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RESUMO

Este trabalho tem os seguintes objectivos principais:

O - Estudar a influéncia de vérias varidveis da projec¢dio, como: o material do
substrato, o dngulo de projec¢dio e a temperatura de pré-aquecimento na
tensdo de adesfo de revestimentos de Ni-Al-Mo e zircénia.

@ - Fazer um estudo morfologico de revestimentos de Ni-Al-Mo e zircOnia, em
fun¢dio do &ngulo de projecgdo e seu relacionamento com as tensdes de
adesdo.

Estudo complementar:

- Estudar a influéncia do &ngulo de projec¢do na eficiéncia da deposigio de
varios materiais (um metalico: Ni-Al-Mo; e dois cerimicos: zirconia e
alumina) e na espessura dos revestimentos e, para isso:

Obtengdo da espessura de revestimentos por trés métodos: pelo peso do
revestimento, por um método ndo destrutivo que utiliza uma sonda
electromagnética por correntes de Eddy e por observagio microscopica de
cortes do revestimento.

Este trabalho esta dividido em duas partes:

1* - Pesquisa bibliografica

E realizado inicialmente um estudo dos processos de projecgdo térmica (Capitulos 1
e 2). Fala-se em seguida da preparagfo das superficies para a projecgéo (Capitulo 3).
No Capitulo 4 sio estudadas as principais caracteristicas dos revestimentos obtidos
por projecgdo térmica e por Gltimo, descrevem-se métodos de controle da qualidade
dos revestimentos (Capitulo 5).

2" - Trabalho experimental

No Capitulo 6 sdo descritas as projecgdes preliminares feitas em placas de latdo,
com o intuito de obter a eficiéncia da deposigdo de materiais de projecgdo, em
fungio do angulo de projecgdo. No Capitulo 7 descrevem-se as projecgdes feitas em
provetes de varios materiais, com varias temperaturas de pré-aquecimento e angulos
de projecgdo, com a finalidade de determinar o efeito destes parimetros sobre a
tensdo de adesdio dos revestimentos. No Capitulo 8 sio fornecidos os resultados
compilados de todas as projecgSes e é feita a sua discussio.

Por {ltimo apresentam-se as principais conclusdes (Capitulo 9) e sugestdes para
trabalhos futuros (Capitulo 10).

Em Anexo, sdo dados os graficos de temperaturas adquiridas durante as projecees
nos provetes (Anexo I) e a caracterizagio do equipamento utilizado para a execugio do
trabalho pratico (Anexo II).
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INTRODUGAO

Uma das aplicagBes de barreiras térmicas cerdmicas € em coquilhas.

Na escolha de materiais para a fabricagfio de coquilhas tem muita importincia a
capacidade de estes suportarem temperaturas elevadas, nomeadamente pelo contacto
com o ferro fundido no estado liquido. Os materiais cerdmicos devido ao seu tipo de
estrutura e ligag@o sfo & partida uma hipbtese a ter em conta. Mas como estes materiais
sio inerentemente frageis veém a sua utilizagdo limitada em condigdes de choque
mecanico ou térmico.

Por isso, para ultrapassar este problema, fazem-se por diversos métodos
revestimentos cerdmicos sobre substratos metilicos de forma a que estes possam
suportar as solicitagdes mecénicas que os cerdmicos por si s6 ndo aguentariam,

Aplicam-se revestimentos cerdmicos a diversos materiais metalicos, tanto em
condi¢des de oxidagdo e corrosdo a temperatura ambiente, como a temperaturas
elevadas, aplicados em componentes de fornos, equipamentos para tratamentos térmicos
ou para processamento de substincias quimicas, pegas de motores de combustdo, etc.

Os revestimentos feitos por projeccdo térmica té€m geralmente espessuras que vao
desde os 50 um até alguns milimetros. A espessura pretendida para o revestimento sera
um factor importante na selecgdo do tipo de revestimento adequado, uma vez que nem
todos os materiais apresentam as mesmas propriedades a diferentes espessuras,

Geralmente, as propriedades pretendidas para um revestimento que funciona como
barreira térmica, sio:

- baixa condutividade térmica (evitar a transferéncia de calor para o material de
base);

- proximidade dos valores dos coeficientes de expansdo térmica dos elementos
cerimicos e/ou metalicos do revestimento com 0 substrato;

- resisténcia a tensOes localizadas susceptiveis de resultar fissuras e promover a
destruigio do revestimento;

- adequada estabilidade da estrutura cristalina as temperaturas de servigo;
- altos valores de reflectividade;

- ser possivel efectuar reparagBes no revestimento depois de estar ao servigo e
se danificar.

Os materiais cermicos utilizados em barreiras térmicas devem ser porosos, para que
a transferéncia de calor por condugio seja baixa (o ar é mau condutor do calor) e com
boa resisténcia a choques térmicos.

Estes materiais sio & base de oOxidos, carbonetos, nitretos, silicatos e
superporcelanas. Um dos materiais mais utilizados em barreiras térmicas é o 6xido de
zirconio (ZrO, - zircdnia ).

Vi
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1- Projec¢éo térmica

1.1 - Generalidades

A projecgdo térmica € uma técnica especializada que ja tem uma larga utilizagfo tanto
na produgdo como na manutengdo. A natureza do processo € verdadeiramente sinergética
porque existem muitos componentes e varidveis envolvidas que quando combinadas
correctamente produzem um resultado final muito melhor do que quando se consideram
individualmente. Cada componente e variavel deve ser bem estudada para permitir uma
boa selec¢do para uma aplicagdo particular [1].

1.2 - Definigéao

A projecgdio térmica € um grupo de processos em que um material metalico ou néo
metéalico é depositado no estado fundido ou semi fundido sob a forma atomizada e
acelerada num substrato de modo a se obter uma ligag8o apenas mecénica, ou mecéinica e
metalargica,

O material a projectar pode estar inicialmente sob a forma de arame, de vareta ou em
pé. E posteriormente aquecido pela pistola de projecgdo que usa como fontes de calor: os
gases combustiveis e o arco eléctrico. Durante o aquecimento os materiais tornam-se
pastosos ou fundidos, sendo ao mesmo tempo propulsionados por um jacto de gas contra
o substrato. As primeiras particulas que atingem a superficie achatam e ancoram nas
irregularidades previamente feitas no substrato, em seguida as particulas véo-se
empilhando formando o revestimento que tem uma estrutura lamelar [1].

1.3 - Variantes do processo

As principais variantes que existem na projecgdio térmica estdio relacionadas com o
tipo de materiais utilizados, de fontes de calor e do método de propulsdo dos materiais
contra o substrato [1].

1.3.1 - Materiais usados na projecgéo térmica

Podem ser depositados metais, Oxidos, cerAmicas, compostos intermetalicos,
alguns plasticos organicos e vidros, por um ou mais processos de projecgdo [1].

1.3.2- Processos de projecgédo

Os processos da projecgdio térmica podem dividir-se em dois grupos principais de
acordo com o tipo de fonte de aquecimento utilizada (Tab.1.1).



Grupo I (Combustio) Grupo 1 (Eléctrico)

Chama Plasma (arco nfo transferido)
Plasma (arco transferido)
Detonagédo Arco eléctrico

Plasma induzido

Tab. 1.1 - Processos de projecgdo térmica divididos pelos dois grupos principais [1].

1.4 - A robdtica na projecgdo térmica

A projecgfo térmica com pos ou arame tem sido utilizada hd varios anos em
aplicagBes industriais, no entanto e apesar da investigagdo que tem sido feita para
methorar a fiabilidade do processo, continuam a subsistir problemas relacionados com 0
processo, especialmente quando a projecedo ¢ feita manualmente, tais como [2]:

Problemas de movimenta¢io - Velocidade baixa e variavel do deslocamento
transversal da pistola aliada a uma variagdo da distdncia de projec¢io que provoca um
sobreaquecimento do substrato e uma grande disparidade da espessura do revestimento.

O controle das varidveis do processo - Varias aplicagBes requerem ajustes das
variaveis do processo, tais como: taxa de deposigdo, distdncia de projecqdio, tensdo
eléctrica e velocidade de alimentagiio do arame ou pos de projecgéo.

Problemas ambientais - Este problema ocorre devido ao facto das particulas
projectadas terem de atravessar o ar para se depositarem no substrato,

A utilizaggo do robd na projecc@o permitiu resolver parte destes problemas devido a
que permite movimentos precisos e repetiveis e a utilizagdo de um microprocessador
permite controlar e gravar na memdria as variaveis do processo. Em acréscimo, a
projec¢io com o robd afasta o operador da zona de projecgio, o que evita que ele esteja
sujeito as particulas que se reflectem do substrato, ao fumo e ao ruido.

1.4.1 - Concepgdo da projecgédo térmica com o robd

Argumentos como a seguranc¢a do operador, o aumento do volume de produgéo e
a necessidade de haver exactiddo de movimentos (que afecta a taxa de deposi¢o),
resultaram no desenvolvimento da automatizagio da projecgdo térmica.

O largo campo de aplicagdes que requerem diferentes varidveis de projecgdo
levaram & utilizagiio de um controlador automatico.

A automatizacio estd presente hoje nas empresas de todo o mundo. Os robds
tornaram-se na melhor solugfio quando a presenga humana é indesejavel, devido a serem

controlados por computador e poderem executar com precisio e repetibilidade os
movimentos,



Hoje em dia os controladores dos robds nio sfo s utilizados para controlar os
movimentos. Novas tecnologias, tanto de hardware como de software, tém aumentado
rapidamente as suas capacidades. Alguns controladores robdticos sfio fornecidos com
dispositivos diversos, os quais podem ser controlados por software, tais como: sistemas de
visdo artificial, detecg@o de ponto de partida, sensor de tacto e forga.

As tecnologias dos sensores tipo humano (de tacto e visdo de maquina) e software
de decisio tém melhorado as capacidades robéticas. Em resultado disto, os robds

oferecem as_seguintes solugdes aos problemas associados a0 processo de projeccdo
térmica [2].

Solugdes para a movimentagdo - Desde que o brago do robd é controlado por
um microprocessador, o controlador do robd é capaz de manter constante a distdncia de
projec¢do e a velocidade transversal. A movimentagdo pode ser ajustada, programada e
gravada na memoria do controlador. O operador pode verificar a movimentagdo do brago
sem projectar e em seguida controlar dum local remoto o robd para executar a projecggo.
Isto abre novas éareas de aplicagiio como as que possuam superficies curvas ou fechadas
onde o operador humano nfo pode ver enquanto projecta.

Solugdes para o controle das varidveis do processo - Alguns controladores
robéticos sdo fornecidos com meméria disponivel para futuras aplicagdes. As instru¢les
para o controle dos periféricos podem ser gravados na forma de subrotinas ou
subprogramas. Estes programas que foram introduzidos servem para controlar a
velocidade de alimentagfio do arame ou pé de projecgio, a tensdo do arco e a corrente dos
gases.



2 - Processos de deposi¢ao

Os processos de projecgdo térmica relativamente ao equipamento comercialmente
existente podem-se dividir em duas categorias basicas: combustdo (chama e detonagéo) e
aquecimento eléctrico (arco eléctrico e plasma) [1].

2.1 - Combustao

O processo de projecgio que utiliza a energia térmica proveniente da combustdo €
conhecido pelo nome de projec¢do a chama.

Podem ser projectados materiais que nfio sublimem e que fundam a temperaturas
inferiores a 5000°F (2760°C). Sdo utilizados metais, ligas metéalicas e cerdmicas que se
apresentam sob a forma de arame, de vareta ou de p6 [1].

A maior parte das pistolas de projec¢dio 4 chama podem ser adaptadas de forma a
usarem varios tipos de gases combustiveis (acetileno, gas natural, hidrogénio e propano),
permitindo variar os custos do processo bem como as propriedades do revestimento.
Normalmente a mudanga do bocal e/ou valvula de ar s&o os requisitos necessarios para a
adaptagio da pistola de projec¢do [3].

As temperaturas maximas atingidas pela chama dependem do gas combustivel
utilizado, como se ilustra na tabela seguinte (Tab. 2.1).

Combustivel / Comburente Temperatura [°F] Temperatura [°C]
Propano / oxigénio 4785 2640
Gés natural / oxigénio 4955 2735
Hidrogénio / oxigénio 4875 2690
Acetileno / oxigénio 5625 3100

Tab. 2.1 - Temperaturas da chama em fungfo do tipo de combustivel [1].

Um factor de grande importdncia é a distAncia de projecgiio que influencia
decisivamente a qualidade do revestimento; estas distdncias vém tabeladas e dependem
essencialmente do material a projectar em que [4]:

- se for demasiado elevada pode ocorrer oxidagdo do material do revestimento;,
- se for demasiado curta ha sobreaquecimento da peca a revestir.



O processo de projecgdo a chama ¢ caracterizado por um baixo investimento, taxas de
deposigdo elevadas e relativa facilidade de manutengio, sendo esta de baixo custo.

Geralmente, o revestimento obtido pelo processo de projecgdo & chama em relagfio ao
projectado por plasma e arco eléctrico, tem uma menor adesio e uma porosidade mais
elevada [3].

Um dos elementos mais importantes na projecgdo sdo as pistolas de projecgio a
chama, que poderdo estar habilitadas a projectar materiais em qualquer uma das seguintes
formas:

- Fio de arame ou vareta
-Po

2.1.1 - Projecgdo a chama de arame ou vareta

O equipamento para a projecgdo & chama utilizando arame ou vareta esta
representado na figura seguinte (Fig.2.1).

A utilizagdo de varetas origina que a alimentagdo do material a projectar seja
descontinua.

3 4

L

1 - Garrafa de combustivel (acetileno, propano ou hidrogénio)
2 - Garrafa de oxigénio

3 - Caudalimetro dos gases (oxigénio e combustivel)

4 - Ar comprimido

5 - Filtro do ar comprimido

6 - Unidade de controle do ar comprimido

7 - Alimentador de arame ou vareta ‘

8 - Pistola de projecgdo de arame ou vareta

Fig. 2.1 - Tipica instalagfio de projec¢fo a chama de arame ou vareta [1].

Na projecgdo de um material que é fornecido sob a forma de arame ou vareta, a
pistola tem um sistema de fornecimento de fio. O material a projectar é empurrado por
moentes para a entrada da pistola. Estes moentes sdo accionados por motores eléctricos,
motores a ar ou turbinas.



Os gases combustiveis combinados com o oxigénio produzem a chama necessaria a
projecgdio. O acetileno € 0 que permite obter as temperaturas mais elevadas (Tab. 2.1) e
por isso é o mais utilizado. No entanto, usam-se temperaturas mais baixas e assim outros
combustiveis devido a vantagens econdmicas.

A chama ¢ apenas usada para fundir o material, sendo assim, € necessario para fazer a
projecgdo, que a chama seja acompanhada por um jacto de gis, usualmente o ar
comprimido que atomiza o material fundido e o propulsiona contra a pega a revestir ou
substrato. Em aplicagBes especiais o ar comprimido é substituido por um gis neutro
(argon ou azoto) [1].

Os caudais e pressdes dos gases geralmente utilizados numa projec¢iio deste tipo
sdo [S]:

- Gas comburente:  (oxigénio), caudais entre 1500 e 3800 Vhora para pressdes
de 1,2 a 3,6 bar;

- Gases combustiveis: (acetileno, propano, hidrogénio ou gas natural), caudais
compreendidos entre 600 e 1550 Vhora para pressdes de 0,5 a
1,2 bar para o acetileno e 0,5 a 3 bar para o propano;

- Ar comprimido: deve ser filtrado de modo a evitar a presenga de 6leo, de 4gua
e de sujidades. Dependendo do equipamento a utilizar, ele é
fornecido com pressdes de 3,8 a 5 bar para caudais entre 15 ¢
35 m3/hora.

Na Figura 2.2 apresenta-se em corte, uma pistola de projec¢fio 4 chama de arame.

11/_

I - Arame ou vareta 7 - Gases de combustio

2 - Oxigénio 8 - Arame ou vareta fundido

3 - Gases combustiveis 9 - Material a projectar atomizado

4 - Boquitha dos gases de combustio 10 - Revestimento

5 - Ar comprimido 11 - Substrato preparado

6 - Bogquilha do ar comprimido 12 - Distancia de projecgio: 102 a 254 mm

Fig. 2.2 - Corte de uma pistola para a projec¢@o a chama de arame [1].
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2.1.2 - Projecgdo & chama de pos

O equipamento utilizado é mais simples e mais compacto comparado com o da
projecgdo a chama de arame.

Os materiais a projectar podem ser metais puros ou ligas, compositos, carbonetos,
cerimicas ou combinagdes destes [1].

Utiliza-se para a obteng@o da chama os mesmos gases descritos no processo do
ponto anterior, sendo de realgar que geralmente os débitos necessirios neste tipo de
projecgdo sdo mais baixos [4].

A troca dum gas combustivel por outro, geralmente nfo implica alteragdes na
pistola, mas requer mudangas nas condi¢Ses de projecgdo [1].

A instalacio necessaria para a projec¢do a chama de pos estd representada na

figura seguinte (Fig. 2.3).
0 — r————l
4

\

1 - Gés combustivel 8 - Pistola de projecgdio

2 - Oxigénio 9 - Ar comprimido

3 - Controle de pressdo dos gases 10 - Unidade de controle de ar comprimido
4 - Caudalimetro de gases 11 - Arrefecedor

5 - Magarico de fusiio 12 - Filtro

6 - Vibrador 13 - Regulador de ar comprimido

7 - Transformador

Fig. 2.3 - Tipica instalagio de projecgdo a chama de pos [4].
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Na projecgdo de pos, a pistola nfo necessita de um modo geral de ar comprimido,
mas dependendo do tipo de aparelho utilizado e material projectado pode ser ou ndo
necessario [4].

O deposito do pd encontra-se geralmente inserido na propria pistola ou entdo
colocado & parte e ligado a ela [1].

A introdugdo do p6 ¢ despoletada por um gatilho da pistola e pode ser feita por
simples gravidade ou com a ajuda de um vibrador. O po atravessa a baixa velocidade a
chama que se produz normalmente a partir da mistura acetileno/oxigénio e quando atinge
o estado de fusdo, que pode ser total ou parcial, é projectado pela chama contra a pega a
revestir [4].

Apresenta-se na figura seguinte (Fig. 2.4) em corte, uma pistola de projecgfo a
chama de pos.

1 - Oxigénio 6 - Chama

2 - Gases combustiveis 7 - Material atomizado

3 - Pistola de projecgfio 8 - Revestimento

4 - Pb 9 - Substrato (material a revestir)

5 - Boquilha 10 - Disténcia de projecgdio: 102 a 254 mm

Fig. 2.4 - Corte de uma pistola para a projec¢@o a chama de pds [1].

Devido a que neste processo as particulas a projectar atingem velocidades e
temperaturas mais baixas, origina isto geralmente, revestimentos com valores de adesio e
coesdo mais baixos € com uma maior porosidade, comparativamente com os obtidos com
outros processos de projecgdo [1].

Para atenuar estes problemas utilizam-se as seguintes variagdes na projecgdo a chama
de pds [1]:

1 - Utilizag8o de ar comprimido para levar o p6 para a chama;

2 - Uso de ar comprimido para acelerar as particulas a projectar;

3 - Alimentagio do p6 através dum tubo pressurizado com géas neutro, ligado &
pistola;

4 - Dispositivos para se obterem a pressfo atmosférica maiores aceleragdes para as
particulas a projectar.



Todos estes refinamentos destinam-se a incrementar a taxa de deposi¢io e a
velocidade das particulas a projectar, conseguindo-se assim, a melhoria da aderéncia e a
diminui¢8o da porosidade dos revestimentos [1].

O processo designado em inglés por - HIPER VELOCITY OXIFUEL (HVOF), é
uma variante da projecgdio 4 chama de pds que projecta as particulas a velocidades mais
elevadas, devido 4 utilizagdo de ar comprimido e de uma corrente de azoto que transporta
o p6 para a chama [4].

2.1.3 - Projecgdo por detonagao

O principio de funcionamento da pistola de projec¢dio por detonacgiio difere dos
outros tipos de projecedo por combustio. A projec¢do por detonagdo utiliza a energia da
explosio de uma mistura de um gas combustivel com o oxigénio [1].

A pistola de detonagdo, representada na figura 2.5, consiste num longo tubo onde
o p6 ¢ introduzido juntamente com os gases da combustdo. Apds a ignigio da mistura,
ocorre uma explosdo formando uma onda de choque que acelera e aquece as particulas,
gjectando-as para fora do tubo de encontro ao substrato. As particulas atingem
aproximadamente uma velocidade de 760 m/s [1].

1 - Purga de Azoto 5 - Oxigénio

2 - Po 6 - Material atomizado

3 - Ignigdo 7 - Revestimento

4 - Gés combustivel 8 - Substrato (pega a revestir)

Fig. 2.5 - Desenho esquematico da pistola de projecgdio por detonagio [1].

Apos cada explosdo a cdmara e o tubo s8o purgadas por uma corrente de azoto. A
temperatura atingida pela chama situa-se & volta dos 3315°C, enquanto que a temperatura
do substrato é mantida abaixo dos 150°C, devido & utilizagio dum sistema de
arrefecimento com didxido de carbono (CO2) [1].

Multiplas detonagdes durando cerca de 1 segundo cada, vdo originando a
formagdio do revestimento com a espessura especificada, com o substrato a rodar ou a
passar em frente & pistola. As espessuras obtidas variam entre 0,05 a 0,50 mm [1]. O
revestimento apresenta uma rugosidade média aritmética de cerca de 3 pm [4].

-9.



Os revestimentos assim obtidos sZo muito densos, duros (cerca de 1300 HV) e
muito aderentes (85 N/mm2 a 175 N/mm?2). Os materiais mais vulgarmente projectados
pelos canhdes de detonagdo sdo carbonetos de tungsténio incorporando um ligante
metalico (80 Ni - 20 Cr ou Co) [4].

A elevada velocidade que as particulas atingem origina que os revestimentos
apresentem forte adesdo e uma porosidade baixa, tendo assim excelentes acabamentos
superficiais [1].

Este equipamento ¢ utilizado numa sala isolada, devido ao elevado ruido sonoro

produzido pelo canhdo que ultrapassa os 150 dB. Actualmente o procedimento é
completamente automatico e controlado remotamente [1].

2.2 - Aquecimento eléctrico

2.2.1 - Revestimento por arco eléctrico

A instalagdo necessaria para a projecgdo por arco eléctrico esta representada na
figura seguinte (Fig. 2.6).

2 "N

- Ar comprimido

Filtro do ar comprimido

Unidade de controle de ar comprimido
Entrada de corrente alternada (AC)
Bobines de arame (alimentador)

Fonte de alimentac¢io continua (DC)
Pistola de projecg&o por arco eléctrico

]

S t

N Oy bR e
1

Fig. 2.6 - Tipica instalagio de projecgfio por arco eléctrico [1].

Este tipo de projecgfo utiliza apenas materiais na forma de arame.

O aquecimento e a fusio dos materiais ocorre quando salta um arco eléctrico entre
dois eléctrodos consumiveis carregados de cargas contrarias. O metal fundido é depois
projectado a alta velocidade por intermédio de um jacto de ar comprimido [1].
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Na figura 2.7 apresenta-se um corte de uma pistola de projecgdio por arco eléctrico.

\
Ty
2 - (;i
1
1 - Arame 6 - Guiamento do arame
2 - Entrada de ar 7 - Boquilha
3 - Arame 8 - Formagdo do arco eléctrico
4 - Cémara isolada 9 - Material projectado
5 - Placa reflectora 10 - Substrato (peca a revestir)

Fig. 2.7 - Corte de uma pistola para a projecgio por arco eléctrico [3].

As temperaturas atingidas pelo arco eléctrico sio muito elevadas (superiores a
4000°C), excedem o ponto de fusdio dos materiais que projecta, ocorrendo volatilizagio
no caso da utilizag@o de aluminio e de zinco [1]. '

Este processo esta limitado a utilizagiio de arames de aproximadamente 1,5 mm de
didmetro, relativamente ducteis e condutores. Também ndo é pratica comum a projecgio
de carbonetos, nitretos e 6xidos por arco eléctrico [3].

A projecgfio por arco eléctrico é particularmente indicada para a deposi¢8o rapida
de revestimentos poucos espessos em componentes de grandes dimensdes [1].

Os materiais mais utilizados na projec¢3o s&o o zinco, o aluminio, o cobre e certos
agos (= 0,2%C). Podem-se obter revestimentos compositos se alimentarmos a pistola com
dois arames de materiais diferentes [4].

O processo de projec¢do por arco eléctrico apresenta algumas vantagens em
relagio aos outros tipos de projecgio. Geralmente os revestimentos apresentam maiores
forgas de adesfio, para alguns materiais ( > 69 MPa). Maiores taxas de deposigfo, para o
caso de ligas & base de niquel ji se atingiram 55 Kg/h. Também o aquecimento do
Substrato é menor neste caso comparadamente com outros processos, devido a
inexisténcia da chama que atinge o substrato. O processo em si é econémico, devido as

baixas poténcias eléctricas requeridas (tensdes entre 18 e 40 V e intensidades entre 100 e
400 A) [3].
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A tensdo constante ¢ o normalmente utilizado, devido a que a sua variagdo
provoca uma instabilidade no arco eléctrico e um aumento do tamanho das particulas
projectadas; por isso, deve-se manter uma voltagem constante, para assim se produzir um

revestimento regular e denso.

Existe uma unidade de controle que incorpora reguladores e interruptores
necessérios para a monitorizag@o e controle dos circuitos que operam a pistola [1].

2.2.2 - Revestimento por arco plasma

A utilizagio dos revestimentos obtidos por projecgdo por plasma tem sido
incrementada nestes ultimos anos, devido s cada vez maiores exigéncias requeridas para
os revestimentos e também ao aparecimento de novos equipamentos que reduziram os
custos de operagdo [3].

O desenvolvimento das turbinas e dos motores dos foguetes, exigem para os
materiais de revestimento, condi¢des mais severas de funcionamento. Na maior parte das
vezes para se conseguirem essas condigGes, tem de se recorrer & utilizagdo de oxidos e
carbonetos que requerem um equipamento de projec¢dio térmica capaz de produzir
temperaturas superiores as que os materiais conseguem suportar em funcionamento. A
projecgdio por plasma desenvolveu-se de modo a satisfazer essas necessidades. Também
originou o nascimento duma nova familia de materiais de revestimento e aplicagGes
técnicas, para uma grande variedade de utilizagdes industriais [1].

2.2.2.1 - Revestimento por arco plasma néo transferido

Este processo utiliza materiais em pé e plasma (gas ionizado quente). Os
geradores de plasma conseguem atingir temperaturas controladas que excedem o ponto de
fusio da maioria dos materiais. Na projecgio por plasma, um gds ou uma mistura de
gases, & injectado entre um arco eléctrico que se forma entre um catodo de tungsténio e
um anodo (orificio em cobre), que estdo alinhados coaxialmente (ver figura 2.8). O gas
que sai do orificio é aquecido a temperaturas (2200 a 8300°C) muito mais altas do que as
obtidas com a chama de combustdo (ver tabela 2.1). Durante 0 aquecimento o gas €
ionizado parcialmente, produzindo-se assim o plasma. Logo que o plasma sai da pistola, as
moléculas dissociadas do gis diatémico recombinam-se e libertam calor. O pd que ¢
introduzido no plasma, funde e é propulsionado na forma atomizada a elevada velocidade
contra o substrato [1].
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1 - Ligagdo ao polo negativo e saida de agua 7 - Plasma

2 - Eléctrodo de tungsténio (catodo) 8 - Material a projectar atornizado

3 - Gas para formar o plasma 9 - Revestimento

4 -Ligagdo ao polo positivo e entrada de 4gua 10 - Substrato preparado

5 - Entrada de pd com gas de suporte 11 - Distancia de projec¢do 64 a 152 mm

6 - Eléctrodo de cobre (dnodo)

Fig. 2.8 - Corte de uma pistola de projecgio por arco plasma [1].

Na figura seguinte (Fig. 2.9) esta exemplificado o modo de funcionamento da
projec¢do por arco plasma ndo transferido.

a3 3]

RRRARARARE:

+
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iy Entrada
1@ depd
bl el L L L i

HF - ignigdo de alta frequéncia

Fig. 2.9 - Modo de funcionamento por arco plasma nfo transferido [4].

Depois da descarga se ter dado, o plasma pode conduzir correntes continuas
acima dos 2000 A, e com uma tensdo aproximadamente entre 30 ¢ 80 V. Uma pistola de
plasma normal tem uma poténcia de 40 kW mas podem ir até acs 80 kW, podendo as
particulas projectadas atingir uma velocidade duas vezes superior 4 do som (600 m/s) [3].

Para formar o plasma primério usa-se o nitrogénio ou o argon. Um segundo gas

(hidrogénio ou hélio) pode ser utilizado para aumentar a poténcia calorifica e a velocidade
do plasma [1].
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A proporgdo da mistura dos gases, o caudal dos gases, a corrente do arco
eléctrico € o tipo de orificio, condicionam a poténcia calorifica, a temperatura € a
velocidade do jacto do plasma. O arco produz-se com corrente continua, proveniente
duma fonte rectificadora de alimentagio. Uma central de controlo regula a poténcia
eléctrica, o caudal do gis plasmogénico e da dgua de arrefecimento, de modo a que o
processo funcione com fiabilidade e precisgo [1].

Uma instalagdo tipo para projec¢do por arco plasma ¢ apresentada na figura
seguinte (Fig. 2.10).
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Entrada de agua de arrefecimento 6 - Gases plasmogénicos

Saida de agua de arrefecimento 7 - Ignigdo de alta frequéncia

Entrada de corrente alternada (AC) 8 - Painel de comando

Fonte de alimentacéo continua (DC) 9 - Alimentadores de p&

Saida de corrente continua (DC) 10 - Pistola de projecgdo por arco plasma

B W N
[

Fig. 2.10 - Desenho duma instalagdo tipica para projecgdo por arco plasma [1].

2.2.2.2 - Revestimento por arco plasma transferido

A projecgiio por plasma de arco transferido é uma combinagdo de soldadura com
projecgdio térmica. E introduzido material sob a forma de pd ou arame no fluxo do arco
plasma. O material fundido ao atingir o substrato, arrefece, solidifica e dilui-se no metal
(caso da soldadura) [1].

Neste processo, o arco eléetrico que se forma no eléctrodo néo consumivel
ultrapassa o orificio e é levado pelo plasma até ao substrato condutor, que faz de &nodo.
Usualmente os materiais que se projectam sio o niquel-cobalto ou agos de composigdes
quimicas semelhantes aos usados na projecgdo & chama [1].
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Na figura seguinte (Fig. 2.11) esta representado o processo de projecgéio por arco
plasma transferido.

