros de malha e massas especificas.

Tabela 2.3 - Estruturas cristalinas da zirconia [55].
Estrututura Monoclinica Tetragonal Cibica
Cristalina (< 1170° ©) (1170 _a 2370° C) (2370 _a_2680°

Q)

a = 0.5156 nm a = 0.5094 nm a=05124 nm
Parametros de b = 0.5191 nm ¢ = 05177 nm
malha ¢ = 0.5304 nm
B =98.8°
Massa Especifica 5830 6100 6090
kg/m3 (Calculada) (Calculada)
2.5.3 - Estabilizagdo das diferentes fases

A transformacgio de estrutura tetragonal para monoclinica pode ser acompanhada de um
aumento de volume de cerca de 3 a 5% o que pode levar & fissuragdo do ceramico puro
durante o arrefecimento, por se exceder a tensé&o limite elastico e a tens&o de ruptura.

As fases polimérficas de elevada temperatura podem ser estabilizadas & temperatura
ambiente pela adigdo de Oxidos tais como dxido dé célcio (Ca0), 6xido do magnésio (MgO),
6xido de itrio (Y,03) e outros 6xidos de terras raras, originando zirconia totalmente
estabilizada (ZTE). A presenga de estabilizador impede a reacgdo tetragonal-monoclinica
formando-se fases metaestaveis diferentes das que aparecem no diagrama de. equilibrio.

Se se adicionar uma quantidade insuficiente de éxido estabilizador entdo obtém-se zircénia
parcialmente estabilizada (ZPE). A ZPE é constituida pela mistura intima de duas ou mais
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fases. Tanto esti presente a fase cibica como a tetragonal & durante o arrefecimento é
possivel que esta ultima se transforme em monoclinica. As fases presentes, sua quantidade,
tamanho e distribuicdo tem uma influéncia bastante importante nas propriedades do
material.

Tratamentos térmicos subsequentes da ZPE podem resultar na retengdo de precipitados
tetragonais metaestaveis dentro da matriz de fase cubica. Esta reacgdo de precipitagdo é
particularmente importante pois fornece a materiais monoliticos consideravel tenacidade e
resisténcia. Uma transformagdo dos precipitados de tetragonal para monoclinica induzida
por uma tensdo pode ser provocada pela influéncia de concentragdes locais de tensdes tais
como as associadas as pontas de fissuras.

Este processo de transformag&do requer uma energia de activacdo significativa que é
fornecida pela energia elastica armazenada. Deste modo de transformagdo resulta uma
redugéo local do campo de deformagdo elastica. Por outro, lado a expans&o volimica
associada & transformagéo pode actuar de modo a reduzir as concentragdes locais de tensao,
ou transformar tensdes tractivas na ponta das fissuras em tensées compressivas.

Para se conseguir uma estabilizagdo total da fase cubica tém de se adicionar quantidades
elevadas de dxidos estabilizadores como, por exemplo, 24% de MgO.

2.5.4 - Sistema ZrO, - MgO

Na figura 2.3 apresenta-se parte do diagrama de equilibrio do sistema ZrO,-MgO.

300 1 T
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8 l{\ ~ =~ o+ Liquido
«© 1} \\ ~
2 \ N S. S. Cbica S
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g 20007 N . .
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1500— \ A \ ,1 N
\ 2600 ___ N T
<% 160" “s.5.Tetragonai+Mgg  ~”
S. S. Monoclinica + MgO
1 1 .
0 10 20 0

% MgO (mole)

Fig. 2.3 - Parte do diagrama de equilibrio do sistema ZrO,-MgO [55].
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De acordo com o diagrama, a solubilidade do MgO na zircénia monoclinica é pouca ou nenhuma
até a temperatura de transformacao tetragonal. A solubilidade do MgO na zircénia tetragonal
aumenta lentamente com a temperatura, sendo inferior a 1% a 1300°C. A 1400°C torna-se
estavel uma solugdo clbica com uma composicao eutectdide a 13% mol de MgO.

Assim, existe acima de 1400°C uma estrutura cubica (solugdo sdlida homogénea). Um
tratamento térmico importante do ponto de vista tecnolégico segundo R. Stevens [55] é o que
consiste num aquecimento dentro do campo de solug&o sélida cubica para composi¢des entre
6 e 8.5% MgO (mol). No arrefecimento resuita uma solugio sélida homogénea. Se o cerdmico
for entdo rapidamente arrefecido até 4 zona constituida por solugdo sélida cubica e solugdo
sélida tetragonal sdo nucleados pequenos graos de solugdo soélida tetragonal que vao crescer.

No arrefecimento répido até & temperatura ambiente, dependendo do tamanho, os
precipitados de solugdo sélida tetragonal podem ser capazes de se transformar em zircénia
monoclinica por um processo que produz um aumento de volume e afecta consideravelmente
as propriedades mecénicas.

Outro aspecto significativo do sistema ZrO,-MgO é a decomposi¢éo da solugéo solida cubica
nos 6xidos constituintes abaixo de 1400°C e de novo abaixo de 1240°C. A medida que isto
ocorre 0 MgO tem tendéncia a precipitar ao longo das fronteiras de grdo. Pensa-se que este
efeito afecta as propriedades mecénicas do ceramico fazendo com que ndo possa ser utilizado
na gama de temperaturas de 1000 a 1400°C.

Trabalhos mais recentes contradizem este pressuposto [55]: um envelhecimento a 1100°C
para a gama de composigées de 6.8 a 7.9% mol de MgO n&o origina tal decomposigéo e
permite que se forme um ceramico mais resistente tanto do ponto de vista mecénico como de
resisténcia ao choque térmico.

Este tratamento térmico provoca o aparecimento de uma fase metaestavel intermédia Mg,
Zrs Oy, - fase d. Foi também detectada uma estrutura B rombroedal que se considera que ¢
uma fase de ndo equilibrio.

A formacao destas fases complexas pela utilizagdo de um envelhecimento subeutectdide é

actualmente a préatica adoptada para melhorar as propriedades mecéanicas e de choque
térmico da zircénia parciaimente estabilizada com MgO.
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2.5.5 - Sistema ZrO, - Y,0;

Parte do diagrama de equilibrio deste sistema binario é apresentado na figura seguinte

(Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 - Parte do diagrama de equillbrio do sistema binario ZrO, - Y,03 [55].

O aspecto mais importante do diagrama ZrO, - Y,03 é a diminuigdo de temperatura da
transformacéao tetragonal-monoclinica com o aumento do teor em itria, um fendmeno que
ndo aparece com a adi¢do de MgO e Ca0. Este comportamento tém implicagdes importantes
tanto no design e utilizagso deste tipo de ceramicos ja que a temperatura limite de utilizagso
para qualquer aplicagdo é determinada pela temperatura de transformag&o tetragonal-

monoclinica.
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Com o aumento de temperatura acima do campo da fase monoclinica aparece um pequeno
campo monoclinico + tetragonal antes de campo de transformagao tetragonal.

Para as composigbes de 0 a 5% mol YO, 5 a solugéo sélida tetragonal pode transformar-se no
arrefecimento numa estrutura monoclinica.

Para composigdes com teores superiores de itria aparece uma mistura de fase tetragonal n&o
transforméavel e de fase cubica. Finaimente aumentando ainda mais o teor de itria, obtém-se
uma solugdo soélida homogénea de fase clbica, estavel desde a temperatura ambiente até ao
ponto de fuséo.

A inclinagéo da linha que divide o campo de fase tetragonal transformavel e o campo das fases
tetragonal e cubica (T+C na figura 2.4) é importante. Se se sinterizar um material de uma
composicdo fixa a temperaturas sucessivamente superiores entre 1300 e 1650°C, pela
regra da alavanca verifica-se que a quantidade de fase clbica aumenta com o aumento da
temperatura de sinterizagéo.

2.5.6 - Sistema ZrO, - CaO

O 6xido de calcio é um dos 6xidos mais utilizados para formar uma solugdo sdlida com
zirconia. Na figura seguinte (Fig. 2.5) pode observar-se o diagrama de fases. Neste
diagrama aparece um campo de fase cubica mais extenso do que nos dois casos anteriores.
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Fig. 2.5 - Diagrama de fases para o sistema ZrQ, - CaO [55)].
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Neste diagrama hé& 3 regides de interesse. Até 6% mol CaO, abaixo de 2000°C ¢ estavel a
solucdo sélida tetragonal a qual quando arrefecida se transforma em duas fases (solugao
sélida tetragonal + solugdo sélida monoclinica).

Um posterior arrefecimento resulta na produggo de solug&o sélida monoclinica + Ca Zr,Og.
Esta reacgio s6 ocorre ap6s longos periodos de tempo. Entre 6% e 17% mol de CaO existe
uma regido com duas fases (solugdo sélida tetragonal e solugdo sélida cibica), acima de
1140°C. Dentro desta gama os materiais dizem-se parcialmente estabilizados (ZPE). '

Através de arrefecimentos répidos a solugdo sélida tetragonal transforma-se em solugéo
sélida monoclinica numa matriz metaestavel de solugéo sélida ctbica. Arrefecimentos lentos
abaixo de 1140°C mas acima de 1000°C resultam em solugdo sélida tetragonal juntamente
com um produto de decomposicdo da reacgao eutectéide. Posterior arrefecimento abaixo de
1000°C induz a transformacgdo martensitica da solugdo tetragonal para solugdo sélida
monoclinica.

ReacgGes semelhantes ocorrem na gama de composigbes dentro do campo de fase cubica
(campo conhecido como zircénia totalmente estabilizada). Na realidade estas transformagodes
sdo metaestaveis, mas a lentiddo das reacgSes as temperaturas a que s&o usualmente
utilizadas as pegas, permite que se utilizem as estruturas cibicas a temperaturas
relativamente altas. Para periodos de tempo longos acima de 800°C pode ocorrer um
fenomeno de envelhecimento e alteragdes de microestrutura.

Em seguida apresentam-se algumas propriedades da zirconia.
ALGUNS DADOS SOBRE A ZIRCONIA [55]

1- TEMPERATURAS DE TRANSFORMACAO

Monoclinica —> Tetragonal: de 950 a 1200° C para ZrO, pura
(a temperatura de 950° C pode ser ainda mais baixa com a adi¢ao de MgO, CaOe Y703)
Tetragonal — Ciibica: 2370°C
Ponto de fusdo da fase tetragonal:  2677°C
Ponto de fusio da fase cibica: 2500 - 2600°C

2. MASSA ESPECIFICA
Monoclinica: 5830 kg m™

Tetragonal: 6100 kg m3
Ciibica (depende do estabilizador) com MgO: 5830 kg m3
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3- DADOS TERMODINAMICOS .
ENTALPIA
AH 298 = -1097.86 kKJ mol-!

AH { (monoclinica - tetragonal) = 5.94 kJ mol-1
AH 1 (fusio) = 87.06 kJ mol-1

ENTROPIA

Sh08=50.381J K-! mol-1

CALOR ESPECIFICO

Cp = 1878 +3.67x 103 T - 13102 (T + 273,15)"1
Cp(20°C) = 6441 I motl K1

Cp(1000°C) =  89.65 J mol'l K-1

4 - COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA

Monoclinica: a = 1.03 (x10-6°C-1)
b 0.135 (x10-6 °C-1)
c 147 (x10-6 °C-1)
Cibica: 7.5 a 13 x10-6 (0°C a 1000°C)

5- PROPRIEDADES MECANICAS

MgO ZPE of = 600 MPa (3,4% peso Mg0O)
Ca0 ZPE Of = 650 MPa (3,3% peso Ca0)
Y203 ZPE Of = 650 MPa (2 % peso Y203)

2.5.7 - Revestimentos de ZrO,

Com pistolas de projecg&o de elevada poténcia (plasma) e elevadas velocidades de projecgédo
podem produzir-se revestimentos densos com estruturas finas utilizando p6és numa gama
apertada de valores (de 5 a 45 um).

Contudo, para revestimentos mais solicitados do ponto de vista térmico e mecéanico

verificou-se que uma porosidade mais elevada é favoravel. Isto pode ser conseguido usando
particulas numa maior gama de granulometrias (10 a 100 pm), o que pode tornar-se uma
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desvantagem pois particulas grandes tendem a penetrar e a seguir o centro da chama de
plasma mas particulas pequenas podem nao atingir essa zona ou serem rapidamente
sobreaquecidas ou evaporadas.

A morfologia dos pés € também importante e afecta a fluidez. A forma éptima das particulas é
a esférica produzida por atomizagéo.

Por outro lado, pds ceramicos finos sdo higroscépicos originando problemas de aglomerag&o.
A experiéncia mostra que fazer um préaquecimento a 100°C durante cerca de duas horas
antes da projecgdo é suficiente para conseguir uma elevada fluidez durante a utilizagéo
[52]. Os pbés ceramicos comercialmente disponiveis consistem em misturas mecénicas de
zircédnia monoclinica e éxido estabilizador o que pode provocar uma variagdo considerével na
homogeneidade do revestimento e propriedades também variaveis.

Este efeito é atribuido a uma reacgéo incompleta de estabilizagdo que ocorre durante a fuséo
no plasma e/ou perda de estabilizador durante a projec¢do. Para além disso, verificou-se
que coexistem nas estruturas dos revestimentos areas de zircénia pura com estabilizador
sem reagir.

Pés completamente estabilizados, isto é, com 24% de MgO ou 20% de Y,05 s&o deste tipo.
Pés parcialmente estabilizados com 8% de Y,05, geralmente s&o pré-estabilizados durante o
processo de fabrico e por isso tém menor tendéncia a variagdo de composi¢do durante a
projecgéio.

A aplicagdo de revestimentos finos de "camada de ligagdo" ¢ um método geralmente aceite
para melhorar a ades&o e reduzir as tensdes causadas por variagbes de expansdo térmica
entre o substrato metalico e o ceramico projectado.

2.5.8 - Composigdo do revestimento, microestrutura e estabilizagdo
das fases

Tem-se desenvolvido inimeros esforgos para a determinagdo da composigdo éptima para os
revestimentos solicitados como barreiras térmicas, baseados em zircénia. Bratton, Lau e
Stecura [52] sugeriram que os revestimentos mais durdveis eram os formados por duas
fases na regido parcialmente estabilizada do sistema ZrO, - Y,03, isto &, 8% Y70s.

Kvernes et al [52] sdo de opinido que os sistemas completamente estabilizados utilizando

magnésia como 6xido estabilizador (24% de MgO) sdo os melhores para utilizagdo em
motores.
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Um problema significativo na analise das microestruturas produzidas por plasma s&o as
condicbes de arrefecimento de n&o equilibrio verificados nas particulas cerdmicas fundidas
no momento em que embatem no substrato. Os equilibrios previstos pelos diagramas de
equilibrio na realidade ndo se verificam, pois os arrefecimentos s§o muito rapidos, neste
caso.

A temperatura ambiente aparecem as fases: zirconia tetragonal com elevado teor em Y,0; e
quantidades menores de zircénia clibica e monoclinica. ’ '

Na tabela seguinte (Tab. 2.4) apresentam-se as estruturas observadas por diversos
investigadores em diferentes revestimentos, o que leva a concluir que variagbes das
condigbes de projecgdo originam diferentes estruturas.

Tabela 2.4 - Estrutura de alguns revestimentos de zircénia produzidos por
projecgdo por plasma e analisados por alguns investigadores,
por difraccdo de raios X [52].

Composicdo do re- Fases presentes
timento (% molar) (ap6s projeccao)

Zr02 . 8% Y203 95% tetragonal-cibica e
5% monoclinica

Zr02 . 8,6% Y203 80% de fase tetragonal com
elevado teor em Y203
8% monoclinica
12% ciibica

Zr02 . 8% Y203 89% tetragonal
3% monoclinica
7% ciibica

Zr02 . 15% Y203 tetragonal-ciibica
Zr02 . 20% Y203 tetragonal-ciibica
ZrO2 . 20% Y203 ndo hé fase ciibica
Zr02 . 24.65% MgO tetragonal-cibica + MgO livre
Zr02 . 24% MgO tetragonal-cibica-monoclinica e

10% de excesso de MgO
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CAPITULO 3

_ PROCESSOS
NAO CONVENCIONAIS
DE




3.1. INTRODUGAO .

O vazamento de ferro fundido em coquilha apresenta algumas diferengas face ao vazamento
em areia. As vantagens principais e também alguns problemas que podem surgir nesta
técnica sdo seguidamente salientados.

3.1.1 Vantagens do vazamento em coquilha

. Aumento do rendimento metaldrgico (cociente entre o peso de pecgas e 0 peso de
metal fundido) por se tornarem desnecessérios alimentadores, dada a elevada
capacidade de arrefecimento das coquilhas,

. Redug¢do de custos devido a n&o utilizagdo de areia. Por cada tonelada de ferro
fundido vazado em areia sdo necesséarios cerca de 140 kg de areia nova. Parte
da areia nao é reciclavel e, sendo um produto natural e, portanto limitado, o
seu prego tende a aumentar nos préximos anos,

. Redugéo dos custos de acabamento. As paredes das moldagbes permanentes

sdo rigidas e inertes a penetragdo e distorgdo pelo metal liquido dando um
melhor acabamento superficial e toleréncias dimensionais mais apertadas do
que as produzidas em moldagdes em areia.
Estas vantagens acrescidas do facto de se poderem obter melhores propriedades
fisicas e metalldrgicas fabricam uma peca em que a conversdo em produto
final se torna mais barata. Devido ao excelente acabamento superficial e as
apertadas tolerancias dimensionais as operagdes de maquinagem séo
dréasticamente reduzidas ou mesmo eliminadas,

. Redugdo do espago necessério & instalagdo devido & eliminagdo de algumas
operagbes em relagdo ao vazamento em areia. Ndo s&o precisas areas para
instalar a areia de fundicdo nem os sistemas de decapagem mecénica para
limpar as pegas de areia aderente,

. Melhoria das condi¢Ges ambientais e redugdo das contaminagdes pela auséncia
das instalag6es de areia. Os custos de ventilagéo e filtragem s&o elevados e
quase impossiveis de conseguir de uma forma eficaz. Com o processo de
vazamento em coquilha sdo eliminados parte destes problemas,

. Custos do molde embora elevados, podem tornar-se relativamente reduzidos
para grandes séries. A vida deste tipo de moldes pode atingir 50 000
vazamentos. Esse numero depende do detalhe das pegas a obter, do material do
molde, do revestimento a ele aplicado e do tempo de cada ciclo,
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. Reducgéo de custos de energia. Com o vazamento em coquilha consegue-se
economizar na energia necessaria para o tratamento térmico. Muitos ferros
fundidos sé&o tratados termicamente apés solidificagéo. Utilizando o vazamento
em coquilha as pegas n&o precisam de ser totalmente arrefecidas para serem
tratadas. Podem tirar-se do molde a uma temperatura adequada e tratar logo
em segquida [56].

Nota: Antes de se pensar que este método é o ideal para todos os tibos de fundic¢do
de ferro fundido, deve dizer-se que ele é aconselhdvel para produzir pegas
com menos de 30 Kg e especialmente aquelas que sdo produzidas em séries
que justifiquem o preco do molde (+ de 7 000 pecas).

3.1.2 Problemas que podem surgir no vazamento em coquilha

Na coquilha o metal fundido tem de fluir e penetrar nas superficies metélicas boas
condutoras do calor e relativamente frias. Como consequéncia tende a solidificar
rapidamente, e quando chega o momento de contrair é impedido pela rigidez das paredes
metalicas. Surgem assim 3 dificuldades que é preciso ultrapassar:

. Torna-se dificil chegar a todo o molde especialmente se este tem formas
complicadas e paredes finas pois o arrefecimento é répido. Portanto, surgem
problemas de colabilidade, enchimento incompleto, soldaduras frias, efc.