3 9
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4 7

1 - Eléctrodo de tungsténio (catodo)

2 - Gasinerte

3 - Eléctrodo de cobre (nodo) arrefecido a dgua
4 - Fonte de alimentagio continua do arco

5 - Arco eléctrico

6 - Entrada do pd

7 - Fonte de alimenta¢Zo continua da fusdo

8 - Plasma

9

Material a projectar atomizado
10 - Substrato (dnodo)
11 - Revestimento fundido

Fig. 2.11 - Modo de funcionamento por arco plasma transferido [3].

De todos os métodos de projecgdo térmica este é o que permite obter as maiores
espessuras por passe (6,35 mm) para o revestimento e com uma taxa de deposigio de
9 Kg/h. Também o consumo de energia é menor comparado com o arco plasma ndo
transferido [3]. ‘

Devido a que ocorrem no meio de um gés neutro a fusdo do material e a sua
deposigiio, leva & inexisténcia de escorias que sio uma fonte de impurezas e assim o
revestimento obtido é espesso e uniforme. Comparadamente com 0s outros processos de
projecgdo, o deposito por este método é mais localizado, mais denso e ligado
metalirgicamente ao substrato. No entanto ¢ mais limitada a selec¢fio dos materiais a
projectar bem como dos substratos [1].

As desvantagens deste processo devem-se a que o substrato faz parte do sistema
e assim aquece muito, sendo inevitavel uma alteragfio na sua microestrutura [3].

O processo de projecgio por plasma de arco transferido € particularmente
utilizado para revestir substratos condutores de forma repetitiva, devido a ser facilmente
automatizavel [1].
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Este processo ¢ usado em aplicagBes que exijam superficies duras, como por
exemplo: véalvulas de assentamento, charruas, méquinas para a inddstria mineira e
petrolifera, etc [3].

2.2.2.3 - Atmosfera controlada

A utilizagio duma atmosfera controlada possibilita melhorar a qualidade e a
adesfo dos revestimentos [1].

A projecgfo térmica usando uma atmosfera neutra com ou sem uma cimara de
baixa pressdo, passou a ser cada vez mais utilizada pela inddstria de revestimentos
particularmente para a industria aerondutica. A atmosfera inerte (rodear as particulas
fundidas e abominadas com gas neutro) e sistemas de projec¢o de plasma a baixa pressdo
tém vindo a ser desenvolvidos, para serem meios eficazes de projectar complexos
revestimentos a base de niquel, cobalto, cromio, aluminio e itrio, capazes de suportar
elevadas temperaturas. Apesar dos revestimentos produzidos pelos dois processos
apresentarem algumas semelhangas, as propriedades fisicas variam consideravelmente [1].

A cmara de projec¢@io em atmosfera neutra € utilizada com dois objectivos [3]:
- Para confinar os materiais de projecgfio perigosos e impedir a formagio de
Oxidos que ocorrem na projecgdo & pressio atmosfera.

Os materiais de projecgdo perigosos estdo divididos em dois grupos [3]:

- Toxicos (berilio e suas ligas);

- Piro6foricos (magnésio, titdnio, litio, s6dio e zircénia), que tendem a arder
quando s#o purificados pelo processo de projecgdo por plasma.

Atmosfera neutra numa cémara de baixa pressdo oferece grandes vantagens
relativamente ao plasma convencional com atmosfera neutra mas & pressdo atmosfera tais
como [3]:

- Deposita revestimentos com optimas propriedades fisicas;

- O material projectado mantém a sua composi¢8o quimica original;

- Revestimentos com maiores forgas de adesdio devido a que, a elevada
temperatura atingida pelo substrato provoca a difusdo do depdsito;

- Maior eficiéncia na deposi¢fio, devido a que as particulas passam mais
tempo na zona de aquecimento do plasma,

-Por o sistema ser fechado, diminuem claramente os problemas relacionados
com os pos libertados, bem como pelo ruido produzido.

Normalmente a cdmara, é levada através duma bomba de vacuo até uma pressdo
de 102 a 10-3 Pa, sendo depois enchida com argon seco de elevada pureza. O po
projectado tende a ser limpo (sem humidade e impurezas), devido a que, o gas inerte
provoca a redugo dos dxidos superficiais [3].
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Representa-se na figura seguinte (Fig. 2.12), uma instalagfio tipica para a
projecgdo térmica por plasma em atmosfera controlada.
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- Cémara de baixa pressio

- Movimentos motorizados da pega a revestir
- Movimentos motorizados da pistola

- Unidade de leitura de temperaturas
Alimentador de pé

- Alimentagfo da pistola com corrente continua
- Agua de arrefecimento da pistola

- Gases plasmogénicos

- Pistola de projecgiio por plasma

10 - Agua de arrefecimento da pega a revestir

11 - Curso de trabalho da peca a revestir

12 - Filtro

13 - Bomba de vacuo
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Fig. 2.11 - Desenho de um sistema de projec¢do por plasma em atmosfera controlada [1].
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3 - Preparacao das superficies

3.1 - Generalidades

A preparagdo das superficies € a fase mais critica na operagdo de projecgdo térmica. A
qualidade da adesdo dos revestimentos ¢ fortemente dependente da limpeza e da
rugosidade do substrato. O tipo de substrato bem como o material do revestimento, séo
factores determinantes na escolha do modo de preparagio da superficie.

Em componentes mecénicos muito solicitados torna-se indispensével a priori, uma
inspecgio do substrato por métodos ndo destrutivos, para detectar falhas. Os
revestimentos obtidos por projecgdo térmica nfo eliminam as fissuras existentes no
substrato, nem lhe acrescentam resisténcia mecénica.

3.2 - Limpeza e desengorduramento

A primeira fase na preparagio das superficies para a projecgdo térmica, consiste na
remo¢do de todos os contaminantes superficiais, como: o6leos, gorduras, tintas e 6xidos,
que prejudicam a adesd@o do revestimento.

3.2.1 - Desengorduramento por vapor

O desengorduramento por vapor quente ¢ muito usado porque é um método
eficiente e econdmico, na eliminagdo de contaminantes organicos. Os substratos devem ser
encharcados durante 15 a 30 minutos, para remover os 6leos existentes, nos intersticios e
poros superficiais. Materiais porosos como os ferros fundidos grafiticos t8m de estar mais
tempo embebidos [1].

Se os objectos sio muito grandes para o desengorduramento por vapor e
submersdo em detergentes quentes, a limpeza manual com solventes € a Unica possivel. Os
solventes normalmente utilizados para tal sdo o percloroetileno, tricloroetileno e
tricloroetano, devido a questSes de seguranga para os operadores.

3.2.2 - Decapagem himida

Utiliza ar comprimido para projectar uma pasta abrasiva himida, composta por
agua e particulas abrasivas do tipo alumina de granulometria de 200 a 1200 pm,

Esta decapagem utiliza-se para [1]:

- Remover rebarbas provenientes da fundigio;

- Eliminar produtos de corrosao,

- Retirar materiais depositados anteriormente;

- Criar rugosidade nas superficies para serem revestidas por plasma ou por
arco eléctrico.
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3.2.3 - Outros métodos de limpeza

Também se pode utilizar outros métodos tais como limpeza por ultra-sons,
decapagem por jacto abrasivo a seco, decapagem acida, limpeza com escova de ago e
evaporagdo num forno.

3.3 - Criagao de rugosidade

Apds a limpeza, € preciso criar uma rugosidade na superficie, para as particulas
fundidas ou em estado pastoso ancorarem melhor, permitindo assim, a obtengdo dum
revestimento com melhor adesio mecénica.

O aumento da rugosidade das superficies incrementa a adesio dos revestimentos,
devidoaque [11:

- Origina tensGes compressivas no revestimento;

- Promove a interligagdo das camadas do revestimento;
- Aumenta a area de ligagio;

- Descontamina a superficie.

Para a obtengdo do valor necessario para a rugosidade, a técnica mais utilizada é a
decapagem por jacto abrasivo propulsionado por ar comprimido, mais conhecida por
grenalhagem,

3.3.1 - Operagdo de grenalhagem

3.3.1.1 - Tipo e tamanho das grenalhas

O efeito da decapagem por jacto abrasivo depende do tipo e o do tamanho
da grenalha. Particulas duras e afiadas produzem os melhores resultados. Todos os
abrasivos devem ser secos e limpos de dleos, feldspatos e de outros contaminantes.

A selecgdo apropriada da grenalha depende da dureza do substrato. Os 6xidos
refractarios com pontas agugadas podem embeber-se em substratos macios como os de
aluminio. As grenalhas de ferro endurecido que geralmente fracturam com o impacto, sdo
indicadas para substratos com durezas inferiores a 40-45 HRc. Estas grenalhas criam
normalmente maiores tensdes nos substratos do que as de alumina, por esta razdo nfio
devem ser utilizadas em substratos de pequena espessura. A alumina deve ser utilizada em
substratos duros como os de ago martensitico.

Na tabela seguinte (Tab. 3.1) estfo descritos alguns tipos de grenalhas
comercializadas.
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Tipo de -Natural ou Maior (etS)( ) Forma Densidade Dureza
. g componente(s
abrasivo sintético quimico(s) [kg/m3) HRe (Rockweel C)
Ago endurecido Sintético Ferro Angular 7650 100
Ferro endurecido Sintético Ferro Angular 7400 97
Alumina virgem Sintético Aluminio Ciibica 3800 76
Alumina Sintético Aluminio Cubica 3760 66
reciclada
Granada Natural Ferro e silica Cibica 4090 54
Escéria mineral Sintético | Aluminio, silica |  cypica 2790 39
e ferro
Silex Natural Silica Muito 2610 33
angular
Areia de silica Natural Silica Cubica 2610 23
Areia de silica Natural Silica Angular 2630 10
Carbgl}epos de Sintético Carbc')rlxe'tos de Em 3810 43
silicio silicio blocos
Areia padréio Natural Silica Angular 2620 16

Tab. 3.1 - Caracteristicas dos abrasivos normalmente utilizados na grenalhagem [1].

A rugosidade final das superficies ¢ fun¢do do tamanho das grenalhas, por isso,
os abrasivos sdo fornecidos em varias dimensdes. Particulas pequenas permitem a
preparagdo de uma maior area de substrato por hora. Particulas grandes removem mais
rapidamente material do substrato e criam rugosidades maiores,

Os tamanhos recomendados sdo para [1].
- Substratos metalicos: 20 a 60 mesh;
- Substratos de plastico: 60 a 100 mesh.

Designac@io mesh Abertura da malha do crivo
(N°) [nm]
20 850
40 425
60 256
80 180
100 150
140 106
200 75
230 63
325 45

Tab. 3.2 - Relac#o entre designago me_sh ¢ abertura da malha do crivo [4].
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3.3.1.2 - Rugosidade obtida pela grenalhagem

A rugosidade superficial adequada & maior parte dos revestimentos obtidos por
projec¢do térmica € de 2,5 um a 13 pm. Em aplicagbes especiais como em substratos
metalicos finos, a rugosidade tem de ser limitada a 1,3 pum. Para revestir substratos de
plastico, com materiais de baixo ponto de fusdo como o zinco, a rugosidade deve ser no
minimo de 6 pm. A adesfo dos revestimentos normalmente aumenta com a rugosidade até
aos 10 pm, altura em que o incremento passa a ser diminuto. A melhor adesio do
revestimento ocorre quando a rugosidade do substrato é % do didmetro das particulas
projectadas [1].

3.3.1.3 - Parametros da grenalhagem

Adicionalmente ao tipo e ao tamanho da grenalha, existem outras varidveis
importantes como: a pressio do ar comprimido, o angulo de grenalhagem, a abertura do
bico, a distancia de projecgéo e o tempo.

Indicam-se na tabela seguinte (Tab. 3.3) os pardmetros geralmente utilizados, na
obtengdo das rugosidades requeridas para os substratos de ago e de plastico.

Tamanho Material Pressio de Difmetro Tipo Material Rugosidade
da grenalha da grenalhagem do bico de do aritmética (Ra)
[mesh] grenalha [kPa} [mm] maquina | substrato [rum]

20 Alumina 414 7.9 Pressio . Ago 13
Carbonetos Ago

60 de silicio 414 7,9 Sucgdo | jnoxiddvel 6
ou alumina

80 Alumina 414 7.9 Pressdo Plastico 6

Tab. 3.3 - Condi¢Ges normalmente usadas na operagdo de grenalhagem [1].

A pressdo do ar comprimido varia entre 207 e 690 kPa, dependendo do tipo de
substrato, da rugosidade pretendida, do caudal, peso e tamanho das particulas abrasivas e
da maquina e abertura do bico utilizados. No caso de substratos macios como os de
aluminio, ligas de cobre, bronze e plastico, deve-se utilizar ar comprimido com baixa
pressdo e grenalha fina,

A distincia de projecc¢io varia dos 100 aos 300 mm, a abertura do bico de 6 a
10 mm e o dngulo de grenalhagem deve estar compreendido entre 75 e 90°,

3.4 - Pré-aquecimento

O pré-aquecimento é sempre considerado parte integrante da preparagio do
substrato. Serve para reduzir as tensdes residuais dos revestimentos obtidos por projecgio

térmica, devido & expansdo que provoca no substrato.
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Um dos factores que influencia a adesdo do revestimento e que deve ser tido em
consideragdo é o seguinte: e

Um dos dois produtos finais da chama oxiacetilénica € o vapor de dgua (de acordo
com a reac¢do seguinte 3.1) e é o Ginico produto final da chama oxihidrogénica.

(._
CoHp (g)+ 5202(g) — H20(g)+ 2C02 (g) (3.1

Quando a chama da pistola de projec¢@o encontra uma superficie fria o vapor de agua
condensa ¢ a superficie fica molhada. Isto ndo € sempre aparentemente visivel com o
acetileno mas é bem notado com o hidrogénio. Quando as particulas fundidas metalicas ou
cerdmicas, atingem a superficie molhada, o filme de 4gua ¢ instantaneamente vaporizado e
ocorre uma violenta explosdo por baixo das particulas, o que origina a diminui¢io da
adesfio do revestimento. A primeira camada do revestimento é a parte fundamental do
deposito por isso condensados na superficie devem ser evitados a todo o custo.

Os testes feitos levam a afirmar que com o substrato & temperatura de 90°C, ndo se
formam condensados mensuraveis. Em pequenos trabalhos o pré-aquecimento pode ser
feito pela propria pistola de projecgdio & chama, em grandes trabalhos é mais eficiente a
utilizagdo duma fonte de calor externa. Em ambos os casos ¢ essencial uma chama limpa
(sem impurezas) e recomenda-se 0 uso de pistolas de chama oxiacetilénica [6].

Os metais e cerdmicas aderem melhor a superficies quentes do que frias, para um
qualquer valor de rugosidade superficial do substrato. No entanto um pré-aquecimento
excessivo pode conduzir & oxidagdo da superficie que provoca uma fraca adesdo do
revestimento. Por isso, nunca se deve aquecer as superficies de modo a alterar a sua cor
visivel.

O pré-aquecimento expande o substrato e € importante por duas razées [6]:

O - A combinagéio de substratos frios com baixo coeficiente de expansio térmica
com uma rapida expansdo dos revestimentos (no intervalo de tempo que levam
a aquecer até fundir), origina que o revestimento fique sujeito a forcas
compressivas que o afastam do substrato. Isto ocorre devido ao revestimento
estar "ancorado" nas rugosidades do substrato e assim ao dilatar tem que
empolar, ja que néo pode expandir-se longitudinalmente (Fig. 3.1 a)).

© - A projecgiio em substratos de elevados coeficientes de expansio térmica,
provoca grandes expansdes no revestimento, devido ao facto, de estar sujeito
a forcas de tracgdo (originadas pela elevada dilatagio do substrato) que podem
provocar a ocorréncia de fissuras no revestimento (Fig. 3.1 b)).

Empolamento

Revestimento .._Pevestimento |

Fissura |~
ol

Sib Sab
gDy % gy %

a) b}

Fig. 3.1 - a) Substrato com baixo coeficiente de expansio térmica.
b) Substrato com elevado coeficiente de expansio térmica.
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3.5 - Aplicagao da camada de ligagéo

A utilizagdo de camadas de ligag8o € outro método de preparacdo do substrato.

Numa grande gama de condigGes, certos materiais de revestimentos aderem forte a
camadas de ligag8o limpas e lisas. Para se obterem os melhores resultados, o substrato
deve ser grenalhado antes da projecgdo da camada de ligagio ou camada intermédia.

A utilizag8o da camada de ligagdo, € particularmente indicada para substratos muitos
finos e/ou duros, que ndo possam ser grenathados.

Frequentemente, o material da camada de ligagiio ¢ escolhido de forma a melhorar a
adesdo do revestimento e a permitir uma boa protecgio do substrato.

3.5.1 - Espessuras da camada de ligagao

A utilizagdo de camada de ligagdo, muitas vezes limita a espessura do
revestimento, posteriormente projectado.

A espessura projectada de camada de ligagdo deve ser suficientemente espessa para
cobrir todo o substrato, normalmente de 0,08 a 0,18 mm [1]. Ndo é aconselhavel a
utilizago de espessas camadas de ligagdo ji que além de serem mais caras também tém
adesdes mais baixas.

3.5.2 - Materiais utilizados para camada de ligagéo

Os materiais comercializados, que permitem ser utilizados para camadas de ligagdo
incluem, o molibedénio e o niquel-cromio e suas ligas. A projec¢io destes materiais
promove uma ligagdo metalirgica com o substrato, caracterizada por difusfo, mistura,
ou atracglo intermolecular ou intergranular, normalmente mais forte que a ligagdo
mecinica [3]. '

A tabela seguinte (Tab. 3.4) apresenta as mais tipicas camadas de ligagio com as
respectivas temperaturas limites de servigo.

Material de camada de ligacio Temperatura limite de servigo
[°F] [°C]
Molibedénio 600 315
80 Ni-20 Al 1150 620
95 Ni-5 Al 1850 1010
80Ni-20Cr 2300 1260
94 NiCr -6 Al 1800 980

Tab. 3.4 - Temperaturas limites de utilizagdo de algumas camadas de ligagdo [1].

O niquel-aluminio é usado em muitas aplica¢Bes devido a suportar elevadas
temperaturas e ser facil de projectar na maioria dos substratos. Os materiais, tais como: o
aluminio, estanho e zinco sfo indicados para servirem de camada de ligagdio em substratos
de plastico, porque assim estdo sujeitos a baixas temperaturas. O niquel-cromio &
particularmente utilizado em utilizagdes que requeiram barreiras térmicas em condi¢des de
alta temperatura (1260 a 1316°C), devido a resistir melhor a choques térmicos que os
outros materiais de camada de ligagdo [1].
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4 - Caracteristicas dos revestimentos

4.1 - Introdugéo

Para se perceber as caracteristicas do deposito projectado, é necessério conhecer a
cinética dos varios processos de projec¢do, com os seus combustiveis e materiais de
projecgdio. Adicionalmente as condigfes de operago associadas ao processo de projecgiio,
devem ser consideradas as caracteristicas dos materiais em bruto utilizados, especialmente
no caso de se tratarem de pos, tais como a forma, tamanho e densidade das particulas e o
tipo de 6xidos contidos. E muito importante o conhecimento das temperaturas de fusio e
vaporizagio dos materiais de revestimento, porque restringem as suas aplicagdes bem
como ditam as condigBes de projecgdo. Por exemplo, para a alumina pura, o intervalo de
temperatura de transigdo liquido-vapor ¢ apertado, e a vaporizagio pode ocorrer em
condigbes de sobreaquecimento, produzido-se assim um revestimento muito poroso. O
critério basico € que as particulas devem fundir completamente sem excessiva
vaporizagdo, ¢ que permane¢am fundidas até atingirem o substrato. Apesar de ser mais
facil a fusdo completa de particulas pequenas (<5 um), elas levantam problemas na
injeccdo adequada ao sistema de aquecimento.

Nos sistemas de projecg@o por plasma com alimentagfo externa de pds, o gradiente
de velocidades da elevada energia do plasma, restringe a entrada de particulas finas na
zona quente. Além disso, muitas particulas sdo transportadas para a periferia do jacto de
plasma e assim néo fundem o suficiente antes do impacto. Mais, as particulas pequenas
arrefecem muito rapidamente e podem antes do impacto solidificar parcialmente.

Alguns modelos simplificados tém vindo a ser propostos para descrever a fusdo das
particulas sOlidas num jacto de gas quente. Para se conseguir realizar a fusdo das
particulas no jacto de gases quentes, é necessario entrar em consideragdio com inimeras
variaveis do material do revestimento, tais como, o coeficiente de transferéncia de calor, a
condutividade térmica e a temperatura de fusdo. Estes valores foram combinadas numa
equacdo de condugdo térmica e dindmica do gas com o seguinte resultado [1];

s.(k.aTy?  1%Dp°
3

v.u T 16
(Jacto) (Particula)

@.1)

onde:

- Distancia de projecgdo

- Condutividade térmica da camada de revestimento

Diferenga de temperatura entre a camada de revestimento e o substrato
Velocidade do jacto de gas

- Viscosidade do jacto de gas

~  Capacidade calorifica da particula por unidade de volume a temperatura de fuso
- Didmetro médio da particula

- Massa especifica da particula

=1
UrE <B R

De acordo com a equagio (4.1), existe um tempo critico de permanéncia da particula
no jacto de gas bem como um tamanho critico para que a fuséo seja completa. O tempo de
permanéncia da particula no jacto de gas é determinada pela velocidade do gés, energia
(condutividade térmica) e distincia de projecgio.
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4.2 - Formagdo e estrutura dos revestimentos

4.2.1 - Forma do jacto de projecg¢ao

A observagiio do material de revestimento obtido por uma pistola de projec¢do
térmica, revela-nos uma forma cénica, com o material mais concentrado na zona central
(correspondente ao centro do jacto) do que nas outras zonas. Isto pode ser demonstrado,
com a projec¢io de um Unico passe e depois examinando uma secgio transversal (90° em
relagio a direcgio de projecgfio) por um microscopio. Na figura 4.1, mostra-se uma
secgfio na sequéncia A-B, B-C e C-D, onde A € a periferia do dep6sito e D é o centro.

SR Ry !

3 o UG vhe b I TR
SR Il U T

}: (2.3 mm) -

D
A IB IC IC EB A

[ 1
LA A A A A A AR A A I A i ar G A A A R T A A A A e S A il A G (i e 1

Fig. 4.1 - Tipica sec¢do transversal da projec¢do térmica dum tinico passe [1].

As particulas na periferia do depésito (A), estdo largamente espagadas e menos
aderentes ao substrato.

A figura seguinte (Fig. 4.2) ilustra esquematicamente a forma do jacto de projecgéo.

1 - Boquilha dos gases de combustio 4 - Substrato preparado
2 - Qases combustiveis 5 - Revestimento

3 - Material a projectar atomizado 6 - Distancia de projecgfo: 102 a 254 mm

Fig. 4.2 - Explanagfo do modelo representativo da forma do jacto de projecgdio [1].
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Entre C e C encontra-se a zona central que é circular ou oval e € aonde o
revestimento é mais espesso e denso. O depésito na zona identificada como A-B €
extremamente poroso. O revestimento projectado final contém uma mistura de material de
cada uma das zonas, devido a que, durante a projecgio existe movimento relativo entre a
pistola e o substrato.

4.2.2 - Deposigédo das particulas

Durante o processo de projecgdo, as particulas sdo sobreaquecidas € impelidas com
elevada velocidade (80 a 800 m/s dependendo do processo de projecgdo) contra o
substrato. A porosa morfologia geralmente obtida na projecgdio, resulta do rapido
esmagamento das particulas projectadas sobreaquecidas, independente da projecqdo ser
feita directamente no substrato ou em camadas anteriores. Isto & conhecido como
esmagamento-arrefecimento.

E importante conhecer a taxa de arrefecimento nos tipicos processos de projecgéo.
Outros factores devem ser considerados, tais como: a variagio do tamanho das particulas,
a sua localizagiio no jacto quente e no caso de particulas metalicas, a formagdo de filmes
oxidos.

Foi estudado o efeito do esmagamento das particulas fundidas por Billard e
Gardeman/Hecht, projectando-as contra um vidro. Nestas experiéncias, uma lamina de
vidro foi passada rapidamente em frente do jacto e devido & solidificacdo das particulas,
pdde-se examinar através dum microscOpio a sua forma final (as particulas estavam
ovalizadas) [1].

4.2.3 - Propriedades dos revestimentos

A maior vantagem da projecgdo térmica, prende-se com o facto de permitir obter
revestimentos, aplicveis a diferentes tipos de solicitagdes. Um dado material pode ser
projectado de forma a produzir um revestimento duro ou macio, poroso ou denso. Esta
versatilidade levanta algumas dificuldades quando queremos comparar propriedades
catalogadas de revestimentos [1].

Os revestimentos obtidos por projecgdo térmica utilizam-se para proteger pegas
contra a corrosdo, a oxidagdo, o desgaste (por adesio, abrasio e erosdo) e altas
temperaturas (barreiras térmicas). Também se utilizam na reparagio de pecas mecanicas
fazendo enchimentos nas partes desgastadas.

Sendo de realcar, que o material projectado ndio confere resisténcia mecinica ou
estrutural a uma peca que seja fragil. SO serve para aumentar a espessura (recuperando
uma cota) e para proteger a superficie original.

Apresentam-se nas tabelas seguintes (Tab2$4.1,4.2 ¢ 4.3), algumas propriedades
de revestimentos obtidos por projecgdio térmica que devem, no entanto, ser vistas como
informagdo genérica.
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Tipo Temperatura Calor Coeficiente | Coeficiente |Resisténcia | Composigiio
de de fusiio especifico | de expansio de ao choque quimica
revestimento [°C] J/(Kg.K)] [m/m,°C] imissividade térmico [%e]
0,067 2,3x10-6 0,8-0,4 Gxido ce
Alumi 1982 > ) X ,0-U, aluminio
umina (32-1700°C) | (21-1230°C) | (200-1000°C) Boa puro
98,6 Al,O3
Zirconato 2688 21 aeee- 1,9x ws | | —
de bério (21-1100°C)
Zirconato 2340 — 2,6x 6 | | ———
de célcio (21-1100°C)
Oxido de 0,048 2,8 % 10-6 0,8-0,9
1649 , , ,8-0, Mod 85
cromio (16-1480°C) | (21-1090°C) | (100-1200°C) erada €103
Aluminato 1927 0,06 2,5x 10-6 0,7-0,3 Boa 98
de magnésio (21-1000°C) | (21-1090°C) | (100-1200°C) MgO-Al,04
Zirconato 2138 | - 2,2x 106 | —
de magnésio (21-1100°C)
Zirconato 9799 | - 26x10 | | __. —
de estréncio (21-1100°C)
o 0,042 2,7x 106 0,7-0,3 : Zr0
Zirconia 2482 ’ ; P Muitoboa | +29 HFO
27-1400°C) | (21-1230°C) | (200-1000°C o HA2
( AR ) ¢ ) +3,5-5% CaO
Silicato 2,3x 106 0,7-0,3 65 7rOg
1648 0,04 ) 2 /=Y, B
de zirconio (21-590°C) | 200-1000°C) od 34 8107

Tab. 4.1 - Propriedades térmicas e quimicas de revestimentos ceridmicos (material de
projecgdo em forma de arame) [1].

Tipo de Forma Mas’sa Microdureza | Porosidade
revestimento cristalogrifica e[sll;g’:f:f]a Knoop [%]
Alumina Tipo gama 3300 2000 8,0
Zirconato de bario Ciibica 5250} e 10,0
Zirconato de célcio Cubica 4414 e 5,7
Oxido de crémio Hezagonal 4600 1900 4,0
Aluminato de magnésio Cibica 3300 — 6,0
Zirconato de magnésio Cibica 4520 | eme 4,8
Zirconato de estrdncio Ortorrdmbica 4710  —— 9,8
Zirconia Ciibica 5200 1000 8,0
Silicato de zirconio Cubica Zr0z 3800 1000 8,0

em vidro silicioso

Tab. 4.2 - Propriedades fisicas e metalrgicas de revestimentos cerdmicos (material
de projecgdo em forma de arame) [1].
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Tipo Resisténcia a Tensdo de adesiio Deformagiio
de compressio a0 aco % de alongamento por unidade de
revestimento comprimento (0,5 mm de espessura
1 [Ksi] MPa [psi] MPa de revestimento)
Alumina [37] 235 [1000} 6,89 0,7
Zirconato de R 1153 95 | 0 e
bario " [1153] ’
Zirconatode | ___.. | ... [1125] %6 0 e
calcio ’
Oxido de [105] 724 | - | e 13
cromio
Zirconatode | _.__. | ... [1000] 68 | 0 e
magnésio ’
Zirconatode | __.. | ... [1129] 7,78 "=
estroncio '
Zircénia [21] 145 [1000] 6,89 1,4
Silicatode | _... | ... [1000] 6,89 0,7
zircdnio

Tab. 4.3 - Propriedades mecénicas de revestimentos ceramicos (material de projec¢éo
em forma de arame) [1].

4.2.4 - Aspecto visual dos revestimentos

Os revestimentos obtidos por projecgéo térmica apresentam dois tipos diferentes
de acabamento. Em certos casos, a rugosidade do revestimento ¢ maior do que a do
substrato grenalhado.

O rugosimetro indica normalmente para os revestimentos, valores de rugosidade
aritmética (Ra), da ordem dos 2,5 aos 38 um [1].

Na tabela seguinte (Tab. 4.4), indicam-se rugosidades de revestimentos, em fungfio
do tipo de projecgdo térmica utilizada.

Processo de projeccio térmica Rugosidades do revestimento [Ra]
Plasma de alta poténcia e detonagdo 1,5a22,2 um
Plasma normal 2,5a212,5 pm
A chama de pés 25a38 um
Arco eléctrico (pressdo de atomizagdo baixa) 3,2 mm

Tab. 4.4 - Rugosidades de revestimentos obtidos por varios processos de projecgfo [1].

A rugosidade obtida pelo revestimento, depende do tamanho dos pds projectado,
quanto mais finos menos rugoso.
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4.2.5 - Forgas de adesio

A adesio do revestimento est4 relacionada com as interacgdes que ocorrem entre
as particulas projectadas e o substrato. Os mecanismos de ligagdo dividem-se em trés
categorias; mecAnicos, metalrgicos-quimicos e fisicos. A adesfio ¢ uma combinagdo das
trés. As particulas fundidas que se projectam no substrato grenalhado, achatam e
conformam-se & rugosidade da superficie e aderem mecanicamente entre si e as asperezas
do substrato. O mecanismo de adesio € metaltrgico-quimico, quando a difusdo e a
mistura ocorrem, incluindo a formaggio de componentes intermetalicos e solugGes solidas.
A adesdio das particulas no substrato é sobretudo mecénica, isto enfatiza a importancia
duma superficie bem preparada, para se conseguir uma boa ligag8o.