. Como consequéncia também deste rapido arrefecimento, a estrutura tende a
tornar-se branca, a temperar, especialmente a superficie da pega e nas
zonas em contacto com os machos metalicos. Se a espessura da pega é pequena
esta pode ficar totalmente branca. )

. A peca ao tentar contrair durante e ap6s a solidificagdo, encontra o obstaculo

das paredes e sobretudo dos machos metélicos. Isto pode produzir fissuras a
quente que inutilizam a pega.
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3.1.3. Métodos de eliminagdo destes problentas:
3.1.3.1 - Colabilidade

Para melhorar a colabilidade, a solugdo mais elementar consiste em diminuir a diferenga de
temperaturas entre o metal fundido e a coquilha. Para isso préaquecem-se as coquilhas antes
do inicio do vazamento e procura-se que elas durante os vazamentos nao arrefegam mais do
que o necessario para solidificar a pega. Mas, ndo convém aquecer demasiado pois desse modo
reduz-se a cadéncia de produgdo e perder-se-ia uma das vantagens mais importantes do
vazamento em coquilha - o arrefecimento rapido, a que estdo associadas estruturas de
solidificag&o finas. Outra solugdo que podera ser adoptada consiste em sobreaquecer o banho.
Esta solugdo, porém, encarece o processo e aumenta o chogue térmico entre este e a coquilha
0 que diminui a vida desta.

Por ditimo o fundidor tem ao seu alcance outro método: o revestimento das paredes da
coquilha, com vérias espessuras de isolantes e lubrificantes. A habilidade na aplicagéo e
manutencdo destes revestimentos pode contribuir decisivamente para a meihoria do
acabamento da pega, a velocidade de solidificagcdo atingida, a facilidade de desmoldagéo e a
vida da coquilha.

3.1.3.2 - Efeito de témpera ledeburitica

Quanto mais rapidamente a coquilha roubar calor ao banho maior ser4 a tendéncia para o
ferro fundido se tornar branco. Este &, alids, o método utilizado para obter ferro fundido
branco em coquilhas de aluminio refrigeradas por dgua [57].

Outro factor de importancia fundamental é o adequado desenho da coquilha. O projectista,
jogando com as espessuras e formas de refrigeragéo, pode obter para cada peca um
arrefecimento rapido sem que ocorra a témpera. Este efeito pode ser complementado com a
utilizagcdo das adequadas composigbes quimicas dos ferros fundidos a vazar por aumento da
grafitizacao. '

NZo obstante, em alguns casos € necessario adoptar medidas especiais. Uma delas consiste na
utilizacdo de um revestimento especial das superficies de trabalho da coquilha. Estes
revestimentos n&do sio isolantes do calor, mas misturas que uma vez fundidas pelo calor do
banho, reagem com a superficie exterior da pega enquanto esta esta a solidificar impedindo a
formagao e precipitagio da cementite e favorecendo o aparecimento de abundantes nicleos de
grafite.

A técnica utilizada consiste em aplicar directamente sobre a superficie prédquecida da
coquilha uma camada de protecgdo e logo sobre esta uma mistura anti-témpera. A camada
pode ser constituida por:
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. Talco calcinado,
. Silicato de sédio,
. Bérax, e

. Agua.

A mistura anti-temperante é constituida por ferrosilicio, borax e dextrina.
3.1.3.3 - Fissuras a quente

O perigo de formagé&o de fissuras a quente é muito maior em coquilhas com machos metélicos
que com machos em areia. Um elemento quimico muito favoravel para evitar a criagdo de
fissuras é o fosforo. Em pegas de paredes finas e de dificil enchimento o teor em f6sforo pode
chegar a 0,5 a 0,6% em ferros fundidos de grafite lamelar sem que as propriedades
mecanicas sejam muito prejudicadas. As pegas moldadas em areia com teores em fésforo de
cerca de 0,3% ficam muito quebradigas. Nas de paredes finas vazadas em coquilha o perigoso
fosforo eutético (esteatite) ndo aparece. Se aparecer é sobre a forma de granulos
arredondados cujo efeito prejudicial é pequeno [57].
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3.2. OUTROS PROCESSOS DE FABRICO DE COQUILHAS
3.2.1 Introducgédo

As coquilhas que tradicionalmente s&o utilizadas para vazar ferro fundido sio coquilhas
metalicas cujas formas foram produzidas por maquinagem de agos resistentes a altas
temperaturas com elevada estabilidade térmica e boa resisténcia ao choque térmico aos quais
se aplica um revestimento pouco duradouro.

Este processo de obtengdo de coquilhas torna-se por vezes caro, devido & necessidade de
maquinagem de formas complexas e ainda pelo facto de ser necessario também maquinar
complicados sistemas de arrefecimento, indispenséaveis para extrair calor do molde
metalico.

A utilizagdo de um revestimento ceramico nas coquilhas tem como objectivo evitar ou pelo
menos atenuar a destruicdo da coquilha pelas altas temperaturas de vazamento de ferro
fundido.

Sendo assim, pretende-se desenvolver um processo de fabrico em que seja possivel conciliar
os seguinte factores:

. Processo de fabrico relativamente barato,

. Aplicagdo de um revestimento ceramico para que a coquilha consiga aguentar
as elevadas temperaturas do ferro fundido vazado, e a erosdo por este
provocada,

. A pelicula ceramica ndo deve ser demasiado espessa pois isso aumenta bastante
o tempo de solidificag@o o que provoca uma baixa na cadéncia de producgio,

. As camadas que constituem a coquilha a seguir ao ceramico devem ser capazes
de também extrair algum calor, dal a eventual utilizagdo de cobre e latdo,
(materiais com condutividade térmica relativamente elevada) e de facil
magquinabilidade se for preciso incluir insertos nas coquilhas a fabricar por
este novo processo.
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3.2.2 Moldagbes ceramicas :

As moldagdes cerdmicas podem produzir pegas vazadas com detalhes finos, superficies
bastante lisas e com elevada precisdo dimensional. As superficies deste tipo de moldacdes
tem propriedades refractarias o que lhes permite suportar elevadas temperaturas de
vazamento e tém excelente estabilidade térmica. S&o muito utilizadas para produzir pegas de
dimensCes relativamente elevadas que seriam impossiveis de obter por moldagio com cera
perdida.

A principal desvantagem deste tipo de moldagées é o elevado custo dos materiais envolvidos.
Tenta-se diminuir os custos de fabrico utilizando moldag6es ceramicas compdsitas, isto &,
com camadas de materiais diferentes e consequentemente de pregos também diferentes. Outra
desvantagem ¢ o factd de s6 serem utilizadas para um vazamento, ndo sendo por isso
moldagdes permanentes.

Metais que podem ser vazados:

. Ligas ndo ferrosas

- Ligas de aluminio,

- Ligas de cobre (especialmente cobre-beriiio),
- Ligas de niquel,e

- Ligas de titanio.

. Ligas ferrosas

- Ferro fundido ductil,
- Acos ao carbono,

- Acos de baixa liga,

- Agos inoxidaveis, e

- Acos de ferramentas.

Algumas pegas que podem ser obtidas utilizando estas moldagGes:

. Acos de ferramentas
- matrizes de forjamento

- pungdes
- partes de coquilhas metalicas

. Ago inoxidavel

- valvulas para a industria quimica, farmacéutica e do petréleo
- moldes para vidro

. Ligas de cobre

- acessorios para maquinas de cozinha
- acessorios usados em arquitectura
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As pecas produzidas por este processo geralmente s3o bastarite lisas com menos de 3.2 pm de
rugosidade [58].

Ha dois processos de obteng&o de moldagdes ceramicas n&o permanentes:

. Processo Shaw, e
. Processo Unicast.

Essencialmente, diferem entre si no modo de estabilizag&o dos constituintes. O processo
Shaw utiliza uma estabilizagéo fisica e o Unicast uma estabilizagio quimica [59].

3.2.2.1 - Processo SHAW

Por este processo podem fazer-se dois tipos de moldagSes ceramicas: uma totalmente
ceramica (Tab. 3.1) e outra compésita (Tab. 3.2). A selecgdo do tipo a usar depende
exclusivamente do tamanho da pega a produzir e do custo atribuido & moldacdo (as
compoésitas pelo facto de usarem apenas uma pelicula ceramica de elevada qualidade s&o as
mais baratas).

Os materiais utilizados para constituir o molde (modelo), que vai dar forma & moldagso,
podem ser madeira, resina epoxy, aluminio, latdo, ago de ferramentas e ferro fundido. A
madeira tem de ser tratada com um material n&o solivel em aicool.

A mistura refractaria geralmente utilizada é constituida por chamote (um barro refractario
que foi calcinado a temperatura elevada) e silicato de sédio como ligante. O refractario e o
ligante s&o misturados num misturador até se conseguir a consisténcia desejada. O conjunto
é em seguida vazado sobre a placa molde.

Antes de se verter esta mistura sobre a placa, esta é revestida com um silicone para
facilitar a posterior desmoldagdo. Em seguida é introduzido diéxido de carbono para produzir
o endurecimento. Para que se dé& uma melhor difusdo do gas por vezes introduzem-se
pequenos canais para que este percorra uma maior &rea. Pode ainda colocar-se numa camara
de vécuo. Obtém-se entdo a préforma.

Para preparar a face cera@mica cobre-se a préforma obtida com uma mistura fina de zircio,
mulite calcinada ou mistura de ambos. A composi¢&o tipica de uma mistura deste tipo é:

75% Zircdo (Zr0,.Si0O,)
. 25% Mulite calcinada (3Al,03.Si0,)

combinada com o ligante silicato de etilo hidrolizado na proporgdo de cerca de 0.91 kg de
mistura refractaria para 100 mi de ligante. A esta mistura adiciona-se uma pequena
quantidade de agente formador de gel o que vai provocar a criagdo de consisténcia da mistura
ap6s 3 ou 4 minutos. A seguir & adicdo do gelificante a mistura esta pronta para ser vazada.
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Esta operag&o ¢é feita sempre por gravidade. Mas se o detalhe da moldagao for critico pode
colocar-se todo o conjunto numa camara de vacuo para retirar bolhas de ar. Imediatamente
antes da utilizagdo, o molde final & também revestido com silicone para facilitar a

desmoldagio.

A mistura é entdo vertida no conjunto até o encher completamente. Ao fim de alguns minutos
a operagéo de gelificagc@o estd completa, deixando o ceramico verde com uma consisténcia
parecida com a da borracha vulcanizada. Retira-se entdao do molde. Esta operagdo é sempre
critica para que nao se danifique a moldag&o assim criada. Em seguida procede-se & queima.

Nas tabelas seguintes (Tab. 3.1 e 3.2) podem observar-se com mais pormenor as duas
variantes deste processo.

Tabela 3.1 - Obtencdo de moldagdes pelo processo SHAW [58].

Mistura refractéiria:
Consiste na mistura de alguns materiais refractirios como por exemplo:

75% Zircio
25% Mulite calcinada

Ligante:

O meio liquido é geralmente baseado em silicato de etilo.

Mistura:

Uma pequena percentagem de agente gelificante é adicionada ao ligante e
é misturada com o pé refractirio para produzir uma pasta.
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Vazamento sobre o molde:

A mistura é vazada sobre um molde de madeira plastificada, pléstico ou
metal. Transforma-se em gel. Esta operagio demora entre 2 a 3 minutos.

Desmoldacao:

A massa refractéria transformada em gel é desmoldada sendo esta
operagdo executada manual ou mecanicamente.

Queima:
Procede-se 2 ignigdo do produto cerdmico com uma tocha. A combustio
di-se até todos os voldteis serem consumidos. Nesta etapa desenvolve-se
uma rede tridimensional de microfissuras induzidas pela ripida evaporagio
do 4lcool e por reacgbes de fase s6lida. Estas fissuras sdo pequenas demais
para que haja penetragio do metal liquido mas, suficientemente grandes
para permitir a safda de ar ou outros gases e acomodar a expansio das
particulas cerdmicas durante o vazamento. Sendo assim, a microfissuragio é
benéfica pois promove a estabilidade dimensional sem prejudicar o acaba-
mento superficial.

Aquecimento:
A moldagio Shaw agora imune ao choque térmico é colocada numa mufla a
temperatura elevada ou é aquecida com uma tocha para retirar todos os
vestigios de humidade. A silica coloidal deixada pelo ligante, forma uma
ligagdo forte de SiO2 que ¢ estével até perto do ponto de fusfio (1710°C),
conferindo por isso a resisténcia suficiente para suportar a erosiio pelo
metal liquido. Esta operag@o deve ser executada a menos de 480°C. Se se
fizer a mais de 650°C pode originar-se um diferencial de expansdes
e distorsdo da moldagio. O tempo de tratamento é de 4 a 6 horas seguido de
arrefecimento até 2 temperatura correcta de vazamento.

Yazamento do metal:

Retinem-se todas as partes que constituem a moldagio e os machos.

A temperatura inicial pode situar-se entre 40 e 540°C dependendo do
tamanho da pega e do metal a vazar, Para evitar que o metal escorra pela
linha de partigio veda-se essa zona com um cimento refractirio. Moldagdes
de grandes dimensdes sdo colocados dentro de uma caixa de ago para

resolver este problema.
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Tabela 3.2 - Obtencdo de moldagdes pelo processo SHAW (compdsitos) [58].

Molde
préforma

Caixa

Conjunto utilizado para fabricar a moldagdo inicial:

Molde préforma + caixa

b
I

/

Formagio da pré-forma

Criacdo da Pré-forma:

A mistura refractiria é adicionado silicato de sédio.
O conjunto é gaseificado com CO2 entre 10 a 20 segundos.
As pastas usadas para reforgar as peliculas cerdmicas séo mais
grosseiras e por isso mais baratas.

Molde

[‘\/]6\ final

J

Molde Final

- Préforma
- refractéria

Conjunto utilizado para obter o molde final

Vazamento da pasta cerimica entre o molde final
e a préforma:
E idéntica 2 do processo SHAW,
Agregado refractdrio + agente gelificante + ligante
A espessura da camada cerdmica varia entre 6.9 e 13 mm.

Gelificagio:

Cria-se uma forte ligagdo mecénica entre a pasta e a pré-forma.
A gelificagdo dura entre 2 a 3 minutos, obtendo-se
a moldagio SHAW compédsita.

Queima:

A fase cerimica é queimada (5 a 10 minutos) com uma tocha, para
retirar humidade, vol4teis e ainda para criar uma rede de microfissuras,
COMO No processo anterior.
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3.2.2.2 -~ Processo UNICAST )

Como ja referido o processo UNICAST difere do processo SHAW principalmente no método de
estabilizagdo utilizado. Define-se estabilizagdo da moldagéo como o tratamento que a pelicula
ceramica ou toda a moldag&o sofre quando ainda se encontra "verde".

O processo UNICAST promove elevado controle dimensional. Empenos e distorsées s&o
praticamente inexistentes. Neste caso a estabilizacdo molecular da-se pela criagdo de uma
estrutura esponjosa causada pela separagédo intersticial das particulas.

Esta estrutura permite que haja saida de gas e expansdo das particulas durante o vazamento.
As reacgbes quimicas que ocorrem s&o:

(C2 H50)4Si+2HCl — (C, H50)28iCl,+2C, HsOH
(Cz H5 0}2 Sl C12+2H20 - (Cz Hso) 2SI(OH)2+2HCI

(CZ H5 O)ZSI (OHz) +2H20 '-) Si 02 2H20+ 2C2H50H

Como vantagens deste processo podem referir-se elevada a sanidade de metal vazado, a
possibilidade de obter secgbes finas e compridas e as redugdes nos processos tradicionais de
ventilagdo dos moldes. As moldagGes podem ser utilizadas quentes ou & temperatura ambiente
sem alteragdo das caracteristicas térmicas. A solidificagéo direccional pode ser totalmente
controlada. Na tabela 3.3 descreve-se com mais pormenor o processo UNICAST, que também
é um processo de moldag&o ndo permenente (cada moldagédo d4 apenas para um vazamento).
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Tabela 3.3 - Obtengdo de moldagdes pelo processo UNICAST [58].

Posicionamento do molde:

O molde ¢ colocado sobre uma placa, dentro da caixa de moldagio

Revestimento:

Aplica-se uma fina camada de pasta cerdmica na superficie do molde.
O revestimento rapidamente se torna viscoso e pode receber
o refor¢o ceramico. A espessura deste revestimento é de cerca de
4.8 295 mm.

Enchimento com refor¢co ceramico:

Verte-se o reforgo ceramico até ao cimo da caixa de moldagao.
Esta pasta demora entre 2 2 3 minutos a ficar rigida.

Saida da caixa de moldacao:

Retira-se a caixa de moldagio.
O sistema de véicuo € colocado. O conjunto total € invertido e coloca-se
na miquina de desmoldacdo.

Saida do molde

Apés retirar o molde, desliga-se o sistema de vacuo.

~ T
moaN A
’ 41 '\\ /I/|h\\\ /) l\‘

“Endurecimento da moldagao ceramica:

Aplica-se o fluido endurecedor por spray ou imersio (alcoé! etilico se for
silicato de etilo. O gelificante pode ser também acetona, querosene ou
benzeno). O endurecimento demora entre 10 a 15 minutos.

Cura da moldacio:

A moldagio é endurecida pela aplicagdo de calor num forno ou através de
uma tocha. Esta operagéo é realizada a cerca de 980°C.

Vazamento do nietal:

A outra metade da moldagio é preparada pelo mesmo processo.
As duas partes sdo unidas e o metal é vazado.
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3.2.2.3 — Comparag&o entre os processos *
As maiores vantagens das moldagdes ceramicas sélidas s&o as seguintes:
. os tempos de fabrico s&o curtos pois o fabrico das moldag6es é rapido,
. o custo da instalagdo é modesto pois 0 equipamento usado é simples,
. 0 custo de maquinagem é consideravelmente menor que o de outros processos,
. os moldes s&o geralmente baratos e rapidamente preparados,
. geralmente estas moldagdes podem ser usadas sem qualquer maquinagem,

. 0 processo pode ser usado para partes de moldes de injecgdo impossiveis de
maquinar e com detalhes de textura,

. 0 processo pode ser usado tanto para grandes como pequenas pegas [57, 58,
59].

Em termos de qualidade e acabamento superficial o processo SHAW e UNICAST sio
equivalentes. A grande desvantagem destes processos € o facto de estas moldagées n&o serem
reutilizaveis.
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3.3. UTILIZACAO DE REVESTIMENTOS EM FUNDIGAO

A utilizagdo de revestimentos permanentes ndo é muito frequente em fundicdo para a
protecgao de moldes ou de utensilios. Apenas alguns exemplos s&o conhecidos:

. Em fundicdo de ligas de aluminio é frequente revestir as ferramentas usadas
(geralmente em ferro fundido) com uma pasta & base de carbdnato de calcio.
Este revestimento tem de ser aplicado muitas vezes, originando por isso uma
manuteng&o continua, o que aumenta os custos de operagio e a libertagdo de
6xidos que podem ser incorporados no metal liquido, prejudicando a qualidade
das pegas obtidas e podendo danificar as maquinas de injec¢édo devido & sua
elevada dureza.

. A utilizagdo de revestimentos produzidos por plasma para revestir os
utensilios utilizados em fundigdo revelou-se benéfica pois reduz os custos de
manuteng&o (& mais duradouro) e evita-se a incorporagédo de éxidos no banho
de metal fundido. Neste caso o revestimento é (do exterior para o interior) de
Al,O3, Al,O3 com TiO, e Ni-Al [61].

. Outro exemplo é dado em [2]. Neste caso estudou-se quais seriam os beneficios
causados por revestimentos por projecgdo a chama sobre moldagdes
permanentes metélicas utilizando zircénia estabilizada com MgO. Os
revestimentos por projecgdo & chama revelaram resultados idénticos aos
normalmente aplicados em termos de ades&o, rugosidade superficial e
condutividade térmica e melhores em termos de dureza, desgaste por eroséo,
durabilidade e qualidade superficial das pegas.

. O revestimento com niquel pelo processo de eléctrolise (espessuras entre 75 a
90 pm) de coquilhas utilizadas para produzir machos Shell usados em
fundicdo de ferro fundido permite aumentar de 50 000 para 100 000 o
nimero de pegas produzidas sem necessidade de manuteng&o da coquilha,
melhorando o acabamento das pegas vazadas e aumentando apenas os custos
entre 10 a 20% [62].
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3.4. APLICAGAO DO VAZAMENTO EM COQUILHA

No final da abordagem dos processos de fabrico de coquilhas, um ponto importante nao foi
ainda focado:

Que factores devem ser considerados no vazamento em coquilha?

A utilizagdo do processo de vazamento em coquilha implica um exame minucioso dos
seguintes aspectos:

. forma e peso das pegas,

. caracteristicas de vazamento da liga a utilizar,

. quantidade de pegas a produzir, .

° propriedades fisicas e mecénicas exigidas a pega,

. precisdo dimensional requerida, e

. consequéncias econémicas da aplicagdo do processo.

Em jeito de conclusdo pode dizer-se que este processo apresenta as seguintes vantagens e
desvantagens:

Vantagens:

. Melhor precisdo dimensional - em certos casos pode eliminar por completo a
necessidade de sobreespessuras para maquinagem.

. Maior velocidade de arrefecimento o que permite a formag¢do de uma estrutura
mais fina com melhoria de propriedades mecanicas.

. Melhoria do rendimento por pessoa devido & simplicidade do processo (pode
ser automatizado).

. A auséncia de areia de fundicao faz aumentar o rendimento por metro?.

Desvantagens:
. Molde rigido e muito condutor de calor.

. Existe uma espessura minima critica abaixo da qual a produgdo de pegas em
coquiiha se torna problematica devido & elevada condutividade do molde.
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Sensibilidade & formagéo de fissuras de contraegéo, devido & rigidez do molde.

Tendéncia & formagao de cementite nas pegas de ferro fundido cinzento devido
(de novo) a elevada condutividade do molde.

Tempo de vida limitado.

Elevada sensibilidade a variagSes de parametros de vazamento tais como:
- Temperatura de vazamento
- Tempo de permanéncia na coquilha
- Temperatura da coquilha

- Grau de germinagdo do ferro fundido
- Rendimento de inoculagdo [63].
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22 PARTE

TRABALHO EXPERIMENTAL



CAPITULO 4

ENSAIOS REALIZADOS
E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS OBTIDOS




4.1. INTRODUGAO

Este trabalho surge como o desenvolvimento de uma patente registada em Portugal do
Professor Barbedo de Magalh&es com o titulo:

"Processo de fabricagdo de moldagées permanentes ou de outras,. pegas,
compdsitas, cerdmicas ou noutros materiais, por projec¢do @ chama ou por
plasma, de pds cerdmicos, de misturas de pds cerdmicos com particulas
metdlicas, ou de outros materiais sobre um substrato”

O processo consiste em:

« . Utilizar um substrato com a forma fémea da moldag&o permanente ou pega que
se pretende obter;

. Realizar um tratamento prévio ou n&o sobre esse substrato por grenalhagem,
por oxidagdo e/ou fazer um pré revestimento com negro de fumo, grafite,
materiais poliméricos, 6xidos ou outros materiais, de forma a reduzir a
aderéncia do substrato ao material que sobre ele se projectar;

. Projectar a chama ou por plasma sobre o substrato assim preparado,
particulas ceramicas, metdlicas, poliméricas ou misturas destes materiais
sob a forma de pds ou arames metdlicos, simultanéamente ou sequencialmente,
por forma a constituir uma pelicula que se possa destacar facilmente do
substrato;

. Vazar uma liga metalica ou um material polimérico, ceramico
ou compésito na face oposta & definida pelo substrato a fim de aumentar a
espessura dessa pelicula, de a reforgar e de lhe completar a forma, e/ou
incluir insertos bem aderentes ao material projectado.

Esta patente surgiu da necessidade de desenvolver um processo expedito de fabrico de
coquilhas (moldag6es permanentes) para vazamento de ferro fundido. O processo devera ter
0s seguintes requesitos de modo a que a sua exploragéo industrial seja rentavel:

. Processo simples, de fAcil execugdo e que possibilite reparagéo apds certo
tempo de utilizagao ou em caso de erro de fabrico,

. Existéncia de uma face ceradmica de modo que a coquilha seja capaz de aguentar
as temperaturas a que o ferro fundido € vazado,
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. A espessura da camada ceramica nio deve ser demasiado extensa pois isso
aumentaria bastante o tempo de solidificacdo. A existéncia de camadas
metdlicas de elevada condutividade térmica a seguir & camada ceramica tem a
vantagem de extrair calor, 0o que ajuda ao arrefecimento.

Apbs estudo dos principios fundamentais sobre o processo de projeccd@o térmica e com mais
detalhe da projec¢do & chama, procedeu-se a uma recolha bibliografica especifica sobre o
processo em causa. N&o foram encontradas quaisquer publicagdes que se referissem a este ou
outro processo semelhante de fabrico de moldagdes permanentes. Foram consultadas bases de
dados sobre patentes e também n&o se encontrou nenhum trabalho relativo a este assunto.
Sendo assim, a Unica solugdo que se apresentava era estudar todos os parametros
intervenientes no processo, comegando como & evidente, pelo estudo da sua viabilidade.

E de salientar que a maior parte do equipamento necessério para a realizagio deste trabalho
(nomeadamente, pistolas e acessérios de projecg&o & chama de arames e pos, cabine de
decapagem por jacto abrasivo e lupa ) no existia nas instalagdes da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, e por isso foi necesséario proceder 4 sua aquisicao, financiada pela
Reitoria da Universidade do Porto, e & sua instalagdo no Departamento de Engenharia
* Mecéanica e Gestao Industrial da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

A realizag&o de revestimentos por projecgio por plasma esta pendente do estabelecimento da
desejada cooperag&o com centros portugueses que disponham deste equipamento ou, da
aquisicdo das respectivas pistolas no a&mbito de outro projecto mais amplo em vias de
concretizagdo no INEGI.

De uma forma muito genérica pode dizer-se que as etapas por que passou a realizagdo deste
trabalho foram as seguintes:

. Qual o melhor material e qual o melhor acabamento de superficie para o
substrato de modo a que se consiga desmoldar a camada projectada?

. Se se tiver um substrato com uma forma relativamente complexa, sera que é
possivel destacar o revestimento desse substrato?

. Qual a viabilidade de utilizar um caixilho para reforgar o conjunto e suportar
o metal vazado, destinado a fazer a parte metalica da coquilha?

. Qual o resultado de simular o fabrico de meia coquilha ao juntar as etapas
anteriores numa s6 operagao, isto €, caixilho, forma complexa e vazamento de

um reforgo?
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Simultaneamente com a realizag&o destes ensaios dos qt;ais se obtinham respostas positivas
(ou n&o) logo apds as projecgdes foram realizadas observagdes em microscopia electrénica
de varrimento e microscopia 6ptica. Quando se atingiu a dltima etapa, pensou-se que seria
atil simular a utilizagdo da meia coquilha fabricada em solicitagbes de fadiga térmica tendo
sido realizados alguns ensaios com esse objectivo.

Foram também caracterizados do ponto de vista quimico e de morfologia os materiais
projectados (Anexo Il). As superficies obtidas foram observadas através de lupa
estereoscopica e medidas as respectivas rugosidades (Anexo lIl). Realizaram-se alguns
ensaios de ades&o. ’

O equipamento utilizado para a execugso deste trabalho encontra-se descrito no Anexo l. As
pistolas de projecgao & chama utilizadas (p6 e arame) s&o da marca METCO, modelos 5P Il e
12 E respectivamente. Todos os acessérios, pés e arames com elas utilizados sao fornecidos
também por este mesmo fabricante. As instalagbes onde se inserem estas pistolas de
projeccdo s&o idénticas as descritas no capitulo |, figuras 1.5 e 1.8.

Dada a pouca experiéncia (ou nenhuma) acerca do funcionamento deste equipamento no
Departamento de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial, seguiram-se os parametros de
funcionamento indicados pelo fornecedor (ver Tabelas il.1 e 11.2 do Anexo Il). No entanto, de
modo a conseguir alterar certas caracteristicas, tais como débitos de pé e temperatura da
chama, por exemplo, poderé haver necessidade de em trabalhos futuros alterar alguns desses
parametros para adaptar o funcionamento do equipamento as necessidades desta nova
utilizagao.

E de salientar que a escolha dos p6s ceramicos a projectar por projecgdo & chama foi
realizada com base na anélise dos materiais disponiveis na firma fornecedora e que podiam
ser utilizados como barreiras térmicas.

Em relagdo as operagées de preparagdo das superficies a projectar, por grenalhagem,
utilizaram-se valores de pressio de ar comprimido aconselhados para este processo, assim
como o tipo de grenalha. Por outro lado, durante todas as experiéncias realizadas foram
mantidas constantes tanto a pressio de grenathagem, como o angulo e tempo de projecgéio e
ainda a distancia do bico & pega a preparar.

Para melhor compreenséo deste trabalho a discusséo dos resultados serd feita durante a
apresentagao dos mesmos, pois sé assim se percebera porque € que a determinada altura se
optou por uma via e ndo por outra. Tentar-se-a sempre que possivel colocar as figuras
perto do texto e utilizar as unidades do Sistema Internacional. Nas fotomicrografias obtidas
através da técnica de microscopia electrénica de varrimento a ampliagdo é a indicada nas
mesmas. Por vezes em certas fotografias é dificil distinguir sem davidas o que estd em
saliéncia e em reentrancia. Este efeito deve-se a problemas de iluminagdo durante a

realizagéo das fotografias na lupa.
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4.2. [ESTUDO DO MATERIAL PARA O SUBSTRATO

4.2.1 - 1° Ensaio (Utilizagcdo de madeira, baquelite, latdo e
aluminio)

4.2.1.1 - Procedimento experimental

Para se saber se este processo de fabrico de coquithas era ou n&o realizavel, foi necessério
estudar qual seria o melhor material para constituir 0 substrato de modo a conseguir
destacar dessa "forma" o revestimento obtido por projecgiio & chama. Para isso realizou-se a
seguinte montagem:

Utilizaram-se 16 placas de 50 x 50 x 10 mm de espessura, com furo passante centrado de
25 mm de didmetro (Fig.4.1) em ago F 10 (designagao F. RAMADA) com a seguinte
composigdo quimica:

. Carbono - 0.45%
. Silicio - 0.25%
. Manganés - 0.65%
. Ferro - 98.65%
A
50 mm

\éo mm
lt————— 50 mm ————>

Fig. 4.1 - Esquema das placas em ago utilizadas no 12 ensaio.

Nos furos das placas introduziram-se pequenos cilindros de varios materiais e com vérios
acabamentos, conforme se apresenta na tabela 4.1. Os cilindros foram presos as placas por
pernos, colocados no furo de 9 mm de didmetro (Fig. 4.1).
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Tabela 4.1 - Materiais e acabamentos utilizados‘para estudar qual o melhor
material para substrato (1° Ensaio).

MATERIAL | ACABAMENTO | CODI
Negro de fumo MNF
Mogno |Silicone MS
Madeira Torneado MT
' Negro de fumo PNF
Pinho [Silicone PS
Torneado PT
Negro de fumo LNF
Silicone LS
Latdo Torneado LT
Polido (lixa de 1200 Lp
mesh de SiC)
Negro de fumo ANF
Silicone AS
Aluminio Torneado AT
Polido (lixa de 1200 AP
mesh de SiC)
Negro de fumo BNF
Baquelite Torneado BT

O procedimento executado foi o seguinte:

12 Desengorduramento das placas numa tina de ultrasons com tricloroetileno
durante 10 minutos.

2%  Grenalhagem das placas com grenalha de ago G40 (0.4 mm) a uma pressio de
400 kPa (4 bar), tentando manter um &ngulo de 90° entre a boquilha de
projeccédo da grenalha e a placa a preparar e uma distancia de 120 mm,
durante cerca de 15 segundos para cada placa (6 x 10 3 s/mm?). Em seguida,
foi feita a limpeza das placas com ar comprimido.

32 Criag&o do revestimento - Foi executada uma primeira passagem s6 nas placas
sem os cilindros com o po METCO 447 (camada de ligagédo), cujas
caracteristicas e condigbes de projecgdo se encontram no Anexo |l (Tab. I1.1).
Nao foi feito qualquer pré aquecimento (Fig. 4.2 a)).

4% Apds a projecgdo desta primeira camada foram colocados os cilindros com os
acabamentos indicados na tabela 4.1 (Fig 4.2 b)) e realizou-se o
revestimento com zircénia (codigo METCO 201). Foi escolhido este material,
pois como ja se disse a zircénia é dos materiais cer@micos mais utilizados

como barreira térmica .

52 Em seguida projectou-se sobre o cerdmico de novo camada de ligag&o (cédigo
METCO 447). Na tabela ll.1 do Anexo Il, mostram-se as condiges de
projecgdo. Os parametros medidos durante o ensaio sdo indicados na tabela

seguinte (Tab. 4.2).
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Tabela 4.2 - Parametros medidos durante a projécgéo sobre placas de ago e

cilindros com diversos acabamentos.

CODIGO AREA TOTAL TEMPO DE PESO DE PO
CAMADA METCO PROJECTADA PROJECCAO PROJECTADO
(mm2) (s) (g)

(Ni-Al-Mo

1t 447 240 x 240 95 95
(95%2Z102
¢/ 5% Cao)

2 201 240 x 240 179 150

32 | 447 | 240x240 ] 222 | 195

50

50

a) b)

Cilindro colocado a face da placa de ago (simboliza os cilindros
de diferentes materiais e com diferentes acabamentos conforme a
descricdo da tabela 4.1)

Fig. 4.2 - Esquema exemplificativo das 16 placas de ago utilizadas no 12 ensaio.
a) Placa de ago ap6s projecgdo da 12 camada (Ni-Al-Mo),
b) Placa de ago apés colocagéo dos cilindros com diversos acabamentos .
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4.2.1.2 - Resultados obtidos e sua discuss&o

Durante a realizagéo das projecgdes verificou-se que os cilindros de madeira e baquelite,
ardiam quando a chama se aproximava. A eles (mogno, pinho e baquelite) ndo aderiu
qualquer tipo de revestimento, ficando todos com aspecto idéntico ao apresentado na figura
4.3.

Fig. 4.3 - Ampliagdo 3.4 x. Fotografia de placa de ago com cilindro em madeira (pinho torneado),
cédigo PT segundo a tabela 4.1. Durante a projecgéo a chama queimou o cilindro de
madeira, impedindo que aderisse qualquer material projectado. O mesmo aconteceu com
os cilindros de madeira preparados noutras condigdes.

Em relagdo aos cilindros metélicos utilizados (latdo e aluminio), verificou-se que foi
possivel retira-los sem destruir o revestimento, em especial o de aluminio torneado,

conforme se v& nas fotografias seguintes (Fig. 4.4 a) e 4.4 b)),
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a) Vista do lado onde foi feita a projecgéo (camada de de ligag&o), apés a 3* camada.

b) Vista do interior onde estava o cilindro (camada de zircénia). A zona branca est4 em depresséo.

Fig. 4.4 - Ampliagéo 3.4 x. Placa em que foi possivel retirar o cilindro de aluminio torneado sem
destruir o revestimento (cédigo AT segundo a tabela 4.1). Notar que visto do lado onde
se fez a projecgdo (a), vé-se o desenho de um circulo resultante de um imperfeito
ajuste geométrico do cilindro de aluminio a placa de ago. E ainda de notar a perfsita
integridade do revestimento do lado de onde se retirou o cilindro de alumfnio.
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Noutras placas o revestimento levantou ligeiramente na zona onde estava o cilindro (Fig.4.5
a) e 4.5 b)).

G
o

b) Vista do interior onde estava o cilindro, depois da extracgao deste.

Fig.4.5 - Ampliagéo 3.4 x. Placa de ago que teve o cilindro de latdo polido (cédigo LP segundo a
tabela 4.1). O defeito que aparece em b) corresponde ao que aparece em a). Pode ter
ocorrido fractura pelo facto dos materiais projectados terem coeficientes de dilatagéo
diferentes, o que origina contracgdes e dilatagdes também diferentes. além disso esta
pelicula projectada sendo muito fina é também muito frégil, pois a ligagdo entre as
particulas é apenas mecanica e existe elevada porosidade.
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Uma das peliculas que descolou, como o defeito apresentado na figura anterior foi analisada
no microscépio electrénico de varrimento (MEV). Os resultados obtidos sdo apresentados nas

figuras seguintes (Fig. 4.6

Fig. 4.6 -

Fig. 4.7 -

e 4.7)
.4 \' &

[
*

V ?‘?* -

P

MEV - ES. Superficie da camada de ligagéo (P6 METCO 447), a 3% a ser projectada,
vista pelo lado onde foi feita a projeccao.

Verifica-se que certas particulas apresentam ainda um aspecto arredondado,
caracteristico das particulas que constituem este pé (ver Fig. Il.1 do Anexo ll), o que
leva a pensar que poderéo ndo ter fundido. Observa-se ainda a presenga de porosidade e
manchas brancas provocadas por efeito de carga. As zonas mais continuas que se vém
por baixo das particulas esféricas s&o zonas onde houve fusdo e as particulas ficaram

achatadas ao_remgf‘ter__n’? sﬁqjl_:ns_t—rglc::’ N
=N g L. 7 H - ;: . ~n ."‘" H
1F T +l’;=3"¥§ ﬁg‘q S AN
E"{t' -_g.;f,_‘f‘m\&j:.i ‘f‘;i‘.’) el z x{-« )
YA % A : ”
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fl. -ﬁ“ :é;;‘b"! L “

MEV - ES. Superficle da zircénia (P6 METCO 201). Superficie de projecgéo (lado
contrario da pelfcula da figura anterior). Esta superficie parece ser muito mais
compacta que a do material mostrado na figura anterior, embora- também aparega
porosidade, caracteristica sempre presente neste tipo de revestimentos. Neste exemplo
parece que ndo hé particulas que ndo fundiram, pois a forma que apresentam é bastante
diferente da do p6 antes de ser projectado (ver fig. Il.4 do Anexo I1).
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Destes resultados pode salientar-se o seguinte:

Nota:

Nas condigGes por nds utilizadas no ensaio, pode deduzir-se que nio se devem
utilizar como materiais para substrato aqueles que ardem facilmente, tais
como madeira e baquelite, seja qual for o acabamento, pois a chama provoca a
sua combustéo.

As superficies que proporcionaram melhores resultados foram as de materiais
metélicos com uma certa rugosidade (superficies torneadas e polidas em lixa
de 1200 mesh de carboneto de silicio), o que significa que as superficies
devem ter uma certa rugosidade para que o revestimento "agarre" durante a
projecgdo. Cilindros de latdo e aluminio revestidos com negro de fumo e
silicone proporcionam muito pouca aderéncia e dai ndo servirem para
substrato. Uma auséncia total de aderéncia n&o permite que se forme nenhuma
pelicula pois as particulas ndo se unem umas as outras.

A escolha da néo realizagdo de qualquer pré aquecimento deveu-se ao facto de
se saber que esta operagdo € Util quando se pretende melhorar a adesé&o, o que
ndo é objectivo desta fase do trabalho, j& que se pretendia retirar os cilindros
deixando o revestimento sem ser afectado.

Os materiais utilizados nos cilindros foram materiais de utilizag&o. corrente e
faceis de obter, pois pretende-se que este novo processo de fabrico de coquilhas
ndo implique a utilizagdo de materiais caros e dificeis de encontrar.

- 29 Ensaio (Estudo do comportamento de aluminio e latdo
como materiais para substrato)

4.2.2.1 - Procedimento experimental

Como se sabia ap6s realizagdo do 12 ensaio que n&o era aconselhével utilizar cilindros de
materiais de elevada inflamabilidade, decidiu-se utilizar apenas materiais metalicos de fécil
obteng&o sob a forma de var&o com diversos tipos de acabamento. A descrigéo das diversas
superficies ensaiadas encontra-se resumida na tabela seguinte (Tab. 4.3). '
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Tabela 4.3 - Acabamento dos cilindros utilizados para testar os materiais
para substrato (22 Ensaio).