Os materiais auto-ligantes (molibdénio, tntulo e ligas niquel-aluminio), exibem
tensdes de adesio maiores que 17 MPa. Por esta razio, eles s#o utilizados como camadas
de ligacio para subsequentes revestimentos. A boa adesdo conseguida pelos materiais
auto-ligantes ¢ devida & fusdo localizada e & sua dilui¢io no substrato. O calor necessario a
reaccdo provém das particulas fundidas projectadas e o grau de fusdo-difusdo ¢
dependente da velocidade de arrefecimento das particulas [1].

4.2.6 - Tensdes residuais

Como em outros tipos de depositos, os revestimentos obtidos por projecgdo
térmica contém tensdes residuais, que resultam da contracgdo que ocorre no arrefecimento
e solidificacio. As tensdes residuais existem dentro do proprio corpo € ndo resultam de
forcas externas. A magnitude destas tensdes depende do coeficiente de expansio térmica
do material do revestimento.

As tensdes residuais raramente originam problemas em revestimentos finos, mas
podem causar fissuragdes nos depositos espessos, sobretudo naqueles que utilizam
materiais de revestimento com altos coeficientes de expansdo térmica.

Os métodos que reduzem as tensdes residuais nos revestimentos também reduzem
as tensdes de corte na ligag3o, e s3o os seguintes [1].

- Dilatar o substrato antes da projecgdo, através dum pré-aquecimento;

- Escolher materiais para o substrato e revestimento, com baixos coeficientes de
expansio térmica;

- Criar uma macrorugosidade no substrato para limitar a magnitude das tensdes.

As tensBes que ocorrem nos revestimentos sdo devidas & contracg#o individual das
particulas, quando solidificam no substrato. Momentaneamente as particulas fundidas
entram em contacto intimo com particulas solidas e frias, e assim, elas vdo contrair na
mesma propor¢io no tempo de pausa entre deposigSes, originando a acumulagdo de
tensdes. As forgas de contracgdo criadas devido as variagBes térmicas, originam variagdes
dimensionais ¢ sio largamente responsaveis pelo aparecimento de tensSes residuais na
projecgdo térmica.
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A interface revestimento/substrato é sujeita a tensdes de corte. Para se obter uma
boa adesdo dos revestimentos, s6 devem ser toleradas tensGes normais a ligago, senfo,
podem ocorrer roturas na interface. Isto limita a espessura maxima de qualquer
revestimento, porque as tensdes de corte sdo proporcionais a espessura do deposito [1].

4.2.7 - Dureza

Os revestimentos obtidos por projecgdo térmica apresentam uma estrutura
heterogénea, com 6xidos € poros. Como resultado disto, os valores de macrodureza sdo
menores dos que os obtidos com o mesmo material, tanto no estado puro de fundigéo ou
de forjamento. A dureza dos dep0sitos projectados é determinada por testes de macro ou
de microdureza. A macrodureza é a medida da resisténcia do depésito todo & penetragdo ¢
¢ mensuravel por testes de dureza Brinell ou Rockwell. A dureza duma particula individual
¢ medida por um teste de microdureza como o de Knoop, em que séo usadas cargas de 50
a 100 g, ficando a impressdo confinada a uma s6 particula.

Os valores de macrodureza ndo sio uma indicagio verdadeira da dureza do
revestimento, mas sio uma indicag@o geral para a qualidade do revestimento. No caso de
revestimentos metalicos uma dureza elevada é prentncio de um depésito oxidado.

Em adico aos testes de dureza com penetrador, sdo também utilizados testes de
dureza com arranhador para controlar a resisténcia dos revestimentos ao desgaste por
fricgdo.

4.2.8 - Resisténcia @ compressao

Os revestimentos obtidos por projecgio térmica suportam maiores forgas de
compressdo do que de tracg@o. A resisténcia a compressgo ¢ uma propriedade importante
no uso de revestimentos em chumaceiras de rolamento, flanges e em encaixes de entalhes
circulares. A resisténcia & compressdo de alguns revestimentos cerimicos esta indicada na
tabela 4.3 (pag. 28).

Os revestimentos finos s&o mais apropriados do que os depositos espessos para
transmitirem forcas de compressio. Os revestimentos ndo fracturam quando séo sujeitos
subitamente a carregamentos de compressdo.

4.2.9 - Resisténcia ao desgaste

Os revestimentos obtidos por projecgdo térmica sdo utilizados para aumentar a
resisténcia ao desgaste de substratos macios.

Na deterioragio das superficies com a utilizagéo, incluem-se os seguintes tipos de
desgaste [1]:

- Erosdo provocada por caudais de gases ou de particulas a alta velocidade;
- Corrosdo por contacto,

- Deslizamento (fric¢ao);

- Combinagio de fricgo e impacto,

- Cavitagio;

- Esfolamento ou escoriagfo.
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Os revestimentos obtidos por projecgdo térmica sio geralmente mais resistentes ao
desgaste do que o mesmo material no estado fundido ou forjado. Isto é devido a
velocidade de arrefecimento das particulas, & estrutura resultante, & porosidade e no caso
de revestimentos metalicos aos 6xidos contidos. A porosidade nos revestimentos permite
manter um filme lubrificante e albergar os detritos gerados pelo desgaste, permitindo
assim, que o substrato exposto permanega limpo.

4.2.10 - Fadiga

Existem muito poucos dados especificos no que concerne a resisténcia a fadiga dos
revestimentos obtidos por projec¢do térmica. Os revestimentos nfo devem ser utilizados
em aplicagdes que os sujeitem a esforgos de tracgdo e/ou de flexdo. A estrutura laminar do
revestimento tém inerente propensdo na propagagio de fissuras quando solicitada a esses
esforcos.

A preparagio do substrato para a projec¢iio térmica afecta as propriedades do
revestimento 4 fadiga. A grenalhagem ou outros métodos de criar rugosidade no
substrato, diminuem a resisténcia a fadiga dos revestimentos de aluminio, ferro, cobalto e
de niquel e suas ligas. Esta diminuigio da resisténcia & fadiga depende do valor de
rugosidade. No entanto o efeito da rugosidade pode ser muito atenuado, se antes da
grenalhagem, se efectuar um endurecimento superficial do substrato (por exemplo: por
martelagem). '

Também a utilizagio de materiais auto-ligantes para camada de ligago, reduz
significativamente a vida 4 fadiga de componentes de ligas de alta resisténcia.

Ocorrem redugdes semelhantes na resisténcia & fadiga no caso de revestimentos de
carbonetos obtidos por detonagdio ou por plasma de elevada energia. A perda das
propriedades de fadiga é devida & fusdo e difusdo das particulas no substrato. Cada ponto
de ataque serve de inicio para a propagagio de fendas.

A posterior maquinagem dos revestimentos nio aumenta significativamente a sua
vida a fadiga.

4.2.11 - Ductilidade

Os revestimentos metalicos obtidos por projecgdo térmica apresentam uma
ductilidade ligeiramente maior do que a do ferro fundido, no entanto é menor do que a da
maioria dos restantes materiais fundidos. Isto deve-se ao facto, da ligagio do revestimento
ser mecdnica, consequéncia da adesio coesiva entre as particulas. Quando a ligagio
coesiva é rompida, o revestimento parte e desintegrasse.

A ductilidade dos revestimentos raramente excede 0s 2% [1].
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5 - Controlo da qualidade dos revestimentos

5.1 - Métodos de teste destrutivos

A adesio é a propriedade mais importante dos revestimentos obtidos por projec¢do
térmica. Consequentemente ésta sec¢do vai-se concentrar muito nesse atributo. Também
apresenta outro tipo de métodos para a determinagdo de outras propriedades de interesse
dos revestimentos.

5.1.1 - Método padrdo para a determinacgao da forga de adesé@o

O método padrio para a determinagiio da forga de adesdio ou coesdio dos
revestimentos projectados & chama em substratos metélicos, é descrito pela norma
ASTM C633-79. O teste consiste, em revestir uma face do substrato (provete) e cola-lhe
um contra-provete com um adesivo apropriado 3 base de cianocrilatos e em seguida
traciona-los (Fig. 5.1). O teste é realizado a temperatura ambiente devido as limitagdes
dos adesivos a altas temperaturas.

1‘ Aplicagiio da forga

Contra-provete

' ! Cola d base de
. ] ]}
Revestimento -\ N cianocrilatos

~
Provete —"

r
T
1
'I
lt
l(
§
.

<
B

Furo de 8 6,35 '
B I A I O

Fig 5.1 - Ensaio de adesfio para revestimentos obtidos por projecgdo & chama segundo a
norma ASTM C633-79 [7].
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O teste de adesdo € facil de executar e é muito atil no controle de qualidade e
permite a feitura duma classificagdo dos varios tipos de revestimentos com os respectivos
modos de projecgdo [1].

Mostra-se na figura seguinte (Fig. 5.2) o modo de fractura do revestimento, que
pode ser adesivo ou coesivo. Uma fractura adesiva ocorre quando todo o revestimento se
separa do substrato. A fractura adesiva pura raramente acontece, devido & natureza rugosa
da superficie do substrato. No caso duma fractura coesiva, a rotura ocorre inteiramente
dentro do revestimento.

- Contra-provete
Adesgive
Revestimento
Substrato (provete)
() -Montagem inicial

Rotura na zona do adesivo
(Teste fraco)

)

Rotura no revestimento
{Teste da forga de coesdo)

()

Cerddagtar K-

NN

Rotura na interface
revestimentofsubstrato
(Teste da forca de adesiio)

@

Fig. 5.2 - Modos de fractura do revestimento [1].

A tensdo da adesdo ou coesdo é determinada pela relagéo:

o=F/A (5.1)

onde:
o - Tensdo de adesdo ou coesdo - Forga por unidade de area;
F - For¢a maxima de rotura,
A - Seccdo transversal do contra-provete.

Muitas outras técnicas baseadas neste método, tém vindo a ser experimentadas, no
entanto, todas elas sofrem da possibilidade de erros no teste € as desvantagens s8o as
seguintes [1]:

O - A 4rea onde estd o revestimento € usada no célculo da tensfio de rotura
mesmo que a fractura ocorra apenas dentro do adesivo. Este método ndo ¢
correcto porque os resultados do teste revelam uma ligagio defeituosa ou
por exemplo, um carregamento efectuado de esguelha;
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)

O modo de carregamento do revestimento ndo reproduz o tipo tipico de
tensdes que se lhe deparam na sua vida 1til;

© - O valor determinado ¢ influenciado pela simetria da montagem e pela
penetrago do adesivo estrutural nos poros do revestimento;

e

O adesivo tem de ter uma maior resisténcia a tracgdo do que o revestimento;,

© - A elevada temperatura de cura do adesivo pode afectar a adesdo do
revestimento, devido & alteragdo da distribui¢8o das forgas residuais;

Q@

A superficie de fractura do contra-provete pode exibir ambas as fracturas
adesiva ¢ coesiva. Neste caso, o teste de ades@io da-nos apenas o valor de
quando estdo presentes os dois tipos de fractura;

@ - O modo como a estrutura do revestimento contribui para a adesdio, ndo é
realmente percebido sem a avaliagio quantitativa dos varios modos de
ades@o. Os testes de adesfio por tracgfo ndo permitem este tipo de estudos;

©® - Nos revestimentos os defeitos na forma de microfissuras, poros e inclusdes
de segundas fases afectam a adesfo.

As caracteristicas principais dos adesivos utilizados nestes ensaios (a4 base de
cianocrilatos), apds cura de 2 minutos, sdo [4]:

- Ponto de fusdo: 165°C;

- Indice de refracgo: 1,4;

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

- Resisténcia a tracgdo ago sobre ago: ~ 29 MPa (Tensdo de adesdio maxima
encontrada para revestimentos por projec¢io 4 chama: 21 MPa);,

- Resisténcia a tracgdo\corte: ~ 18 MPa,

- Resisténcia aos solventes: a imersdo durante 24 horas em lcool, benzeno ou
acetona nfo tém praticamente qualquer efeito.

5.1.2 - Forgas de corte

Mostra-se na figura seguinte (Fig. 5.3) uma montagem experimental que permite
testar revestimentos a forgas de corte, O revestimento € carregado ao corte no estado em
que foi projectado. Neste ensaio utiliza-se 0 mesmo tipo de adesivos dos testes de adesio
(a base de cianocrilatos).

Fig. 5.3 - Montagem para o teste ao corte de revestimentos [1].
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5.1.3 - Forgas de coeséao

A forga coesiva caracteriza o valor de ligagio entre as particulas. E determinada
pela utilizagio dum revestimento separado do substrato. Este depdsito projectado, €
maquinado de forma a obter-se um provete normalizado, sendo depois testado da maneira
convencional em ensaios de tracgio.

5.1.4 - Testes de macrodureza

O teste de dureza Rockwell é o0 mais utilizado na determinacédo da macrodureza, A
marca do penetrador extende-se na maior 4rea possivel. As escalas Rockwell 15Y e 15W
sio recomendadas para materiais macios [1].

Na determinag@io dos valores de macrodureza a espessura do revestimento é o
factor mais importante. A tabela 5.1 serve-nos de guia, sendo de notar que as espessuras
apresentadas sdo apds maquinagem (rectificagdo) do depdsito. O revestimento ¢
normalmente rectificado pelas seguintes razdes; para aplanar a sua superficie e assim
permitir uma medida mais correcta da dureza e para a pega revestida obdecer as
tolerncias impostas (dimensional e geométrica).

Escala de Rockwell Espessuras [mm]
15N 0,40
30N 0,64
45N 0,90
A 1,0
B 1,6
C 1,8
D 1,3
15Y 1,8
15W 1,8

Tab. 5.1 - Espessuras minimas requeridas para o teste de dureza Rockwell [1].

5.1.5 - Testes de microdureza

Os testes utilizados na obtengdio da microdureza sio os de Knoop ¢ de Vickers.

A dureza Knoop (KHN) é medida por um penetrador de diamante com a forma
romboidal e com cargas de 10 a 1000 g. A carga de 50 g ¢ utilizada para a determinagfo
da dureza duma s6 particula, conseguindo-se assim que a marca do penetrador se confine
a particula a medir.

O teste de microdureza de Vickers (DPH) utiliza um penetrador de diamante na
forma piramidal e é usado na determinagdo da dureza de depositos muito duros como, 0§
de carbonetos. A carga usada é de 300 g. A impressdo estende-se sobre uma série de
particulas e a dureza é a raziio da carga com a area de impressdo, calculada pelo
comprimento das diagonais do quadrado da impressgo.

5.1.6 - Ensaios de desgaste

Os testes de desgaste normalmente utilizados na inddstria de revestimentos obtidos
por projecgdo térmica, sdo [1]:

- Desgaste por fric¢o lubrificada, metal-metal (abras@io a dois corpos);
- Desgaste por fricgdo, metal-areia-metal (abrasdo a trés corpos),
- Eros#io por particulas solidas.
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5.1.6.1 - Teste de abrasé&o a dois corpos

E Gtil na determinacio de taxas de desgaste em muitas combinag¢®es de materiais
¢ condi¢des de utilizagdo.

Representa-se na figura 5.4 uma méiquina tipica de desgaste por fricgdo a dois
corpos. O provete utilizado de dimensdes 20 x 60 mm? ¢ obtido pela maquinagem duma
peca revestida com 6 mm de espessura. A avaliagdo do desgaste ¢ feita através da
comparacdo com materiais homogéneos tais como, os de aluminio e ago no estado fundido

ou forjado.

| » "y

1 -Roda de ensaio 4 - Bujio de lubrificagdo gota a gota
2 - Provete de teste 5,6 - Raspadores de 6leo
3 - Pesos 7 - Contra-peso

Fig. 5.4 - Maquina do ensaio de abrasdo lubrificada a dois corpos {1].

5.1.6.2 - Teste de abrasao a trés corpos

Este tipo de ensaio permite conhecer a propensio dos materiais a resistir a
abrasdo com particulas duras.

Esta representado na figura 5.5 uma montagem que permite o teste de abrasio a
trés corpos. Um abrasivo com um tamanho especifico é interposto entre o provete € o
disco rotativo abrasivo de dureza determinada.

Os provetes sdo pesados antes e depois do teste e o peso perdido é convertido
em volume.

|~ Tremolha (alimentador)
L Axeiz (abrasive)

LS [4)]
| S——— |
I Pesos
] Provete

{Z25mm x TEmm x 13mm)

Disco abrasivo

Fig. 5.5 - Esquema de montagem do ensaio de abraso a trés corpos [1].
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5.1.6.3 - Teste de erosiao

Uma pré-determinada quantidade de alumina (¢=1,25um) em pd € projectada
através dum orificio de difmetro conhecido contra o provete, usando um caudal de ar de
12 /min. O tempo de grenalhagem é cerca de 100 s.

A erosidade € mensurada por:

E=t/D (5.2)
sendo:
E - Erosidade;
t - Tempo de projecgéo,

D - Altura da ranhura da eros3o.

5.1.7 - Ensaios de fadiga

Os testes de fadiga por flexdo e tor¢do sio usados na determinagio dos seguintes
efeitos [1]:

- Novos métodos de preparagiio das superficies;
- Novos materiais utilizados;
- Modificagdes nos processos de aplicagdo dos revestimentos.

Submetem-se a testes de fadiga de poucos (L.CF) ou muitos ciclos (HCF), provetes
metalicos normalizados devidamente revestidos.
A avaliagdo ¢ baseada na curva de fadiga obtida através dos resultados.

5.1.8 - Testes de resisténcia a corrosdo e oxidagao

A resisténcia & corrosiio e oxidagdo € usada para estimar a vida util de um dado
revestimento numas dadas condigGes ambientais.

Sdo testes acelerados como os ASTM BI117, que usam solugdes salinas. O
ambiente do ensaio contem a partida contaminantes, tais como: hidrocarbonetos, sais,
sulfuretos, etc.

5.1.9 - Testes de resisténcia ao choque térmico

Na determinag¢io da resisténcia dos revestimentos ao choque térmico s&o utilizados
0s seguintes dois tipos de testes [1]:

0 - Um provete revestido € aquecido e rapidamente arrefecido em agua;

® - Um lado do provete revestido € aquecido enquanto o outro lado ¢ arrefecido.

O primeiro, refere-se a um teste empirico que permite avaliar as diferengas dos
coeficientes de expanséio térmica entre o material do revestimento e do substrato.

O segundo € excelente para verificar as caracteristicas dos revestimentos a
desintegragdo ou esboroamento, principalmente para os que s#o utilizados em barreiras
térmicas.
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5.2 - Métodos de teste ndo destrutivos

Os testes ndo destrutivos aplicados aos revestimentos obtidos por projecgdo térmica,
sdo especialmente dedicados a determinagdo da sua espessura, rugosidade e aspecto
visual. '

No estabelecimento dos procedimentos usam-se. calibradores, micrémetros,
detectores de espessuras e pesos, perfilometros e técnicas semelhantes, amplificadores,
microscopio esteredptico e liquidos penetrantes.

As técenicas mais utilizadas dividem-se em varios grupos, baseados em efeitos
térmicos, luminosos, de som, magnéticos e eléctricos.

5.2.1 - Medidores de espessuras de revestimentos

O medidor de espessuras magnético é muito utilizado na indastria dos
revestimentos. Este aparelho da-nos uma leitura directa no mostrador, da espessura de
todos os revestimentos ndo magnéticos em substrato de ago ou ferro. O medidor mede a
distancia de interrupggo do seu circuito magnético.

A espessura de revestimentos metalicos em substratos ndo condutores, pode ser
determinada por um equipamento que utiliza uma resisténcia de precisdo. O instrumento &
directamente em miliohms que depois sdo convertidos em espessura de revestimento. A
curva de calibragio dos transdutores é obtida a partir de medidas de espessuras
conhecidas.

Na tabela 5.2 s@o dados valores tipicos de resisténcia de revestimentos de zinco em
substratos de plastico.

Espessura do Resisténcia
revestimento [mm] [miliohms]
0,025 6,08
0,127 4,98
0,25 2,51
0,20 1,98
0,76 0,094
2,5 0,054
5,1 0,041
7,6 0,033

Tab. 5.2 - Resisténcia do revestimento de zinco em plastico em fungdo da espessura [1].

5.2.2 - Métodos luminosos para detectar falhas na ligagdo

Encontra-se na fase experimental a aplicagdo da interferometria e halografia nos
revestimentos projectados em substratos metalicos. Estas técnicas s8o capazes de detectar
modificagBes muito pequenas da superficie, tais como as devidas a uma falta de ligagdo
pontual do revestimento.

-38-



5.2.3 - Métodos de medida sonoros

Os métodos aclsticos geralmente ddo informagSes sobre propriedades mecénicas.
A transmissdo do som através dum solido esté relacionada com o seu estado fisico.

Estdo a ser desenvolvidas técnicas por eco ultra-sonico pulsado, que podem ser
utilizadas com sucesso na detecgdo de zonas de ligagéo fraca.

Os instrumentos de ressonéncia aclistica emitem numa larga banda de frequéncias e
picos de ressondncia e revelam-nos areas pouco aderentes e outros tipos de falhas. S&o
insensiveis a esta técnica, os revestimentos finos projectados em espessos e densos
substratos metalicos.

A libertago da energia das tensdes num solido € acompanhada de emissdes
acusticas, que podem ser detectadas por um transdutor colocado na superficie. Para ter
aplicag@io nos revestimentos, é exigida a comparagfo dos ruidos emitidos com os padrdes
estabelecidos.

5.2.4 - Outros métodos nao destrutivos

O teste por correntes de Eddy € um método electromagnético, no qual correntes
pequenas sdo induzidas no material. As correntes de Eddy em superficies polidas, podem
revelar fissuras no revestimento.

QOutro teste é fazer a analise do fluxo magnético dos materiais revestidos. Esta
analise € feita recorrendo a campos eléctricos alternados e a uma bobina de ensaio que
realiza um estudo complexo do campo disperso do fluxo. Este método € unicamente
utilizado em substratos ferromagnéticos, a sua utilizagdo ndo necessita de contacto directo
mas nfo € fiavel em superficies lisas.
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6 - Ensaios preliminares de projecgdo a chama robotizada para
determinar eficiéncias de deposic¢éo

6.1 - Objectivos: - Determinag¢do de eficiéncias de deposicdo e de
espessuras de revestimentos em fungao do angulo de projeccéao

Estes ensaios preliminares sfio trabalho complementar e tém como objectivo, a
determinagdo e a comparagdo da eficiéncia de deposigdo da camada de ligagdo (Ni-Al-Mo;
METCO 447NS) e dos revestimentos propriamente ditos (zirconia-ZrO,; METCO 201NS) e
(alumina-Al,O5; METCO 105NS), em fung&io do angulo de projecgdo (90° e 65°).

A eficiéncia da deposi¢Bo ¢ obtida através do calculo da razio entre o peso do
revestimento e o do material projectado. '

Outro objectivo ¢ a determinacio da espessura da mesma camada de liga¢io e dos
mesmos revestimentos, utilizando um medidor de espessuras por correntes de Eddy
(método ndo destrutivo), e a comprovagdo dos resultados através duma observagio
microscopica do perfil dos revestimentos.

6.2 - Substratos utilizados

Foram utilizadas nestes ensaios seis placas de latdo (60%Cu/40%Zn), quatro de
dimensdes 130 x 90 x 20 mm? e duas de dimensdes 130 x 90 x 10 mm3.

6.3 - Trajectéria de deposig¢do ou projecgao

Na figura seguinte (Fig. 6.1) esta representada a trajectoria de deposigo utilizada.
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Nota: No lado direito do substrato as trajectdrias sfio arredondadas
devido a imposigdes de programagio do robd.

Fig. 6.1 - Trajectdria do deslocamento da pistola de projecgéo.
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Um passe equivale & distdncia de 2770 mm percorrida pela pistola, isto é, entre o
inicio e o fim, representado na figura anterior (Fig. 6.1).

A programagfo da trajectéria foi feita na consola do robd, e permite variar a distancia
entre linhas da trajectéria (d), o niimero de passes ou passagens, a velocidade de
deslocamento da pistola e a disténcia de projecgdo.

A distdncia entre linhas da trajectoria (d) foi arbitrada, deve ser a menor que nZo
provoque um aquecimento exagerado na pega. JA que quanto mais pequena for, methor
sera o acabamento final do revestimento.

6.4 - Céalculo do nimero de passes ou passagens de projec¢ao

O nimero de passes que se utiliza na projec¢do depende da espessura pretendida para
o revestimento e dos pardmetros de projec¢do dos materiais,

Na tabela seguinte (Tab. 6.1) indicam-se caracteristicas fisicas dos materiais
projectados (na forma de p6), bem como os seus pardmetros de projec¢fo, segundo os

respectivos catalogos técnicos da METCO.

Caracteristicas dos pos utilizados Material de projecciio
e parimetros de projecciio METCO METCO METCO
447NS 201NS 105NS
(Ni-Al-Mo) (zircénia) (alumina)
Tipo de orificio da pistola de projecgio K K K
Caudal de acetileno [/min] 26,5 22 22
Caudal de oxigénio [I/min] 42 30 37
Caudal de azoto [I/min] 6,9 6,9 6,9
Presséo de acetileno [bar] 1,5 1,5 1,5
Pressiio de oxigénio [bar] 4.5 4.5 4,5
Pressiio de azoto [bar] 5,5 5,5 5,5
Pressdo do jacto de ar comprimido [bar] - e 5
Velocidade de rotagiio do doseador [rpm] 9,8 11,6 9,3
Taxa de saida do pé [g/min] 34 30 15
Distancia de projec¢io [mm] 100 - 175 75 75
Temperatura de fusiio [°C] 660 2535 2000
Massa especifica [kg/m3] 7200 5200 3200
Porosidade [%)] <2 10 2
Peso de pé necessario por area para
revestir cm: 0,1mm de esgessura [l;(g/mzl 0.8 1,04 1,07
Peso por drea de revestimento de
0,1 rl:mm de espessura [Kg/m2] 0,72 0,52 0,32
_Eficiéncia de deposicio [%] 90 50 30
Temperatura de pré-aquecimento [°C] 90 -120 95 -150 ———
Velocidade de deslocamento 0,25 - 0,41 02-04 0,02
da pistola de projecgiio [m/s] {sem Jaqto'cclie ar | (sem Jaqto.de (com Jagto‘de
comprimido) | ar comprimido) | ar comprimida)

Tab. 6.1 - Caracteristicas fisicas e parimetros de projecgio dos materiais utilizados de
acordo com os catdlogos do fabricante (METCO) [8].
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6.4.1 - Camada de ligagao (Ni-Al-Mo)
Composigo quimica tipica: Ni - 89,5% ; Al - 5,5% ; Mo - 5% (METCO 447NS) [8].

Espessura pretendida = 0,1 mm
Area de projecgio ou deposigio = 130 mm x 90 mm = 11700 mm?2 = 0,0117 m?2

Os valores que se seguem foram retirados da tabela 6.1, para o material (447 NS):
1 - Massa especifica = 7200 Kg/m3 (Porosidade < 2%)
2 - Taxa de saida de p6 = 34 g/min
3 - Eficiéncia de deposi¢io = 90%
4 - Velocidade de deslocamento da pistola (0,25 - 0,41 m/s) = (15 - 25 m/min)

Peso do revestimento para revestir uma rea
(130x90 mm?2) com 0,1 mm de espessura = 7200 x 130x90x0,1x10-9 = 0,0084 Kg

Peso de po necessario para revestir uma area
(130x90 mm?2) com 0,1 mm de espessura = 0,0084 /0,9 =0,0094 Kg=9,4 g

Tempo de deposi¢do = 9,4 /34 =0,2765 min= 16,6 s
Espago percorrido por passe = 2770 mm = 2,77 m

1 passe = velocidade = espago percorrido/tempo de deposi¢io = 2,77/16,6 = 0,167 m/s
2 passes = velocidade = 2,77 x 2/16,6 = 0,334 m/s (0,25 < velocidade = 0,41 m/s)

Conclusiio: Para obtermos matematicamente uma espessura de 0,1 mm, iremos fazer
dois passes (passagens), com uma velocidade de deslocamento da pistola de 0,334 m/s
(20 m/min), com um tempo de deposig¢do de 16,6 s.

6.4.2 - Camada de revestimento de zirconia

Composiggo quimica tipica: 6xido de ziconio - 93% ; 6xido de célcio - 5%
6xido de aluminio - 0,5% ; didxido de silicio - 0,4%
outros 6xidos - 1,1% (METCO 201 NS) [8].

Uma das principais aplicagdes da zirconia é em barreiras térmicas.
Espessura pretendida = 0,2 mm

Area de projecgdio ou deposigio = 130 mm x 90 mm = 11700 mm?2 = 0,0117 m?

Os valores que se seguem foram retirados da tabela 6.1, para o material (201 NS):
1 - Massa especifica = 5200 Kg/m3 (Porosidade = 10%)
2 - Taxa de saida de p6 =30 g/min
3 - Eficiéncia de deposi¢io = 50%
4 - Velocidade de deslocamento da pistola (0,2 - 0,4 m/s) = (12 - 24 m/min)
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Vai ser utilizada uma velocidade de deslocagio da pistola de 20 m/min, que esta
dentro dos limites recomendados e que ja foi a seleccionada para a projecgio da camada
de ligagio.

Peso do revestimento para revestir uma area
(130x90 mm?2) com 0,2 mm de espessura =5200 x 130x90x0,2x10'9 =0,0122 Kg

Peso de pd necessario para revestir uma area
(130x90 mm2) com 0,2 mm de espessura = 0,0122/0,5=0,0244 Kg=24,4 g

Tempo de deposi¢do =24,4/30=10,8133 min=48,8 s
Espago percorrido por passe = 2770 mm =277 m

Ntmero de passes = (velocidade x tempo de deposi¢o) / espago percorrido por passe
=20x0,8133/2,77=5,87 = 6 passes

Conclusio: Iremos fazer seis passes (passagens), com uma velocidade de
deslocamento da pistola de 20 m/min, obtendo matematicamente uma espessura de
0,205 mm (0,2 x 6 / 5,87), no tempo de deposicio de 50 s (2,77 x 6 x 60 / 20).

6.4.3 - Camada de revestimento de alumina

Composi¢do quimica tipica : oxido de aluminio - 98,5%
dioxido de silicio - 1%
outros Oxidos - 0,5% (METCO 105 NS) [8].

Uma das principais aplicagdes da alumina é em barreiras térmicas.

Espessura pretendlda 0,2 mm
Area de projecgiio ou deposigio = 130 mm x 90 mm = 11700 mm?2 = 0,0117 m?

Os valores que se seguem foram retirados da tabela 6.1, para o material (105 NS):
1 - Massa especifica = 3200 Kg/m3 (Porosidade = 2%0)
2 - Taxa de saida de p6 = 15 g/min
3 - Eficiéncia de deposi¢io = 30%
4 - Velocidade de deslocamento da pistola = 0,02 m/s (1,22 m/min)

Nota: Nio vai ser possivel projectar com a velocidade de trabalho recomendada
(1,22 m/min), devido a que o nosso robd ndo a permite (a velocidade toma valores
discretos entre 0 e 90 m/min com incrementos minimos de 0,27 m/min), A velocidade mais
proxima que ¢ possivel obter é de 1,35 m/min (1,08 m/min < 1,22 m/min < 1,35 m/min),
por isso vai ser a utilizada.

Peso do revestimento para revestir uma area
(130x90 mm?) com 0,2 mm de espessura =3200 x 130x90x0,2x10-9 = 0,0075 Kg

Peso de pb necessario para revestir uma 4rea
(130x90 mm2) com 0,2 mm de espessura = 0,0075 /0,3 =0,0250 Kg=25,0 g

Tempo de deposigio = 25,0/ 15=1,6667 min= 100 s
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Espago percorrido por passe = 2770 mm = 2,77 m

Numero de passes = (velocidade x tempo de deposigio) / espago percorrido por passe
=1,35x 1,6667/2,77=0,812 = 1 passe

Conclusio: Iremos fazer um passe (passagem), com uma velocidade de deslocamento
da pistola de 1,35 m/min, obtendo matematicamente uma espessura de 0,246 mm
(0,2 x 1/0,812), no tempo de deposigdo de 123 5 (2,77 x 1x 60/ 1,35).

6.5 - Descrigdo dos ensaios preliminares de projecgéo

Foram realizados seis ensaios preliminares, sendo os trés primeiros executados com
um Angulo de projecgdo de 90° e os restantes com 65°. Na tabela seguinte (Tab, 6.2) é
dada uma descrigdo genérica dos ensaios.

Nimero do Dimensdes da placa Material projectado Angulo de
ensaio preliminar [mm3] projecgio

1° 1« 130x90x20 Camada de ligagiio (Ni-Al-Mo) 90°

2° 2%« 130x90x20 Ni-Al-Mo + zircénia (ZrOp) 00°

3° 3*- 130x90x20 Ni-Al-Mo + alumina (AlyO3) 90°

4° 4. 130%x90x20 Camada de ligagdo (Ni-Al-Mo) 65°

5° 5%- 130x90x10 Ni-Al-Mo + zircénia (ZrOj) 65°

6° 6"- 130x90x 10 Ni-Al-Mo + alumina (AlO3) 65°

Tab. 6.2 - Planificagido dos ensaios preliminares,

6.5.1 - Camada de ligagao (1° e 4°ensaios)

Nestes ensaios vai ser projectada a camada de ligagdo (Ni-Al-Mo, METCO 447NS).
A 1nica diferenga entre os dois ensaios é o angulo de projecgiio (no 1°ensaio - 90° e no
4°ensaio - 65°).

Antes da projecgio propriamente dita, vai-se proceder ao pré-aquecimento do
substrato (placa de latio n°1 ou n°4, conforme seja o 1° ou 4%ensaio), este & feito através
da pistola comandada pelo robd, segundo a trajectéria definida na figura 6.1.

Os procedimentos do ensaio foram por esta ordem os seguintes:

1 - Grenalhagem do substrato (placa n°1 ou n°4), nas seguintes condigdes:
' - dngulo de incidéncia (¢ = 90°),

- tempo de grenalhagem = 60 s;

- pressdo do ar comprimido = 3 bar;

- grenalha de corindon (alumina quase pura).

2 - Pesagem da mesma placa numa balanga de precisio.
(Peso inicial da placa n°1 = 1950,54 g)
(Peso inicial da placa n°4 = 1960,75 g)
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3 - Colocagdo precisa da placa de latdo no suporte de projecgdo. Por o nariz
tipo K na pistola de projecgdo e introduzir p6 METCO 447 NS no doseador.

4 - Introduzir na consola de controle de gases e poOs, os seguintes pardmetros
(Tab. 6.3) para a projecgfio da camada de ligagfio e para o pré-aquecimento:

PROGRAMA DA CONSOLA
Parametros de projecciio Pré-aquecimento Camada de ligacio
(METCO 447 NS)
Caudal de acetileno [I/min] 25 26,5
Caudal de oxigénio [I/min] 37 42
Caudal de azoto [I/min] 6,9 6,9
Velocidade de rota¢iio do 0 08
doseador [rpm] :

Tab. 6.3 - Parimetros de projec¢do introduzidos na consola de controle de gases e pds.

S5 - Programagdo da trajectoria de deposi¢do segundo a figura 6.1, na consola de
programacdo do robd. O programa permite programar independentemente as

caracteristicas das 3 fases da projecgfo, que sdo: o pré-aquecimento, a camada
de ligagdo e o revestimento final.

Introdugdio das seguintes variaveis no programa da consola do robd de
projecgéo:

Para o pré-aquecimento:

- niimero de passes ou passagens = 2,

- velocidade de trabalho = 20 m/min;

- programa do pré-aquecimento (Tab. 6.3),

- distancia entre linhas da trajectoria (d) = 9 mm,
- distdncia de projecgdio = 140 mm.

Para a projecciio da camada de ligacio (Ni-Al-Mo):

- nimero de passes = 2,

- velocidade de trabalho = 20 m/min (0,33 m/s) [Tab. 6.1];
- programa da camada de ligagio (Tab. 6.3);

- distdncia entre linhas da trajectdria (d) = 9 mm.

- distancia de projecgdo = 140 mm (Tab. 6.1).

6 - Executa-se 0 programa do robd, para fazer em duas passagens seguidas o
pré-aquecimento da placa de latdo, que devera estar no intervalo de 90 a

120 °C (Tab. 6.1). Na fotografia seguinte (Fot. 6.1) mostra-se como foi feito o
pré-aquecimento.
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Fot. 6.1 - Fase do pré-aquecimento da placa de latdo (4° ensaio - projecgdo a 65°).

s B

Paragem do programa do robd, para se proceder a medi¢do da temperatura
do pré-aquecimento, utilizando um pirémetro de contacto. Foram medidas
temperaturas em varios locais aleatorios da placa, ndo se verificando
no entanto, diferengas significativas entre elas e o tempo de contacto do
pirometro com a placa, foi sempre o necessario para que o valor lido
de temperatura, estabilizasse no seu mostrador digital de cristais liquidos
(aproximadamente 10 segundos).
[Temperatura ~ 100°C, nas placas n°1 e n°4]

Continuacdo da execugdo do programa do robd, para se efectuar a projecgao
da camada de ligagdo (METCO 447 NS) em duas passagens seguidas.

A fotografia seguinte (Fot. 6.2) mostra a projecgdo da camada de ligagdo
(Ni-Al-Mo).
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Fot. 6.2 - Projecgdo da camada de ligagdo (4° ensaio - projecgdo a 65°).

9 - Medigdo da temperatura final da camada de ligagdo da placa (apos projeccdo),
utilizando um pirémetro de contacto. Foram medidas temperaturas em varios
locais aleatorios da camada de ligagdo da placa, ndo se verificando no entanto,
diferengas significativas entre elas e o tempo de contacto do pirometro, foi
sempre o necessario para que o valor lido de temperatura, estabilizasse no
seu mostrador digital de cristais liquidos (aproximadamente 15 segundos).

[Temperatura = 150 °C, nas placas n°1 e n°4]

A fotografia seguinte (Fot. 6.3) mostra o aspecto final da camada de ligagéo
(Ni-Al-Mo).
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Fot. 6.3 - Placa de latio com a camada de ligagdo (4°ensaio - projecgdo a 65°).

10 - Nova pesagem da placa de latdo na balanga de precisdo (ap6s a projecgdo da
camada de ligagdo(Ni-Al-Mo) - METCO 447 NS).
Placa n°1(Peso final =1961,40 g) = Peso METCO447NS = (1961,40 - 1950,54) = 10,86 g
(90°) Taxa de deposi¢do = 27,2 g/min ; Eficiéncia de deposi¢do = 73%

Placa n°4(Peso final =1970,62 g) = PesO METCO447NS = (1970,62 - 1960,75) = 9,87 g
(65°) Taxa de deposigdo = 24,7 g/min ; Eficiéncia de deposicao = 67%

11 - Ensaio especifico para medir a taxa de saida do p6 METCO 447 NS (Ni-Al-Mo).
Colocou-se um goblé de vidro na ponta da pistola (sem chama) e pesou-se a
quantidade de p6 que saiu em 30 segundos.
(Em 30 segundos sairam 18,5 gde p6 = Taxa de saida de p6 = 37 g/min)

6.5.2 - Camada de ligagao + zircénia (2° e 5°ensaios)

Nestes ensaios vai ser projectada a camada de ligagdo e a zirconia. A unica
diferenca entre os dois ensaios é o dngulo de projecg¢do (no 2°ensaio - 90° e no 59 - 65°).
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Comega-se por fazer o pré-aquecimento da placa de latdo n°2 ou n°5, conforme o
ensaio, depois projecta-se a camada de ligagdo (METCO 447 NS) nas placas n°2 e n°5
respectivamente nas mesmas condigdes dos 1° e 4°ensaios. E logo a seguir projecta-se a
camada de revestimento de zircénia (METCO 201 NS).

Como a camada de ligagdo se vai projectar nas mesmas condigdes dos 1° e
4°ensaios, respectivamente nas placas n°2 e n°5, vamos considerar que, nestes ensaios se
vai depositar na placa de latdo o mesmo peso de METCO 447 NS (Ni-Al-Mo), para assim
ser possivel calcular o peso depositado de zirconia.

Os procedimentos dos ensaios foram por esta ordem os seguintes:

1 - Grenalhagem da placa n°2 ou n°5, nas mesmas condi¢des dos 1° e 4%nsaios.

2 - Pesagem da mesma placa numa balanga de precisgo.
(Peso inicial da placa n°2 = 1954,20 g)
(Peso inicial da placa n°5 = 978,17 q)

3 - Colocagio precisa da placa de latdo no suporte de projecgio. Pdr o nariz
tipo K na pistola de projecgio e introduzir os pés METCO 447 NS e
METCO 201 NS, cada um no seu doseador.

4 - Introduzir na consola de controle de gases e pos, os seguintes parimetros
(Tab. 6.4) do pré-aquecimento, da projec¢do da camada de ligagio e do
revestimento de zirconia:

PROGRAMA DA CONSOLA
Parametros de projecgiio | Pré-aquecimento | Camada de ligagiio Zircénia
(METCO 447 NS) | (METCO 201 NS)
Caudal de acetileno [I/min] 25 26,5 22
Caudal de oxigénio [I/min] 37 42 30
Caudal de azoto [I/min]) 6,9 6,9 6,9
i r
" i |G

Tab. 6.4 - Pardmetros de projecedo introduzidos na consola de controle de gases e pos.

5 - Introdugfo das seguintes varidveis no programa da consola de programagio
do robd de projecgio:

Para o pré-aquecimento: as mesmas dos 1° e 4°ensaios.

Para a projeccio da camada de ligacfio: as mesmas dos 1° e 4°ensaios,

Para a projecciio da camada de revestimento de zirconia:
- nimero de passes = 6,
- velocidade de trabalho = 20 m/min (0,33 m/s) [Tab. 6.1];
- programa da projecedo da zircOnia (Tab. 6,4),
- distdncia entre linhas da trajectéria (d) = 9 mm;
- distancia de projec¢dio = 75 mm (Tab. 6.1).

6, 7, 8, 9 - Os mesmos procedimentos e valores dos 1° e 4%ensaios.
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10 -Continuacdo da execugdo do programa do robd, para se efectuar a projec¢do
da camada de revestimento de zirconia (METCO 201 NS) em seis passagens
seguidas. A fotografia seguinte (Fot. 6.4) mostra a projecgdo da zirconia.

Fot. 6.4 - Projecgdo do revestimento de zirconia (5°ensaio - projecgdo a 65°).

11 - Medigdo da temperatura final da camada de revestimento de zirconia da placa
(apos projecgdo), utilizando o pirometro de contacto. Foram medidas
temperaturas em varios locais aleatorios da camada de revestimento de
zirconia da placa, ndo se verificando no entanto, diferengas significativas entre
elas e o tempo de contacto do pirémetro, foi sempre o necessario para
que o valor lido de temperatura, estabilizasse no seu mostrador digital de
cristais liquidos (aproximadamente 20 segundos).

[Temperatura ~ 235 °C, nas placas n°2 e n°5]

A fotografia seguinte (Fot. 6.5) mostra o aspecto final do revestimento de camada
de ligagdo e zirconia.
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Fot. 6.5 - Placa de latdo apos a projec¢do da zirconia (5°ensaio - projec¢do a 65°).

12 - Determinagdo do peso final da placa de latdo na balanga de precisdo.

Placa n°2 (Peso final = 1972,60 g) = Peso depositado = (1972,60 - 1954,20) = 18,40 g

Peso depositado = Peso de p6 METCO 447NS* + Peso de p6 METCO 201NS
Peso de p6 METCO 201 NS (zircénia) = 18,40 - 10,86"=7,54 g

* ¢ igual a da placa n°l (camada de liga¢do)

(90°) METCO 447NS: Taxa de deposigdo = 27,2 g/min ; Eficiéncia de deposi¢éo = 73%
(90°) METCO 201NS: Taxa de deposigéo = 6,1 g/min ; Eficiéncia de deposi¢éo = 22%

Placa n°5 (Peso final = 994,20 g) = Peso depositado = (994,20 - 978,17) = 16,03 g

Peso depositado = Peso de p6 METCO 447NS" + Peso de p6 METCO 201NS
Peso de p6 METCO 201 NS (zircénia) = 16,03 - 9,87'= 6,16 g

n ¢ igual a da placa n°4 (camada de ligagdo)

(65°) METCO 447NS: Taxa de deposigdo = 24,7 g/min ; Eficiéncia de deposigéo = 67%
(65°) METCO 201NS: Taxa de deposigdo = 5,0 g/min ; Eficiéncia de deposi¢éo = 18%
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13 - Determinag8o da taxa de saida do p6 METCO 201 NS (zircénia).
Colocou-se um goblé de vidro na ponta da pistola (sem chama) e pesou-se a
quantidade de p6 que saiu em 30 segundos.
(Em 30 segundos sairam 14,0 g de p6 = Taxa de saida de p6 = 28 g/min)

6.5.3 - Camada de ligagéo + alumina (3° e 6°ensaios)

Nestes ensaios vai ser projectada a camada de ligagio e a alumina. A Unica
diferenca entre os dois ensaios € o dngulo de projecco (no 3°ensaio - 90° e no 6° - 65°).

Comega-se por fazer o pré-aquecimento da placa de latdo n°3 ou n°6, conforme o
ensaio, depois projecta-se a camada de ligagio (METCO 447 NS) nas placas n°3 e n°
respectivamente nas mesmas condi¢Ges dos 1° e 4°nsaios. E logo a seguir projecta-se a
camada de revestimento de alumina (METCO 105 NS).

Como a camada de ligagdo se vai projectar nas mesmas condigdes dos 1° e
4°ensaios, respectivamente nas placas n°3 e n°6, vamos considerar que, nestes ensaios se
vai depositar na placa de latdo o mesmo peso de METCO 447 NS (Ni-Al-Mo), para assim
ser possivel calcular o peso depositado de alumina.

Os procedimentos dos ensaiogs foram por esta ordem os seguintes:

1 - Grenalhagem da placa n°3 ou n°6, nas mesmas condi¢des dos 1° e 4°ensaios.

2 - Determinagfo do peso inicial da placa numa balanca de precis#o.
(Peso inicial da placa n°3 = 1934,60 q)
(Peso inicial da placa n°6 = 989,31 g)

3 - Colocagdo precisa da placa de latio no suporte de projecgdo. Por o nariz
tipo K na pistola de projecgio e introduzir os pds METCO 447 NS e
METCO 105 NS, cada um no seu doseador,

4 - Introduzir na consola de controle de gases e pos, os seguintes pardmetros
(Tab. 6.5) para o pré-aquecimento e para a projecgio da camada de ligago e
do revestimento de alumina:

PROGRAMA DA CONSOLA
Parametros de projeccdo | Pré-aquecimento | Camada de ligagio Alumina
(METCO 447 NS) § (METCO 105 NS)

Caudal de acetileno [I/min] 25 26,5 22
Caudal de oxigénio [I/min] 37 42 37

Caudal de azoto [I/min] 6,9 6,9 6,9

Pressiio do jacto de ar 0 0 5

comprimido [bar]
Velocidade de rotagfio do
doseador [rpmc] 0 9,8 9,3

Tab. 6.5 - Pardmetros de projecgo introduzidos na consola de controle de gases e pos,
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S - Introdugdo das seguintes variaveis no programa da consola de programagdo
do rob6 de projecc¢ao:

Para o pré-aquecimento: as mesmas dos 1° e 4°ensaios.

Para a projeccio da camada de ligacdo: as mesmas dos 1° e 4°ensaios.

Para a projecciio da camada de revestimento de alumina:
- numero de passes ou passagens = 1;
- velocidade de trabalho = 1,35 m/min (0,02 m/s) [Tab. 6.1];
- programa de projec¢do da alumina (Tab. 6.5);
- distancia entre linhas da trajectoria (d) = 9 mm;
- distancia de projec¢do = 75 mm (Tab. 6.1).

6, 7, 8, 9- Os mesmos procedimentos e valores dos 1° e 4%ensaios.

10 - Continuagdo da execugdo do programa do robd, para se efectuar a projecgdo
da camada de revestimento de alumina (METCO 105 NS).

A fotografia seguinte (Fot. 6.6) mostra a projecgdo da alumina com "air jet"
(jacto de ar comprimido).
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Fot. 6.6 - Projecg¢do do revestimento de alumina com "air jet" (jacto de ar comprimido)
[6°ensaio - projecgdo a 65°]:

11 - Medigdo da temperatura final da camada de revestimento de alumina da placa
(apos projec¢do), utilizando o pirémetro de contacto. Foram medidas
temperaturas em varios locais aleatérios da camada de revestimento de
alumina da placa, ndo se verificando no entanto, diferengas significativas entre
elas e o tempo de contacto do pirometro, foi sempre o necessario para

que o valor lido de temperatura, estabilizasse no seu mostrador digital de
cristais liquidos (aproximadamente 15 segundos).
[Temperatura ~ 170 °C, nas placas n°3 e n°6]
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A fotografia seguinte (Fot. 6.7) mostra o aspecto final do revestimento de camada de
ligac@o e alumina.

e

Fot. 6.7 - Placa de latdo apos a projecgdo da alumina (6°ensaio - projecgdo a 65°).

12 -

Determinag@o do peso final da placa de latdo na balanga de precisio.

Placa n°3 (Peso final = 1949,23 g) = Peso depositado = (1949,23 - 1934,60) = 14,63 g

Peso depositado = Peso de p6 METCO 447NS* + Peso de p6 METCO 105NS
Peso de p6 METCO 105 NS (alumina) = 14,63 - 10,86"= 3,77 g

* ¢ igual a da placa n°l (camada de ligagdo)
(90°) METCO 447NS: Taxa de deposi¢do=27,2 g/min ; Eficiéncia de deposi¢do=73%
(90°) METCO 105NS: Taxa de deposi¢do=1,8 g/min ; Eficiéncia de deposi¢do=15%

Placa n°6 (Peso final = 1001,88 g) = Peso depositado = (1001,88 - 989,31) = 12,57 g

Peso depositado = Peso de p6 METCO 447NS" + Peso de p6 METCO 105NS
Peso de pé METCO 105 NS (alumina) = 12,57 - 9,87"'=2,70 g

" ¢ igual a da placa n°4 (camada de ligagdo)
(65°) METCO 447NS: Taxa de deposigao = 24,7 g/min ; Eficiéncia de deposigéo = 67%
(65°) METCO 105NS: Taxa de deposigdo = 1,3 g/min ; Eficiéncia de deposigdo = 11%
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13 - Determinag@o da taxa de saida do p6 METCO 105 NS (alumina).
Colocou-se um goblé de vidro na ponta da pistola (sem chama) e pesou-se
a quantidade de p6 que saiu em 30 segundos.
(Em 30 segundos sairam 6,0 g de pd = Taxa de saida de pé = 12 g/min)

6.6 - Determinagdo da espessura dos revestimentos

A espessura dos revestimentos vai ser medida por dois métodos distintos: um nfo
destrutivo e outro destrutivo. O método nio destrutivo utiliza um medidor de espessuras
por sonda electromagnética e o destrutivo consiste na observagio microscépica de cortes
de revestimentos. Néo foi medida pela sonda a espessura dos revestimentos das placas
n% 4, 5eb.

Antes de procedermos a medi¢iio dos revestimentos, vamos estimar as suas
espessuras através do conhecimento do peso de material depositado.

6.6.1 - Obtencéo da espessura do revestimento através do seu peso

Através do aumento de peso das 6 placas de latdo apds a projec¢do, vamos estimar
a espessura dos depositos.

- Placa n°1 (projec¢iio da camada de ligagio METCO 447NS a 90°)
Peso inicial = 1950,54 g ; Peso final =1961,40 g = PesO,prooums = 10,86 g

Peso por area de revestimento METCO447Ns de 0,1 mm de espessura = 0,72 Kg/m2 (Tab. 6.1)
Porosidade da camada de ligagdo METCO 447 Ns (Ni-Al-Mo) < 2% (Tab. 6.1)

Area de projecgio = 0,0117 m2

Peso do revestimento METCO447Ns = 0,72 x 0,0117 x 1000 = 846 g /0,1 mm de revestimento

Espessura de METCO 447NS = 10,86 x 0,1/8,46 = 0,13 mm (porosidade < 2%)

- Placa n°2 (projec¢io de METCO 447NS + zirconia METCO 20INS a 90°)
Peso inicial = 1954,20 g
Peso final = 1972,60 g =>PesO,mrcomms T PeSOumrcozms = 18,40 8
PesO, mroomms = 18,40 - 10,86* = 7,54 g
*¢ igual 4 da placa n°1

Peso por 4rea de revestimento METC0201Ns de 0,1 mm de espessura = 0,52 Kg/m2 (Tab. 6.1)
Porosidade do revestimento de zirconia METCO201NS = 10% (Tab. 6.1)

Area de projecgdio = 0,0117 m2

Peso do revestimento METCO201Ns = 0,52 x 0,0117 x 1000 = 6,08 g /3 1 mym de revestimento

Espessura de METCO201NS = 7,54 x 0,1/6,08 = 0,13 mm (porosidade = 10%)
Espessura de METCO447NS + METCO201INS = 0,13% + 0,13 = 0,26 mm
*¢ igual 4 da placa n°1
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- Placa n°3 (projecc¢iio de METCO 447NS + alumina METCO 105NS a 90°)
Peso inicial = 1934,60 g
Peso final = 194923 g =>PesO,reoums T PESO0yrrcomsms = 14,63 &
Pesoymreowsns = 14,63 - 10,86 =377 g
*¢ igual i da placa n°1

Peso por area de revestimento METCO105Ns de 0,1 mm de espessura = 0,32 Kg/m2 (Tab. 6.1)
Porosidade do revestimento de alumina METCO105Ns = 2% (Tab. 6.1)

Area de projecgdio = 0,0117 m2
Peso do revestimento METCO105NS = 0,32 x 0,0117 x 1000 =3,74 g /0,1 mm de revestimento

Espessura de METCO105NS = 3,77 x 0,1/3,74 = 0,10 mm (porosidade = 2%)
Espessura de METCO447NS + METCO105NS = 0,13* + 0,10 = 0,23 mm
*¢ igual 4 da placa n°1

- Placa n°4 (projecciio da camada de ligacio METCO 447NS a 65°)
Peso inicial = 1960,75 g ; Peso final =1970,62 8 = Peso,greomms = 9,87 £

Peso por area de revestimento METC0447Ns de 0,1 mm de espessura = 0,72 Kg/m2 (Tab. 6.1)
Porosidade da camada de ligagdo METCO 447 Ns (Ni-Al-Mo) < 2% (Tab. 6.1)

Area de projecgdo = 0,0117 m2
Peso do revestimento METCO447Ns = 0,72 x 0,0117x 1000 = 8,46 g /0’1 mm de revestimento

Espessura de METCO447NS = 9,87 x 0,1/8,46 = 0,12 mm (porosidade < 2%)

- Placa n°5 (projecciio de METCO 447NS + zircénia METCO 201INS a 65°)
Peso inicial =978,17 g
Peso final =994,20 g = Pesoygmrcoums T PeS0ymrcomnms = 16,03 g
Peso, mroomms = 16,03 -9,87*=6,16 g
*¢ igual a da placa n%
Peso por area de revestimento METCO201Ns de 0,1 mm de espessura = 0,52 Kg/m2 (Tab. 6.1)
Porosidade do revestimento de zirconia METCO201N8 = 10% (Tab. 6.1)
Area de projecgdo = 0,0117 m2
Peso do revestimento METCO201N8 = 0,52 x 0,0117 x 1000 = 6,08 g /0,1 mm de revestimento

Espessura de METCO201INS = 6,16 x 0,1/6,08 = 0,10 mm (porosidade = 10%)
Espessura de METCO447NS + METCO20INS = 0,12* + 0,10 = 0,22 mm
*¢ igual 4 da placa n°4

- Placa n°6 (projecciio de METCO 447NS + alumina METCO 105NS a 65°)

Peso inicial = 989,31 g

Peso final = 1001,88 2  =>PesOymrcoums T PeSOuurconsns = 12,57 &
Pesoymreonsns = 12,57 - 9,87 =270 ¢
*¢ jgual 4 da placa n°

Peso por drea de revestimento METCO105Ns de 0,1 mm de espessura = 0,32 Kg/m2 (Tab. 6.1)

Porosidade do revestimento de alumina METCO105Ns = 2% (Tab. 6.1)

Area de projecgfio = 0,0117 m?

Peso do revestimento METCO105Ns = 0,32 x 0,0117x 1000 =3,74 8 /y | mm de revestimento

Espessura de METCO105NS = 2,70 x 0,1/3,74 = 0,07 mm (porosidade = 2%)
Espessura de METCO447NS + METCO105NS = 0,12* + 0,07 = 0,19 mm
*¢ igual 4 da placa n°4
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6.6.2 - Medidor de espessuras por sonda electromagnética

Para realizar este tipo de ensaio, foi utilizado o medidor de espessuras por sonda
electromagnética Minitext 4000, juntamente com a impressora de dados Miniprint 4000,
ambos da marca ELEKTRO-PHYSIK. Este aparelho € compacto e portétil e permite
medir rapidamente e com precisdo (10 um) espessuras de revestimentos de forma niio
destrutiva [9].

O campo de utilizagdo deste medidor depende do tipo de sonda utilizada. Pode
funcionar com dois tipos principais de sondas, as do tipo F e N [9]:

- As sondas do tipo F, utilizam o principio da indugfo magnética (o medidor
mede a distdncia de interrupgdo do seu circuito magnético) e estdo
habilitadas a medir revestimentos ndo magnéticos, tais como de: aluminio,
cobre, zinco, verniz, tinta de esmalte, etc..., em substratos de aco e ferro,

- As sondas do tipo N, utilizam no seu funcionamento correntes de Eddy
(correntes parasitas induzidas por um campo magnético) e permitem medir
revestimentos isolantes em todos os substratos ndo ferrosos e de ago
austenitico.

Estdo listadas na tabela seguinte (Tab. 6.6) as sondas utiliziveis pelo aparelho, bem
como o seu intervalo de medida da espessura de revestimentos,

Referéncia da sonda Intervalo de medida
F400 ; N400 (0, 400 pm)
F1;F1/90 ;N1 ;N1/90 (0, 1250 wm) .
F5 (0, 5 mm)
F10; N10 (0, 10 mm)

Tab. 6.6 - Tipos de sondas utilizadas pelo medidor de espessuras [9].

Como o nosso substrato & de latdo (material ndo ferroso), s6 podemos utilizar
sondas do tipo N. A tnica sonda deste tipo, disponivel no laboratério de metrologia do
CETECOFF-INEGI, ¢ a N10. Os revestimentos tém de ser isolantes para serem
correctamente medidos por esta sonda. O que vai levantar alguns problemas nas medi¢des
efectuadas, devido a que o material de ligago (METCO 447NS) projectado nas placas ndo
¢ isolante, pois trata-se duma liga metalica de Ni-Al-Mo. J4 os materiais de revestimento
propriamente ditos sfo isolantes, pois tratam-se de materiais cerdmicos (zirconia e
alumina).

Procedimentos dos ensaios de medida:

O - Calibragdo do medidor de espessuras, utilizando uma placa de latio sem
revestimento, para assim obtermos o zero.

® - Colocando a sonda em locais aleatorios do revestimento das placas,
fizeram-se 29 leituras em cada uma delas, cujos resultados se mostram na
tabela seguinte (Tab. 6.7).
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Angulo de projeccio=90°

Niimero PLACA 1 PLACA 2 PLACA3
da |Camada de liga¢io| Camada de ligacio + Zircénia Camada de ligagfio + Alumina
leitura | METCO 447NS |METCO 447NS + METCO 20INS|METCO 447NS + METCO 105NS
[mm] [mm] [mm]
1 0,46 0,58 0,56
2 0,43 0,58 0,56
3 0,44 0,55 0,56
4 0,43 0,50 0,57
5 0,45 0,58 0,57
6 0,44 0,49 0,58
7 0,42 0,60 0,52
8 0,45 0,59 0,56
9 0,44 0,53 0,53
10 0,43 0,63 0,52
11 0,43 0,62 0,49
12 0,45 0,51 0,53
13 0,42 0,59 0,48
14 0,44 0,52 0,50
15 0,43 0,56 0,49
16 0,38 0,62 0,54
17 0,44 0,60 0,51
18 0,43 0,64 0,55
19 0,41 0,58 . 0,56
20 0,43 0,59 0,52
21 0,42 0,61 0,58
22 0,44 0,59 0,53
23 0,44 0,61 0,53
24 041 0,60 0,52
25 0,40 0,51 0,54
26 0,42 0,59 0,57
27 0,43 0,60 0,53
28 0,42 0,59 0,53
29 0,40 0,60 0,55
‘Média 0,43 0,58 0,54
Desvio 0,02 0,04 0,03
padrio
valor esperado* | Zircénia = 0,58 - 0,43 = 0,15 Alumina = 0,54 - 0,43 = 0,11
= (),13 valor esperado* = 0,13 valor esperado* = 0,10

* o valor esperado de espessura € o que fol obtido através do peso do revestimento
(ver ponto 6.6.1)

Tab. 6.7 - Espéssuras dos revestimentos das trés placas medidas pela sonda
electromagnética por correntes de Eddy (N10).
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Pela observagdo da tabela anterior (Tab. 6.7), detecta-se facilmente que os valores
médios medidos de espessura dos revestimentos sio muito mais elevados do que os
esperados. Isto deve-se ao facto ja referido, do material da camada de ligagio (liga
metalica Ni-Al-Mo) ser ndo isolante ou condutor e por isso a sua espessura é mal medida
pela sonda electromagneética por correntes de Eddy. Este tipo de sonda sé permite medir
de modo correcto espessuras de revestimentos isolantes como os de zirconia e alumina,

Mas ao subtrairmos o valor obtido para a camada de ligagdo (0,43 mm -placa n°1),
nas espessuras medidas para os revestimentos das placas 2 (camada de ligagdo + zircdnia)
e 3 (camada de ligag8o + alumina), constatamos que os valores obtidos para as espessuras
de zirconia e alumina estdo muito préximos do valor esperado que foi obtido através do
peso do revestimento (ver ponto 6.6.1), o que confirma o facto ji exposto, da sonda
electromagnética por correntes de Eddy (N10) permitir medir correctamente a espessura
de revestimentos isolantes (neste caso: zirconia e alumina).