MATERIAL ] ACABAMENTO I CcODIGO
Polido (lixa de 1200 LP
mesh de SiC) .
Latio Grenalhado (G40) 1G
Torneado LT
Grenalhado (G40) + LGNF
Negro de fumo
Polido (lixa de 1200 AP
mesh de SiC)
Aluminio Grenalhado (G40) AG
Torneado AT
Grenalhado (G40) + AGNF
Negro de fumo

As montagens utilizadas foram as indicadas nas figuras 4.1 e 4.2, usadas na 12 experiéncia.
Utilizou-se 0 mesmo procedimento experimental. Neste caso optou-se por projectar como
material ceramico uma alumina (cédigo METCO 101, Anexo ll), pois através da anélise dos
boletins técnicos verificou-se que este material também podia ser utilizado como barreira

térmica.

Na tabela 4.4 apresentam-se os parametros medidos durante a projecgéo. Projectou-se apos
a ultima camada de camada de ligagdo, arame de cobre ‘com o objectivo de aumentar a
espessura de revestimento. Utilizou-se o cobre pelo facto de ser um bom condutor de calor
(ver tabela 2.1) e desse modo ajudar a extrair calor das coquilhas. Além disso, poderia
facilitar a ligacdo a um eventual reforgo em cobre ou latdo que se vazasse sobre o conjunto,

para constituir o corpo de uma hipotética coquilha.

Tabela 4.4 - Parametros medidos durante a projeccdo relativa ao 2¢ ensaio.

CODIGO AREA TEMPO D_E
CAMADA | METCO PROJECTADA | PROJECCAO
(mm2) (s)
1? 447 120 x 240 50
(Ni-Al-Mo)
2t 101 120 x 240 260
(954% A1203)
3 447 120 x 240 60
(Ni-Al-Mo)
Arame .
4 de 120 x 240 90
Cobre
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4.2.2.2 - Resultados obtidos e sua discusséo

Na figuras seguintes pode observar-se uma das amostras (cédigo AG segundo a tabela 4.3)
obtida ap6s estes ensaios (Fig.4.8 a) e 4.8 b)).

L 3

. ‘q‘ : - - .'_‘." 5, 52 . ; - )
a) - cobre projectado. Verifica-se que na zona onde estava o cilindro
apenas se constata a formaglo de uma ligeira depresséo, devida ao desalinhamento do
cilindro de aluminio grenalhado (AG).

b) -Vita do lado onde ataa o cilindro. Neste caso o revestimento apresenta uma cor
cinzenta, caracterfstica da alumina projectada. Verifica-se que o revestimento néo

apresenta imperfeigdes.

Fig.4.8 - Ampliagdo 3.4 x. Aspecto de uma amostra revestida com 447 (camada de ligagéo)/101
(alumina)/447 (camada de ligag&o) / arame de cobre sobre a placa de ago e apenas as
trés Gltimas sobre o cilindro de aluminio grenalhado, que posteriormente foi retirado

sem qualquer aderéncia do material projectado.
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Aspectos a reter apds este ensaio:

. Verificou-se que as placas de onde foi mais facil extrair os cilindros sem
destruir o revestimento eram as que tinham cilindros de aluminio e latdo
grenalhados.

. Apos a andlise destes resultados, verifica-se que para ser facil desmoldar os
revestimentos realizados é preciso que o material usado para substrato tenha
uma certa rugosidade (neste caso a superficie mais correcta foi a grenalhada
com grenalha G40). Este efeito poderd dever-se ao facto de as particulas se
poderem agarrar &s irregularidades causadas pele grenalhagem para poderem
formar uma pelicula. Nao foram testadas outras grenalhas pois nio se

- pretendia introduzir mais um paré@metro nas experiéncias. Como esta deu
resultados satisfatérios em principio ser4 uma variavel do processo a manter
constante. Do mesmo modo serdo também mantidos constantes o tempo de
grenalhagem por unidade de &rea (6x10 -3 s/mm2), o angulo de projecgéo da
grenalha (90°), a distancia do bico de grenalhagem & superficie a preparar
(120 mm) e a pressdo de grenalhagem (400 kPa).

. Apds a realizagdo destes ensaios ja era possivel dizer que o processo parecia
ser vidvel, pois ja se tinha provado que era possivel destacar um revestimento
produzido por projecgdo a chama com diversas camadas sobre um substrato
grenalhado.

-119-



4.3. ESTUDO DO PROCESSO USANDO UM SUBSTRATO COM FORMA COMPLEXA

Tendo em conta os bons resultados obtidos na 12 fase deste trabalho, passamos & 2% cujo
objectivo era verificar se é possivel destacar um revestimento constituido por varias
camadas obtidas por projeccdo & chama de um substrato grenalhado com uma forma
relativamente complexa.

4.3.1 - Procedimento experimental

Para tentar soluccionar este "novo" problema arranjou-se uma "forma" para simular o
fabrico de meia coquilha. Trata-se de uma peca obtida a partir de uma meia coquilha
geralmente utilizada para produzir provetes para ensaios de tracgdo em aluminio. Era ja
uma forma que levantava alguns problemas pois apresentava uma série de zonas bastante
agressivas (arestas vivas ao longo do corpo do provete e do canal de vazamento) e variagbes
bruscas de forma conforme se indica na figura 4.9.

Fig. 4.9 - Forma inversa da de uma coquilha para vazamento de provetes de ensaio de trac¢do que
serviu de substrato para testar a possibilidade de desmoldar um revestimento
constituido por vérias camadas ceramicas metélicas. Ampliagdo 0.25x (dimensdes
reais 160x112 mmz2).

O procedimento experimental utilizado foi 0 seguinte:

1¢  Desengorduramento em tina de ultrassons com tricloroetileno durante cerca de
10 minutos.
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2¢

39

Grenalhagem com grenalha G40 com angulo de projecgcdo de 90°
(relativamente ao plano de apartagédo) a uma pressdo de 400 kPa, durante
cerca de 100 segundos (toda a superficie). Ndo foi feito qualquer pré
aquecimento da superficie antes da projecgdo a chama.

Projecgéo de pdé de zirconato de magnésio (cédigo METCO 210, Anexo )
de acordo com as condigbes indicadas pelo fornecedor e apresentadas na tabela
II.1 do Anexo Il, durante cerca de 360 segundos, com o objectivo de obter uma
espessura de 0.3 mm.

O aspecto da montagem apés a projecgéo a chama do pé de zirconato de magnésio é o
apresentado na figura 4.10.

Fig. 4.10 - Aspecto da montagem da meia coquilha apés projecgéo & chama de zirconato de
magnésio (cédigo METCO 210). Néo se observam fissuras apés projecgao do ceramico.

49

59

Projecgsio de camada de ligagéo sob a forma de pé de Ni-Al-Mo (cédigo METCO
447, Anexo Il) segundo as condi¢des indicadas na tabela Il.1 do Anexo Il
durante cerca de 150 segundos, para tentar obter uma espessura de 0.4 mm.

Projecgdo de arame de cobre de 1/8 de polegada de diametro segundo as
indicagdes da tabela do fornecedor (Tab. 1.2 do Anexo ll) durante cerca de 215
segundos (espessura prevista de 4 mm).

Nota: O célculo das espessuras previstas foi baseado na consulta das tabelas 1I.1 e 1.2 do
Anexo II. Através delas sabe-se qual é a taxa de deposigéo, a eficiéncia de deposicéo e o
peso de pé e/ou arame necessério para numa 4rea de 1 m2 produzir uma espessura de
0.1 mm.

Nas figuras seguintes pode observar-se a projecgao de arame de cobre (Fig. 4.11) e 0
aspecto da superficie apés a projecgdo deste (Fig. 4.12).
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Fig.4.12 - Aspecto geral ap6s a projecgéo & chama de arame de cobre.

Ap6s o arrefecimento do conjunto, procedeu-se a desmoldagdo e o resultado obtido é o
apresentado nas figuras seguintes (Fig. 4.13 a) e 4.13 b)). A espessura média da placa

produzida deveria ser de 4.7 mm.
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a) b)
Fig. 4.13 - a) Aspecto do molde inicial e da camada de cobre apés a desmoldagao.

b) Aspecto do conjunto apés desmoldagdo. Verifica-se que ficaram partes da camada
ceramica agarradas a superficie inicial e que houve fissuragdo em certas zonas de
arestas mais vivas, conforme indicado na figura, na camada de ceramico, que se
propagaram até & superficie do cobre projectado.

4.3.2 - Resultados obtidos e sua discussdo

Analisando o resultado desta experiéncia verificou-se que certas zonas apresentavam
fissuras, sobretudo nas arestas vivas da zona que ladeia o canal de vazamento. Uma dessas
partes que destacou e fissurou lateralmente foi observada na lupa (corte indicado na fig.
4.13 a)) e conseguiram-se os seguintes resultados (Fig. 4.14).

Fig. 4.14 - Ampliagido 3.75x. Fotografia obtida na lupa estereoscépica. A superficie mais clara
corresponde & camada ceramica de zirconato de magnésio e a avermelhada a cobre
projectado sob a forma de arame. Observa-se que a espessura de cerdmico é mais fina
nos bordos (ponto A) do que no meio da amostra (ponto B).
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Esta diferenca de espessuras podera estar na origem da existéncia, nesse local, de
fissuragao. Uma das limitagdes da projecgao & chama é a dificuldade de conseguir revestir
superficies com arestas vivas, dai aparecerem grandes variacbes de espessura. Verificou-se
que nesta amostra as fissuras aparecem precisamente nas zonas de arestas agressivas
indicadas na figura 4.9. Nesses locais havera também concentrag&o localizada de tensées pelo
facto dos materiais projectados terem coeficientes de dilatagéo diferentes e de por isso
surgirem tensGes devido as diferengas de contracgdo durante o arrefecimento. Por outro
lado, sabe-se que é dificil obter revestimentos por porojec¢do a chama perfeitos em
amostras com reentrancias. Esta amostra foi em seguida analisada em MEV, e obtiveram-se
as imagens (Fig. 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18) seguintes:

Fig.4.15 - MEV-ES. Aspecto geral visto de topo de uma fractura do revestimento. A camada com
aspecto menos compacto corresponde & zona onde foi projectado cobre (A), a de baixo
(menos porosa) & camada de zirconato de magnésio (C) e a do meio corresponde a
camada de ligagdo (B). A espessura total é de cerca de 2.1mm, bastante inferior &
prevista.
i

Fig.4.16 - MEV-ES, g . ) ‘ceramico (zirconato de magnésio)
- visto de topo. Parece ter havido fusdo das particulas ceramicas que ao erpbatarem na
superﬂ'cie se espalharam. Observa-se também a existéncia de porosidade distribulda de

uma forma mais ou menos uniforme.
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Fig.4.17 -

Fig.4.18 -

MEV-ES. Aspecto da camada de ligago (pé projectado Ni-Al-Mo cédigo METCO 447) -
vista de topo da figura 4.15. A forma das particulas é diferente das particulas de
ceramico pois o pé utilizado também tem morfologia diferente (Anexo 1l). Também aqui
como na figura 4.6 se verifica que ha certas particulas que néo fundiram e mantém a

sua forma arredondada (A).

MEV-ES. Aspecto da camada de cobre - vista de topo da figura 4.15. Verifica-se que ha
deposigéo em folha com elevada porosidade. Parece ter havido fuséo e solidificagéo das

particulas projectadas. Este aspecto j4 era esperado, pois a temperatura da chama é
suficiente para fundir o cobre.
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Conclus6es relativas a este ensaio: ‘

. O processo em estudo é realizavel quando o substrato tem uma forma com
reentrancias, relativamente complexas. Nas zonas onde existem arestas vivas
(como no caso das zonas que ladeiam o canal de vazamento), poder4 haver
fissurag@o causada pela diferenga de temperaturas que se verifica entre o p6

~projectado (aquecido pela chama) e o substrato, pois n&o foi feito qualquer
pré-aquecimento. Por outro lado, a diferenga de coeficientes de dilatagéo
térmicos lineares dos materiais projectados provoca variagbes nas dilatagées
e contracgbes verificadas durante a projecgdo e o posterior arrefecimento, o
que cria tensbes localizadas

. A ligagdo entre as diferentes camadas parece ser boa. A porosidade que
aparece € a tipica destes revestimentos.

. Pelo facto de ter ocorrido fissuracdo em certas zonas com arestas vivas, talvez
seja conveniente pensar em realizar um pré aquecimento para que nao haja
diferengas de temperatura tdo grandes entre o pé projectado e a placa que
serve de substrato. Por outro lado a realizagdo do préaquecimento pode ter a -
vantagem de criar 6xidos na superficie a revestir o que piora a adeséo e se
torna benéfico neste caso para a posterior extracgdo.

. Verificou-se que a espessura medida na maior parte dos locais observados era
inferior & prevista. Este fenémeno ja era previsivel pois sabe-se que por um
lado, a eficiéncia da deposigdo no processo de revestimento por projecgédo a
chama pode variar entre 30 e 90% e por outro lado, verificou-se que no
decurso do revestimento bastante do material projectado, n&o ficava agarrado
a superficie que se pretendia revestir.
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4.4. UTILIZAGAO DE UM CAIXILHO PARA SUPORTAR VAZAMENTO DE UM
REFORGO SOBRE VARIAS CAMADAS PROJECTADAS -

4.4.1 - Procedimento experimental

Apds a realizag8o dos ensaios descritos anteriormente o passo seguinte foi adaptar um
caixilho & "coquilha" para que se pudesse fazer um reforgo por vazamento de um metal apds a
projecgéo da dltima camada. Utilizou-se entdo a seguinte montagem (Fig.4.19):

[\

) 120

O

Placa de ago

200

Caixilho

Q]
/ﬁ/ Q
Fig.4.19 - Placa em ago St 37, caixilho em latdo de secgdo quadrada de 15x15 mm, preso & placa
de ago por grampos de ago também.

4x06

Procedimento experimental:

12 Grenalhagem das placas de ago e caixilhos com grenalha Gfio, angulo de
projecgéo da grenalha de 90°, durante 6x10-3 s/mm? para cada placa e para

os caixilhos.
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39

49

Fig. 4.20 -

59

Aplicagdo da méscara ("Masking Compound Metco") num dos caixilhos de
latdo. O objectivo da utilizagdo da méscara é facilitar a desmoldagsio ou
separagdo do material projectado em relagdo ao substrato pelo facto de este
n&o aderir as zonas onde se aplica este produto.

Realizagdo de pré aquecimento - Foi executado com a pistola de projecgédo a
funcionar como magcarico oxiacetilénico, antes de se iniciar a projecgcdo e a
temperatura foi medida com um pirémetro de contacto. Atingiu-se a
temperatura de pré-aquecimento de 90° C.

Produgdo do revestimento - Neste caso projectou-se o p6 Metco 201
(zircénia) durante cerca de 300 segundos (duas placas) com vista a obter
uma espessura de 0.1 mm, conforme se mostra na figura 4.20. A temperatura
atingida nas placas apés a projecgéo foi de 163°C. As condicGes de projecgao
estéo indicadas na tabela Il.1 do Anexo II.

Ampliago 0.275 X. Aspecto das placas apés projecgéo de zirc6nia sobre a montagem
da figura anterior. O caixilho da esquerda tem mascara e 0 da direita foi apenas
grenalhado. Verifica-se que o aspecto da camada projectada néo é uniforme pois
apresenta manchas devida a variagdes de fluxo de p6 durante a projecgéo. Notar que em
grande parte do caixilho com mascara a zircénia ndo aderiu (saltou & medida que

embatia na mascara).

Projecgéio da camada de ligagéo - O tempo de projecgéo deste pé foi para as
duas placas de cerca de 60 segundos em cada para obter uma espessura
prevista de 0.2 mm e seguiram-se as condi¢bes de projecgdo indicadas na
tabela 1.1 do Anexo Il. A temperatura inicial era de 73°C e a final de 88° C. O

aspecto apds projecgdo é o seguinte (Fig. 4.21).
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Fig. 4.21 - Aspecto das duas placas apés projecdo da camada de ligag&o. A direita caixilho sem
méascara e a esquerda com mascara.

62 Projecgdo de arame de cobre - Foi projectado segundo as condigbes da tabela do
fornecedor, tabela 1.2 do Anexo Il. O tempo de projecgdo para cada placa foi de
60 segundos. A espessura esperada era de 0.8 mm. A temperatura inicial era
de 28°C e a final de 62°C.

792 Vazamento de um reforgo - Apés a projecgdo do arame de cobre vazou-se latao
fundido no forno de inducgéo de radio frequéncia, em cadinho de grafite, sobre
a camada de cobre projectada. Na figura seguinte (Fig. 4.22) pode observar-
-se 0 aspecto das placas antes do vazamento (em baixo) e apds o vazamento
(em cima).

Fig. 4.22 - Em cima, placa onde foi vazado latéo fundido. Em baixo, placa antes do vazamento. A
mancha branca que aparece na placa de cima corresponds a 6xidos de zinco que
aparecem na superficie do latdo vazado.

Durante o vazamento surgiram os seguintes problemas:

. Dificuldade de controlar a temperatura do banho pelo facto do forno de
inducgéio existente ndo possuir esse controle.
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. Oxidag&o do zinco do latdo ficando parte dos 6xidos brancos a sobrenadar o
banho, conforme se pode ver pela camada esbranquigada que aparece na figura
anterior, apés vazamento, apesar de se ter adicionado desoxidante.

8¢ Ap6s arrefecimento do conjunto até & temperatura ambiente procedeu-se a
desmoldag&o. Verificou-se que nenhum dos caixilhos agarrou ao material
projectado e vazado, pois houve bastante contracgdo no arrefecimento. No
entanto, conseguiram-se desmoldar as placas ficando pouco material cerdmico
agarrado a placa que serviu de substrato.

Nas figuras seguintes pode observar-se o0 aspecto das placas apés desmoldagéo (Fig. 4.23 e
4.24).

Fig. 4.23 - Caixilho com maéscara. A esquerda placa obtida por projecgdo, & direita placa de ago.
Verifica-se que o aspecto da camada cerdmica néo é uniforme. Houve um certo empeno
da placa projectada. E de notar que a mancha que aparece na placa de ago corresponde a
zona mais escura da placa obtida por projecgo, o que poderd indicar aquecimento
excessivo dessa zona pela chama da pistola de projecgéo pelo facto da espessura de
ceramico ser menor.

Fig. 4.24 - Caixilho sem méscara. A esquerda placa de ago, a direita placa obtida por projecgéo.
Também aqui o aspecto da camada ceramica néo é uniforme e houve empeno.
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170 mm

9¢  Em seguida foram cortadas na serra de fita amostras das duas placas obtidas,
consoante o esquema da figura seguinte (Fig. 4.25).

: 90 mm ! . 90 mm .
]
lE [ JE [
I15 mm 15 mm
2 E 7
Local de Local de
@*___Vazamemo 94________.Vazamemo
do Latdo do Latdo
4 5 9 10
Placa com caixilho sem mdscara Placa com caixilho com méscara

Fig. 4.25 - Numeragdo das amostras recolhidas das placas para observagdo nos microscépios
metalografico e electrénico de varrimento.

102 Montagem das amostras em resina de cura a frio - Utilizou-se resina epoxy
com a relagdo de 15 ml de resina para 2 mi de endurecedor com tempo de
mistura de 2 minutos e tempo de cura de pelo menos 8 horas. A vantagem da
utilizacdo deste tipo de resina é conseguir uma melhor impregnagéo das
amostras devido a baixa viscosidade desta. No caso de revestimentos por
projecgdo & chama esta vantagem é importante pois € conveniente preencher
as porosidades e as irregularidades com resina para que nao haja desagregacio
destas durante o polimento, e consequentemente resultados errados.

112 O polimento das amostras foi executado em duas etapas: desbaste e polimento
fino. Na tabela seguinte (Tab. 4.5) apresenta-se a sequéncia utilizada:
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amostras retiradas das placas.