6.6.3 - Por observagéo microscdpica de cortes de revestimentos

Para tirar todas as dividas quanto as espessuras dos revestimentos efectivamente
obtidas ap6s as projecgdes, recorreu-se & observagdo dos depdsitos pelo microscopio,
para isso foram retiradas 4 amostras em cada uma das seis placas em zonas bem definidas,
como esta ilustrado na figura seguinte (Fig. 6.2).

—— linha de corte de medida
o
1
22,5
2
T 45 90
3
*. 67,5
4 .
Face revestida
36 15
130 .
Nota: A linha de corte foi escolhida de maneira a ser perpendicular
dlinha da trajectéria da pistola de projecqdo, para assim se
detectar melhor as irregularidades do revestimento.

Fig. 6.2 - Indicagiio do local da placa donde foram retiradas as amostras para o microscépio.

Os procedimentos do ensaio foram;
® - Corte de 4 amostras numa serra circular refrigerada a 4dgua com éleo
(marca Struers), em cada uma das 6 placas (como mostra a figura 6.2),
® - Montagem das amostras em resina a frio (no vacuo).
© - Polimento automético das amostras numa maquina de polir da marca
Struers, com os pardmetros descritos na tabela seguinte (Tab. 6.8).
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DESBASTE POLIMENTO
1 2 3 4 1 2
Base SiC SiC SiC SiC PANW DP PLAN
Grio (mesh) | 220 | 500 | 1200 | 4000 | DP SPRAY | DP SPRAY
3 um 1 pm
Lubrificante Agua | Agua | Agua Agua Azul Azul
Velocidade (rpm) | 300 300 300 300 150 150
Pressio (N) 150 150 150 150 150 100
Tempo (s) 300 120 120 120 120 120

Tab. 6.8 - Sequéncia do polimento automatico utilizado para preparar as amostras.

O - Medigo da espessura dos revestimentos por observagio microscopica das
amostras (cortes de revestimentos). Os valores medidos nas seis placas sdo
dados nas tabelas seguintes (Tab2s 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14).

Angulo de projecgio=90°

Namero AMOSTRA N°1 AMOSTRA N°2 AMOSTRA N°3 AMOSTRA N°4
da Camada de Camadade Camada de Camada de
leitura ligagdo (Ni-Al-Mo) { ligagdo (Ni-Al-Mo) | ligagdo (Ni-Al-Mo) | ligagido (Ni-Al-Mo)
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,119 0,086 0,108 0,160
2 0,088 0,103 0,172 0,087
3 0,092 0,072 0,118 0,154
4 0,113 0,129 0,092 0,112
5 0,060 0,147 0,077 0,103
6 0,097 0,117 0,073 0,113
7 0,153 0,123 0,089 0,085
8 0,129 0,136 0,129 0,110
9 0,135 0,086 0,151 0,134
10 0,090 0,126 0,180 0,092
11 0,083 0,127 0,125 0,074
12 0,105 0,091 0,095 0,157
13 0,095 0,122 0,090 0,124
14 0,123 0,129 0,149 0,138
15 0,128 0,115 0,095 0,113
16 0,080 0,148 0,177 0,089
17 0,098 0,145 0,121 0,119
18 0,074 0,143 0,109 0,102
19 0,112 0,070 0,091 0,077
20 0,104 0,150 0,127 0,157
Média 0,104 0,118 0,118 0,115
Desvio padrio 0,023 0,025 0,033 0,028
e termmam———— e mr——————————————————————
Média Desvio padrio
das Ni-Al-Mo = 0,12 mm das Ni-Al-Mo = 0,03 mm
4 amostras 4 amostras '

Tab. 6.9 - Valores de espessuras de revestimentos medidas no microscépio (placa n°1).
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Angulo de projeccao=65°

Numero AMOSTRA N°1 AMOSTRA N2 AMOSTRA N°3 AMOSTRA N4
da Camada de Camada de Camadade Camada de
leitura ligag&o (Ni-Al-Mo) | ligagdo (Ni-Al-Mo) | ligagdo (Ni-Al-Mo) ligagdo (Ni-Al-Mo)

[mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,090 0,100 0,118 0,135
2 0,078 0,080 0,112 0,080
3 0,122 0,069 0,090 0,124
4 0,107 0,126 0,130 0,102
5 0,080 0,114 0,078 0,123
6 0,099 0,107 0,085 0,120
7 0,135 0,120 0,120 0,075
8 0,139 0,132 0,102 0,132
9 0,075 0,135 0,135 0,136
10 0,130 0,080 0,075 0,082
11 0,125 0,123 0,127 0,076
12 0,087 0,087 0,085 0,137
13 0,105 0,102 0,080 0,095
14 0,135 0,135 0,139 0,117
15 0,120 0,125 0,090 0,123
16 0,085 0,148 0,137 0,086
17 0,078 0,075 0,117 0,129
18 0,125 0,133 0,109 0,112
19 0,135 0,070 0,094 0,075
20 0,079 0,130 0,123 0,127
Média 0,106 0,110 0,108 0,109
Desvio padrio 0,023 0,025 0,021 0,023

Média
das
4 amostras

Ni-Al-Mo = 0,11 mm

Desvio padrao
das
4 amostras

Ni-Al-Mo = 0,02 mm

Tab. 6.12 - Valores de espessuras de revestimentos medidas no microscopio (placa n°4).
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Pela leitura das tabelas anteriores (Tab2 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14),
constata-se que os valores obtidos para as espessuras da camada de ligagio, zirconia e

alumina estdo muito préximos dos valores esperados, que foram determinados através do
peso dos revestimentos (ponto 6.6.1),

A comparagio e a discussfio dos valores de espessuras de revestimentos obtidos
pelos varios métodos (peso do revestimento, medidor de espessuras por sonda
electromagnética e por observagio microscopica de cortes de revestimentos), serd
apresentada no Capitulo 8 (compilagdo dos resultados obtidos e sua discussio) dentro do
ponto 8.1, relativo aos ensaios preliminares de projecgio.

- 66 -



7 - Ensaios de projec¢do a chama robotizada

7.1 - Objectivos e introdugao

Estes ensaios tém como objectivo principal a determinagio da tens3o de adesdo de
revestimentos (camada de ligagio: Ni-Al-Mo e zircénia: ZrQ,), e o seu relacionamento
com as seguintes variaveis:

- material do substrato;

- temperatura de pré-aquecimento;

- temperatura maxima atingida pelo substrato no decorrer da projecgéo;
- angulo de projec¢io;

- morfologia do revestimento.

Para isso foram realizados cinco ensaios de projecgio robotizada para revestir com
camada de ligag8o e zircOnia provetes preparados para testes de adesdo de revestimentos.

Os provetes utilizados sio de 5 materiais diferentes: duraluminio, ferro fundido nodular
perlitico estabilizado com cobre, latio, cuprocrémio e ferro fundido cinzento ferritico.

Em cada ensaio de projecg¢do um provete de cada material foi instrumentado de forma
a termos em tempo real as suas temperaturas a diferentes proﬁmdidades Estes ensaios
foram feitos com angulos de projecgdo de 90, 65 e 30° e com varias temperaturas (65 a
110°C) de pré-aquecimento.

Foram feitos ensaios de projecgdo (1° e 2°) em que ndo houve limitagéo ou controle
da temperatura méxima atingida pelo substrato ou provete, isto é, as passagens de
projecgdo foram feitas seguidas e durante a projecgfio ndo houve arrefecimento por ar
comprimido dos provetes. Nos ensaios seguintes de projecgio (3°, 4° e 5°) houve
limitagio da temperatura maxima (300°C) atingida pelos provetes, que foi conseguida
através da interrupgdo da projec¢do entre passagens e pela utilizagio durante a projecgio
de um jacto de ar comprimido (pressdo de 6 bar), aplicado na parte de tras dos provetes
(lado oposto & face de projecgio - area com didmetro de 45 mm (Fig. 7.1)).

Os provetes revestidos foram colados, /com uma cola de cianocrilato (Loctite 415)/, a

contra-provetes de ago, sendo depois as montagens submetidas a ensaios de tracgio,
conseguindo-se assim , determinar a tenso de adesdo dos revestimentos,

7.2 - Substratos utilizados
Foram usados para substrato provetes preparados para testes de adesiio de

revestimento, cujo desenho se mostra na figura seguinte (Fig. 7.1). A zona do provete que
é revestida corresponde & area de didmetro de 25 mm,
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1x45"
@45

Nota: * chanfro - Todos os provetes utilizados apresentam nesta zona um chanfro de tamanho varidvel
que origina que o didmetro da drea revestida do provete esteja no intervalo
(21 mm < **@ < 24 5 mm).

Fig. 7.1 - Desenho do provete utilizado nos ensaios de trac¢io para a determinagio da
tensdo de adesdo de revestimentos.

Os provetes sdo de 5 materiais diferentes; duraluminio, ferro fundido nodular perlitico
estabilizado com cobre, latfo, cuprocrémio e ferro fundido cinzento ferritico.

1. Duraluminio (AlCu)

Composigédo quimica : Cu - 4,4% ; Si - 0,8% ; Mn - 0,8% ; Mg - 0,5% ; Restante Al
Tipo de liga: 2014 [10]

E uma liga do grupo 2xxx - que sio ligas de aluminio em que o principal elemento
de liga € o cobre mas que outros componentes podem
ser especificados.

Tipo de liga DIN ISO BS
2014 AlCuSiMn AlCu4SiMg BSHI15

Tab. 7.1 - Correspondéncia da liga de aluminio (2014) com 3 normas internacionais [10].

2. Ferro fundido nodular perlitico estabilizado com cobre (FFNP)
Composigio quimica': desconhecida.

A fotomicrografia seguinte (Fot. 7.1) mostra a estrutura metalirgica do ferro
fundido nodular perlitico. Vé-se claramente a grafite em nodulos e a matriz

predominantemente perlitica, notando-se apenas ferrite (branco) a volta dos nédulos
de grafite. :
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Fot. 7.1 - Fotomicrografia do ferro fundido nodular perlitico estabilizado com cobre.
Ampliagdo 200x e ataque com nital 2% durante 5s.

3. Latdo

Composigio quimica : Cu - 57% ; Zn - 40% ; Pb - 3%
Tipo de liga: C38500 [10]

E uma liga que pertence ao grupo dos latdes com chumbo (Cu-Zn-Pb)

4. Cuprocréomio (CuCr)

Composigio quimica : Cu - 98,5% ; Cr - 1,1% ;outros - 0,5% Max.
Tipo de liga: AMPCO 97 [11]

E uma liga que em relagdo ao cobre tem maior resisténcia ao desgaste e mantém as
suas propriedades fisicas a mais alta temperatura.

5. Ferro fundido cinzento ferritico <(FFCF)

Composigdo quimica : C <2,3% ; 5,5%<8Si<7% ; 0,5% <Mg< 0,8%

Estio listadas na tabela seguinte (Tab. 7.2) algumas propriedades dos materiais
utilizados como substrato (provetes) nestes ensaios de projec¢ao.
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Caracteristicas mecéinicas | AlCu FFNP Latfio CuCr | FFCF
e fisicas
Tensfio de rotura [MPa] 427 600 - 800 414 494 | 300 - 400
Tensdio de cedéncia [MPa] 200 | e 138 446 | -
Alongamento [%] 20 7-2 30 18 18-6
Dureza [HB10] 105 170 - 350 110 136 | 140 - 160
Condutl[:lv(;;dle( ]termlca 134 123 322 46
Coeficiente de expansio 65.1 13,6 20,9 17 13
térmica [pm/mK] ’ (20-500°C) | (20-300°C) (0-500°C)
Massa especifica [Kg/m3] 2700 7100 8200 8870 7300
Temperatura de fusio [°C] 638 1120-1160 890 1230 1200

Tab. 7.2 - Caracteristicas mecénicas e fisicas dos 5 materiais utilizados para substrato

[10],[11] e [12].

7.3 - Trajectdria de deposigdo

A trajectéria de deposi¢io ou projecgdo utilizada para revestir os provetes é
semelhante a descrita na figura 6.1(pag. 40) para os ensaios preliminares.

7.4 - Descrigado dos ensaios de projecgdo

Foram realizados cinco ensaios de projec¢do, sendo em todos utilizados os mesmos
pos de projecgdo (camada de ligagdo(Ni-Al-Mo) -METCO 447NS ¢ a zirconia -METCO
201NS) sendo os dois primeiros executados com um éngulo de projecgdo de 90°, os dois
seguintes com 65° e o ultimo com 30°. Na tabela seguinte (Tab. 7.3) é dada uma descrigio
genérica dos ensaios.

Niimero do Temperatura de Controlo da Substatos Angulo de
ensaio ou da | pré-aquecimento temperatura (4 provetes de cada projecgiio
projecgiio pretendida [°C] mdxima dos material)
provetes
(Arrefecimento)
Duraluminio, ferro fundido
1° 120 NAO nodular, lato, cuprocrémio e 90°
ferro fundido cinzento
Duraluminio, ferro fundido
20 90 NAO nodular, lat3o, cuprocrémio e 90°
ferro fundido cinzento
Duraluminio, ferro fundido
3° 90 SIM (300°C) | nodular, fatfo, cuprocrémio e 90°
ferro fundido cinzento
Duraluminio, ferro fundido
4° 90 SIM (300°C) | nodular, latdo, cuprocrémio e 65°
ferro fundido cinzento
5° 90 SIM (300°C) Ferro fundido nodular 30°

Tab. 7.3 - Condigdes de execugdo dos ensaios de projecgio.
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7.4.1 - Projecgdo a 90° com pré-aquecimentos de 90 e 120°C (1° e
2°ensaios)

Nestes ensaios vai ser projectada a camada de ligag8io e a zirconia com um dngulo
de projeccio de 90° e sem limitacdo da temperatura maxima atingida pelos provetes
(substrato) no decorrer da projecgdo. A Unica diferenga entre os dois ensaios € a
temperatura de pré-aquecimento pretendida (no 1°ensaio - 120°C e no 2°ensaio - 90°C).

Em cada ensaio serfio revestidos 20 provetes (quatro de cada material), sendo
instrumentados 5 deles (um de cada material).

Nos dois ensaios as passagens ou passes de projecgiio serdo feitas seguidas (2
passagens de camada de ligagdo(Ni-Al-Mo)-METCO 447NS mais 12 passagens de zirconia
-METCO 20INS), isto €, sem paragens entre passagens, o que implicarda um grande
aumento da temperatura dos provetes.

Os procedimentos dos ensaios foram por esta ordem os seguintes:

1 - Como se mostra na figura seguinte (Fig. 7.2) um provete de cada material foi
instrumentado com 4 termopares a varias profundidades. Como os provetes
sdo de 5 materiais diferentes implicou a aplicagfio de 20 termopares.

Termopares

Superficie
aZmm
aSmm

a 30

825

Fig. 7.2 - Posicionamento dos quatro termopares no provete.

2 - Grenalhagem dos provetes, nas seguintes condigGes:
- &ngulo de incidéncia (¢ = 90°);
- tempo de grenalhagem para cadaum = 5 s;
- pressdo do ar comprimido =3 bar;
- grenalha de corindon (alumina quase pura).

Na fotografia seguinte (Fot. 7.2) pode-se ver o aspecto dos provetes apos
a grenalhagem.
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3 - A fixagdo e montagem dos provetes no suporte de projecgdo foi executada do
modo que se mostra na fotografia seguinte (Fot. 7.2). Os provetes foram
colocados entre duas chapas de ago aparafusadas entre si. Os provetes de cada
material foram postos na mesma linha, sendo os instrumentados colocados na
mesma coluna (terceira a contar da esquerda). A ultima linha de provetes néo
interessa, foram colocados apenas para permitir um melhor aperto dos
restantes.

1”linha - Duraluminio (AlCu)

2%linha - Ferro fundido nodular
perlitico (FFNP)

3%linha - Latdo

4’linha - Cuprocrémio (CuCr)

5%inha - Ferro fundido cinzento
ferritico (FFCF)

Fot. 7.2 - Montagem dos provetes grenalhados no suporte de projecgdo.

4 - Ligagdo das fichas dos termopares a placa de aquisi¢io de dados dum
computador.

S - Colocar o nariz tipo K na pistola de projec¢do e introduzir os pos METCO
447NS (Ni-Al-Mo) e METCO 201NS (zirconia), cada um no seu doseador.

-



6 - Introdugfio na consola de controle de gases e pds, dos seguintes pardmetros

(Tab. 7.4) do pré-aquecimento, da projec¢do da camada de ligagdo e do
revestimento de zirconia:

PROGRAMA DA CONSOLA
Parimetros de projecgio | Pré-aquecimento | Camada de ligagiio Zircénia
(METCO 447 NS) | (METCO 201 NS)
Caudal de acetileno [I/min] 25 26,5 22
Caudal de oxigénio [I/min] 37 42 30
Caudal de azoto [/min] 6,9 6,9 6,9
elocida rotaci
¥ oseador [x?[fn:] o do 0 9.8 11,6

Tab. 7.4 - Pardmetros de projecgfio introduzidos na consola de controle de gases e pos.

7 - A movimentac@o do robd nestes ensaios € controlada pelo programa que foi
utilizado nos ensaios preliminares, visto ser executada a mesma trajectéria de
deposigdo (ver figura 6.1). O programa permite programar independentemente
as caracteristicas das 3 fases da projecgdio, que sdo: o pré-aquecimento, a
camada de ligac8o e o revestimento de zirconia.

Introdug8io das seguintes varidveis no programa da consola do robo de
projecgdo:

Para o pré-aquecimento:

- nimero de passes ou passagens = 1;

- velocidade de trabalho = 20 m/min;

- programa do pré-aquecimento (Tab. 7.4);

- distancia entre linhas da trajectéria (d) = 9 mm,
- distdncia de projecgdo = 140 mm.

Para a projecciio da camada de ligacfio(Ni-Al-Mo):

- niimero de passes = 2;

- velocidade de trabalho = 20 m/min (0,33 m/s) [Tab. 6.1];
- programa da camada de ligagdo (Tab. 7.4);

- distancia entre linhas da trajectéria (d) = 9 mm.

- distdncia de projecgio = 140 mm (Tab. 6.1).

Para a projecciio da camada de revestimento de zirednia:

- namero de passes = 12;

- velocidade de trabalho = 20 m/min (0,33 m/s) [Tab. 6.1];
- programa da projecg8o da zirconia (Tab. 7.4);

- distancia entre linhas da trajectéria (d) = 9 mm;

- distancia de projecgio = 75 mm (Tab. 6.1).
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8 - Aplicagdo duma mascara da METCO na placa de suporte dos provetes
(Fot. 7.3) com a finalidade de a proteger da projecgdo (impede a adesdo do
revestimento). A aplicacdo da mascara foi feita de modo a ndo cobrir os
provetes.

Fot. 7.3 - Aspecto da placa de suporte dos provetes apos a aplicagdo da mascara.

9 - Executa-se o programa do robd, para fazer numa passagem o pré-aquecimento
dos provetes.

o



10 - Continuagdo da execugdo do programa do robd, para se efectuar a projecgio
a 90° da camada de ligagdo em 2 passagens seguidas (Fot. 7.4).

Fot. 7.4 - Projecgdo robotizada da camada de ligagdo (angulo de projecgdo = 90°).

i



11 - Continuagdo da execugdo do programa do robd, para se efectuar a projec¢do
a 90° do revestimento de zirconia em 12 passagens seguidas (Fot. 7.5).

Fot. 7.5 - Projecgdo robotizada da zirconia (angulo de projecg¢@o = 90°).

A fotografia seguinte (Fot. 7.6) mostra o aspecto final do revestimento de camada
de ligagdo e zirconia obtido nestes ensaios de projecgao.
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Fot. 7.6 - Aspecto final do revestimento (camada de ligagdo e zirconia) dos provetes
(angulo de projecgdo = 90°).

7.4.2 -Projecgdes a 90 e 65° com um pré-aquecimento de 90°C
(3° e 4°ensaios)

ojectada a camada de ligagdo e a zirconia com uma
0°C e com limitagdo a 300°C da temperatura maxima

temperatura de pré-aquecimento de 9
atingida pelos provetes (substrato) no decorrer da projecgdo. A unica diferenga entre os
3°ensaio - 90° e no 4°ensaio - 65°).

dois ensaios é o angulo de projecgdo utilizado (no 2

Nestes ensaios val Ser pr

Em cada ensaio serdo revestidos 20 provetes (quatro de cada material), sendo

instrumentados 5 deles (um de cada material).

e



Nos dois ensaios as passagens ou passes de projec¢fo nfo serdio feitas seguidas
(2 passagens de camada de ligagdo(Ni-Al-Mo)-METCO 447NS mais 12 passagens de
zirconia-METCO 201NS), isto é, fazem-se com paragens entre passagens, para impedir um
aumento acentuado da temperatura dos provetes, Também durante a projecgéio é aplicado
um jacto de ar comprimido (pressfio de 6 bar) no lado oposto da face de projecgo dos
provetes.

Os procedimentos dos ensaios foram por esta ordem os seguintes:

1 - Como se mostra na figura seguinte (Fig. 7.3) um provete de cada material foi
instrumentado com 3 termopares a varias profundidades. Como os provetes
sio de 5 materiais diferentes implicou a aplicagio de 15 termopares. Em
relagdo aos dois primeiros ensaios (Fig. 7.2) foi eliminado o termopar situado
a 5 mm da superficie de projecgfio do provete devido a que se constatou por
analise dos graficos de temperaturas dos 1° e 2°ensaios (Anexo I - Graficos 1
a 5 e 10 a 14), que as diferencgas de temperatura eram pequenas em relagio ao
termopar situado a 2 mm da superficie.

Termopares

Superficie
aZmm

225

2 30mm

Fig. 7.3 - Posicionamento dos trés termopares no provete.

2 - Grenalhagem dos provetes, nas mesmas condigdes dos 1° e 2°ensaios.
3, 4, 5 6, 7, 8 - Os mesmos procedimentos dos 1° e 2°ensaios.

9 - Executa-se o programa do robd, para fazer numa passagem o pré-aquecimento
dos provetes.

10 -Continuagio da execugfio do programa do robd, para se efectuar a projecedo
da camada de ligagio em 2 passagens com paragem entre elas.

11 -Continuacfo da execugiio do programa do robd, para se efectuar a projecedo

do revestimento de zircénia em 12 passagens (com paragem entre elas ou de
duas em duas).
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7.4.3 - Projecgédo a 30° com um pré-aquecimento de 90°C (5°ensaio)

Neste ensaio vai ser depositada a camada de ligaggo e a zirconia com um angulo de
projec¢do de 30° e com uma temperatura de pré-aquecimento de 90°C e com limitagsio a
300°C da temperatura maxima atingida pelos provetes (substrato) no decorrer da
projec¢do.

A projecgdo soO sera feita em 4 provetes de ferro fundido nodular perlitico. Sendo
um deles instrumentado com trés termopares (& superficie da face de projecgdo, a 2 mm e
a 30 mm).

No ensato as passagens ou passes de projecgio nfio serfio feitas seguidas
(2 passagens de camada de ligacdo(Ni-Al-Mo)-METCO 447NS mais 12 passagens de
zirconia-METCO 201INS), isto ¢, fazem-se com paragens entre passagens, para impedir um
aumento acentuado da temperatura dos provetes. Também durante a projecgdo é aplicado
um jacto de ar comprimido (pressdo de 6 bar) no lado oposto da face de projec¢io dos
provetes.

Os procedimentos dos ensaios foram por esta ordem os seguintes:

1 - Instrumentagio dum provete de ferro fundido nodular perlitico com trés
termopares, da mesma maneira efectuada nos 3° e 4°ensaios de projecgdo (ver
fig. 7.3).

2 - Grenalhagem dos provetes, nas mesmas condi¢Ses dos 1° e 2°ensaios.

Na fotografia seguinte (Fot, 7.7) pode-se ver o aspecto dos provetes apos a
grenalhagem.

3 - A fixagdo e montagem dos 4 provetes no suporte de projecgdo foi executada
do modo que se mostra na fotografia seguinte (Fot. 7.7). Os provetes
colocados nas linhas 2 e 6 serviram apenas para permitir um aperto uniforme
da placa de suporte, para assim obter-se um melhor posicionamento dos
provetes que vao ser revestidos (linha 4).

4, 5, 6, 7 - Os mesmos procedimentos dos 1° e 2°ensaios.

8 - Aplicagio duma mascara da METCO na placa de suporte dos provetes
(Fot. 7.7) com a finalidade de a proteger da projecgfio (impede a adesdo do
revestimento). A aplicacdio da mascara foi feita de modo a nfio cobrir os

provetes.
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4%linha - Ferro fundido nodular
perlitico (FFNP)

Fot. 7.7 - Aspecto da montagem dos provetes grenalhados no suporte de projec¢do
(muito inclinado para permitir a projecgdo com um angulo de 30°) apos a
aplicag¢@o da mascara.

9 - Executa-se o programa do robd, para fazer numa passagem o pré-aquecimento
dos provetes.
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10 - Continuagdo da execugdo do programa do robd, para se efectuar a projecgdo
a 30° da camada de ligagdo em 2 passagens seguidas (Fot. 7.8).

Fot. 7.8 - Projecgdo robotizada da camada de ligagao (angulo de projecgdo = 30°).
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11 - Continuagdo da execu¢do do programa do robd, para se efectuar a
projec¢do a 30° do revestimento de zirconia em 12 passagens (com paragem
de duas em duas ou de trés em trés). A fotografia seguinte (Fot. 7.9) mostra
uma fase da projec¢do da zirconia.

Fot. 7.9 - Projecgdo robotizada da zirconia (&ngulo de projecgdo = 30°).

A fotografia seguinte (Fot. 7.10) mostra O aspecto oﬁnal' do
revestimento (camada de ligagao € zirconia) dos provetes, obtido neste 5°nsaio de

projec¢ao.
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Fot. 7.10 - Aspecto final do revestimento (camada de ligagdo e zirconia) em provetes de
ferro fundido nodular perlitico (dngulo de projecgdo = 30°).
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7.5 - Ensaios de adesé£>

Os provetes que foram revestidos nos cinco ensaios de projecgdo serdo sujeitos a
ensaios de trac¢do com o objectivo de determinar a tensdo de adesdo dos revestimentos.

Os procedimentos dos ensaios de adesio foram por esta ordem os seguintes:

© - Grenalhagem de contra-provetes de ago CK45, nas mesmas condi¢des dos
provetes, isto €:
- angulo de incidéncia (¢ = 90°);
- tempo de grenalhagem para cada um =~ 5 s;
- pressdo do ar comprimido = 3 bar;
- grenalha de corindon (alumina quase pura).

® - Os provetes revestidos foram colados a contra-provetes de ago CK45
grenalhados, com uma cola a base de cianoacrilatos (LOCTITE 415). Aplicou-se
um peso de 10 Kg durante 3 minutos para a for¢a de compressdo promover o
inicio da reac¢do de polimerizagdo dos cianoacrilatos.

A fotografia seguinte (Fot. 7.11) mostra o aspecto de montagens coladas de
provetes revestidos com contra-provetes, que vao ser submetidas a ensaios de

tracgao.

contra-provetes (provetes em

Fot. 7.11 - Montagens coladas de provetes revestidos com
cima).
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© - Apds 24 horas, para assim a junta colada ter tempo de adquirir a resisténcia
maxima, realizaram-se os ensaios de tracgdo a velocidade de 1 mm/min, de
maneira semelhante a representada na figura 5.1(pég. 32).

Para a identificagdo dos provetes utilizou-se a nomenclatura descrita na tabela
seguinte (Tab. 7.5).

Nome do material Designacito utilizada
neste trabalho
Duraluminio ALCu

Ferro fundido nodular perlitico

estabilizado com cobre FENP
Cuprocrémio CuCr
Ferro fundido cinzento ferritico FFCF
Zirconia (ZrO,) Z
Camada de ligagdo (Ni-Al-Mo) CL

Tab 7.5 - Nomenclatura utilizada na identificagio dos provetes.

Exemplo duma designacdio: ALCu 1 [CL+Z]120

- Provete de duraluminio;

- Provete n°1,

- Revestido com camada de ligag8o e zirconia;
- Temperatura de pré-aquecimento = 120°C.

Nas tabelas seguintes (Tab.as 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 e 7.10) apresentam-se os resultados
dos ensaios de adesfo respectivamente para as 1%, 2%, 3%, 4° e 5*projecgdes.
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Tab. 7.6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADESAO [1°projecgio]

Angulo de projecgio = 80° I I Sem arrefecimento |

DESIGNAGAO AREADE AREA FORGA MAXIMA| TENSAO MAXIMA | TENSAO MEDIA
DO . SOLICITACAOJARRANCADA| DE ADESAO DE ADESAO DE ADESAO
PROVETE [mm2]* [mm2] [Kgf] [N] |[Kgf/mm2*]| [MPa] |[Kgf/mm2*]| [MPa}
ALCu 1 [CL+Z]120 346 300 [176,5] | 1730 [0,51] 5.0
ALCu 2 [CL+2]120 471 452 [148] | 1450 10,31] 3,1 [0,41] 4,1
ALCu 3 [CL+Z]120 471 100 [48,5 475 Eliminado
ALCu 4 [CL+Z]120 | s/revestimento
FFNP 5 [CL+Z]120 452 368 [227,5] | 2230 [0,50] 49
FFENP 8 [CL+Z]120 452 410 [308] | 3018 [0,68] 6,7 [0,63] 6,2
FFNP 7 [CL+2]120 452
FENP 8 [CL+2]120 descolou
Latdo 9 [CL+2]120 346
Latéio 10 [CL+Z]120 descolou [0,45] 4,4
Latdo 11 [CL+Z]120 346 346 [177,5] | 1740 [0,51] 5,0
Latéio 12 [CL+Z]120 346 220 [94] 921 Eliminado
1
CuCr 13 [CL+Z]120 452 270 [86] 843 Eliminado
CuCr 14 [CL+2ZJ120 415 360 [147] | 1441 [0,35] 35 [0,45] 4,4
CuCr 15 [CL+Z]120 452 430 [256] | 2509 [0,57] 56
CuCr 16 [CL+Z]120 452 452 [192] | 1882 [0,42] 42
FFCF 17 [CL+Z]90 452 445 [171,5] | 1681 [0,38] 3,7
FFCF 18 [CL+Z])90 452 414 [201] | 1970 [0,44] 4,3 [0,41] 4,0
FFCF 19 [CL+2]90 452 225 [85] 833 Eliminado
FFCF 20 [CL+2]90 452 298 [100] 980 Eliminado

Nota: S3o eliminados no célculo da forga de ades#o os ensaios em que a drea arrancada de revestimento
é menor que 80% da 4rea de solicitagio (4rea revestida), devido a que a rotura nestes casos se deu
em grande extens&o na cola. A 4rea arrancada corresponde & parte do revestimento do provete que
fica colada ao contra-provete ap6s 0 ensaio de tracgdo.

Sem arrefecimento; as passagens de projecgdo foram feitas seguidas e sem arrefecimento dos provetes

(por ar comprimido) durante a projecgéo.

Exemplo duma designagéo: FFCF 19 [CL+Z]90

Provete de ferro fundido cinzento ferritico;

Provete n°19;

Revestido com camada de ligag8o e zircénia,
Temperatura de pré-aquecimento = 90°C.
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Tab. 7.7 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADESAO [2*projecgio]

Sem arrefecimento

! Pré-aquecimento pretendido = 90°C I I Angulo de projecgio = 90° I I I
DESIGNACAO AREA DE AREA FORCA MAXIMA] TENSAO MAXIMA

TENSAO MEDIA
Do SOLICITAGCAOJARRANCADA| DE ADESAO DE ADESAO DE ADESAO
PROVETE [mm2]* [mm2] [(Kgf] [N] | [Kgf/mm2*][ [MPa] [[Kgf/mm2*]] [MPa]

ALCu 21 [CL+Z]100 346 305 [138] 1352 [0,40] 39

ALCu 22 [CL+Z]100 363 345 [171] | 1676 [0,47] 4,6 [0,44] 43
ALCu 23 [CL+Z]100 346 285 [135] | 1323 [0,39] 38

[ ALCu 24 [CL+Z]100 471 435 [226] | 2215 [0,48] 47

FENP 25 [CL+2Z]90 452 395 [170,5] | 1671 [0,38] 3,7

FFNP 26 [CL+2]90 452 385 [127,5] | 1250 [0,28] 2,7 [0,35] 3,4
FFNP 27 [CL+Z]90 452 385 [174] 1705 [0,38] 3,7

FFNP 28 [CL+Z]90 452 90 [63] 617 Eliminado

Latdo 29 [CL+2Z]100 346 315 [138,5] | 1357 [040] | 3.9

Latéo 30 [CL+Z]100 346 123 [31 304 Eliminado [0,44] 4,3
Latdo 31 [CL+Z1100]  descolou

Lat&o 32 [CL+Z]100 346 330 [166] 1627 [0,48] 47

CuCr 33 [CL+Z]90 452 385 [181,5] | 1779 [0,40] 3,9

CuCr 34 [CL+Z]90 452 434 [183,5] | 1798 [0,41] 40 [0,37] 3,6
CuCr 35 [CL+Z]90 452 434 [127] 1245 [0,28] 2,7

CuCr 36 [CL+Z]90 452 434 [180] 1764 [0,40] 3,9

FFCF 37 [CL+Z]70 452 385 [155,5] | 1524 [0,34] 3,3

FFCF 38 [CL+2]70 452 374 (137,51 | 1348 [0,30] 2,9 [0,34] 3,3
FFCF 39 [CL+2]70 452 374 [124] 1215 [0,27] 26

FFCF 40 [CL+2]70 452 424 [200,5] | 1965 [0,44] 43

Nota: Sdo eliminados no célculo da forga de ades#o os ensaios em que a 4rea arrancada de revestimento
€ menor que 80% da 4rea de solicitagdo (4rea revestida), devido a que a rotura nestes casos se deu
em grande extens&@o na cola. A érea arrancada corresponde 2 parte do revestimento do provete que
fica colada ao contra-provete ap6s o ensaio de tracgao.

Sem arrefecimento: as passagens de projec¢do foram feitas seguidas e sem arrefecimento dos provetes
(por ar comprimido) durante a projecgao.

Exemplo duma designagéo: CuCr 35 [CL+Z]90

Provete de cuprocrémio

Provete n°35;

Revestido com camada de ligag#o e Zircénia;
Temperatura de pré-aquecimento = 90°C,
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Tab. 7.8 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADESAO [3*projecgio]

Pré-aquecimento pretendido = 90°C Angulo de projecgdo = 90° Com arrefecimento

DESIGNACAO AREA DE AREA FORGA MAXTMA| TENSAO MAXIMA | TENSAO MEDIA
Do SOLICITAGCAOJARRANCADA| DE ADESAO DE ADESAO DE ADESAO

PROVETE [mm2]* [mm?2] [Kgf] [N] |[Kgf/mm2*]| [MPa] |[Kgf/mm2*]| [MPa]

ALCu 41 [CL+Z]90 346 339 [112,5] | 1103 [0,33] 3,2

ALCu 42 [CL+Z]90 471 471 [161] 1578 [0,34] 3,3 [0,46} 4,5

ALCu 43 [CL+Z]90 346 | 346 246] | 2411 0,71] 7,0

ALCu 44 [CL+Z]90 descolou

FFNP 45 [CL+Z]90 471 434 [1835] | 1798 [0,39] 3,8

FFNP 46 [CL+Z]90 471 471 [182,5] | 1789 [0,39] 3,8 [0,38] 3,7

FFNP 47 [CL+Z]90 452 452 [172,5] | 1691 [0,38] 3,7

FENP 48 [CL+Z]90 452 452 [157,5] | 1544 [0,35] 3,4

Lat&o 49 [CL+Z]90 380 373 [170] 1666 | - [0,45] 4.4

Lat&o 50 [CL+Z]90 380 373 [116,5] | 1142 [0,31] 3,0 [0,46] 4,5

Latfio 51 [CL+2]90 380 380 [220,5] | 2161 [0,58] 57

Lat&o 52 [CL+2Z]90 380 380 [183] 1793 [0,48] 47

CuCr 53 [CL+2Z]85 471 471 [207,5] | 2034 [0,44] 43

CuCr 54 [CL+Z]85 471 471 [203,5] | 1994 [0,43] 42 [0,39] 3,8

CuCr 55 [CL+2]85 471 471 [171,5] | 1681 [0,36] 3,5

CuCr 56 [CL+Z]85 471 407 [1465] | 1436 [0,31] 3,0

FFCF 57 [CL+2]70 471 464 [162] | 1588 [0,34] 3,3

FFCF 58 [CL+Z]70 452 276 [97] 951 Eliminado [0,35] 34

FECF 59 [CL+2]70 452 374 [202,5] | 1985 [0,45] 44

FFCF 60 [CL+Z]70 452 389 [114,5] | 1122 [0,25] 2,5

Nota: S&o eliminados no célculo da forga de ades@o os ensaios em que a 4rea arrancada de revestimento
€ menor que 80% da 4rea de solicitagao (4rea revestida), devido a que a rotura nestes casos se deu
em grande extensdo ha cola. A 4rea arrancada corresponde a parte do revestimento do provete que
fica colada ao confra-provete apés o ensaio de tracgéo.

Com arrefecimento: interrupgéo da projecgéo entre passagens e arrefecimento dos provetes durante a
projecg@o (jacto de ar comprimido aplicado na parte de trés dos provetes, oposta a face de projeceéo).

Exemplo duma designagéo: FFNP 45 [CL+Z]90

Provete de ferro fundido nodular perlitico
Provete n°45, ‘
Revestido com camada de ligagéio e zircénia;
Temperatura de pré-aquecimento = 90°C.
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Tab. 7.9 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADESAO [4*projecgio]

Pré-aquecimento pretendido = 90°C Angulo de projecgido = 65° Com arrefecimento

DESIGNACAO AREA DE ARFA FORGCA MAXIMA | TENSAO MAXIMA TENSAO MEDIA
DO SOLICITACAO| ARRANCADA] DE ADESAO DE ADESA0 DE ADESAO

PROVETE [mam2]* [mm2] [Kef] IN] |iKgf/mm2*])| [MPa] {[Kgf/imm2*]| [MPa]
ALCu 61 [CL+Z]90 346 297 [304,5] | 2984 10,88] 8,6
ALCu 62 [CL+Z]90 415 356 [199,5] | 1955 [0,48] 4,7 [0,57] 56
ALCu 63 [CL+Z]90 434 369 [232] | 2274 [0,53] 52
ALCu 64 [CL+Z]90 380 329 [149,5] | 1465 [0,39) 3,8
FFNP 65 [CL+2]90 452 397 [312] | 3058 [0,69] 6,8
FFNP 66 [CL+Z]90 452 225 [156] | 1529 Eliminado [0,85] 8,3
FENP 67 [CL+Z]90 452 432 [451,5] | 4425 Moo | 98
FFNP 68 [CL+Z]90 434 233 [855] | 838 Eliminado
Latdo 69 [CL+Z]70 380 373 [367,5] | 3602 [0,97] 9,5
Latao 70 [CL+Z]70 380 317 [282] | 2764 [0,74] 7,3 [0,81] 7.9
Latgo 71 [CL+Z]70 415 415 [451] | 4420 [1,09] 10,7
Latsio 72 [CL+Z]70 415 403 [186] | 1823 [0,45] 4.4
CuCr 73 [CL+Z]70 452 374 [273,5] | 2680 [0,61] 6,0
CuCr 74 [CL+Z]70 452 252 [110] | 1078 Eliminado [0,72] 7,1
CuCr 75 [CL+Z]70 452 452 [373,5] | 3660 0,83 | 81
CuCr 76 [CL+Z]70 452 225 [119] 1166 Eliminado

k

FFCF 77 [CL+Z]65 452 113 [30] 294 Eliminado
FFCF 78 [CL+Z]65 452 430 [244] | 2391 [0,54] 53 [0,60] 5,9
FFCF 79 [CL+Z]65 452 452 [295] | 2891 [0,65] 6,4
FFCF 80 [CL+2]65 452 226 [75] 735 Eliminado

Nota: Sao eliminados no célculo da forga de adesdo os ensaios em que a 4rea arrancada de revestimento
é menor que 80% da drea de solicitagao (4rea revestida), devido a que a rotura nestes casos se deu
em grande extens#o na cola. A area arrancada corresponde a parte do revestimento do provete que
fica colada ao contra-provete apés o ensaio de tracgéo.

Com arrefecimento: interrupgéio da projecgéo entre passagens e arrefecimento dos provetes durante a
~ projecgdo (jacto de ar comprimido aplicado na parte de trés dos provetes, oposta a face de projec¢éo).

Exemplo duma designagéo: AlCu 64 [CL+Z]90

Provete de duraluminio

Provete n°64;

Revestido com camada de ligag8o e zirconia;
Temperatura de pré-aquecimento = 90°C.
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Tab. 7.10 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADESAO [5°projeccio]

Pré-aquecimento = 90°C Angulo de projecgio = 30° Com arrefecimento
DESIGNACAOQ AREA DE AREA FORCA MAXIMA | TENSAO MAXIMA | TENSAO MEDIA
DO SOLICITAGAO| ARRANCADA| DE ADESAO DE ADESAO DE ADESAO

PROVETE [mm2]* fmm2] [Kgf] [N] |[Kgf/mm2*]| [MPa] |{Kgf/imm2*]| [MPa]
FENP 81 [CL+2]90 | N&o foi ensaiado |
FENP 82 [CL+2]90 452 452 [541] | 5302 [1,20] 11,8 [0,84] 8,3
FFNP 83 [CL+2]90 452 380 [285] | 2793 [0,63] 6,2
FFNP 84 [CL+2]90 452 420 [314,5] | 3082 [0,70] 6,9

Nota: S#o eliminados no célculo da forga de adeséo os ensalos em que a érea arrancada de revestimento
é menor que 80% da area de solicitagéo (area revestida), devido a que a rotura nestes casos se deu
em grande extenséo na cola. A area arrancada corresponde a parte do revestimento do provete que
fica colada ao contra-provete apods o ensaio de tracgéo.

O provete FFNP 81 nao foi ensaiado porque foi utilizado para retirar amostras, para cbservarmos no
microscopio a morfologia do revestimento projectado a 30° bem como a do ferro fundido nodular pertitico.

Com arrefecimento: interrupgdo da projecgéo entre passagens e arrefecimento dos provetes durante a
projecgio (jacto de ar comprimido aplicado na parte de trds dos provetes, oposta a face de projecgéo).

Exemplo duma designagédo: FFNP 82 [CL+Z]90

Provete de ferro fundido nodular perlitico
Provete n°82;

Revestido com camada de ligagdo e zircnia;
Temperatura de pré-aquecimento = 90°C.
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8 - Compilagao dos resultados obtidos e sua discussio

A discussdo dos resultados seré dividida em duas partes:

- Ensaios preliminares de projecgio (referente ao capitulo 6);
- Ensaios de projecgdo (referente ao capitulo 7).

8.1 - Ensaios preliminares de projecgao

Estes ensaios tinham como objectivo principal determinar a influéncia do &ngulo de
projecgfio na eficiéncia de deposi¢fio e na espessura da camada de ligagio (Ni-Al-Mo;
METCO 447NS), da zirconia (ZrOy; METCO 201INS) e da alumina (Al,03; METCO
105N8S).

As tabelas seguintes (Tab.28 8.1 e 8.2) apresentam, respectivamente para a projecgdo
a 90° e a 65° uma comparagio entre os valores de espessura, obtidos pelos vérios
métodos utilizados: peso de revestimento, medidor de espessuras por sonda
electromagnética de correntes de Eddy (nfo foi utilizado nas placas que foram projectadas
com um édngulo de 65°) e pela observagio do revestimento no microscopio.

Substrato Revestimento Métedo de obtenciio da espessura [mm]
Peso Sonda Microscdpico
Placa n°1 Camada de ligagfio (Ni-Al-Mo) 0,13 0,43 0,12
Camada de ligagdo (Ni-Al-Mo) 0,13 0,43* 0,12
Placa n°2 Zirconia (ZrO2) 0,13 0,15 0,13
Camada de ligago + Zircénia 0,26 0,58 0,25
Camada de ligagio (Ni-Al-Mo) 0,13* 0,43% 0,12
Placa n°3 Alumina (Al03) 0,10 0,11 0,11
Camada de ligagdo + Alumina 0,23 0,54 0,22

* A suposigio de que a camada de ligagio tinha aproximadamente a mesma espessura nas
trés placas, devido as condigBes de projecgdo serem semelhantes, ficou demonstrada pela
observagdo das amostras no microscdpio.

Tab. 8.1 - Comparagio dos valores da espessura dos revestimentos que foram obtidos

pelos varios métodos em placas que foram revestidas com um &ngulo de
projecgdo de 90°,
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Substrato Revestimento Método de obtenciio da espessura fmm]
Peso Microscopico

Placa n’4 Camada de ligagio (Ni-Al-Mo) 0,12 0,11
Camada de ligagio (Ni-Al-Mo) 0,12%* 0,11

Placa n°5 Zirconia (ZrO7) 0,10 0,10
Camada de liga¢8o + Zircénia 0,22 0,21
Camada de ligagfio (Ni-Al-Mo) 0,12%* 0,11

Placa n°6 Alumina (Al203) 0,07 0,07
Camada de ligagio + Alumina 0,19 0,18

** A suposigdo de que a camada de ligagio tinha aproximadamente a mesma espessura nas
trés placas, devido as condigbes de projecgdo serem semelhantes, ficou demonstrada pela
observagdo das amostras no microscopio.

Tab. 8.2 - Comparagdo dos valores da espessura dos revestimentos que foram obtidos
pelos varios métodos em placas que foram revestidas com um &ngulo de
projecgdo de 65°.

Pela andlise das tabelas anteriores (Tab.38 8.1 e 8.2) constata-se que os valores de
espessura determinados através do peso do revestimento e pela observagiio microscopica
do revestimento sfo muito semelhantes.

Este facto permite-nos tirar as seguintes conclusdes:

© - O valor de porosidade considerado na massa especifica (Tab. 6.1) que foi
utilizada na determinagio da espessura dos revestimentos através do seu peso,
revelou-se correcto.

Camada de ligagio(Ni-Al-Mo) - Massa especifica = 7200 Kg/m3
(Porosidade < 2%)

Zirconia (ZrO2) - Massa especifica = 5200 Kg/m3 (Porosidade = 10%)
Alumina (Al;03) - Massa especifica = 3200 Kg/m3 (Porosidade = 2%)

® - A porosidade dos revestimentos projectados a 65 e 90° € semelhante e tem os
valores indicados em cima para os trés materiais projectados.

Nas seguintes fotomicrografias (Fot.2¢ 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 ¢ 8.6) mostra-se o
revestimento, respectivamente, das placas n% 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Foram utilizadas amostras
retiradas das placas de latdo conforme descrito no ponto 6.6.3.
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 Ni-Al-Mo 0,12 mm

B
4

Latdo

Fot. 8.1 - Ampliagdo 200x. Amostra 3 (da placa de latdo n°l) de acordo com a fig. 6.2
Revestimento de Ni-Al-Mo projectado a 90°. A camada de ligagdo apresenta pouca

porosidade < 2% (pontos mais escuros-letra P), natural neste tipo de revestimentos
obtidos por projecgdo. Espessura da camada de ligagao (Ni-Al-Mo) de 0,12 mm.

Ni-Al-M0 0,12 mm § |

L

Latdo

Fot. 8.2 - Ampliagio 200x. Amostra 2 (da placa de latdo n°2) de acordo com a fig. 6.2.
Revestimento de Ni-Al-Mo e zirconia projectado a 90°. Tanto a camada de ligagdo como

a zirconia apresentam pouca porosidade (pontos mais escuros-letra P), no entanto a
a apresenta mais porosidade do que a camada de ligagdo o que ¢

camada de zirconi } ! .
natural ja que sdo esperadas respectivamente porosidades de 10 e < 2%. A espessura da

camada de ligagdo é de 0,12 mm e da zirconia de 0,13 mm.

e




2 ~ o

. F p Ni-Al-Mo 0,12 mm L « \
Ig i . & )+ w = ’ -‘ ’- g
= 'ﬁ;’ . :,; "ﬁ{ A Y ; s .
Latdo

Fot. 8.3 - Ampliagio 200x. Amostra 2 (da placa de latdao n°3) de acordo com a fig. 6.2.
Revestimento de Ni-Al-Mo e alumina projectado a 90°. Tanto a camada de ligagao como
a alumina apresentam pouca porosidade (pontos mais escuros-letra P). A camada de
ligagdo e a alumina apresentam respectivamente porosidades de <2 e 2%. A espessura da

camada de ligagdo é de 0,12 mm e da alumina de 0,11 mm.

2 & 42
Y.
5 ¥ Ni-Al-Mo 0,11 mm ;!," s
- - 3

-

Latdo

7Amostra | (da placa de latio n°4) de acordo com a fig. 6.2.
Mo projectado a 65°. A camada de ligagdo apresenta pouca
curos-letra P), natural neste tipo de revestimentos

camada de ligagdo (Ni-Al-Mo) de 0,11 mm.

Fot. 8.4 - Ampliagdo 200x.
Revestimento de Ni-Al- .
porosidade < 2% (pontos mals es

obtidos por projecgao. Espessura da
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7

Zirconia 0,10 mm

Latdo

Fot. 8.5 - Ampliagio 200x. Amostra 3 (da placa de latdo n°5) de acordo com a fig. 6.2.
Revestimento de Ni-Al-Mo e zirconia projectado a 65°. O revestimento de zirconia
apresenta muitos pontos mais escuros-letra P mas ndo sdo todos devido a porosidade
(muitos foram originados pelo polimento da amostra). A camada de ligagdo apresenta
muito pouca porosidade <2%. A espessura da camada de ligagdo é de 0,11 mm e da
zirconia de 0,10mm (muito menor em relagdo a placa n°2 - projecgdo a 90°).

P*-, 1? " : »
\ - - -«

Latdo

Fot. 8.6

- Ampliagdo 200x. Amostra 4 (da placa de latdo n°) de acordo com a fig. 6.2
_Al-Mo e alumina projectado a 65°. O revestimento de alumina

Revestimento de Ni Nouil sk -
apresenta muitos pontos mais escuros-letra P mas nao sao todos dev1.do a porosidade
(muitos foram originados pelo polimento da amostra). A camada dfe ligagdo apresenta

e <2%. A espessura da camada de ligagdo é de 0,11 mm e da

muito pouca porosidad e " IR e
aluminz de 0 87 mm (muito menor em relagao a placa n°3 - projecgdo a 90°).
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Nas tabelas seguintes (Tab.288.3, 8.4 e 8.5), respectivamente para as placas 1% 1 e 4,
n% 2 e 5en%3 e 6 faz-se uma comparagio entre varios pardmetros da projeccdo
admitidos & priori e os obtidos apds o ensaio. Nomeadamente, para o pardmetro da
eficiéncia de deposi¢do, que era um dos objectivos principais destes ensaios preliminares.
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Nos graficos seguintes (Graf.%s 8.1 e 8.2) est4 representada a influéneia do dngulo de

projec¢do respectivamente na espessura do revestimento e na eficiéncia de deposicdo, para
os trés materiais projectados.

Grifico 8.1 - Influéncia do angulo de projecgio na espessura (obtida pelo

microscdpio) do revestimento.,
024 : ]
Tom Terperatura de pré-aquecimento = 100°C[ Bl anguio de projeccio =900 |—
g , -
"6‘0,16 E m"deg'oleo?é):w O
&
3014 o2 — '
R oH i 011
R
-8% « -
Camada de ligagéo Zrcéria

Materials projectados

Grafico 8.2 - Influéncia do &ngulo de projecgao na eficiéncia de deposicio.
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Constata-se pela andlise dos graficos anteriores (Grafes 8.1 e 8.2) que a projecgiio a
65° relativamente a projecgdo a 90°, conduziu 3 obtengio de uma menor espessura € a
uma menor eficiéncia de deposigdo, para todos os materiais projectados. Este facto &
facilmente explicavel, ja que é com um &ngulo de projecdo de 90° que se obtém a
eficiéncia de deposi¢do mixima devido a que uma projec¢do na vertical nio tem
componente horizontal (paralela ao substrato) que provoca grandes perdas de material por
"derrapagem"”. No caso da projecggo a 65° surge a tal componente horizontal do jacto de
projec¢do o que implica muito maiores perdas de material, que origina menor eficiéncia de
deposi¢do e consequentemente menor espessura do revestimento.

A projecgdio a 65° fez diminuir mais a eficiéncia de deposi¢lio nos revestimentos
propriamente ditos (zirconia e alumina) do que na camada de ligagdo. Isto pode ser devido
as diferentes distincias de projec¢do utilizadas. No caso da projec¢do da camada de
ligagdo a disténcia de projecgdo foi de 140 mm e para a zircénia e a alumina foi apenas de
75 mm. Quanto maior for a distAncia de projecgio menor sera a velocidade das particulas
quando atingem o substrato, logo como no caso da projec¢do da zircénia e alumina a
distdncia ¢ menor as particulas chegam com mais velocidade do que no caso da projeccdo
da camada de ligagio e ocorrem mais perdas por "derrapagem" devido a componente
horizontal do jacto de projec¢@o. No caso da projecgdo da alumina ainda é mais sentido
este efeito devido 4 utilizagdo na projecgo de "air jet" (jacto de ar comprimido) que ainda
acelera mais as particulas, o que conduziu a ser a projecgfio que conduziu aos piores
resultados.

Apresenta-se no gréafico seguinte (Graf. 8.3), para cada material projectado, uma
comparagdo entre o valor de eficiéncia de deposicio obtido na projecglio a 90°
com o valor de eficiéncia tabelado em catalogos técnicos do fabricante e indicados na
tabela 6.1(pag. 41).

Grifico 8.3 - Comparagiio entre a eficiéncia de deposigiio do ensaio coma
do valor tabelado para uma projecgiio a 90°,
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Verifica-se pela observagio do gréfico anterior (Graf. 8.3) que os valores de eficiéncia
de deposigdio da nossa projecgdo a 90° sgo muito menores que os tabelados, especialmente
para os revestimentos de zirconia e alumina.

Uma justificagio para isso, prende-se com o facto das condi¢des de projecgdio ndo
terem sido idénticas, como por exemplo: a trajectoria de deposiglo, a temperatura de pré-
aquecimento, o material do substrato... etc.

8.2 - Ensaios de projecgao

Estes ensaios tém como objectivo principal a determinagio da tensdo de adesio de
revestimentos de camada de ligagdo (Ni-Al-Mo) e de zirconia (ZrOy) e o seu
relacionamento com as seguintes variaveis: :

- material do substrato:  duraluminio (AICu), ferro fundido nodular perlitico
estabilizado com cobre (FFNP), latio, cuprocrémio
(CuCir) e ferro fundido cinzento ferritico (FFCF);

- temperatura de pré-aquecimento: 65 a 120°C;

- temperatura maxima atingida pelo substrato (provetes): 170 a 615°C;
- Angulo de projecgdio: 30°, 65° ¢ 90°;

- morfologia do revestimento.

8.2.1 - Anélise dos gréaficos de temperaturas

Em cada um dos cinco ensaios de projecgdo um provete de cada material foi
instrumentado com termopares de forma a termos em tempo real as suas temperaturas a
diferentes profundidades.

A colocagéio dos termopares no provete esta representada na figura 8.1.

Termopares

Superficie
a 2

a S
a 30mm

1225

Fig. 8.1 - Descrigio do posicionamento dos 4 termopares no provete.
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Nas duas primeiras projecgdes (1* e 2%) foram colocados 4 termopares em cada
provete (a superficie, a 2 mm, a 5 mm e a 30 mm),

Nas trés projecgdes seguintes (3%, 4* e 5%) ndo se utilizou o termopar situado a 5 mm
da superficie porque, por analise dos graficos de temperaturas da 1* e 2°projecgfo
(Graficos n*® 1, 2, 3, 4, 5, 10, 11, 12, 13 e 14 dados no Anexo I) se constatou que a
diferenga de temperatura para o termopar a 2 mm da superficie era insignificante.

Nas duas primeiras projec¢des (1* € 2* - sem arrefecimento) ndo houve limitagio
ou controle da temperatura méaxima atingida pelos substratos ou provetes, isto é, as
passagens de projecgBio foram feitas seguidas e durante a projecgio ndo houve
arrefecimento por ar comprimido dos provetes.

Nas trés projecgdes seguintes (3%, 4* ¢ 5° - com arrefecimento) houve limitagdo da
temperatura maxima (300°C) atingida pelos provetes, que foi conseguida através da
interrupgo da projecgdo entre passagens e pela utilizagdo durante a projec¢do de um
jacto de ar comprimido, aplicado na parte de tras dos provetes (lado oposto a face de
projecgdo).

Na tabela seguinte (Tab. 8.6) estdo listadas as temperaturas mais significativas dos
cinco ensaios de projecgdo. Foram retiradas dos graficos de temperaturas adquiridas
durante as projecgtes (Graf.98 1 a 35 dados no Anexo I).
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i-Al-Mo (); 12 mm -

s T S
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Latio

Fot. 8.1 - Ampliagdo 200x. Amostra 3 (da placa de latio n°l) de acordo com a fig. 6.2

Revestimento de Ni-Al-Mo projectado a 90°. A camada de ligagdo apresenta pouca
porosidade < 2% (pontos mais escuros-letra P), natural neste tipo de revestimentos
obtidos por projecgdo. Espessura da camada de ligacdo (Ni-Al-Mo) de 0,12 mm.

N ' '
., . )_‘
X S o

' Ni-AlMo 012 mm g

Latdo

Fot. 8.2 - Ampliagdo 200x. Amostra 2 (da placa de latdo n°2) de acordo com a fig. 6.2.

Revestimento de Ni-Al-Mo e zirconia projectado a 90°. Tanto a camada de ligagio como
a zirconia apresentam pouca porosidade (pontos mais escuros-letra P), no entanto a
camada de zirconia apresenta mais porosidade do que a camada de ligagio o que é
natural ja que sfo esperadas respectivamente porosidades de 10 e < 2%. A espessura da
camada de ligagdo é de 0,12 mm e da zircénia de 0,13 mm.

.03 .
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%, o } * " ¥ Ni-Al-Mo 6.12 mm g e ’
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Latfio

Fot. 8.3 - Ampliacio 200x. Amostra 2 (da placa de latdo n°3) de acordo com a fig. 6.2.
Revestimento de Ni-Al-Mo e alumina projectado a 90°. Tanto a camada de ligagdo como
a alumina apresentam pouca porosidade (pontos mais escuros-letra P). A camada de
ligacdo e a alumina apresentam respectivamente porosidades de <2 e 2%. A espessura da
camada de ligagdo é de 0,12 mm e da alumina de 0,11 mm.

Latdo

* *

Fot. 8.4 - Ampliacio 200x. Amostra | (da placa de latdo n°4) de acordo com a fig. 6.2.
Revestimento de Ni-Al-Mo projectado a 65°. A camada de ligacdo apresenta pouca
porosidade < 2% (pontos mais escuros-letra P), natural neste tipo de revestimentos
obtidos por projecgdo. Espessura da camada de ligagdo (Ni-Al-Mo) de 0,11 mm.
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Nos graficos seguintes (Grafos 84, 85 8.6, 8.7 ¢ 8.8) estio descritas, 2
temperatura de pré-aquecimento e a temperatura méxima atingida pelos provetes,
respectivamente, para as 1%, 2°, 3%, 4* e 5°%projecgdes.

A temperatura de pré-aquecimento é dada pelo termopar situado a 2 mm da
superficie, no inicio da projecgfo da camada de ligagdo.

A temperatura méxima atingida pelo provete durante a projecgfo também ¢ obtida
através do termopar a 2 mm da superficie. As temperaturas medidas pelo termopar da
superficie nfo correspondem & temperatura maxima atingida pelo provete, pois descrevem
picos de temperatura originados pela passagem da pistola de projecgfio (ver no Anexo I,
Graf %6, 15, 24 e 32) e nélo indicam por isso, a temperatura efectiva do provete.

Grifico 8.4 - Temperaturas mais significativas da 12projeccao.

1000 1
| [ Pré-aquecimento lTemperenra de pré-aquecimento pretendida = 120°C
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Grafico 8.5 - Temperaturas mais significativas da 2%projecgao.
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Temperatura [°C]
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Gréfico 8

.6 - Temperaturas mais significativas da 3projecgio.
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Gréfico 8.7 - Temperaturas mais significativas da 4°projecgao,

—+
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Gréfico 8.8 - Temperaturas mais significativas da Fprojecgio.
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450 1 B Pré-aquecimento [Temperatura de pré-aquecimento pretendida = 90°C]
400 H [ N {Angulo de projeogo = 30°|
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m 20
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100
50 N
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Material dos provetes (substrato)

Pela anilise dos graficos anteriores (Graf.9s 8.4, 8.5, 8.6, 8.7 ¢ 8.8), chega-se 4
conclusdio que geralmente os provetes de FFNP, Latdo e CuCr atingem temperaturas
méximas mais elevadas que os de AICu e FFCF e que os provetes de FFCF sio os que
globalmente apresentam as temperaturas mais baixas.