Tabela 4.5 - Sequéncia de polimento automatico utilizada para preparar as

DESBASTE
Tempo de
Lixa de SiC | Permanéncia Limpeza Velocidade Forga Lubrificante
(mesh) (segundos) (r.p.m.) (N)
320 80 Aguaear 300 150 Agua
comprimido
500 100 Aguaear 300 150 Agua
comprimido
800 120 Aguaear 300 150 Agua
comprimido
1200 60 Aguaear 300 150 Agua
comprimido
4000 60 Agnaear 300 150 Agua
comprimido ’
POLIMENTO FINO
Tempo de
Pano de Permanéncia Limpeza Velocidade Forga Lubrificante
Polimento (segundos) (r.p.m.) (N)
PANW Agua e sabio
(3 pm) 120 ou 4lcool e 150 150 Azul
ar quente
AP-NAP Agua e sabio
(1 um) 120 ou 4lcool e 150 100 Azul
ar quente

Esta sequéncia de polimento foi escolhida com base nas indicagbes dadas pela tabela 1.8 do
capitulo 1 e tendo em conta os materiais e equipamentos disponiveis.
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Em seguida as amostras foram observadas no microscépio 6ptico metalografico e microscoépio
electrénico de varrimento e fotografadas. A execugdo das fotografias levantou alguns
problemas pois teve de fazer-se uma estimativa do tempo médio de exposigéo para cada caso
pelo facto de se estar em presenga de materiais com diferentes reflectividades (ceramicos e
metélicos). O calculo das ampliagdes foi baseado no seguinte:

Ampliagfo total = Ocular x Objectiva x Amplia¢do do negativo para o papel .

Nas fotografias serdo indicadas as espessuras médias de cada camada de revestimento.
4.4.2 - Resultados obtidos e sua discussédo

Para a apresentagdo e discussdo dos resultados relativos a esta experiéncia ndo seréo
apresentadas fotografias de todas as amostras, mas apenas aquelas que parecem mais
significativas e elucidativas. o

Amostra n? 1

Nesta amostra ha a salientar os seguintes aspectos evidenciados nas fotomicrografias
seguintes (Fig. 4.26 e 4.27):

. Na camada de cobre verifica-se a existéncia de uma estrutura lamelar
caracteristica de revestimentos produzidos por projecgdo & chama. As linhas
que aparecem a azul podem ser 6xido de cobre (0 que sera confirmado por
MEV) que se formou na superficie das particulas durante a sua passagem pela
chama.

. Verifica-se que existe uma ligagdo perfeita entre o cobre projectado e o latdo
vazado, mas a cerca de 30 um existe uma fissura a todo o comprimento (Fig.
4.26). De notar que a amostra n 1 esta relativamente afastada da zona de
vazamento do latdo (ver fig. 4.25) e talvez seja essa a raz&o do aparecimento
da fissura. Durante o vazamento do latdo este vai arrefecendo pois néo atinge
todas as zonas com a mesma temperatura. Quando comega a arrefecer surgem
possivelmente éxidos de zinco que vao prejudicar a adesdo do metal fundido, ao

latdo projectado.

. Em relagdo as outras camadas pode ver-se que elas apresentam uma centa
porosidade e possivelmente na camada de ligagao existirdo zonas de diferente
composigao quimica pois apresentam tonalidades diferentes.
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Fig. 4.26 - Ampliagdo 225x. Amostra n® 1. Aspecto geral da Iigaqao cobre (C) (em cima) / latédo
(L) (em baixo). A fissuraglo ocorre no latdo a cerca de 30 um da superficie de

separagéo entre o cobre projectado a chama e o latdo vazado.

Zircénia 0.1 mm

X ._-‘!
Ni-Al-Mo 0.18 mm ;'

-
W t

B

1 e Tm

Fig. 4.27 - Ampliagio 225x. Amostra n® 1. Aspecto geral das diferentes camadas projectadas. Em
cima zirc6nia (camada mais escura - 0.1 mm), em seguida camada de ligagédo (0.18 mm)
e em baixo arame de cobre. N&o aparecem fissuras a separar as diferentes camadas.
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Amostras n% 2 e 3:

Nestas amostras a camada de zircénia é muito fina (cerca de 0.07 mm). Este efeito podera
ser explicado pela n&o uniformidade de espessuras que se observou nas placas e que pode ter
sido causado por deficiéncias de fluxo de p6 durante a projecgdo (ver figura 4.24 das placas
apds projecgdo). Também aqui aparece porosidade no latdo. Neste caso as fissuras sao mais
evidentes (Fig. 4.28)

Zircénia 0.07 mm

" Cobre 0.22 mm

v
'
7

Latdo vazado

Fig. 4.28 - Ampliagdo 112.5x. Amostra n® 3. Aspecto das diferentes camadas. E de salientar a
existéncia de fissuras no latdo. No entanto, verifica-se que a fissura ndo aparece na
transigio entre o cobre projectado e o latdo vazado, mas hé algum latdo que ficou unido
ao cobre projectado (pequena linha amarelada acima da fissura).

Amostras n% 4 e 5:

Nestas amostras pode observar-se uma boa ligagéo entre o cobre e o latdo e todas as outras
camadas. Este efeito pode dever-se ao facto de estas amostras terem sido retiradas de uma
zona perto da zona de vazamento e por isso a temperatura do latdo ai ser ainda préxima da
temperatura de vazamento e haver uma boa ligagéo por ndo haver tempo para a formagao de
6xidos. Existe também uma certa porosidade alinhada no latdo que poderd ser o indicio do

inicio de fissuracéo (Fig. 4.29).
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Zircénia 0.08 mm
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Fig. 4.29 - Ampliagdo 112.5x. Amostra n? 4. Aspecto geral das camadas projectadas, préximo da

zona de vazamento. Ndo ha fissuras a separar as camadas. Aparecem pequenos poros
alinhados no latéo, conforme se indica na figura,

Amostras n®S 6, 7, 8, 9 e 10:

Relativamente &s amostras retiradas da placa cujo caixilho foi protegido com méscara, pode
dizer-se que as observagbes sdo semelhantes, pois as amostras foram retiradas de locais
idénticos aos da placa a cujo caixilno n&o se aplicou este produto (Fig. 4.30, 4.31 e 4.32).

Ni-Al-Mo 0.12 mm

i |

- _,ﬁ
IR U S - |
Fig. 4.30 - Amplmqao 225x. Amostra n? 7 (Iocalazaqao ldénnca a da amostra n? 2). A espessura da

camada cer@mica é muito pequena (camada mais escura, em cima). A ligagéo entre as
camadas é bastante boa. Ndo se observam fissuras, talvez devido & proximidade da zona

de vazamento.
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Fig. 4.31 - Ampliagio 225x. Amostra n? 10 (localizagdo idéntica & da amostra n® 5). A adesdo
entre o cobre projectado e o latdo vazado é boa. Aparece uma fissura j4 no latdo

vazado.
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Fig. 4.32 - Ampliagio 225x. Amostra n® 10 (localizagéio idéntica & da amostra n? 5). Aspecto da
camada de zircénia (em cima), camada de ligagao (intermédia) e camada de cobre (em
baixo). Boa ligagéo entre elas. E interessante notar o aspecto lamelar da camada de
cobre e a presenga de particulas arredondadas (A), que poderéo corresponder a
particulas que néo ficaram achatadas durante a projecgéo.
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Algumas destas amostras foram também analisadas em microscopia electrénica de
varrimento.

Realizou-se uma anélise semi quantitativa na amostra n? 3 para saber se na realidade a
fissuragdo se dava ou ndo no latdo. Para isso fizeram-se vérias anélises pontuais para
determinagdo da composigdo quimica (Fig. 4.33).

Os resultados obtidos nesta andlise s&o os apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados obtidos através da andlise semi quantitativa da
amostra n? 3.

Cobre Zinco
Ponto 5 64.7 35.5
Ponto 4 69.9 210 I
Ponto 3 71.9 28.1
Ponto 2 82.4 17.6
Ponto 1 99.0 1.0

Fig. 4.33 - Amostra n® 3. MEV-ES. Locais onde foi feita a microanalise para determinagéo da
composigéo quimica. Em sobreposigéo aparece também o espectro do zinco. Corresponde
a4 mesma zona da amostra da figura 4.28. A fissura localiza-se do lado direito da

fotografia (vé-se apenas um dos lados).
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Pelos valores obtidos pode confirmar-se que a fissura se localiza no interior da zona de latéo
vazado e n&o na transigéo entre este e o cobre projectado por projecgéo A chama. A zona de
transicdo entre o cobre e o latdo situa-se entre os pontos 1 e 2. N&o aparece o ponto 5 pois
fica do lado direito da fissura e corresponde & composigdo quimica do latio vazado. Na figura
seguinte (Fig. 4.34) pode ver-se um aspecto geral das diversas camadas do revestimento.

===
PEKL X g2 186, 68U CEMUP
Fig. 4.34 - Amostra n? 3. MEV-ES. A camada superior corresponde a zircénia estabilizada com
CaO (Z), em seguida aparece a camada de ligagdo (CL), o cobre em lamelas (C) e a
fissuragéo (F) do latdo. Detecta-se também a presenga de chumbo (pequenos pontos

brancos) no latdao (L). .
. LA 4 E - \ & .
.. < s . -

‘\[h

Fig.4.35 - Amostra n® 3. MEV-ES. Camada de cobre. As pequenas manchas que aparecem no cobre
podem ser devidas a presenga de um eutético do sistema Cu-O. Nao é possivel confirmar
esta suspeita pois o sistema de microandlise existente ndo permite detectar a presenga

de oxigénio.
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Fig. 4.36 - Amostra n® 3. MEV-ES. Camada de ligagio. As partes mais brancas correspondem a
molibdénio (M), as mais escuras a uma zona onde coexistem niquel (cerca de 15%) e
aluminio (cerca de 85%) e as cinzentas correspondem a niquel (N) em maior quantidade.

= ’* . """"-‘."‘.‘.
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25KV k1068 1887 16.80 CEMUP

Fig. 4.37 - Amostra n® 3. MEV-ES. Camada de ceramico (ZrO; - Ca0).Observa-se uma estrutura
lamelar (A) caracteristica deste tipo de revestimentos, a presenga de microfissuras
(B) e ainda poros (C).
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Conclusdes relativas a este ensaio: )

. Boa adesao entre as camadas projectadas e entre o cobre projectado e o latdo
vazado, sobretudo perto do local de vazamento. Fora desta zona ha fissuras
entre a camada de cobre projectado eo latdo vazado ou mesmo no interior do
latdo vazado, talvez devido & presenga de 6xidos de zinco que prejudicam a
ades&o. No entanto, ndo foram detectados esses 6xidos associados as fissuras
que aparecem no latdo em MEV, pois o sistema de microandlise ndo detecta a
presenga do oxigénio.

. Na zona de vazamento aparecem indicios de porosidade o que poder indicar o
inicio de fissurag&o causada, talvez, pelas diferengas de temperatura entre o
latdo vazado (a cerca de 900° C) e da camada de cobre anteriormente
projectada (cuja temperatura era de cerca de 50° C) quando se fez o
vazamento, ou pela presenga de 6xidos nessa zona que impedem a ades&o
perfeita entre as duas camadas.

. A adesdo entre as véarias camadas projectadas & chama e entre a ultima (de
cobre) e o latdo vazado é suficiente para desmoldar em conjunto a placa assim
obtida.

. Verifica-se a formagdo de estruturas lamelares na camada de zircénia, na
camada de ligagdo e na de cobre, caracteristica dos revestimentos obtidos por
projecgdo a chama.

+ - O descolamento do latdo, parece ter sido causado por formagado de éxidos a
superficie do latdo.

. As variagdes dos teores em zinco no latdo que aparecem no espectro respectivo
(Fig. 4.33) podem ter a ver com poros que existam nesta camada ou com a
presenga de ZnO.

. As espessuras observadas para as varias camadas s&o mais baixas que as
previstas. Neste ensaio houve problemas de fluxo de pds. Pensa-se que
estariam himidos, o que poderé ter causado dificuldades no escoamento e
consequentemente problemas de variagéo de espessura. Por isso, devera
sempre que possivel, ter-se o cuidado de proceder & secagem dos pds antes da
projecgdo para evitar que o fluxo destes néo seja uniforme no decorrer da
projecgao o que causa zonas com espessuras diferentes. As maiores diferengas
verificaram-se na camada de cobre (prevista 0.8 mm, verificada 0.4 mm).
Esta diferenca podera dever-se ao facto de grande quantidade deste material
projectado ter ficado agarrado ao caixilho.
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4.5. SIMULAGAO DO FABRICO DE MEIA COQUILHA .

4.5.1

- 12 Ensaio (Pré-aquecimento com a pistola de projeccéo)

4.5.1.1 - Procedimento Experimental

Apés a andlise dos problemas que surgiram nos ensaios anteriores elaborou-se novo plano de
trabalho para tentar soluccionar esses problemas e simular o fabrico de meia coquilha por
este processo. Utilizou-se para o efeito a montagem mostrada na figura 4.39.

10

29

Grenalhagem de todas as pegas que v&o constituir a montagem. A presséo de
grenalhagem foi de 400 kPa com angulo de projeccéo de 90°, durante 90
segundos para o caixilho e 150 segundos para a placa. A placa do topo também
foi grenalhada.

Aplicag&o da méscara na placa de topo (Fig. 4.38), de modo a evitar a ades&o do
material projectado nessa zona, para que se consiga reproduzir o canal de
vazamento.

Fig. 4.38 - Aplicag8o da "méscara” na placa de topo.

39

Aperto do caixilho de latdo e da placa de topo & placa de aluminio por grampos.
A montagem final obtida é a apresentada na figura 4.39.

Pré aquecimento: Foi executado com a pistola de projecgéo a funcionar como

magarico oxiacetilénico. Atingiu-se a temperatura de 90° C, medida com um
pirémetro de contacto, apés aquecimento durante 86 segundos.
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Fig. 4.39 - Montagem utilizada para tentar simular o fabrico de meia coquilha. As dimens&es
dentro do caixilho de latdo s&@o: 165 x 145 mm. S6 a placa do topo superior é que levou
méscara. O restante caixilho foi grenalhado para que o material projectado a ele fique
agarrado.

52 Projecgdo & chama do pé de zirconato de magnésio (cédigo METCO 210)
durante cerca de 2 minutos e 27 segundos, segundo as condi¢cdes da tabela 11.1
do Anexo Il, para obter uma espessura de barreira térmica de 0.2 mm. A
temperatura final (206° C) da placa foi medida com o pirémetro de contacto. O
resultado obtido é o mostrado na figura 4.40.

“Aspecto da montagem da figura anterior apés projecgéo a chama do pé de zirconato de
magnésio. Aparentemente a espessura desta camada é uniforme.

Fig. 4.40-
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Projecgdo da camada de ligagdo: Seguiram-se as condicdes de projec¢ao
indicadas na tabela Il.1 do Anexo Il. O tempo de projecg&o foi de 1 minuto e 40
segundos, a temperatura inicial de 120° C e a final de 199° C. O aspecto da
montagem apds a projeccdo deste pé é o mostrado na figura seguinte (Fig.
4.41). O objectivo era obter uma espessura de cerca de 0.2 mm.

Fig. 4.41 - Aspecto da montagem apés projecgio de "camada de ligagao” (Ni-Al-Mo). O
aparecimento de manchas pode ser devido ao aumento localizado de temperatura em
certas zonas por a pistola de projecgdo ter passodo a velocidade mais lenta. Na zona
indicada na figura (A) o revestimento levantou ligeiramente (6 a zona de ligag&@o entre a
forma a reproduzir e a placa onde esté inserida). Poderd ter ocorrido pelo facto de néo
terem side feitos furos de salda de gases que eventualmente ficaram retidos entre a
forma e a placa de aluminio onde esta esta encastrada.

79

89

Projecgdo de arame de cobre. A temperatura da montagem era no inicio da
projecgdo do arame de cobre de 90° C. Para a projecgéo deste seguiram-se 0s
parametros indicados na tabela 11.2 do Anexo Il. A temperatura final medida foi
de 115° C e projectou-se durante 66 segundos. Na figura seguinte é mostrado
o resultado (Fig. 4.42). A espessura esperada é de 0.85 mm.

Projecgédo do arame de latdo. Projectou-se este arame seguindo as condigbes da
tabela 11.2 do Anexo Il. A temperatura inicial era de 95° C e a final de 100° C.
O arame foi projectado durante 71 segundos, para tentar obter uma espessura
de 1 mm. O aspecto final é o mostrado nafigura seguinte (Fig. 4.43). 0
objectivo é tentar que a Ultima camada de material projectado e 0 metal que se
vai vazar tenham composi¢do quimica parecida (2 latdes), de modo que a
ades&o seja perfeita.
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Fig. 4.42 - Aspecto da montagem apés projecgio & chama de arame de cobre. Medigdo de
temperatura com o pirémetro de contacto. Aparentemente néo ha fissuras.

Fig. 4.43 - Montagem apés projecgéo de arame de latdo. Também aqui néo se detectam fissuras.
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92 Aquecimento na mufla: Como na experiéncia anterior se verificou que a ligagao
entre o cobre e o latdo apresentava fissuras, pensou-se que se poderia
diminuir a diferenga de temperaturas entre o metal vazado e o conjunto
fabricado por projecgéo fazendo um aquecimento apds a projecgao de arame de
latdo, a cerca de 500° C durante 30 minutos. A temperatura escolhida foi esta
pois ndo se queria correr o risco de atingir a temperatura de solidus da liga
Ni-Al-Mo (camada de ligagao) que é a camada que tem ponto, de fusdo mais
baixo. Pela consulta do diagrama de equilibrio da liga Ni-Al (Fig 4.44),
verifica-se que isso pode acontecer a cerca de 640° C.

(=]

102 Sobre a montagem obtida foi realizado o vazamento de latdo fundido no forno de
inducgéo de radio frequéncia, com a composigdo quimica aproximada de 65%
de cobre e 35% de zinco. Nas figuras segyihtes pode observar-se esta
operagéo (Fig. 4.45 a) e 4.45 b)).
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Fig. 4.44 - Parte do diagrama de equillbrio das ligas Ni-Al [64].
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Fig. 4.45 - a) Operagéo de vazamento do latéo, fundido em cadinho de grafite.

Fig. 4.45 - b) Aspecto apbs o vazamento. A presenga de manchas brancas deve-se & formagéo de
6xidos de zinco a superficie.
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112 Apés arrefecimento do conjunto até & temperatura ambiente procedeu-se a
desmoldagio e obtiveram-se os seguintes resultados (Fig. 4.46 e 4.47).

Fig. 4.46 - "Meia coquilha" obtida. Verifica-se que parte do ceramico se destacou e ficou agarrado
a placa inicial (zona A, por exemplo). Houve fissuragéo em certas zonas pois o latdo
aparece por cima da camada ceramica (B). Apesar disso considera-se que os resultados
obtidos séo satisfatérios pois conseguiu-se proceder & desmoldagdo. O caixilho néo ficou
agarrado ao conjunto pois houve contracgéo do latdo vazado, tendo apenas servido para
suportar o metal vazado. As formas estdo em depresséo.

Fig. 4.47 - Aspecto da placa de aluminio da montagem inicial (Fig. 4.39) ap6s desmoldag&o. Certas
partes de zirconato de magnésio ficaram agarradas a placa (zona A da figura anterior).
A zona escura corresponde a zona onde houve infiltragéo de latdo (zona B da figura
anterior) e fuséo superficial da forma de aluminio em B.
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Simuitaneamente com a realizagdo da "meia coquilha”, foram revestidos provetes para a
realizagdo de ensaios de adeséo, de acordo com o desenho da figura Ill.1 do Anexo Iil. Foram
também medidas as rugosidades desses provetes (3 medidas em cada superficie) e essas
superficies observadas e fotografadas na lupa. O aspecto das superficies obtidas e os valores
da rugosidade média aritmética para cada condigao s&o apresentados no Anexo lIl. Verificou-
-se que os valores obtidos eram baixos. A Ra do provete de aluminio apenas grenalhado é de
9.28 um, valor esse aceitdvel para a preparagdo de superficies por grenalhagem (deve
situar-se entre 6 a 15 um).