Para ajudar a explicar estas constata¢Bes apresenta-se em seguida uma fotografia
(Fot. 8,7) do aspecto da montagem dos provetes na placa de projecgdo, que nos revela o
posicionamento relativo entre os varios materiais dos provetes.
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1’linha - Duraluminio (AlCu)

2%linha - Ferro fundido nodular
perlitico (FFNP)

3%linha - Latdo

4%linha - Cuprocrémio (CuCr)

5%inha - Ferro fundido cinzento
ferritico (FFCF)

Nota: A ultima linha de provetes sO serviu para permitir um melhor aperto dos restantes na
placa de projeccdo. A pistola de projecgdo ndo passa sobre esses provetes.

Fot. 8.7 - Posicionamento dos provetes dos varios materiais na placa de projec¢do.

Os provetes colocados nas 2°, 3" e 4%linhas (FFNP, Latdo e CuCr), tém so as laterais
da placa de projecgdo como zona de escoamento de calor, enquanto os das 1* e 2%linhas
(AlCu e FFCF) tém as partes laterais € um lado para escoar calor. Logo os provetes do
meio da placa tém tendéncia a aquecer mais que 0s Outros.

A explicagdo para a temperatura dos provetes de FFCF (5°linha) ser inferior a dos da
Ilinha (AICu - também exterior), deve-se ao facto dos provetes de FFCF estarem
posicionados na parte inferior da placa (cota de altura mais baixa) e assim serviram de fonte
de calor aos restantes, ja que o ar quente tem tendéncia a subir.

Devido a estes factores que tém a ver com o posicionamento dos provetes na placa

de projecgdo, foi impossivel conseguir em cada ensaio de projecgdo que todos os materiais
atingissem a mesma temperatura de pré-aquecimento pretendida a partida.
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No grafico seguinte (Graf. 8.9) é evidenciada a influéncia do arrefecimento durante a
projecgdo na temperatura maxima atingida pelos provetes. O arrefecimento dos provetes
foi conseguido através da utilizagfo de ar comprimido (jacto de ar comprimido aplicado na
parte de trds dos provetes, oposta & face de projecgo) e da interrupgio da projecgdo entre
passagens.

Gréfico 8.9 - Influéncia do amrefecimento na temperatura maxima.
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O arrefecimento permitiu baixar a temperatura méxima de todos os provetes na
projecgdio (em média 300°C).

Apresenta-se no grafico seguinte (Graf. 8.10) a influéncia que tem o &ngulo de
projecc¢do na temperatura maxima atingida pelos provetes durante a projecgéo.

Grafico 8.10 - Influéncia do angulo de projec¢ido na temperatura maxima.
' _ | Termperatura de pré-aquecimento pretendida = 90°C

5 450 H N Anguio de projec.=90° (Fproj.) Comanetedmortd)
%; 400 1 [T Anguio de projec.=65° (4%roj.)
E %0
3 30 275
£ 255 250 250 230
@ 20 1215~ 20
2 2w 175 70—
g 150 - [
Q L
5 100 - _
= 50 I - —

0t + F : |

FFNP Latdo FFCF
Materiais dos provetes (substrato)
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Analisando o gréfico anterior (Graf. 8.10) nfio se pode afirmar que um dado Angulo
de projecgdo conduz a uma menor ou maior temperatura mixima dos provetes, hd
provetes que aqueceram mais com a projecgdo a 90° (os de latdo, CuCr e FFCF) e os
outros de AlCu e FFNP com a de 65°. No entanto, as temperaturas maximas atingidas
pelos provetes durante as projecgdes com ambos os Angulos, ndo apresentam diferengas
muito significativas.

Mostra-se no grafico 8.11, a implicago que a temperatura de pré-aquecimento
teve sobre a temperatura méxima atingida pelos provetes.

Gréfico 8.11- Influéncia do pré-aquecimento na temperatura maxima.
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Pela andlise do grafico anterior (Graf 8.11) constata-se que em média as
diferengas das temperaturas maximas entre as duas projecgdes (1* e 2") foi a diferenca
entre as suas temperaturas de pré-aquecimento (30°C).

8.2.2 - Tensdo de adesdo dos revestimentos

Na tabela seguinte (Tab. 8.6) encontram-se compilados os principais resultados
dos ensaios de projecgfio, como: temperaturas méaximas e de pré-aquecimento dos
provetes (substrato) e a tenséo de adesdo dos revestimentos,
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Material | Temperatura de | Temperatura Angulo de | Tensio de
dos pré-aquecimento maxima * projeccio adesdo
provetes [°C] [°C] [°] [MPa]

1* AlCu 120 525 90 4,1
P FENP 120 565 90 6,2
R Lat8o 120 615 90 4,4
0 CuCr 120 590 90 4,4
J. FFCF 90 505 90 4,0
2t AlCu 100 500 90 4,3
P FENP 90 525 90 3,4
R Latfo 100 575 90 4,3
0 CuCr 90 550 90 3,6
J. FFCF 70 490 90 3,3
3* AlCu 90 215 90 4,5
P FENP 90 250 90 3,7
R Lat8o 90 250 90 4,5
0 CuCr 85 230 90 3,8
J FFCF 70 230 90 3,4
4* AlCu 90 255 65 5,6
P FFNP 90 275 65 8,3
R Latdo 70 220 65 7,9
O CuCr 70 175 65 7,1
J FFCF 65 170 65 5,9
5&

P

R FFNP 90 220 30 8,3
0

J.

Nota:*Nas duas primeiras projecgBes ndo houve arrefecimento dos provetes (jacto de
ar comprimido aplicado no lado oposto & area de projecgfio) e as passagens de
projecgéo foram feitas seguidas.

Tab. 8.6 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de projecgdo, nomeadamente quanto

a tensdo de adesdio dos revestimentos (camada de ligagao(Ni-Al-Mo) e zirconia)
e as condigBes térmicas das projeccdes.

No grafico seguinte (Graf. 8.12) sdo comparados os valores da tenso de adesio de
revestimentos de ensaios feitos com e sem arrefecimento.
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Grafico 8.12- Infludncia do arrefecimento na tensio de adeséo.
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Como se pode ver no grafico anterior (Graf. 8.12) as diferengas de tensio de
adesfio entre as duas projecgdes sio muito pequenas, o que quer dizer que o factor
arrefecimento (isto é, a temperatura maxima dos provetes s6 atingir cerca de 300°C em
vez de aproximadamente 600°C) ndo tem grande influéncia na tensdo de adesfio dos
revestimentos. Isto deve acontecer porque a temperatura maxima nunca chegou muito
perto da temperatura de fusdo dos materiais do substrato. O (nico problema seria com o
substrato de duraluminio em que a temperatura de fusio € de 638°C, mas nestes provetes
atemperatura so atingiu os 525°C (ver Graf. 8.4).

Nos graficos seguintes (Graf, 98 8,13, 8.14 e 8.15) esta representada a influéncia do
material do substrato na tensdio de adesfio, em condigGes semelhantes de projecgio
(Angulo de projeccdo e temperatura de pré-aquecimento).

Grafico 8.13 - Influéncia do tipo de substrato na tensfo de adesédo
{projeccdo a 90°)

—
Q

iTemperatua de pré-aquecimento = 120°C|
[Angulo de projecpio = 9C°

ISem arrefecimerto'

Tensido de adesio [MPa]
O =2 N W hAh GO N @D O

Nao houve nenhum
ensalo
FFNP Latdo FFCF
Materiais dos provetes
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Gréfico 8.14 - Influéncia do tipo de substrato na tensfio de adesio

(projeccéo a 90°)
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Gréfico 8.15 - Influéncia do tipo de substrato na tensiio de adesio

(projecgdo a 65°)
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Os graficos 8.13 e 8.14 que correspondem a projecgdes feitas a 90°, diferem apenas
na temperatura de pré-aquecimento, respectivamente, 120 e 90°C. O que se conclui pela
andlise destes graficos ¢ que para a projecgdo a 90°, o pré-aquecimento de 120°C origina
tensbes de adesdo mais elevadas nos provetes de ferro fundido nodular perlitico (FENP) e
cuprocromio (CuCr) e o de 90°C nos de duraluminio (AICu) e latdo. Nio se pode tirar
nenhuma conclusio deste tipo para os provetes de ferro fundido cinzento ferritico (FFCF),
ja que néo se efectuaram neles projecgdes com uma temperatura de pré-aquecimento de
120°C, mas foi a temperatura de pré-aquecimento mais alta utilizada (90°C), que conduziu
a maior tensdo de adesfo.

A tensdo de adesio mais elevada para a projecgiio a 90° (6,2 MPa) foi obtida pelos
provetes de FFNP com uma temperatura de pré-aquecimento de 120°C.

Para o pré-aquecimento de 90°C e angulo de projecgfio de 90° foram os provetes de
duraluminio (AICu) e latdo que obtiveram as tensdes de adesio mais elevadas (4,5 MPa).

Especialmente para os provetes de duraluminio a projecgo a 90° com a temperatura
de pré-aquecimento de 120°C (4,1 MPa), conduziu a uma menor tensio de adesdo
comparadamente & feita com 90°C (4,5 MPa). Isto deve ser causado pela baixa temperatura
de fusdo do duraluminio (638°C) e por consequéncia, a utilizagio de uma temperatura de
pré-aquecimento mais baixa conduz a uma melhor adesdo do revestimento.

Por analise do grafico 8.15, que corresponde a uma projeccio feita a 65° e com uma
temperatura de pré-aquecimento de 90°C, foi o ferro fundido nodular perlitico (FFNP) que
obteve o valor mais elevado para a tensdo de adesio (8,3 MPa).

Para tentar explicar as discrepancias (mostradas pelos graficos anteriores (Graf.os
8.13, 8.14 e 8.15)) que a tensfio de adesfio apresenta para os varios materiais dos provetes,
¢ apresentada a tabela seguinte (Tab. 8.7) com as principais caracteristicas mecanicas e
fisicas dos materiais utilizados.

Caracteristicas AlCu FFENP Latdo CuCr FFCF

mecénicas e fisicas
Tensfio de rotura [MPa] 427 600 - 800 414 494 300 - 400
Alongamento [%] 20 7-2 30 18 18-6
Dureza [HB10] 105 170 - 350 110 136 | 140-160
Massa especifica [Kg/m3] 2700 7100 8200 8870 7300
Temperatura de fusiio [°C] 638 1120-1160 890 1230 1200

Tab. 8.7 - Principais caracteristicas mecnicas e fisicas dos 5 materiais utilizados para
substrato [10], [11] e [12].

A adesfo do revestimento no substrato é sobretudo mecénica, as particulas fundidas
projectadas, achatam e conformam-se & rugosidade da superficie e aderem mecanicamente
entre si e 4s asperezas do substrato, o que implica que o revestimento apresente maior
tensdo de adesfio em substratos com melhores propriedades mecénicas como é o caso da
tensdo de rotura.

Se compararmos os valores de tensfio de adesfio dados no grafico 8.13 (projecgfio a
90° e temperatura de pré-aquecimento de 120°C), constatamos que o ferro fundido nodular
perlitico (FFNP) apresenta o valor mais elevado (6,2 MPa), o que se pode explicar por ser
aquele que apresenta a maior tens&o de rotura (600-800 MPa).
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Analisando os valores de adesdo indicados no grifico 8.14 (projecgdo a 90° e
temperatura de pré-aquecimento de 90°C), nfio se compreende a raziio do ferro fundido
nodular perlitico ndo apresentar a maior tensdio de adesfio. Ainda podiamos pensar que
podia dever-se a temperatura de pré-aquecimento de 90°C, ndo ser a mais adequada para o
material, mas esta hipotese é contrariada pela leitura do grafico 8.15 (projecgio a 65° e
temperatura de pré-aquecimento de 90°C) em que para 0 mesmo pré-aquecimento volta a
apresentar a tensdo de adesfio mais elevada (8,3 MPa), o que leva a concluir que algo de

anormal ocorreu nos ensaios de adesdo dos provetes de FFNP projectados a 90° com uma
temperatura de pré-aquecimento de 90°C.

Foi a projeccio a 65° (Graf. 8.15) que originou as tensdes de adesdio mais elevadas em
todos os materiais utilizados para substrato,. tendo o ferro fundido nodular perlitico
apresentado o valor mais elevado (8,3 MPa), confirmando ser o melhor material.
Continuando a analise deste grafico verifica-se que os piores materiais para substrato sdo os
ferro fundido cinzento ferritico (5,9 MPa) e o duraluminio (5,6 MPa) devido a apresentarem
baixas tensdes de rotura e no caso do duraluminio existe em acréscimo a sua baixa
temperatura de fusio (projecgio a 90°: pré-aquecimento de 90°C (4,5 MPa) e 120°C
(4,1 MPa))

Os graficos seguintes (GrafQs 8.16, 8.17, 8.18, 8.19, 8.20) evidenciam a
importancia da temperatura de pré-aquecimento na tensio de adesio dos revestimentos,
respectivamente para os provetes de duraluminio, ferro fundido nodular perlitico, latéo,
cuprocrémio e ferro fundido cinzento ferritico e confirmam as constatag3es tiradas a partir
dos graficos anteriores (Graf.08 8,13, 8.14 e 8.15). E de referir que o arrefecimento dos
provetes por ar comprimido durante a projecgfio ndo tem grande influéneia na tensio de
adeso dos revestimentos (ver Graf. 8.12).

Gréfico 8.16 - Influéncia do pré-aquecimento na tensdo de adeséo dos
revestimentos nos provetes de duraluminio (AlCu).

0% [nguics de projecgaio =65 & 0]
ey Q I
] +
o .3
=
7
o
6
45
.g 5 L 41 43 oo .:_; -
s 4 2 L By SR :' Hi
Kou 3 -:- (w) E':' . . . :(w) EE.I o o '(w) :::: " i (w) %
@ 2 2 HEEaI S 3 : S
& e et Rl i Qe QRN e
'_‘1_’ 1 % s/aref. 200 "; s/amef, & S c/arref, SR S c/arref, 2
0 = == s o RSD L i B y
120°C 100°C s°C are
' Temperatura de pré-aquecimento

-115 -



_
o

Grafico 8.17 - Influéncia do pré-aquecimento na tensio de adesdo dos
revestimentos nos provetes de f.f.nodular periitico (FFNP).
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Gréfico 8.18 - Influéncia do pré-aquecimento na tenséo de adesdo dos
revestimentos nos provetes de latdo.
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Gréfico 8.19 - Influéncia do pré-aquecimento na tens3io de adesiio dos
revestimentos nos provetes de cuprocrémio (CuCr).
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Gréfico 8.20 - Influéncia do pré-aquecimento na tens#o de adesdo dos
revestimentos nos proveies de f.f.cinzento ferritico (FFCF).
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O gréfico seguinte (Graf. 8.21) mostra a influéncia que tem o angulo de projecgio
na tensdo de adesfo.

Gréfico 8.21- Influéneia do dngulo de projecgiio na tensiio de ades#o.
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Materiais dos provetes (substrato)

Visualizando o grafico anterior verifica-se que para todos os materiais a projecgfo
feita a 65°, conduziu a tensdes de adesdo mais elevadas do que a projecgdo a 90°.

No caso da projecgdio a 30°, que so foi executada em provetes de FFNP, o valor
obtido de tensfio de adesdo foi igual ao da projecgio a 65° (8,3 MPa).

Foi no caso dos provetes de FFNP que a projecgdo a 65° originou a melhoria mais
significativa (125%) da tensio de adesio em relagio 4 projecgdo a 90° Nos provetes de
latdo, CuCr e FECF o incremento foi aproximadamente de 80% e nos de AlCu o aumento
ficou-se pelos 25%.

8.2.3 - Observagio microscopica dos revestimentos

Para tentar explicar a razdo das projecgbes a 65 e 30° conduzirem a tensdes de
adesio mais elevadas do que a projec¢io a 90°, foram vistos ao microscopio 0s
revestimentos obtidos com os trés Angulos de projecgéo.

Para observar no microscopio os revestimentos obtidos com &ngulos de projecgdo
de 65 e 90°, foram utilizadas amostras retiradas das placas de latéo projectadas nos ensaios

preliminares (ver ponto 6.6.3).
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No caso da observag¢do do revestimento projectado a 30°, foi utilizado um provete

de FFNP (que foi revestido na 5%projecgdo), seguindo os seguintes procedimentos:

© Para obter uma amostra, o provete foi cortado perpendicularmente a superficie

projectada por uma serra circular refrigerada a agua com o6leo (marca Struers).

® Montagem da amostra em resina de cura a frio no vazio. Utilizou-se resina epoxy

com a relagdo de 15 ml de resina para 2 ml de endurecedor com tempo de
mistura de 3 minutos e tempo de cura 24 horas. A vantagem da utilizagdo deste
tipo de resina e em vazio € conseguir uma melhor impregnagdo da amostra
devido a baixa viscosidade desta. No caso de revestimentos por projec¢do a
chama esta vantagem € importante pois € conveniente preencher as porosidades e
as irregulariedades com resina para que ndo haja desagregacdo destas com o
polimento, e consequentemente resultados errados.

© Polimento da amostra segundo as mesmas condigdes das amostras das placas de

latdo (ver ponto 6.6.3 - Tab. 6.8).

As fotomicrografias seguintes (Fot.2S 8.8 e 8.9) mostram o revestimento de camada

de ligagdo (Ni-Al-Mo) e zirconia (ZrO,), projectados a 90° numa placa de latdo, com duas
ampliagdes diferentes.

.
"QA ; ‘ v
i o C > AN F Y
. ) (A, - W i »” - v P
Ni-Al-Mo 0,12 mm  _ 3 e PN ~C ¢t ’ '
Rl ; & . ‘,lv PR LA oS %
> ﬂ_;" .&—- - - o - . A B ¢ ‘

i,

Latdo

Fot. 8.8 - Ampliagdo 100x. Amostra 2 (da placa de latdo n°2) de acordo com a fig. 6.2.

Revestimento de Ni-Al-Mo e zirconia projectado a 90°. A ligagdo entre as camadas de
revestimento parece boa, ndo se visualizam fissuras. Tanto a camada de ligagdo como a
zirconia apresentam pouca porosidade (pontos mais escuros-letra P), no entanto a camada
de zirconia apresenta mais porosidade do que a camada de ligagdo o que € natural ja que
sdo esperadas respectivamente porosidades de 10 e <2%.
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Fot. 8.9 - Ampliagdio 500x. Amostra 2 (da placa de latdo n°2) de acordo com a fig. 6.2.
Revestimento de Ni-Al-Mo e zirconia projectado a 90°. Confirma-se a boa ligagdo entre as

camadas de revestimento e a pouca porosidade.

As fotomicrografias seguintes (Fot.2s 8.10 e 8.11) mostram o revestimento de
camada de ligagio (Ni-Al-Mo) e zirconia (ZrO,), projectados a 65° numa placa de latdo,

com duas ampliagdes diferentes.

g . b e - . 5
P - * '4.1_ e Ni-A]-MOO,llmm )‘,. ralt "' G" 4

.
v 14 ale -~ . -
s, 2 PN W ; e O el T T -
s, , S d e~

Latdo

Fot. 8.10 - Ampliagdo 100x. Amostra 2 (da placa de latdo n°5) de acordo com a fig. 6.2.
Revestimento de Ni-Al-Mo e zirconia projectado a 65°. A ligagdo entre as camadas de
revestimento parece boa, ndo se visualizam fissuras. O revestimento de zircénia
apresenta muitos pontos mais escuros-letra P mas ndo sdo todos devido a porosidade
(muitos foram originados no polimento da amostra). A camada de ligagdo apresenta
muito pouca porosidade <2%.
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Fot. 8.11 - Ampliagio 500x. Amostra 2 (da placa de latdo n°5) de acordo com a fig. 6.2.
Revestimento de Ni-Al-Mo e zirconia projectado a 65°. Confirma-se a boa ligagdo entre as
camadas de revestimento. Tanto a camada de ligagdo como a zirconia apresentam pouca
porosidade (pontos mais escuros-letra P), no entanto a camada de zirconia apresenta mais
porosidade do que a camada de ligagdo o que é natural ja que sdo esperadas
respectivamente porosidades de 10 e < 2%.

A projecgdo a 65° originou uma menor espessura para os revestimentos, em relagdo
a obtida na projecgdo a 90°. Este facto foi mais evidente no revestimento de zirconia
(diminuigdo de 0,13 para 0,10 mm) do que na camada de ligagdo(Ni-Al-Mo), apenas uma
diminui¢do de 0,12 para 0,11 mm.

A porosidade dos revestimentos obtidos pelos dois angulos de projecgdo (90 e 65°)
¢ semelhante e corresponde aos valores tabelados pelo fabricante dos materiais de
projecgdo, para a camada de ligagdo (<2%) e zirconia (10%). A constatagao descrita na
legenda da fotomicrografia 8.10 em que muitos pontos escuros ndo correspondiam a
porosidade do revestimento, mas eram devidos a preparagdo das amostras para a
observagdo microscopica (polimento), foi tirada a partir da determinagdo da espessura dos
revestimentos através do seu peso (utilizando para o calculo as massas especificas dos
materiais com as respectivas porosidades caracteristicas) e da observagdo microscopica dos
revestimentos e pelo facto de ambos os métodos terem obtido espessuras semelhantes (ver
ponto 8.1, Tab3s 8.1 e 8.2). O que implica que os revestimentos tem a porosidade
caracteristica e assim esses abundantes pontos escuros ndo podiam todos corresponder a

poros e entdo, surgiu a justificagdo de serem devidos ao polimento.

A fotomicrografia seguinte (Fot. 8.12) mostra o revestimento de camada de ligagdo
(Ni-Al-Mo) e zirconia (ZrO,), projectado a 30° num provete de ferro fundido nodular
perlitico (FFNP).
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Fot. 8.12 - Ampliagio 100x. Amostra do provete revestido de ferro fundido nodular perlitico
(FFNP). Revestimento de camada de ligagdo (Ni-Al-Mo) e zirconia projectado a 30°. A
ligagdo entre as camadas de revestimento parece boa, ndo se visualizam fissuras. O
revestimento de zirconia apresenta muitos pontos mais escuros-letra P, mas ndo sao
todos devido a porosidade (muitos foram originados no polimento da amostra). A camada
de ligagdo apresenta muito pouca porosidade < 2%.

A espessura de zirconia € maior neste provete de ferro fundido nodular perlitico
(FFNP) do que nas placas de latdo porque foi revestida com o dobro das passagens de
projecgdo (12 em vez de 6), por isso teria uma espessura equivalente a das placas de latdo
se apresentasse o dobro, 0 que ndo se verifica. A camada de ligagdo € que teve as mesmas
passagens de projecgdo das placas (duas) e verifica-se que a espessura ¢ semelhante.

A porosidade da camada de ligacdo e da zirconia projectadas a 30° é semelhante as
das projectadas a 90 e 65°.

As projecgdes a 30 e 65° tém menor eficiéncia de deposigdo do que a projeccdo a
90°, facto que origina a obtengdo de revestimentos mais finos para as mesmas passagens de
projec¢ao.

No caso da projecgdo a 30° os valores de tensdo de adesdo determinados sdo muito
escassos e foram apenas sujeitos a ensaios de adesdo trés provetes de ferro fundido nodular
perlitico que obtiveram o mesmo valor de adesdo para os revestimentos projectados a 65°
(8,3 MPa).

Pensamos que o facto dos revestimentos projectados a 65° apresentarem maiores
tensdes de adesdo do que os projectados a 90°, em todos os materiais utilizados para
substrato (ver Graf. 8.21), tem a ver com a espessura dos revestimentos.
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Como em outros tipos de depositos, os revestimentos obtidos por projecgdo
a chama contém tensSes residuais, que resultam da contracgdo ocorrida durante o
arrefecimento e solidificago dos materiais projectados. Essas tensdes sio devidas 4
contracgdo individual das particulas, quando solidificam no substrato e a sua magnitude ¢
proporcional 4 espessura do depdsito. Deste modo, a interface revestimento/substrato é
sujeita a tensGes de corte e para de obter uma 6ptima adesdo dos revestimentos sé devem
ser toleradas tensdes normais 4 ligagfo.

Entéo, como os revestimentos projectados a 30 e 65° sio mais finos, apresentam
menores tensdes residuais que os projectados a 90° e por isso é compreensivel que
obtenham tensdes de adesio mais elevadas.

O ferro fundido nodular perlitico revelou-se 0 melhor material para substrato pois
obteve a mais elevada tensfio de adesdo para os revestimentos (8.3 MPa) enquanto os
outros quatro materiais utilizados: latfo, cuprocrémio, ferro fundido cinzento ferritico e
duraluminio apresentaram respectivamente 7.9, 7.1, 5.9 ¢ 5.6 MPa. A explicagdo para estas
discrepéncias tém a ver com as propriedades mecinicas e fisicas dos materiais (Tab. 8.7).
Como a adesdio do revestimento é sobretudo mecénica (as particulas fundidas aderem
mecanicamente entre si e as asperezas do substrato) € de esperar que a adesfo seja melhor
nos substratos com melhores propriedades mecénicas, como é o caso do ferro fundido
nodular perlitico (tensdo de rotura de 600-800 MPa) do que no ferro fundido cinzento
ferritico que apresenta uma tensfo de rotura mais baixa (300-400 MPa).

O pré-aquecimento de 120°C € o mais indicado para o ferro fundido nodular
perlitico (FFNP) e cuprocrémio (CuCr) e o de 90°C para o duraluminio (AlCu) e latdo. Néo
se pode tirar nenhuma conclusio deste tipo para os provetes de ferro fundido cinzento
ferritico (FFCF), ja que nfio se efectuaram neles projec¢fes com uma temperatura de
pré-aquecimento de 120°C, mas foi a temperatura de pré-aquecimento mais alta utilizada
(90°C), que conduziu & maior tensio de adesfio, sendo de prever por analogia com o FFNP
que a temperatura de pré-aquecimento de 120°C originasse um melhor resultado (ver
Graf 95 8.13 e 8.14).
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9 - Conclusdes finais

0-

A eficiéncia de deposic@o atinge o seu méaximo na projecgdo a 90°, para todos
os materiais projectados, conduzindo consequentemente as maiores espessuras
dos revestimentos. A projecgiio a 65° comparadamente a projecgdo a 90°
originou perdas de eficiéncia para a camada de ligagfio, zirconia e alumina,
respectivamente de 8, 18 e 27%.

Os revestimentos cerdmicos projectados a 30, 65 e 90° apresentam
porosidades semelhantes.

Os revestimentos projectados a 30 e 65° por terem menor espessura contém
tensdes residuais com menor magnitude do que os projectados a 90° e assim
apresentam methores tensdes de adesdo.

A temperatura de pré-aquecimento que conduz a melhor adesdio do
revestimento depende do material do substrato. Para os substratos de ferro
fundido nodular perlitico € cuprocrémio € a temperatura de pré-aquecimento
de 120°C que origina as melhores tensdes de adesio dos revestimentos,
enquanto para os substratos de duraluminio e latdo € preferivel a temperatura
de 90°C. N#o se pode tirar nenhuma conclusfio deste tipo para os provetes de
ferro fundido cinzento ferritico (FFCF), ja que nfo se efectuaram neles
projec¢des com uma temperatura de pré-aquecimento. de 120°C, mas foi a
temperatura de pré-aquecimento mais alta utilizada (90°C), que conduziu a
maior tensio de adesdo.

Os revestimentos em materiais com maiores temperaturas de fus&o apresentam
maiores tensdes de adesdo com pré-aquecimentos mais elevados.

A utilizagdo de substratos com boas propriedades mecanicas nomeadamente
quanto & tensdo de rotura, é um factor que influencia o valor obtido de tensdo
de adesio dos revestimentos. Foi o substrato em ferro fundido nodular
perlitico que obteve a mais elevada tensdo de adesdio para os seus
revestimentos (8,3 MPa), ji que dentro dos materiais utilizados, é o que
apresenta a mais elevada tensio de rotura.
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10 - Sugestdes para trabalhos futuros

Com o intuito da continua¢fio do desenvolvimento deste trabalho de investigagdo e
da resolugfio de alguns problemas entretanto surgidos, sugerem-se os seguintes temas de

trabatho:

Estudar a influéncia de pequenos &ngulos de projec¢dio (45, 30 e 15°) na
eficiéncia de deposigéo.

Estudar a morfologia de revestimentos (camada de ligagio(Ni-Al-Mo)+zirconia
ou alumina), em fun¢fio de varios &dngulos de projec¢do (45, 30 e 15°) e
temperaturas de pré-aquecimento (60 a 120°C) e seu relacionamento com as
tensdes de adesdo.

Projectar um método expedito de medicio das espessuras durante a
projec¢do dos revestimentos, pois se a espessura medida na ocasido se situar
abaixo do previsto ¢é facil alterar os parfmetros, de modo a conseguir as
espessuras pretendidas.

Fazer a projecgfio robotizada com diferentes trajectorias de deposi¢io ou
projec¢do e estudar a sua influéncia na rugosidade, espessura, adesdo e
morfologia do revestimento e na eficiéncia da deposicio.

Produzir revestimentos (camada de ligagao(Ni-Al-Mo) + zirconia ou alumina)
com varias distincias de projeccdo e determinar a sua influéncia na eficiéncia
de deposicdo, adesdo e sobretudo na morfologia do revestimento.
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ANEXOS



ANEXOT

Gréficos de temperaturas adquiridas
durante as projec¢des nos provetes



wweg - NOTY ———— Wwg-nov ww g - 9y ——— "Hedng - Y ———

[s]l odwalL
000L 0S6 006 0S8 008 0S. 00L 0S9 009 0SS 00S OSy O00F 0GE 00 0SZ 002 O0SL 00l 0s 0
22 2 B _h 15 A L L1l 1 L1 1l 1 1. 1 L1l A _4 v I 1 1.1 L1l - - - £ _g K&
T 1 M | S I \0# T L  w % T 9 4 Aw_"\—o-ou_ -v -om:-mr:_wm-m>®T- i =" 8 T 1 LB LA U T 7 0 m— § ; o
/AL 0S
\N oot
. ANE:
\\a + 05t
e AV [
0 e o e E o
\.\\ \\-.A N ..IIJ\A / c i 00¢ M
P \__\) 3 Foe3 m
alw £ T oov B .
- = et
—t e T osv o
B S e e P e ] | g % s
S A 4_ 1 s I
ﬁ:ﬂl _ T 0SS
. + 009
T 0s9
L 0oL
[-06 = ogdoeloid ep o_:m..R_ ojusWWIoajeLIE Ewm_ Emruoacms_oo:cm.wa ap E:«w_onEo._._

‘0gd0afoid, | eu ompunjeInp ap dj9A0xd wnp sopepipunjoid seLgA wo sesnjeIadwa) sep OBSNJOAY - | 00GEID




wwog - dNdd ————  WWg - dN4d WWwg - dN4d4 ———— 'Hadng - dNdd ———

[s] odw3l
000L 0S6 006 0S8 008 0G. 00L 0S9 009 0SS 005 0S¥ o0 0S€ 00€ 082 002 O0SI 001 0S 0
- ﬁi.“:"""“":m_"cﬁ.wuw__ameucwr_wmw\",m_"I T B AL B B B v - s
A+
\\K :
y .
\\7\ ol
\\\ / T
IR e 7 | / T
=t/ +
i A :
..\1\ — \\1./.../ / = 1 | +
o= 1 | T
lrnl‘l Ill\\\\ .4 ( j dé m.|lnnl
HUI(/./I, et T P :_ 1) W ¥
E=sper H

_oom = oedoafoid ap 0_39._\.4_ [SUETTEYEN) ] Emw_ _ouow_‘ = ojuswioanbe-g1d ap einjeledwe 1_._

‘foxd,] eu oonypiad Je[npoU OpIpUNy 0113) 9P 939A01d WNp sepepIpunyoId seLRA W seimerddwa ], - 7 004RInD

0S

00t
0si
002

3
N

[0. vaNLVEIdWEL

ooe
0se
0o¥
0S¥y
00S
0SS
009
0S9
00.