122 A superficie da "meia coquilha" obtida foi analisada através da lupa tanto nas
zonas onde a superficie ceramica se apresentava perfeita (Fig. 4.48), como
nas zonas onde houve destacamento de ceramico (Fig. 4.49) como também nos
locais onde houve infiltragdo do latdo vazado sobre a superficie ceramica (Fig.
4.50, 4.51 e 4.52). Em 3 zonas da superficie onde a camada ceramica esta
perfeita foi medida uma Ra de 8.715 um. Este valor é perfeitamente
compativel com a obtencéo de pegas em ferro fundido vazadas em coquilha, pois
a rugosidade sendo baixa ndo é preciso realizar qualquer acabamento, 0 que
diminui os tempos e custos de fabrico.
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Fig. 4.48 - Ampliagio 17.2x. Superficie da "meia coquilha" obtida. O material projectado é
zirconato de magnésio.

’ N e
Fig. 4.49 - Ampliagdo 17.2x. Superficie da "meia coquilha®. Houve destac
magnésio, que ficou agarrado a placa de aluminio, que serviu de forma. Pormenor da fig.
4.46 - canto inferior esquerdo.
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Fig. 4.50 - Ampliagdo 4.9x. "Meia coquilha". Zona onde houve infiltragdo de latdo vazado (gotas
amarelas) que aparece sobre a superficie do zirconato de magnésio. Nas zonas de
arestas vivas (A) houve destacamento de parte do cerdmico. Noutras zonas este efeito
ndo foi observado (B) encontrando-se as arestas perfeitas. Pormenor da figura 4.46 -

canto superior direito.

Ampliagdo 17.2x. "Meia coquilha". Outra zona onde houve infiltrago de latdo. Neste
caso verifica-se que a reprodugdo de certas zonas foi perfeita ndo havendo
destacamento de cerdmico nas arestas vivas (A e B). Pormenor da figura 4.46 (zona

inferior a meio).

Fig. 4.51 -
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Fig. 4.52 - Ampliagio 6.45x. Superficie da "meia coquilha”. Neste exemplo houve infiltragdo de
latdo e destacamento de cer@mico. A forma estd em depresséo.

g e

132 Em seguida, a meia coquilha foi cortada na serra de fita, tendo o cuidado de
cortar do revestimento para o interior para manter o revestimento & tracgéo.

Em seguida, as amostras foram montadas em resina (de topo) como no ponto

4.4.1 e polidas com a mesma sequéncia de polimento indicada na tabela 4.5.
Apenas metade da coquilha seré analisada metalograficamente. A outra metade

ser4 ensaiada a fadiga térmica. A marcag@o das amostras para observagao
metalografica foi a seguinte (Fig. 4.53).

Fig. 4.53 - Marcagio das amostras para observagio metalogréfica.Tentaram analisar-se os varios
tipos de situagbes verificadas. As formas estdo em depresséo.

-152-



4.5.1.2 - Resultados obtidos e sua discussé&o

O corte foi efectuado com serra de fita pois actualmente é o Unico meio disponivel. Durante o
corte verificou-se que nas extremidades da coquilha houve separagéo entre o revestimento e
o latéo vazado. Uma dessas peliculas que destacou foi observada na lupa e em MEV. O aspecto
das duas superficies é muito diferente. As imagens obtidas foram as seguintes (Fig. 4.54 e

4.55):

"

-

Al e TR <
Fig. 4.55 - Ampliagdo 16.7x. Aspecto da superficie do rvagéo

perpendicular & superficie.
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Os resultados obtidos através do MEV séo (Fig. 4.56, 4.57 e 21.58):

Fig. 4.56 - MEV-ES. Superficie do latédo vazado. Aspecto de solidificago. Corresponde a mesma
superficie da figura 4.55.

-4
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Fig. 4.57 - MEV-ES. Superficie do latdo vazado. Ampliagdo da anterior. A superficie néo é
continua. Aparecem pequenos buracos aleatériamente distribuidos.
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Fig. 4.58 - MEV-ES. Superficie do latdo vazado. Ampliagio ainda maior da superficie anterior.
Aparecem pequenos cristais de éxido de zinco que se formaram durante a fuséo e
sobrenadaram o banho. No fundo dos buracos aparece carbono, conforme se pode
comprovar pelo espectro obtido espectro 4.1), através da técnica de microanalise por
dispersdo de energias (EDS), pois detecta-se a presenca de O e C.

Nota: Actualmente o sistema de microanédlise associado ao MEV ja permite a
detecgio de Ce O.

Espectro 4.1 - Analise em EDS realizada sobre um dos buracos da fig. 4.58.

B.0888
Label: AM. 1 SUP - 7k
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Analisando agora o lado do latdo projectado verifica-se que o aspecto € muito diferente,
aparecendo Pb na superficie apesar do latdo projectado ndo possuir este elemento (ver
espectro 11.7 do Anexo Il). A presenga de Pb podera ser justificada pelo facto de este
elemento estar presente no latdo vazado. Como o seu ponto de fus&o € baixo (327°C) e a
densidade é elevada, poderé ter ficado por baixo do banho e aparecer depositado no latao
projectado. As imagens obtidas s&o as seguintes:

Fig. 4.59 - MEV-ES. Superficie do latéo projectado. Corresponde a mesma superficie da fig. 4.54.

16 .8l

I‘\

Fig. 4.60 - MEV-ES. Superficie do latdo projectado. Ampliagdo da anterior. O aspecto é bastante
diferente do observado na camada de latdo vazado (ver figura 4.57).
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Fig. 4.61 - MEV-ES. Ampliagdo ainda maior da superficie do latdo projectado. Aparecem pequenos
cristais com zinco & superficie. Poderdo ser 6xido de zinco pois no espectro de
composigéo qufmica detecta-se a presenga destes elementos. Observa-se também a
presenga de chumbo, na superficie, talvez devido as razdes referidas anteriormente e
conforme se pode comprovar pelo espectro 4.2.

Espectro 4.2 - Andlise em EDS da superficie do latdo projectado (superficie
da figura 4.60).

Cu

Cu

a.0868 keV
Label: AM. 2 SUP - 25kV
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Das observagdes realizadas ao microscépio 6ptico ndo serdo apresentadas imagens de todas as
amostras mas apenas aspectos gerais, pois de outro modo tornar-se-fa repetitivo.

Pretende-se salientar 0os seguintes aspectos:

. A ades&o entre camadas nas zonas planas é boa pois ndo aparecem fissuras a
separa-las.

. Nos cantos (arestas vivas) geralmente a ades&o é fraca pois aparecem fissuras
e verificam-se variagdes de espessura bastante grandes entre as camadas,
além de haver por vezes uma certa "confus&o” na disposi¢do destas camadas.

. Aparentemente nas zonas curvas, a ligag&o entre as camadas projectadas é boa
e entre estas e o latdo vazado também.
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Fig. 4.62 - Ampliagdo 107.5x. Amostra G, segundo a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada). Da esquerda para a direita pode ver-se o latdo projectado, o cobre, em
seguida a camada de ligagéo e por (ltimo zirconato de magnésio. Nesta zona néo
h& fissuras entre as camadas, sendo a espessura destas relativamente uniforme
(dentro de cada camada). A camada de cobre é mais fina do que o previsto (0.85 mm) e
a de camada de ligagio mais espessa (0.2 mm).
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Fig. 4.63 - Ampliagdo 215x. Amostra G, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular a
superficie projectada). Ligagdo sem fissuras entre as camadas de cobre e camada de
ligag&o (& esquerda) e entre a camada de ligagdo e zirconato de magnésio (& direita).

Fig. 4.64 - Ampliagio 215x. Amostra B, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular &
superficie projectada). Ligagao perfeita entre o latdo e o cobre projectados.
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Fig. 4.65 - Ampliagdo 215x. Amostra B, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular a
superficie projectada). Ligag&o entre o latdo vazado (& esquerda) e o latdo projectado
(2 direita). N&o aparecem fissuras entre estas duas camadas. Os pontos escuros na
zona da esquerda correspondem a chumbo e as estrias na zona da direita sdo
caracteristicas dos revestimentos obtidos por projeccdo & chama (ver Fig. 1.22) e
oxidagdo superficial das particulas.
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Fig. 4.66 - Ar%pliaqaé’s'dk: ‘Amostra C, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular a
superficie projectada). Nesta amostra e nesta zona observa-se uma certa porosidade
entre a camada de latéo projectada e a de latdo vazada assinalada na figura com a letra
P. A espessura em cada uma das diferentes camadas é uniforme. A espessura da

camada de latdo é superior & prevista (1 mm) e a de cobre inferior & prevista.
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Fig. 4.67 - Ampliagdo 537.5x. Amostra C, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular a
superficie projectada). Camada de material ceramico projectado (zirconato de
magnésio). Vérios aspectos podem ser identificados: poros (P), pequenas fissuras (F) e
zonas com diferentes tonalidades o que pode levar a pensar que a composigéo quimica
néo é uniforme (C e E).

. % o . i ) LIV
Fig. 4.68 - Ampliagdo 537.5x. Amostra F, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular a
superficie projectada). Aspecto da camada de ligagéo. Vérias zonas de interesse: poros
(P), zonas mais escuras (E), que devem corresponder a zonas mais ricas em aluminio,
zonas claras muito ricas em niquel (C) que correspondem & maior parte da
fotomicrografia. Observam-se ainda certas zonas redondas que poder@o corresponder
a particulas projectadas que ndo se deformaram e néo se espalharam ao embater na
superficie (R), pois a forma inicial destas é esférica (ver fig.ll.1 do Anexo )
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Fig. 4.69 - Ampliagio 537.5x. Amostra 4, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular a
superficie projectada). Aspecto da camada de arame de cobre projectado. As
linhas mais escuras poderdo corresponder a 6xidos de cobre (L), que se formou ao
longo da projecg8o e que separa as diferentes particulas. Nesta amostra a porosidade é
pouca (P). As pequenas pintas que aparecem poderéo ser fases do sistema Cu-O (F)
(eutético Cu-CuO,).

o

Fig. 4.70 - Ampliagio 54x. Amostra 4, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular &
superficie projectada). Zona de defeitos - canto. A esquerda verifica-se que hé
mistura entre as diferentes camadas. Entre o latdo projectado (LP) e o latdo vazado
(LV) aparece uma fissura bastante grande.
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Fig. 4.71 - Ampliagac; 54x. Amostra 7, de acord

Fig. 4.72 -

-~
oA -

mm. Esta situagéo verifica-se do lado direito da fotografia.
- - Lt ol ML AN "

0o com a figura 4.53 (corte perpendicular a
superficie projectada). Outra zona de defeitos. Fissuras (F) no latdo projectado (LP) (a
direita da figura). A camada ceramica praticamente n&o existe (do lado direito). A
espessura das camadas de cobre (C) é de 0.2 mm e a da camada de ligag&o & de 0.1
mm, valores esses bastnate inferiores aos previstos, respectivamente 0.85 e 0.2

e
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Ampliagdo 54x. Amostra 7, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular a
superficie projectada). Zona onde houve fissuragido da camada ceramica e penetragéo
do latdo vazado (LV) sobre o zirconato de magnésio. Observam-se vérias fissuras no
latdo projectado (LP). A espessura das camadas de zirconato de magnésio, camada de
ligagdo e cobre é muito pequena. Nesta zona era diflcil realizar correctamente a
projecgdo pois o &ngulo entre a pistola e o substrato era inferior a 90° (teve de

inclinar-se a pistola).

]
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Algumas das amostras (as mais significativas) foram analisadas através do MEV e do sistema
de microanalise e certos pormenores foram confirmados.

e Amostra F

Nesta amostra observou-se a camada de zirconato de magnésio para tentar ver se as fases que
se observavam nos pés (Anexo Il) se mantinham apés a projecgéo, e se por outro lado as
diferentes coloragbes que apareciam em microscopia éptica se poderiam associar a essas
diferencas. =8 Ll N ae, Lih ' .

{@. 80 CEMUP

Fig. 4.73 - MEV-ER. Observagéo da camada de zirconato de magnésio. Aparecem trés diferentes
fases, conforme se observava no pé antes da projecg@o (Anexo Il). A fase mais escura
corresponde a zonas mais ricas em Mg (espectro 4.3), a mais branca a zonas mais
ricas em Zr (espectro 4.4) e a intermédia a zonas com Zr e Mg (espectro 4.5).

Espectro 4.3 - Zirconato de magnésio (zona mais escura)

z

A. 880
Label: AM.F - 15kY
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Espectro 4.4 - Zirconato de magnésio (zona mais clara)

8.608 keV
Label: AM.F/A - 15kV

Espectro 4.5 - Zirconato de magnésio (zona de coloragéo intermédia)

8.888
Label: AM.F/B-15kV
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Outro aspecto importante que se pode analisar através da técnicade MEV associada ao sistema
de an4lise de imagem é a tentativa de quantificagéo da porosidade nas diferentes camadas. Na
camada de zirconato de magnésio mediu-se a porosidade em 5 campos distintos (14.9%,
11.7%, 19.9%, 10.5% e 10.3%) tendo sido obtido o valor médio de 13.46%. Este valor
esta abaixo do méaximo admitido para a projecgéo a chama que é de 25%.

Fig. 4.74 -

Fig. 4.75 -

MEV-ES. Amostra F, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular a superficie
projectada). Aspecto de um dos campos onde se mediu a porosidade, na camada
ceramica de zirconato de magnésio. A porosidade corresponde as linhas mais escuras.
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MEV-ES. Amostra F, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada). Aspecto da camada de ligagdo (447). Neste caso é dificil medir a
porosidade pois ndo se consegue contrasiar de modo diferente o aluminio, que aparece
muito escuro, e 0s poros (também escuros). O aspecto desta camada é parecido com o
da figura 4.68 observando-se particulas arredondadas (R).
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Fig. 4.76 -
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MEV-ES. Amostra F, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada). Camada de cobre. Através da microanélise pode dizer-se que as estrias
que aparecem nesta camada (em azul em microscopia bptica, ver fig. 4.69) séo zonas
de 6xido de cobre pois detecta-se oxigénio (espectro 4.6). O ouro que aparece no
espectro é devido ao revestimento realizado sobre estas amostras para as tornar
condutoras, e ser possivel a observagédo em MEV. Nas zonas onde aparecem pequenos
pontos pretos detecta-se também a presenga de oxigénio, o que podera significar a
presenca de fases do sistema Cu-O.

Espectro 4.6 - Camada de cobre projectado

In
Cu

Cu

_ In
a.8860 keV¥ 18.228
| abel: AM. F = Cu 25kV
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Fig. 4.77 - MEV-ES. Amostra F, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada).Aspecto da interface latdo projectado/latao vazado. Na interface detecta-
-se apresenga de carbono, conforme se tinha visto na figura 4.57 e se pode comprovar
pelo espectro 4.7. O oxigénio que aparece na interface pode estar combinado sob a
forma de CuO e ZnO. As pintas brancas correspondem & presenga de Pb, no latéo
vazado (LV) que néo existe no latdo projectado (LP).

Espectro 4.7 - Interface latéo vazado/latdo projectado

g.088 keV
Label: AM. F - Latao — 25kV
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Observaram-se também zonas de defeitos:

Fig. 4.78 -

Fig. 4.79 -

P L1

VA7

& {
MEV-ES. Amostra G, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada). Zona de defeitos (canto). Observa-se a presenga de fissuras de grandes
dimensdes (100 pm de largura e 250 pm de comprimento) (A), outras separam as
diferentes camadas (B) e outras ainda aparecem no latdo vazado (D). Nesta fotografia
podem observar-se a camada de ligagéo (CL), a camada de cobre (C) e o latdo vazado
(LV).

29KV K36 AR5 3 1686.8U0 CEMUP

MEV-ES. Amostra 4, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada). Defeito no canto. Nesta zona a espessura das camadas projectadas é muito
pequena (cerca de 350 um) e ao longo da interface latdo projectado/latao vazado
aparece uma fissura.

-169-



Fig. 4.80 - MEV-ES. Amostra 4, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada). Zona do redondo. Aparentemente a adeséo entre camadas é boa, sobretudo
do lado direito da imagem. Do lado esquerdo aparecem porosidades entre a camada de
latdo projectado e a de latdo vazado.

Fig. 4.81 - MEV-ES. Amostra 4, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada). Ampliagéo da anterior, do lado esquerdo (ligagdo com poros). Abaixo das
manchas pretas detectam-se pintas brancas que devem ser Pb pois este elemento fazia
parte da composi¢do quimica do latdo vazado. As porosidades situam-se entre as

camadas de latdo vazado(em baixo) e o latédo projectado (em cima).
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Fig. 4.82 - MEV-ES. Amostra 4, de acordo com a figura 4.53 (corte perpendicular & superficie
projectada). Ampliag&o da figura 4.80, do lado direito. Ligagéo sem poros entre o latdo
vazado, com chumbo - pontos brancos - (em baixo) e o latdo projectado, sem chumbo
(em cima).

4.5.1.2 - Ensaios de adesédo

Os provetes para a realizagéo dos ensaios de ades&o (Fig lll.1 do Anexo Ill) foram colados a
contra provetes de ago CK45 grenalhados nas mesmas condi¢bes dos provetes, isto é,
grenalha G 40, angulo de projecgéo de 90°, distancia de 120 mm e durante cerca de 5
segundos cada um. Em seguida, foram colados com uma cola & base de cianoacrilato (LOCTITE
401) - 2 gotas em cada provete - e aplicou-se um peso de 10 kg durante 2 minutos. A
aplicaggo de uma forga de compresséo é suficiente para iniciar a reacgéo de polimerizagéo
dos cianoacrilatos. Esperaram-se 24 horas para que a junta colada atingisse o maximo da
sua resisténcia e realizaram-se os ensaios (montagem idéntica & da figura 1.24). Na tabela
seguinte (Tab. 4.7), indicam-se os cédigos utilizados para a marcagdo dos provetes de

ades&o.
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Tabela 4.7 - Codigos identificativos dos provetes de adesdo.

Revestimento de Provete CODIGO

de aluminio com:

Zirconato de magnésio (210) + AZ
Zirconato de magnésio (210) + AZB
Camada de ligacdo (447)
Zirconato de magnésio (210) +
Camada de ligagdo (447) +
Arame de cobre
Zirconato de magnésio (210) +
Camada de ligagio (447) +
Arame de cobre +
Arame de latio

AZBC

AZBCL

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de adeséo

. Tensao Tensido de
Provete Forga Area de Adesao Média
(N) (mm?2) Adesdo (MPa)
AZ1 9.8 346 0.028
AZ2 156.8 346 0.453 0.170
AZ3 9.8 346 0.028
AZBl1 245 346 0.708
AZB2 156.8 346 0.453 0.538
_AZB3 1568 346 _0453 |
AZBCl1 592.9 346 1.714
AZBC2 563.5 346 1.629 1,672

Através destes resultados pode verificar-se que os valores de tensdo de adesdo medidos s&o
muito baixos, o que é benéfico para este novo processo de fabrico de coquilhas, pois
pretende-se que a desmoldag&o seja facil.

As imagens a seguir apresentadas s&o o resultado dos ensaios de ades&o (um exemplo de cada
tipo):
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o Provete para ensaio de adesdo de aluminio, grenalhado e revestido com
zirconato de magnésio (c6digo METCO 210) & superficie (cédigo AZ segundo a
Tab.4.7):

Fig. 4.83 - Ampliagdo 3.2x. Provete. Vermcou se ruptura adesiva (lmorface revestimento/

substrato), em grande parte do provete, mas coesiva nos bordos.
~ T q.n-s_, .

Fig. 4.84 - Ampliagdo 3.2x. Contra-provete,
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. Provete para ensaio de adesdo de aluminig grenalhado e revestido com
zirconato de magnésio (cédigo METCO 210) e camada de ligagdo a superficie
(cédigo METCO 447) (c6digo AZB segundo a Tab. 4.7):

"4

- A N

Fig. 4.85 - Ampliagdo 3.2x. Provete. Ruptura adesiva, em praticamente toda a superficie

verifica ruptura coesiva na zona assinalada.

Fig. 4.86 - Ampliagdo 3.2x. Contra - provete,
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. Provete para ensaio de adesdo de aluminio grenalhado e revestido com
zirconato de magnésio (cédigo METCO 210), camada de ligagéo (cédigo METCO
447) e arame de cobre 2 superficie (cédigo AZBC segundo a Tab. 4.7):

P - "
e e

A il B s , :
Fig. 4.87 - Ampliagdo 3.2x. Provete. Em praticamente toda a superficie ruptura adesiva. Apenas no
~_meio se observa ruptura coesiva (entre camadas).

Fig. 4.88 - Ampliag&io 3.2x. Contra - provete.
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. Provete para ensaio de adesfo de aluminio grenalhado e revestido com
zirconato de magnésio (cédigo METCO 210), camada de ligag&o (cédigo METCO
447), arame de cobre e arame de latéo a superficie (cédigo AZBCL segundo a
Tab. 4.7):

Fig. 4.89 - Ampliagio 3.2x. Provete. Os provetes revestidos com 4 camadas, néo foram ensaiados
pois a pelicula projectada levantou devido a diferenga de coeficientes de expanséo dos
materiais em causa. As tensdes geradas nas camadas projectadas foram
suficientemente grandes para fazer saltar o revestimento.

Aspectos a reter apds este ensaio:

. O método funciona, no entanto é preciso arranjar maneira de melhorar a
adesfo entre camadas para evitar a presenca de fissuras, sobretudo entre o
latdo vazado e o latdo projectado. Este problema ocorre, provavelmente,
devido a contaminagdes do metal vazado, pois a atmosfera do forno de fus&o néo
6 controlada (h4 oxidagbes) e também n&o é possivel controlar a temperatura
do metal fundido para saber se é a ideal para realizar o vazamento.

. A contaminagéo pelo carbono pode ter sido causada pelo facto da atmosfera da
mufla onde é feito o pré-aquecimento, ndo ser controlada (sendo normalmente
utilizada para fazer tratamentos térmicos). Por outro lado, os cadinhos
utilizados no forno de inducgéo s&o de grafite @ ndo ha maneira de controlar as

contaminacgoes.
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A ligagado entre camadas projectadas é melhor do que entre estas e o substrato,
0 que se torna muito Gtil no caso em estudo, pois pretende-se que o
destacamento da camada projectada seja f4cil.

Os valores de porosidade e rugosidade observados para as diversas superficies
estéo dentro dos valores medidos em revestimentos deste género.

Verificou-se que nas zonas de arestas vivas (cantos), ndo se conseguiu que a
uni&o entre camadas fosse perfeita. Observou-se que a espessura, nesses
locais, era bastante inferior & prevista. Isto podera ser explicado pela
dificuldade que existe em realizar correctamente revestimentos por projecgio
a chama em zonas onde o &ngulo de projeccdo tem de ser diferente de 90°, como

€ 0 caso.

Nas zonas mais planas, as espessuras medidas na camada de zirconato de
magnésio e de cobre, sdo inferiores as previstas. Este "defeito" podera ser
explicado pelas perdas de material projectado, no processo de revestimento
por projecgdo a chama, pois sabe-se que para a maioria dos produtos
projectados a eficiéncia é inferior a 90%. A espessura da camada de ligagao é
nalguns locais superior & prevista, o que leva a pensar que as passagens da
pistola n&o terdo sido uniformes. Este efeito podera ser ultrapassado se se
utilizar um sistema robotizado que permita manter regular a velocidade de
passagem da pistola de projecgdo de acordo com cada material a projectar e

forma a revestir.

A penetragdo do latdo através das camadas projectadas pode ter ocorrido pelo
facto de nas arestas vivas a espessura da camada projectada ser bastante
inferior a verificada nas zonas planas e ainda pelo facto de essas zonas serem
locais preferenciais de concentragdo de tensées (devido a sua forma em angulo
préximo de 90°), o que facilita a fissuragdo. O latdo no estado liquido, quando
contacta com estas zonas "fragéis", penetra por ai e, por isso, aparece sobre a
camada ceramica.

A forma de aluminio utilizada como substrato, ficou ligeiramente danificada

pelo contacto com o latdo vazado, que penetrou através das camadas
projectadas.
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4.5.2 - 2% Ensaio (Pré-aquecimento na mufla a 500° C)

4.5.2.1 - Procedimento experimental

Como se verificou que apareciam fissuras na camada ceramica, pensou-se que o melhor
seria partir do conjunto j4& a uma temperatura elevada antes de se iniciar a projecgao, pois
deste modo durante a projeccdo em vez de haver aumento de temperatura e de o ceradmico
projectado ficar a tracgdo (devido ao arrefecimento), ficaria & compressdo o que evitaria a
fissuragéo e infiltragéo de latdo durante a operagdo de vazamento do latdo de reforco.

De modo que os resultados fossem comparaveis seguiu-se exactamente o mesmo
procedimento experimental do ponto 4.5.1.1, isto é:

Grenalhagem, nas mesmas condicdes,

Aplicagdo da mascara (Fig.4.38),

Aperto do caixilho e da placa de topo ficando com uma montagem idéntica a da
figura 4.39.

Surge agora aqui uma nova etapa:

49

Colocou-se todo o conjunto na mufla a 500°C durante cerca de 3 horas para

. haver homogeneizagéo de temperatura do conjunto.

Em seguida as etapas foram as mesmas:

50

Projeccdo de zirconato de magnésio durante cerca de 167 segundos
(Fig.4.40), de modo a obter uma espessura de 0.2 mm.

Projecgdo de camada de ligagdo durante cerca de 75 segundos (Fig.4.41), com
0 objectivo de obter uma espessura de 0.2 mm.

Projecgao de arame de cobre durante cerca de 67 segundos (Fig.4.42), para
conseguir uma espessura de cerca de 1 mm.

Projecgao de arame de latdo durante cerca de 76 segundos (Fig.4.43), para
tentar obter uma espessura de 1.2 mm.

Colocacgéo do conjunto na mufla a cerca de 500°C durante cerca de 30 minutos,
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10® Vazamento do latdo (Fig.4.45) a cerca de 1000° C,
112 Desmoldagdo efectuou-se a cerca de 300°C.

O conjunto obtido é o apresentado nas figuras seguintes (Fig. 4.90):

Fig. 4.90 - Aspecto geral do conjunto. A esquerda placa obtida por projecgdo (formas em
depress&io) e a direita placa de aluminio (formas em saliéncia). Houve fus&o de certas
zonas da placa de aluminio.

A meia coquilha obtida e a placa de aluminio foram fotografadas e observadas na lupa,
obtendo-se as seguintes fotografias (Fig. 4.91, 4.92, 4.93, 4.94, 4.95 e 4.96):

-179-



Fig. 4.91 - Ampliagéo 3.4x. Superficie da meia coquilha compésita (ampliagéo do lado esqtjerdo da
fig. 4.90). A superficie cerimica parece bastante continua. Nas arestas vivas houve
destacamento de zirconato de magnésio que ficou agarrado a placa de aluminio.
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Fig. 4.92 - Ampliagéo 3.4x. Outro £§p9c10 da superficie obtida (ampliagdo do lado esquerdo da
fig. 4.90). Zona do canal de vazamento. Na superficie curva a camada projectada tem um
aspecto continuo (A). Nas arestas vivas houve destacamento do ceramico.
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Fig. 4.93 - Ampliagdo 3.4x. Superficie da meia coquilha compésita (ampliagdo do lado esquerdo da
fig. 4.90). Verifica-se que houve destacamento do cerdmico e aparecimento do latéo,
na zona indicada na figura, pois nessa zona a placa de aluminio tinha uma contra salda,
conforme se pode ver e se indica na figura sagui%o (D).

RGN

Fig. 4.94 - Ampliagéio 3.4x. Placa de aluminio (ampliagéo do lado direito da fig. 4.90). Indica-se a
contra safda que originou o defeito da mostrado na figura anterior (D). A contra saida
pode ter sido provocada por fus@o localizada da placa de aluminio, utilizada no ensaio

anterior.




Fig. 4.95 - Placa de aluminio(ampliagdio do lado direito da fig. 4.90). Pormenor da fuséo localizada
que se tinha observado na figura 4.90 (F). Nas arestas ficou agarrado o cerdmico (Z).
A fusgo localizada da placa de aluminio pode ter sido causada pela proximidade do latdo
vazado a temperatura elevada (cerca de 1000°C), j& que a espessura da camada
ceramica é pequena e as restantes camadas projectadas so bastante condutoras do

calor.
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Fig. 4.96 - Ampliagéo 3.4x. Placa de aluminio (ampliagéo do lado direito da fig. 4.90). Houve fuséo
na zona do alimentador.




12° Conforme se tinha feito no ensaio anterior foram também cortadas amostras na
serra de fita para fazer a preparagdo metalografica.

Fig.4.97 - Marcag8o das amostras para observagéo metalografica. Meia coquilha da figura 4.90.

4.5.2.2 - Resultados obtidos e sua discussao

Neste ensaio também se detectaram alguns problemas de falta de ades&o e fissurag@o entre
camadas (latdo vazado/latéo projectado). De uma forma geral pode dizer-se que a ligagéo
nos cantos é fraca (Fig. 4.101) pois aparecem fissuras embora a ligagdo entre camadas
tenha aspecto de ser boa (Fig. 4.98). A ligagéo entre latéo projectado e vazado é, na maior
parte das zonas observadas, relativamente boa embora aparegam em alguns locais fissuras.
Também aparece alguma porosidade no latéo projectado (Fig.4.99).
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Zirconato de magnésio 0.15 mm
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Fig. 4.98 - Amphaqao 54x Amostra 64, de acordo com a figura 497 (cone perpendicular a

superficie projectada). Aspecto geral das diversas camadas. Ndo aparecem fissuras a
separa-las.
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Fig. 4.99 - Ampliagao 54x. Amostra Dy, de acordo com a ﬂgura 4.97 (corla perpendlcular a
superficie projectada). Aparece alguma porosidade ndo visivel na figura anterior,
sobretudo na separagéo entre o latdo projectado (LP) e o latdo vazado (LV).

-184-



. . - - L _'.:" _"_w—,_ ol . . 2';“\".‘ 3
Fig. 4.100 - Ampliagdo 54x. Amostra 5;, de acordo com a figura 4.97 (corte perpendicular a
superficie projectada). Mistura das diversas camadas projectadas, numa zona nao
plana.
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Fig. 4.101 - Ampliagdo 54x. Amostra E,, de acordo com a figura 4.97 (corte perpendicular a
superficie projectada). Fissuras na zona curva da amostra, o que significa que a

adesio entre o latdo vazado e o projectado é fraca.
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Foi feita também a anélise de uma pelicula que destacou durante o corte para ver se aparecia
de novo carbono na interface entre o latdo vazado e o projectado. Constatou-se que sim e
obtiveram-se os seguintes espectros:

p Espectro 4.8 - Superficie do latdo projectado
Cu
5 Pb
- Cu
C Pb Cu 7n s
8.088 keV 18.228

Label: AM. SUP. PROJ - 1BkeY
Espectro 4.9 - Superficie do latdo vazado

In
Cu

B.800 -
Label: AM. SUP. VAZ.
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Aspectos a reter ap6s este ensaio:

. Verificou-se neste caso que ndo houve infiltragdo do latdo vazado. Pensa-se
que o facto de se ter iniciado as projecgbes com a montagem a 500°C, tera
contribuido para a eliminagdo desse problema. Neste caso as particulas
projectadas embateram numa superficie mais quente, e por isso, em vez de
ficarem & tracgédo, ficaram a compressao.

. Neste ensaio a diferenga entre as espessuras previstas e verificadas é bastante
grande, sobretudo para o cobre e latdo projectados, o que significa que as
perdas foram maiores.

. Neste ensaio observou-se de novo a dificuldade de realizar correctamente a

projecgdo em zonas com arestas vivas (cantos). Nesses locais a espessura das
camadas ¢ bastante fina.
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4.6. ENSAIOS DE FADIGA TERMICA

Metade de cada uma das placas obtidas nos ensaios anteriores foi testada a fadiga térmica,
tendo sido submetida a aquecimentos por chama de gas propano (Fig. 4.102) e
arrefecimentos por chuveiro de 4gua (Fig. 4.103) consecutivos. Logo apés os primeiros
ciclos verificou-se que o revestimento comegou a destacar. Ao fim de 26 ciclos o ensaio foi
interrompido pois as placas ja& estavam muito danificadas tendo ficado com o aspecto
mostrado nas figuras seguintes (Fig. 4.104 e 4.105)

Fig. 4.102 - Ensaio de fadiga térmica. Aquecimento com queimador de gés propano durante 60
segundos (tempo de solidificagdo do ferro fundido na coquilha).

Fig. 4.103 - Arrefecimento por chuveiro de &gua durante 8 segundos. Tempo de arrefecimento da
coquilha apés extracgho da pega vazada em ferro fundido, antes de ser efectuado
novo vazamento.
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Fig. 4.104 - Placa obtida no 1° ensaio. Destacamento das camadas projectadas, ao fim de 26
ciclos de aquecimento-arrefecimento. A descoesao verificou-se entre o conjunto das
camadas projectadas e o latdao vazado.

Fig. 4.105 - Placa obtida no 22 ensaio. Destacamento das camadas projectadas, como no caso
anterior.

Ap6s estes ensaios pode concluir-se que 0 processo ainda ndo esta suficientemente
desenvolvido para resistir a solicitagbes de fadiga térmica, pois logo apés os primeiros
ensaios realizados deu-se a descoeséo entre camadas.
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CAPITULO 5

SINTESE E CONCLUSOES




5.1. SINTESE DO TRABALHO APRESENTADO

O objectivo primordial deste trabalho era o estudo de uma nova técnica de fabrico de
coquilhas para vazamento de metais. Os métodos de fabrico de coquilhas actualmente
existentes contém alguns problemas:

. O fabrico de coquilhas metdlicas & bastante dispendioso pois acarreta elevados
custos de matéria prima (agos resistentes ao choque térmico), de maquinagem
da cavidade com a forma das pecas a obter e circuitos de arrefecimento
complicados s6 se justificando, por isso, para grandes séries.

’ A utilizagdo de coquilhas metalicas pode provocar um arrefecimento demasiado
rapido das pecgas ndo ficando estas com a estrutura pretendida, o enchimento
pode ser incompleto ou surgirem soldaduras frias ou mesmo fissuras, pois as
paredes metalicas rigidas impedem a solidificagdo da peca.

. A utilizagdo de moldagdes cerdmicas (Processos Shaw e Unicast) resolve o
problema do arrefecimento rapido, que pode ocorrer nas coquilhas metdlicas,
no entanto, estes processos tém a grande desvantagem de ndo serem
reutilizaveis (é preciso utilizar uma moldagdo nova para cada vazamento).

O novo processo de fabrico de coquilhas devera obedecer a alguns requesitos tais como:

. Processo simples de facil execugdo e que possibilite a reparagdo apds certo
periodo de utilizagdo ou em caso de erro de fabrico.

. Existéncia de uma face cerdmica de modo a que a coquilha seja capaz de
aguentar as temperaturas a que o ferro fundido é vazado e a erosdo por este
provocada durante o vazamento.

. A espessura da camada cerdmica ndo deve ser demasiado extensa pois isso
aumentaria bastante o tempo de solidificacdo. A existéncia de camadas
metalicas de elevada condutividade térmica a seguir & camada ceramica tem a
vantagem de ajudar a extrair calor, o que facilita o arrefcimento. Esta camada
cerAmica deverad substituir com vantagem as pinturas refractarias
tradicionais pouco duradouras.

. A superficie da coquilha devera ser tal que origine bom acabamento superficial
das pegas vazadas, por forma a reduzir as operagbes de acabamento final.
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. Devera ser possivel utilizar de um mesmo molde para fazer vérias coquithas.
Esse molde pode ser uma pega metalica, com as tolerancias dimensionais
apropriadas para contrabalangar as contracgbes e dilatagdes que se
observam durante a solidificag&o.

O processo consiste em projectar por projecgdo a chama diversas camadas de materiais
diferentes de modo a conseguir uma gradag&o de materiais desde uma barreira térmica, que
vai ficar em contacto com o ferro fundido, até uma camada 100% metalica. Apds a obtengao
desta, sera vazado um metal de reforgo para conferir rigidez ao conjunto.

A utilizagdo da técnica de revestimentos po'r projecg¢do & chama para a realizagdo de
coquilhas por este processo, decorre do facto de ele permitir projectar tanto materiais
ceramicos como metélicos sob a forma de particulas micropulverizadas (por exemplo,
projecgédo de materiais indicados para barreiras térmicas - zirconato de magnésio e alumina
- € também camada de ligagdo) e de materiais sob a forma de arame o que permite fazer
enchimentos espessos (projeccdo de arame de cobre e latdo). Por outro lado, apés
preparagéo adequada das partes danificadas este processo pode ser usado para a reposicio de
cotas e recuperagéo de componentes.

O equipamento necessério ndo ¢ muito complexo e exige apenas uma instalagdo de ar
comprimido isento de humidade e poeiras, sendo ainda bastante facil de operar. Outra
vantagem ainda, é o facto de com este processo se conseguirem bons acabamentos
superficiais, conforme se comprova pelos valores de rugosidade (Ra) medidos o que da um
acabamento melhor que o vazamento em areia e elimina a necessidade de acabamentos
posteriores. ‘

A utilizagdo de um revestimento ceramico como primeira camada projectada contra o
substrato tem como objectivo a criagdo de uma barreira térmica de modo a causar uma
diminui¢do da velocidade de arrefecimento do ferro fundido vazado face ao vazamento em
coquilhas metélicas, sem revestimento, para evitar a formac&o de ferro fundido branco.

A escolha da projecgédo de zirconato de magnésio decorreu do facto de na bibliografia
consultada este material aparecer frequentemente citado para estas solicitagdes - barreira
térmica, ser facil de obter e poder ser projectado por projecgdo a chama. Na METCO (marca
de todo o equipamento de projeccéo utilizado) n&o existe, por exemplo, zirconia estabilizada
com itria para projecgdo a chama. O zirconato de magnésio sendo totalmente estabilizado
(24% de MgO) nao sofre aiteragdo de estrutura (e consequentemente de volume) as
temperaturas de servigo. Por outro lado, 0 excesso de estabilizador aumenta a resisténcia
mecéanica da zircénia clibica por promover a formagéo de uma rede de microfissuras.

A projecgdo, em seguida, de camada de ligag&o teve como objectivo criar entre os dois pés
projectados a méxima ligag8o possivel. Sabe-se que durante a projecgdo os pés de Ni-Al
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(camada de ligagdo) se combinam formando alumineto de niquel. Esta reacgdo exotérmica
traz calor adicional o que aumenta a energia das particulas e consequentemente a ligagso ao
substrato (neste caso a camada de ceramico projectada).

A projecgéo sobre a camada de ligagdo de arames de cobre e latdo teve como objectivo
fundamental utilizar materiais com elevada condutividade térmica de modo a ajudarem a
retirar calor da coquilha aquando da solidificagdo do ferro fundido, pela parte detras desta e
ainda conseguir a melhor compatibilidade possivel entre o material projectado'e 0 vazamento
posterior de um reforgo (latdo projectado/latdo vazado). Outra justificagdo ainda é o facto
do cobre e latdo serem materiais bastante dicteis o que permite a acomodag&o de tensbes que
0s ceramicos nao podem suportar por serem frageis.

O facto de ndo ter sido realizada qualquer tentativa de eliminar a porosidade que aparece
nestes revestimentos, decorreu do exposto no capitulo 2 (expressio 2.28) - quanto maior
for a porosidade menor é o médulo de elasticidade, o que permite aumentar ATf (variagdo de
temperatura critica para a qual ocorre fractura por choque térmico), expressio 2.30. Por
outro lado, a existéncia de porosidade e de microfissuras permite que certas tensées geradas
durante solicitagbes de choque térmico e mecénico sejam aliviadas e ainda ocorra acomodag&o
de deformacgdes.
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CONCLUSOES FINAIS '

. Pelos resultados obtidos pode concluir-se que o processo em causa para
fabrico de coquilhas é realizavel.

. O melhor substrato testado para conseguir realizar uma casca por projecgao a
chama que possa ser destacada ¢ aluminio grenalhado, apesar dos resultados
com formas complexas nio serem totalmente satisfatérios.

. Nas zonas planas a adesdo entre camadas é boa e entre estas e o latdo vazado
também.

. Nas arestas vivas (cantos) a adesao é fraca sendo um problema a soluccionar
no futuro.

N

. A realizagdo de um pré-aquecimento a temperatura de 500° C origina
melhores resultados que o pré-aquecimento a temperaturas mais baixas.

. Os ensaios de fadiga térmica realizados mostraram que muito rapidamente se

verificou descoeséo entre as camadas de latdo projectado e latdo vazado, o que
pode por em causa todo o0 processo se ndo se encontrar solugao.

-194-



CAPITULO 6

' SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS




6.1. SUGESTOES DE TRABALHOS A DESENVOLVEE:'l

Para tentar resolver os problemas surgidos durante a execugdo deste trabalho e fazer com
que o processo em causa seja aplicado a escala industrial, sugerem-se as seguintes medidas:

. Utilizagdo de um sistema automadtico para a realizacdo dos revestimentos, de
modo a conseguir que todos os parametros intervenientes neste brocesso sejam
perfeitamente controlados, desde a velocidade das diferentes passagens, as
inclinagGes da pistola de projecgédo e caudais de gases e pés.

. Utilizagdo de métodos expeditos de medigcdo das espessuras, durante a
realizag&o das projecgdes, pois se a espessura medida nessa ocasido se situar
abaixo do previsto, é facil alterar os parametros de modo a conseguir as
espessuras pretendidas.

. E necessario arranjar solugdo para que as camadas projectadas adiram
completamente ao caixilho, pois este é fundamental para conferir rigidez ao
conjunto e suportar o metal vazado e fazer com a coquilha assim produzida
possa resistir a solicitagdes de fadiga térmica (o que é indispensavel para
ser utilizada para fabricar pecas em ferro fundido). '

. E importante realizar um controle adequado da atmosfera da mufla usada no
pré-aquecimento do substrato e no aquecimento antes do vazamento para
evitar contaminagées

. Devera utilizar-se um forno de inducgéo de maior capacidade, com controle de
atmosfera e de temperatura, para conseguir controlar o melhor possivel as
condicdes de vazamento (o forno actualmente disponivel ndao permite utilizar
cadinhos de maior capacidade).

. Devera ser efectuado um controle dimensional nas coquilhas produzidas, face
ao substrato que lhes deu origem, para saber se se verificaram empenos e
, distorsées.

. As operagbes de polimento das amostras utilizadas para fazer o controle
metalogréafico, poderdo ser melhoradas se forem montadas em véacuo para
evitar a desagregagéo dos constituintes durante o polimento.

. Podera ser feito um controle da estrutura dos msteriais cerdmicos projectados

por difracgdo de raios X, para saber se houve alteragbes de fase e,
consequentemente, de dimensGes que possam originar problemas.

-196-




. ANEXOS




ANEXO I

EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA
A EXECUCAO DO TRABALHO PRATICO



Cabine de grenalhagem por jacto abrasivo (grenalha de ago) com possibilidade de
regulagdo da pressao, distincia e angulo de projecgio (Cesario Santos).

Cabine de pintura com cortina de 4gua (Friportus),
Pistola de projecggo & chama de pés da marca Metco, modelo 5P-1l com os seguintes
acessorios:

- vibrador, e

- bicos para projecgio adicional de ar comprimido (Jet Assembly 2PSA).

Pistola de projecgdo & chama de arame da marca Metco, modelo 12E, com motor a ar
comprimido para o arrastamento do arame.

Reguladores de caudal e press&o dos gases utilizados (Metco).

Desenrolador de arame (Metco).

Mufla de tratamento térmico com controle de temperatura e tempos de estagio
(Termolab).

Forno de inducgdo de rédio - frequéncia (Calamari).
Serra de fita.

Rugosimetro, modelo Surftest 201 (Mitutoyo).

Lupa estereoscopica (Olympus).

Maquina de fadiga térmica alternativa (Oliva - Euromec).

Equipamento de polimento automético de amostras da marca Struers, modelo
Pedemax 2, com os respectivos acessorios.

Microscépio 6ptico metalogréafico (Zeiss).

Microscépio electrénico de varrimento JEOL JSM-35C, com sistema de
microandlise e anélise de imagem (existente no CEMUP).

Tina de ultrasons (Sonorex Bandelin RK 106 S).
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ANEXO II

CARACTERIZACAO DOS POS E ARAMES
PROJECTADOS AO LONGO
DO TRABALHO EXPERIMENTAL



A caracterizagdo dos pds e arames projectados por p}ojecgao a4 chama foi realizada
recorrendo a microscopia electrénica de varrimento (MEV) e microanélise por dispersio de
energias (EDS). Nesta analise a altura relativa entre os picos indica a relagdo entre a
quantidade existente de cada um dos elementos.

Caracterizagdo dos pos:

Ao longo de todo o trabalho foram utilizados 4 diferentes p6s. As suas_caracteristicas
principais encontram-se resumidas na tabela ll.1. Os dados ai apresentados foram
compilados com base nas informagdes recolhidas nos boletins técnicos fornecidos pelo
fabricante. Certas zonas da tabela nao se encontram preenchidas por falta de dados.
- Escolheram-se os materiais alumina cinzenta (101), zircénia (201) e zirconato de
magnésio (210), pois eram os indicados pela METCO para aplicagdo como barreira térmica.

Tabela 1.1 - Caracteristicas dos pos utilizados durante a realizacdo do
trabalho experimental e parametros de projecgéo.
NOME CAMADA DE | ZIRCONATO DE ALUMINA ZIRCONIA
LIGACAO MAGNESIO CINZENTA
CODIGO METCO | 447 | 210 1 101 201
5.0% Mo 24.0% MgO 94.0% Al1203 93.0% ZrO
Composigio Quimica 5.5% Al 76.0% ZrO2 2.5% TiO2 5.0% CaO
88.5% Ni 2.0% Si02 0.5% AI203
(% Peso) 1.0% FeO 0.4% Si02
0.5% outros 6xidos| 1.1% outros 6xidos
Granulometria (Lm) + 88 = 45 +53 - 10 +45-5 + 75 =30
Massa especifica (kg/m3) 7200 4200 3300 5000
Ponto de fusio (°C) 660 2140 2010 5
Ra (apés projeccéo) (m) 11 - 17 8.9 - 114 15.2 - 17.8
Macrodureza (HRB) 75 -~ 95 82 - 125
Porosidade (%) <2 15
Temp. de Pré-aquecimento (°C) 90 - 120 90 - 120
Pressio de Oxigénio ' . ‘
(MPa/bar) 0.21 / 2.1 0.17 / 1.7 0.17 / 1.7 0.17 / 1.7
Pressdo de Acetileno
(MPa/bar) 0.10 / 1.0 0.10 /1.0 0.10 / 1.0 0.10 / 1.0
Pressdo de Ar comprimido
(MPa/bar) 0.48 / 4.8 0.48 / 4.8 0.48 / 4.8
Caudal de Oxigénio (x10-3 m3/s) 0.498 0.498 0.498
Caudal de Acetileno (x10-3 m3/s) 0.265 0.265 0.265
Caudal de Ar comprimido (x10-3 m3/s)
Distincia de Projec¢io (mm) 100 - 180 65 65 65
Peso de p6 necessdrio para produzir
um revestimento com 0.1lmm de 0.81 0.85 0.48 1.69
espessura numa 4rea de 1m2 (kg)
Eficiéncia de Deposico (%) 90 50 70 30
Taxa de Deposicdo (g/s) 0.556 0.250 0.194 0.250
Preco (Esc./kg) 18080 11925 5445 21411
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* P6 camada de ligagéo - Cédigo METCO 447

Conforme se pode observar nas figuras seguintes (Fig. II.1, 1.2, I1.3) este pé € constituido
por particulas arredondadas. Cada particula por si s6 é constituida por um aglomerado de
pequenas particulas. Fazendo a andlise no modo de detecgéo de electrdes retrodifundidos (ER)
(Fig. 11.3) verifica-se que a sua composigdo nZo é uniforme. Observando esta
fotomicrografia pode dizer-se que as zonas mais escuras correspondem a aluminio, as
intermédias a niquel e as mais brancas a molibdénio. Através da andlise qualitativa em EDS
n&o se detectou a presenca de nenhum elemento estranho & composig&o quimica (Tab. I1.1),
conforme se pode ver no espectro obtido (Espectro 11.1).

Espectro Il.1 - Camada de ligacéo
|

25KV #%10E

Fig. 1.1 - MEV-ES. P6 camada de ligagdo (447). Partlculas esféricas de tamanho médio 80 a
100 pm. A superficie das particulas néo é lisa, tendo estas sido provavelmente obtidas
por atomizagdo e posterior aglomeragéo.
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Fig. 1.2 -

Fig. 1.3 -

25Kl K508
MEV-ES. P6 camada de ligagdo (447). Nesta figura é ainda mais nitida a forma das
particulas e a sua constituigdo, particulas arredondadas obtidas por aglomeragéo de
outras particulas mais pequenas, de forma irregular mas arredondada e tamanhos
variados.

188

CEMUP

MEV-ER. Pé camada de ligagéo (447). Mesmo campo da figura 11.2 obtido no modo de
observacéo de electrdes retrodifundidos. A cada tonalidade de cinzento pode associar-
se a presenga de um elemento quimico diferente. As zonas mais escuras correspondem
a aluminio, as intermédias a niquel e as mais brancas a molibdénio. Dada a pequena
amostragem que se pode observar neste campo, ndo é possivel dizer quais as

quantidades previstas de cada um dos elementos.
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* Po6 ceramico de zircénia - Cédigo METCO 201

A forma das particulas que constituem este pé é diferente do anterior pelo facto deste ser um
p6 ceramico. Geralmente os métodos de fabrico s&o diferentes e este parece ter sido obtido
por fragmentagéo, conforme se vé nas figuras 1.4 e I1.5. Comparando os resultados obtidos
em E.S. e E.R., constata-se que as diferengas de cor se devem apenas a efeitos de topografia e
n&o de composigdo quimica (Fig: I.5 e 11.6). No espectro de composigéo quimica detectou-se
a presenga de Zr e Ca, pois s&o os dois elementos que aparecem em maior quantidade
(espectro 111.2). Detecta-se ainda a presenca de Hf, que ndo se encontrava especificado no
boletim técnico. A sua presenca pode ser justificada pelo facto do processo de separagéo da
zirconia do minério n&o ter sido totalmente eficaz, pois este elemento costuma aparecer
associado aos minérios de zircénia. O tamanho médio das particulas deste p6 é de cerca de 30
a75um.

Espectro 1.2 - Zirconia

ko)
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Fig. 1.4 - MEV-ES. Pé ceramico de zircénia (201). O processo de fabrico destas particulas
parece ter sido a fragmentagdo. Verifica-se que a diversidade de tamanhos é grande.
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2EKI X500 {@a. 680 CEMUP

Fig. .5 - MEV-ES. P6é ceramico de zircénia (201). Ampliago da figura anterior. Este pé
apresenta particulas com arestas vivas.

16.8U0 CEMUP

Fig. 1.6 - MEV-ER. Pé ceramico de zircénia (201). Nesta amostra através deste modo de
observagéo, ndo se detectam diferengas de composigdo quimica. Mas s6 efeitos de
topografia, o que quer dizer que a composigao é uniforme.
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+ PO ceramico de zirconato de magnésio - Cédigo METCO 210

A estrutura deste pé é idéntica & do pé 201, pois apresenta particulas de forma angular com
0 aspecto de terem sido obtidas por fragmentagso (Fig. 11.7). Pela anélise qualitativa em EDS
(espectro 11.3), ndo se detecta a presenca de mais nenhum elemento, para além dos ja
esperados Zr e Mg (Tabela I1.1). O tamanho médio das particulas parece ser de 10 a 60 um.
Através da observagdo em ER em comparagdo com a de ES (Fig. 11.8 e 11.9), pode observar-
se que aparentemente este tipo de pdé é constituido pela aglomeragédo de particulas com
diferentes teores em ZrO, e MgO. Este facto podera ser observado se se fizer um polimento
adequado a este tipo de pd, conforme se v& nas imagens das figuras 11.10, 1.11 e 11.12.

e Espectro I1.3 - Zirconato de magnésio
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25KU X180 382, Al CEMUP
Fig. I.7 - MEV-ES. P6 ceramico de zirconato de magnésio (210). Particulas obtidas por
fragmentagdo com grande uniformidade de tamanhos.
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23KV %388 38235 19.00 PEHUP

Fig. 1.8 - MEV-ES. P6 ceramico de zirconato de magnésio (210). Ampliagéo da figura anterior.
Aparentemente as particulas sado contituldas por duas fases de composicéo diferente.

16 . HH CEMUP

Fig. 1.9 - MEV-ER. Pé cer&rmco de zirconato de magnésio (210). Neste modo de observagéo pode
confirmar-se que as particulas s&o constituldas por duas fases de composi¢éo
diferente, uma mais clara e outra mais escura.

Nas imagens seguintes podem analisar-se alguns gréos de zirconato de magnésio polidos.
Verifica-se que eles apresentam diferentes fases. Isto foi comprovado pela analise
qualitativa em EDS (espectro 1.4 - F1, F2, F3).A zona mais escura da fotomicrografia
obtida em eletrdes retrodifundidos (Fig. 11.12), corresponde ao espectro F2 e trata-se de
uma zona rica em Mg. A zona mais clara corresponde & zona mais rica em Zr (espectro F1).

No contorno (espectro F3) aparece a zona mais rica em Mg.
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Espectro 11.4 - Zirconato de magnésio (Gréos polidos)
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Fig. 1.10 - MEV-ES. Pé ceramico de zirconato de magnésio (210) polido. Observa-se que os graos
séo constituidos por duas fases de cor diferente e aparece ainda uma zona mais escura
que rodeia essas fases.
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Fig. I.11 - MEV-ES. Pé ceramico de zirconato de magnésio (210) polido, um sé grao. Ampliagéo da
anterior. E ainda mais nitida a diferenga de coloragéo.

19.680 CERUP

Fig. Il.12 - MEV-ES. Pé ceramico de zirconato de magnésio (210) polido. As diferentes zonas
correspondem aos espectros 1.4 (F1, F2 e F3). A zona mais clara rica em Zr (F1), a
mais escura rica em Mg com algum Zr (F2) e o contorno muito rico em Mg quase sem

Zr (F3).
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* PO ceramico de alumina - Cédigo METCO 101

Também neste caso os pés apresentam um aspecto angular fragmentado. Através da
observacéo em electrdes secundérios e electrdes retrodifundidos pode observar-se que a
composi¢&éo n&o é uniforme, pois o que aparece mais escuro é alumina e as zonas mais claras
ricas em Ti e Zr(Fig. 11.13,1l.14 e 11.15).Em relagdo ao espectro de composigcdo obtido

(espectro 11.5), verifica-se que n&o aparece nenhum elemento estranho 2 composigéo
prevista (Tabela 11.1).

Espectro II.5 - Alumina cinzenta
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25K %1080 3035 186.8U CEMUP
Fig. 1113 - MEV-ES. P6 ceramico de alumina (101). A granulometria varia entre 5 e 45 um. O
aspecto é o de um pé que sofreu fragmentagdo com bastantes arestas vivas. A

granulometria é bastante uniforme.
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MEV-ER. Pé cerAmico de alumina (101). As diferengas de cor correspondem a
diferengas de composigdo. As zonas mais ricas em alumina s&o as mais escuras e as
mais claras correspondem a zonas mais ricas em Ti e Zr, conforme estava previsto na

composigdo quimica (Tabela II.1).

Fig. 1115 -
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Analise dos arames utilizados

As caracteristicas dos dois tipos de arames utilizados s&o apresentadas na tabela I1.2. As
composi¢bes quimicas foram também analisadas em andlise quimica qualitativa (EDS) e n3o
foi detectada a presenga de qualquer elemento nao previsto no boletim técnico do fornecedor.
Os espectros obtidos (espectro 11.6, para o arame de cobre e espectro 1.7 para o arame de
latdo), comprovam este facto.

Tabela 1I.2 - Caracteristicas dos arames utilizados no trabalho
experimental e parametros de projecgao.

CODIGO METCO ISPRABRASS YI COPPER
Didmetro (mm) 3.175 3.175
Composigdo Quimica 66% Cu . >99.8% Cu
(% peso) "34% Zn
Ponto de Fusio (°C) 932 1082
Massa especifica (kg/m3) 7440 7540
Pressdo de Oxigénio
(MPa / bar) 0.207 / 2.07 0.207 / 2.07
Presséo de Acetileno
(MPa / bar) 0.103 / 1.03 0.103 / 1.03
Pressiao de Ar comprimido
(MPa / bar) 0.483 / 4.83 0483 / 4.83
Caudal de Oxigénio (x10-3 m3/s) 0.692 0.692
Caudal de Acetileno (x10-3 m3/s) 0.325 0.325
Caudal de Ar comprimido (x10-3 m3/s) 14.2 14.2
Peso de arame necessério para conse-
guir um lcm3 de revestimento (kg) 0.0097 0.0097
Taxa de deposicio (g/s) 3.1 3.1
Preco (Esc./kg) 1.690 1.596

Espectro 1.6 - Arame de cobre
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0 ke

-1I.12-

joxev



Espectro 1.7 - Arame de latdo
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ANEXO III

CARACTERIZACAO DAS DIFERENTES
SUPERFICIES OBTIDAS



Fig. lIl.1 -

2x45°

25

Desenho dos provetes utilizados nos ensaios de adesao.
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* Provete para ensaio de ades&o de aluminio grenalhado com grenalha G40 durante
cerca de 20 segundos com angulo de 90° e 400 kPa de presséo (superficie):

Fig. 1ll.2 - Ampliagdo 3.2X

Fig. 1.3 - Ampliagéo 27.5X
Rugosidade média aritmética (Ra): 9.28 um
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+ Provete para ensaio de ades&o de aluminio grenalhado e revestido com zirconato
de magnésio (codigo METCO 210) & superficie (cédigo AZ segundo a Tab.4.7):

Fig. Il.5 - Ampliagéo 27.5X
Rugosidade média aritmética (Ra): 10.28 pum
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*  Provete para ensaio de ades&o de aluminio grenalhado e revestido com zirconato
de magnésio (cédigo METCO 210) e camada de ligagdo a superficie (codigo
METCO 447) a superficie (codigo AZB segundo a Tab.4.7):

A
Fig. .6 - Ampliagio 3.2X

Fig. IIl.7 - Ampliagdo 27.5X
Rugosidade média aritmética (Ra): 16.05 pm
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= Provete para ensaio de adesdo de aluminio grenalhado e revestido com zirconato
de magnésio (cédigo METCO 210), camada de ligacdo (cédigo METCO 447) e
arame de cobre a superficie (cédigo AZBC segundo a Tab.4.7):

Fig. I1l.8 - Ampliagdo 3.2X

Fig. 1.9 - Ampliagdo 27.5X
Rugosidade média aritmética (Ra): 22.76 pm
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*+  Provete para ensaio de ades&o de aluminio grenalhado e revestido com zirconato
de magnésio (cédigo METCO 210), camada de ligagéo (cédigo METCO 447),
arame de cobre e arame de latdo & superficie (cédigo AZBCL segundo a Tab.4.7):

Fig. .11 - Ampliagdo 27.5X
Rugosidade média aritmética (Ra): 15.85 pm
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