-14-




WWOE - OBIE] ——— WG - OB Wwg - ogye] — "padng - ogje

[sl odwal
000L 056 006 0S8 008 0S. 00L 0S9 009 0SS 00S OSyr OOF 0OSE O0OE O0SZ 00CZ OSL O00L OS 0

bl hetibids b b L1l 1 L1l L1l 1l 111 ] . caml e = KT Rk TR WG e Y
1 T T i S | LI % ¢ AL S LB L 5 % % L L = i

1
k (B1UOOIZ) OlUB{UNSIAGY . 4 %

—
e
-4
—
—

0s
00t
\\\ C>/ oSt
5 L\\\.. / B 002

0se

oon
L 7 bl f -
. — T Ll

b s

//ll/ et Y \“\r vy

LAl
LI

LI} LI}

)
i
!
i
A
d

g
[2.] ViNLY¥3dNIL
~I5s

o
n
<

oudWIoHN

/
\
\

o
o
wn

0SS
009
0S9
00L

L) LI}

/
/
//
u
¢xi)
]

Lia b
L)

.06 = oedosloid ap o_zm:<_ _oEaE_oou_otm wesg 0,021 = ojuswioenbe-gid ep einjeseduwis .r_

‘ogdoafoid,| eu opie| op 919a01d winp sapepipunjoid seueA wo sernjeraduid) sep oBdNJOAY - ¢ 09BID

e



wwog - JonY —

wwg - 19no

WWZ =45nD ——— “pedng =i —

000} 0S6 006 0S8 008 0S. O00L 0S9 009 0SS 00S OSyF OOy 0S€ 00 0SC 002

-+
-+
-
-

v 2
S . )

Ll_l Lotk

[s] odwW3l

(T Y = =

LI = D

BIUGOIIE) OJUBLUNSOATY

s
Ll

-
-
E o

i
| g L Ak ol

31
o

_\\ 0S

0oL

EE A
T

0S|

LI ¥y

e
—

-
g

.".[‘4

00¢

1
4

0se

00¢

Y

a
y

wa
i

o o
n o
<

N

ojuawipanbe-aid
(=]
n
(32
[9.] vinLvy3dwal
-16 -

il

&

=S
o R T R
I [ g3
ﬁl

=

2

009

0S9

_ooo = oedosfoid ap o_=mc<_ _oEcE_ontm Ewm_ moowr = ojuawlipanbe-aid ap einjeladwe ._._

00.

‘0gd0afoid, | Bu orwooo1dno ap a3ea0id wnp sapepipunjold seLpA W seinjesodws) sep ogdnjoAY -  004BID




wuwog - 4044 ———  wuwg - 4044 WWg - 4044 ——— 'padng - 4044 ——

[s] odwalL
000 0s6 006 0S8 008 O0S. 00L 0S9 009 0SS 005 OSy 00OF OSE O00E 0SZ 00Z OSL 00l 0S 0

T
S

-
-

=i Rh ki

s A - ol Sl L.
YN Y L B . By . s & LI} B A T

-“ -“- -" “- . ] ﬂu h“"“ --—"-" +—
A (BIUDDJIZ) OJUHWINSOA oy > > ogbeBi op epeie) 0

0s
- :
bl 1\

00}

e 1 / 002
/

\

LI} LIRS i i ]

Ll
LI}

4/,

0se
00e
0se
ooy
0S¥
00S
0SS
009
059

/l
\
\

i
/

[0.] vaNLv¥3dWaL

el dedab bbb bl o a0 aa a d oy s

ojuswioanbe-ai1g

i
LLLE L L 3 [ L LI L

_oom = oedoeloid ep o.:%_ TE@E_op_o._._m Em_ Fom = Ojuswioenbe-g.d ap einjesedwe ._._ 0oL

‘fo1d, | eu ooy ousZU OpIpuny 0113 9p 339A01d WP sapeprpunyoid seLrA wo seineadus L - G oogein

-1.7-



‘pedng - 4044 ——— ‘Wedng -1oNnd yiedng - ogje] ———— ‘Hedng - dNd4 ———  “pedng - N ———

[s]l odn3al
000, 0S6 006 0S8 008 OSL O00L 0S9 009 0SS 005 OSy O0OF O0SE 0OE 0SZ 00Z OSL OO OS5 O
' 1 i 2 2 1 4 1 4 I 3 1 1 4 1 1 3 1 1 ' I I 1 1 4 [ 4 1 1 — 1 ' 1 I 4 4 4 B4 I 41 4 L 1 i 1 1
& L 5 % 4 T ¥ L T 10 L L rm-_:-OM-v.: v-ﬂv-ﬁ—;"mrpx_-_ﬂm-m-> m- L L vy . W W 9 & -V . i v ¥ ¥ ou m_%% - °
- 05
- 001
- 051
/ At - 002
AL A fas
3\ + 00 m
v I .
SLRARI u# AN
N\ ~lf A | _ 2 <+ ]
L/ Nl i Bl E—F 00V §
IA/ T 7V4}i d:ﬁ/;ﬁw [ nlw.. + omvm
o s S 1 B
‘.I/t R — T ﬂ./ y ¢. (=] +
/ }r e ﬂf/_ ~ * o omm
\ R ) G.z Y ¥
SN ,../2 \ -
/_ ! \ V- ¥ o009
+ 059
L 0oL

_com = ogdosfoid ap o_=acN_ _o.coE_oo,_otm Ecm_

‘0gd00f01d,| eu se1e01d sop srysadns gu seanjesadwa) sep OgdNJOAT - 9 0dFBID




wwg - 4944 ———— Wwg -Jond Wwg - 0gle] ———— WWZ - dNdd4 ———— WWg - N9V

[s]l odwaL
000L 0S6 006 0S8 008 O0SL O00L 0S9 009 0SS 005 OSy OOF O0S€ 00€ 0SZ 00Z OSk O0L 0§ 0
Rl b - L.l 1l L1l A2 - - - [ Ll .- { - . AL & LAl A A A R Aogp 0. g LA
L { gl sV ¥ LML L % % ® L S mm—h-\oo-.s—_ v- Odﬁ—\a-m tmﬁm-myﬂm- : - W ® % & | -v . e | L’ -ow mﬂ-& qmsuumu«ﬁ o
ll
B + 0§
#—F ool
+ _ T 051
Y -
\\ W,||.u 00z
77 S
> : " 8 T
Va =7 3 3
— 27 2 ¥ ooe
4 ped = F
\ l\ ¥ 0s¢e
7 =9
e e = } o
{)Nﬁ?f\)a\.\ - ¥ oos
|
/ e == +
' T T 009
+ os9
T 00L
[-06 = ogdosfoid ap oinBuy|  |owewioejeLe weg|

‘ogd00fo1d,| Bu sa30A01d sop aroysadns ep ww g € seinjesadwa) sep 0gdNjoAY - £ 09YBID

o
(=]
<
[2.] viN1vy3dNaL
-19-



wwg - 4044 —————— Wuwg -Iond wuig - OBJe7 | ———— WWG - dNdd ———— Wuwg - N9y

[s]l odw3L
000 06 006 0S8 O008 O0S. O00L O0S9 009 0SS 00 0S¥ OOF O0OGE O00€E 0SC 00C OSL O0O0L 0§ 0
RS i B e LI -?- L LI ) o ¥ W ¥ o % Am-_—HO-Ovth-v -owrm:u_ﬂ-wm->m-m- L] L L LI -v i | LELEL Oﬁ m—%ﬁv U T
"
/ZERE
mw X
W= \\\.\ E:
P I
Via” il ° ¥
— \\ o  ;
- \k\\\ T
B it o == :
rj//! 'olr.ll\ \JI\ +=
S~ My = —=a T
et 3
 :

.06 = oedosloid ap o__._mc<_ ?Emﬁo&otw weg

‘0ed03f01d,| eu s939401d sop srogIadns ep ww ¢ € sernjeraduwia) sep ogdNjoAT - § 00BID

0s

00t
0S1L
002
0se
0o¢
0se
ooy
0S¥y
00S
0SS
009
0S9
00.

[0 vNLY¥3dWNIL

-1.10 -




wwog - 4944 ————— wwe - IO WwQg - 08}e] ———— WWOE - dN4d ————  WWoe - oY

[s] odwal
000L 0S6 006 0S8 008 O0S. 00L 0S9 009 0SS 005 0S¥ 00 06 00€ 0SZ 002 OSIL O00L OS 0
L1l KA g & (o ! L 1 1 A& A -—-—-- TYS U ) (7 S A 4 - == A A 3 Ll 1l L1 1l
b L e ) i T L) -A- 6 & = % . LI ) N .C—&.—_-N o-ﬁﬁwm- -W®->w _ ¥ W L . ¢ N N | A -V v u_% LELEL 03 :88
\\»\\.l’l R E
\\ i \ mn.“. T
o] -
\\.\.\\ \\\\.‘ —— ~ \ m T
-3 -— -
.\IL\\\.\\ \\ u‘\\\\ w :
| i IR e L4 “\ 5 I
/ " I 7 o
L= / m o
g™

gaphoaan B o p o A BL
LI} LB UL UL

[-06 = ogs0sfosd ep oinBuy] [ouewiosjeuie wes

‘os0afo1d,] eu sa39A01d sop doyadns ep ww g € seanjesodws) sep 0BSNJOAT - 6 0OYRID

0S

00l
oSt
002

2
3

0oe

o
0
©
[0.] viNLv¥3dNaL
-1L11 -

(=]
o
O 2l



wwog - T ————  WWg - nJvy wweg - N9y ——— ‘padng - QY —n—

[s]l odwaL
000l 056 006 0S8 008 0S. O00L O0S9 009 0SS O00S 0S¥ OOF O0SE O00E 0SZ 002 OSL O00L OS 0
- L1l 1 L 1 1 a8 8 Ll 1l Ll 1l s B 3 T T, - |- - | . . oL A = ., W, BB A_R A a_A_J a8 4
,A (B1U0D)1Z) OJUBLLNISBASY > ﬁﬁ&:%%ﬁ&%. . - u T
P Nl F
\\Wu N :
= Za\ i
~T\] I
\.\ () .
“r“ww | £ ¥
N e R ey - o . 3
/Il.!y\(.ﬂut\iﬂ...nﬂ A ir 5 W' wn
Ty ;

_.om = ogdoefoid op ojnBuy|  |ojuswioejeLie Emw_

0,001 = ojuswiosnbe-gid ap einjesadwa .L

‘0gdo9fo1d,z eu oruunyeInp ap 319401d wnp sapepipunjoid seueA wo seinjesodwa) sep ogdNjoAT - 0 00yBID

0s

001
oSt
(81074
0se
00¢
0s€e
00¥
oSy
00S
0SS
009
0S9
00.

[0.] v¥NLVY¥3dNIL
i -



wwoeg - dNd4 ———— Wwwg - dN44 WWZ - dNJ4 ———— 'Hadng - dNdd ————

[s] odwaL
000L 056 006 0S8 008 OS. O00OL 0S9 009 0SS 00S OSy OOy OSE O00E 0SZ 00Z OSL O0Ob OS O
R R A 0 MRAR AR RN S SRR AN R RARE RAAS RRSY :_?L&.E.g.a..i: o :
? \\ - N
\hsﬂ“/\\ \\ A / / ”
o _/ TR \/ / l T
I VA i
A | it L i
et .nﬂ/\‘}JJ * .mn_, ¥
) .......\\H\l.\.\\\\\.h# B \nﬂ,), ﬁ 4 m
== T~ -
/&;Jm T = I
NI | £

—oom = oedosloid ap o_:ac<_ ojuswioeelie Eww_ _oooa = ojuswioenbe-gid ep einjesedwe ._._

‘foxd,z eu oonyaad Jenpou opipuny 011} ap 919A01d wnp sapepipunjoid seueA wo seinjelddwa ], - [ 09gRID

0s

(0[0]2
oSt
002

o o o o o
2 2 8 8 &
[0 vNLYHIdWAL

00S
0SS
009
0S9
00L

-113 -



WWQE - 0BJE] ——— WG - 0BJET wwgz - ogle] ——— "Hadng - ogien

[sl odwal
000L 0S6 006 0S8 008 O0SL 00.L 0S9 009 0SS 005 0S¥ O0OF OSE 008 OSC 00Z 0SL 00F 0S 0

L1l L L.l £ g _4g P STy Al L.l L8 8 -
LR L2 IR T T A R L L LU | e e L L

1 1 i i
L] Al w % il R B UL L L L]
BIUQOJIZ) OJUBILISSAGY > v ogd¥81]jop epee) *

5B 4 L1 1l

e
e
-
-
e
e

0s
e 00}

\\\ AV oSt

\\
7.0 e

\U\\ H!\\%A / : 0sZ
A/ m

oon
11.\.\\ \1\.1 > 4 0se
.\Aﬁ

—
LAl V!
LB L

]
A LA
i

T 00¥%
\ . : 0S¥y

ojugwioanberaid

[0.] vaNLvVy3dNTL

T p Tof 3 + 00S
TS r~ ~=rY #414 ‘

— S T I = = 0SS
NV T \RARR ::

009
0s9
00.

_..om = ogdoefoid ap ojnBuy OjuSWIOBJRLIE Eom_ 7,00} = Ojuswioenbe-gid ep einjesedwe .r_

‘oed00fo1d,z vu oje| 9p 210A01d WNp sapepipunjoid seLpA W seanjesadwa) sep odNjOAT - 7] 00hRID

-114-



WwQg - 1ONY) ————  WwWg -Iond Wwg - 19Ny — "pedng -IoNY ————

[s] odwal
000L 0S8 006 0S8 008 O0S.L 00L 0S9 009 0SS 005 0S¥y O00F 0S€ O00E O0SC 002 OSsk 00

-

—
e
-

sl ; T TR, Ve T T U o = T == g g I
T

1 TR
L LI I

L L) ?- Am_coo( _NV -ﬂwﬂf—+&_ﬁm® mm LS O%—&H—.— w—v-ﬁmw-ﬁﬂﬂ-—ﬂ\r.vﬁ vy . UL . | *I*+

0s

7 N . \

7 Vi

.\“> 1 3

LA e

N i

all |

et oy § 2 3

//r ] o %44_ W E
S I e i | B P [ ARk .
7/7./’;/.11 ..<\l -. o _.. r A : :

_oom = ogdosfoid ap o_smc\<_ _oucoE_owEtm Eow_ Woom = ojuswioenbe-gid ep einjesedwa _._

‘0gd00f01d,7 eu OnuoI001dno op 939A01d WINP sopepIpuNyoId SELIPA Wo seanjesodwa) sep OBINJOAH - €] 0dlRID)

0S
00t
0s1

o o
n o
N N

o oo
n o
® ™

o o
n o
< <
[9.] vaNLY¥3dNIL
<1.18'-

00S
0SS
009
0S9
004



wwog - 4044 ———  Wwwg - 40dd WWZ - 4044 ——— 'Hadng - 4044 ————

[s] odwal
000L 0S6 006 0S8 008 0S. O00L 0S9 009 0SS 005 OSy OOF O0SE 00O 0OSC 00C OSk 00k OS

o

=

A 0 - ==
T

e
——

L8 4 e a2 - hachd > N . - - d. A A Rl
oy % . . W i 5 % ¥ v« % 9 i . i ER

“ L) d- “ T . } , L ¥ 9 4
’A Am_coo‘_“Nv 0JUgUIIISBARY > oededi] pp epewre])!

1/
e
N

%
L)
o

o laaataaateaataaadaaataaadaa el ot ot Lol

LELILJ L) LN L LI LU L LI LI LILIJ LI L) & il

\
oy
f
H
Iy
‘l
/ A

001
0s1
00¢

A

o
n
~N

1 |
v :

/
\
\

o
wn
@

ojyswipanbe-aid

/

o

(=]

< <
[9.] vanLvy3IdNEL

(=]
wn

Y <~

00S
0SS
009
0S9
00L

_oom = oedosfoid ep o_=mc<_ (OUETTEIEY] S Eww_ 9,0/ = Ojuswioanbe-g.1d ap einjesadwe ._._

fo1d,z U 0O1JLLIG] OJUSZUID OPIPUNY 0113) 3P 330A01d wnp sapepipunjoid seupa wd seinjesdwa ] - 1 0oGeID

-1.16 -



‘pedng - 4044 ———  "padng - 19N ‘pedng - ogje] ———— ‘padng - dNd4 ————  "Hadng - noy

[s] odwal
000l 0S6 006 0S8 008 0G. 00L 0S99 009 099 009 OSy OOy OGE OO OS2 002 OSL OO0L 0§ 0

4 L2 3
L

=
e

-4 5 ) = A% e L I 1l R4 & g 4 A& -4 S -p 4 . -5 -4 2 -4
5 ¥ ¥ LU gl o . i T & ¥ i i . i G LELEL i, L ; L . | | : [ (E o
(e1uodnz) oyuewisehay > qulsy4p wpeiiini _“

t 0s

 (——— ;
0o}

hJ -\ k 051
i ¥ ooz

== | R
,@ : 002

f 2] + 05¢
P ..Ml. ) T

;T |
LI

,P"

—
1
L)

L ri

—
-

00¥
osv

" WY W ! I
Xl W ./%v T 00§
%ﬁ; _ T+ 0ss

- 009
- 059
;

i

[9.] vaNLY¥3dNIL

/1]
i

bjualuoanbe-914

al
/4

_.om = ogdoefoid op o_:ac<_ _oEwE_o&otm Eom_ -

‘oed0af01d,z eu s919A01d sop arogsadns eu seinjerodws) sep ogdnjoAT - ¢ 0ogRID

-117 -



wwg - 4944 ——————— Wwwg -I1Jno wuwg - 0l ———— Wwg - dNdd ———— wwg -nJy ———

[s] odin3alL

000L 0S6 006 0S8 008 0S. O00L 0S9 009 0SS O00S OSyr OOF OSE 0O O0SC 00C OSL 00l

o
(o]

o

Y A A Ll L |-~ S L i 1 Ll 1l a_A__d 442 2 4 4_14 44 8 3 14 A A _L A4 ) 35 _aJRa8. 3 o g 3 p-iil
LEELEL Y-y " { ) = kB N | e | w Ay mm_-:-nonh_-Nv-o-ﬁcmﬂ_qumpmm- Ll B B | e LI | -v i F“ML—— 81-%&@*« . . S 1%
= VAN
) +
b/ 33
; +
Ath= 5
Q. +
/1 - \\ 3 F <
u =
~ W.\H.\w\ 3 T
r\!\fm - +
s N e b i
/./l\.l\f\l.\l.\l f

_.om = ogdoefoid op o.:?& _oEoE_oo,_otw Eow_

‘oedoaloid,z eu sa30A01d sop arogradns ep wiw 7 & seanjeoduwia) sep 0BONJOAT - 9 0oeIN)

o O
wn

00l
0st
ooz
0se
00¢
0s¢e

8

o
n
v w
[2.] vinLvi3adNaL

(=
o
(Tp]

0SS
009
059
00.

-118 -



Wwwg - 4044 ————  Wwg -Ionog wuwg - 0gje] ——— WG - dNdd ———  WWS - N9y ——

[sl odwaL

000L 0S6 006 0S8 008 O0SL 00L 0S9 009 0SS 005 0S¥ 00V 0S¢ 00€ 0SZ 00C OSi

it s bl R s i St b i g e s ikl Lol TV ) - T
1 g ¥ ¥ | ] lJ I L

?. (e1UQOHIZ) OJUQUINSBARY s N “v o oﬂ&“_ “ehe.uoﬁ o i

y T

: ol &

L= AR

S T

\.!.\\\Hw\ \\.\.l\.\ M

\\{i\, 2 \ m T

R ey e :

/...U/!IM( Pl v~ ] T

pa e b ba sl o a )

.06 = oedosfoid ap o_nmc<_ ojusLuoeeLIe Eow_

‘ogd0af01d,z eu $910A01d sop spdyIedns Bp Ww ¢ © seanjesadwe) sep odN[OAT - L] 00RID

0s

ool
0st
00¢
0se
00¢€
0se
ooy
0sy
00S
0SS
009
0S9
00L

[9. VaNLVYIdNIL

-119-



wwog - 4944 ————— wwog - 1ONd wuwog - ogjeT wweg - dNd4d ——  wweg - Ny ——
[s]l odn3L

000L 0S6 006 0S8 008 0SL 00L 0SO 009 0SS 00§ 0S¥y O00v¥ 0S€ 00€ 0S¢ 00 0%t 00l 0S 0
e mecwﬂ_wv“ow_mvwﬁum‘,m.m. A I 1 e WM&“:%HE.RV ) £
| na s § T
7 i
A IR
— \\;\\\ 8 ¥
et L0 Y T B e i al &
PP Ear ¥ o
S N M P, o i i
/ T e +
Ol e :

mm = oedosloid ap o_:mci TacmE_oEotm Ewm_

‘ogd0ofo1d,z eu s330A01d sop ayIadns Bp WW OF © seanjesodwo) sep 0BdNjOAT - g 0dBID

0S

00t
0SL
00¢
0se
00€
0se
ooy
oSy
00S
0SS
009
099
00.

[2.] viNLV¥3dNIL

-1.20 -



wuwog - N0V wwe - nov ‘padng - N ——— g
[s] odwaL
000Z 006L 008L 00LL 009} 00§} 00¥L O0OEL 00Z} 00LL 000L 006 008 00L 009 00 O00¥ 00€ 002 O00I 0
i (BIUODAIZ) OIUBLIISEADY v_ ---- gg5ebi| pp epetue) -- ..vJ
[A:
1 A / Al
V \ (\ - ﬁ LN
| [ D‘ j ‘ ..
A dl..
o =+
-
=
T
A
=
Ch s
Tom = oedoeloid ep o.:ucM_ ojuswiosjeLIe E@ Woom = ojuswioanbe-gid ep EEE&E Woomm soe 9je honunuod ogdosfoid v “Soz_

‘ogd0ofo1d,¢ vu ompuNeINp 9p 939A01d WNp sopepipunyoid seurea wo seinjesadwa) sep OBSN[OAT - 61 00YEID

0s

00l

0s1

2 8
N N
[0 ViNLYEIdNIL

o
(=}
(2}

0s¢e

oo¥

0S¥y

00§

-1.21-



WOE ~ dN4d —————  WWZ - dNA4 ———— "18dng - dNdd ———

[s] odN3L
000Z 0061 008, 00ZL 009F 00SL O00¥L 0QO0gL 00ZL O0OLL OO0l 006 008 Q0L 009 00 o©0OF OOc O00C 00}
“““i“:.."::““:n::"":“::““:":"::h_b"::":"": 0
x (B1U0041Z) OJIBLINSANEH > <-----qededl ap epeluey -~
oS
¥ 0ol
I %
4 A ,

N :J M /) ? / 4 / i j I 002

; 4
AV T 0g¢e

_ﬂm I
! 1 o0e

| ot
1 ose

s

=21
ST oov

3T

=8
N oSy
‘ L o0g

.06 = oedosfoid ap o_:mr&_ _oEmE_owvﬁtm wojp Wueom = ojuswioanbe-9.1d sp einjeladwe _._ S 002z SOE 8je nonufjuos oedosfold v , 1BION

foxd, ¢ eu oonypied Jempou opipuny ouey op e30A0xd wnp sopepipunyod seuga we seinjeedwa], - 07 00FRID

[0.] vnLY¥IdNEL
-122 -



wuwog - ogjeT wwg - ogje] ——— ‘Jedng -ogle] ——
[s]l odwaL
000C 006} 008L 00l 0094 00SL OO¥L OOEL 0OZL OOLL 000 O0O6 008 O00L 009 O00S O0OF O0OS 00Z OOL 0
-+
" (e1uoojiz) o_cws_ﬁo\,mm > DA---nmoma__ Bp epewe) --+->
G 4.

.ﬂf// / ‘T

e

o;uaupsanb#-a{d

| gL U L ) e g )

L

e
g
1

e

_oom = oedosfoid ap o_:a:<_ Ojuswioselie Eoo_

0,06 = ojuswioanbe-gid sp einjesadws ._._

_m 002z soe g1e honupuod oedosfoid v , “Eoﬂ_

‘ogdoofoxd,¢ eu ogje| op 939a01d wnp sapepipunjoid seurea wo sernjesedud) sep 0gAN[oAY - [Z 005RID

00t

oSt

o
(=]
~N

o
re]
o~
[0.] viNLYH3dNIL

o
o
(2}

0s¢€

ooy

0S¥y

00S

-1.23 -



WWEE - IONY ————  WWZ-JND — “padng -iong ——

[s] odwal
000 006} 008} 00LL 009} 00S} OO¥L O00OEL 00ZL OOLL 000L 006 008 00L 009 00S O0OF OOE 00Z 00l 0
4 (e1uooldiz) ojugLINSaARY > . #,-..-._ a mwmm.__ w“._ mu_m t.w..w “..-v.
Y

\ T
J 4 ; % it
4 k i _ i
| | 21
—3T
n ——
D -+
ol
el'
w|_|
o4

.06 = oedosloid ap o_zmc& ojusLIDBjeLIE Eoo_ _oomm = ojuswioenbe-g.d ep einjeledwe .L Eowm SOE gje nonuluod ogdosloid v , ‘BION

‘ogdoafoid,¢ eu onuor01dno op 930A01d winu sapepipunjoid seweA wo seinjesadwa) sep 0BAN[OAT - 77 00LRID

0S

001

0SL

o
o
N

o
wn
N
[0.] vaNLV¥3dNIL

o
o
(2]

0s¢e

0o¥

oSy

00S

-1.24 -



WWwog - 4044 ——— WWZ - 4044 ———— "‘Hadng - 4044 ———

[s]l odwaL
0002 006} O008F 00LFL O009L 00SL O0O¥L O0OEL 00ZL OOLL OOOL OO6 008 00L 009 O00S OOF O00E 00Z OO 0
44—t e 0
1 (BIUQ2IZ) DJUGINSOARY > #:- g5ebi| pp epelued av&
_ 0s
/7t .)./\ r\ z.f?/ f.A\ .” ki
- | /1 ¢A,gh” / 051
IR B 1 R T
i m
S il . 00z 3
AT AR (A R A | i B
+ osz 5
\ | f
dl.l
— N.....l 00¢ -
N a
_ ! | | m|1 0se
3T
=T 00¥
OII
+ 0S¥
L 00g
_oom = oedosloid ap o_zmc<_ Ojuswiosje.lle Eo& _oeo / = ojuawiosnbe-g.id ap einjesedws ._._ _m 002z soe gje nonuuod oedosfoid v , “m«oqm_

"fo1d, ¢ eu 00N1LIGY 0JUSZUIO OPIPUN] 0113) 3P 310A01d wnp sapepipunjoid seurea wo seinjerddwa ] - £7 09GRIN

-1.25-



‘Hadng - 4044 ———  “pedng -10nD ‘Hadng - ogle] ———— ‘pedng - dN44 ———  "padng - oy

[s] odwaL
000 006} 008L 00LF 009} 00SL OO¥I 00ECL 00ZF OOLL 000L 006 008 00L 009 00S OOF OOE 00Z OO0 0

S = = == B | (e ] I Tl U1 ) LIl A | I | VI 4 oy TR
{8 ) B A S | S LI =4 ¥ i i = e

—_—

L Ll 1l - ) . i
L = = 2 0

M (elugoiz) ojupinsassey > <--- 0gdeb| pp epeluen --1i->

—
e

' AL e | T | !
L) LA L G T

e
4
-

-
—-
-

0s

. 0ot
\ oSl

o
o
o~

o
re]
«
[0.] vinLv¥3dNaL

a
:

—S1 ose

(010} 4

oSy

00s

.06 = oedosloid ep o_=ac<_ _oEcE_o&mtm Eoo_ _m 0022 Soe g)e honuuod ogdoslold v , :BJoN

‘ogdoafoid,¢ eu s939A01d sop soyiadns eu seinjeroduis) sep 0SNjOAY - $7 00GRIN)

-1.26 -



wwg - 4944 ——————— Wwg -1ond wwg - OgjeT] ——— WWg - dN44 ———— Wwwg - ngvy

[sl odwaL
000¢ 0061 o008L 00LL 009L 00SL OO¥L 00EL 00CZL OOLL 0OOL 006 008 00L 009 O00S O0OF O00E 00Z OO0I 0
N B I I L I I I I IR I B I I A IULILE F RS RS A R B 0
. (elugoliz) ouswnsasay > <--- gedebi| pp epeluen --1->| %
T 0S
| ~ T o0l
. | +
~ - / L/ e e g 1 051
N . \.Mi.nl 00z =
¥ - S8
: L m
o4
= cmNM
all
ST c
o1 s 2
T 00¢ -
&
T 0S€
+ oov
+ osv
L 00g
.06 = oedosloid ap o.:ac<_ OjuBWIDajeIIE WD _m 00ZZ soe 9je nonujjuoo oedosfoid v , ‘BJON

'0gd09(01d,¢ Bu $319A01d sop dyradns ep ww 7 & seinjeioduwo) sep 0BINJOAT - §7 005RID)

-1.27 -



wuweg - 4944 —————— Wweg -19nd wuwog - 0gje] ———— WWEE - dN44 ———  Wwwg - noY

[s] odwal
000Z 006} 008L O00LL 009} 00S} OO¥L 0O€EL 00ZL OOLL 00O 006 008 ©0OL 009 O00S 00 O0OE 00Z OO0} 0

i - (! ol g V] Nl R 1 V] s |
) gk g% ¥ % 3 e --F-- § 0 % k.

e (e1ugo.

- - SR A
L ¥ e ol

-
-

Y S R = | P G U8 0
1 T % X % ’- L L L EN B e o

1Z) OJUBLINSSASY > <-- 0edebi| pp epelue) --1-> -

el
i

0S

00L

oSt

o
o
™~

[0.] vENLYHIdWIL

o
n
~N

o
o
™

o
(2]
(32

00¥

oSy

00S

.06 = oedosloid ep o_:mc<_ T%%Eo&otm Eoo_ _m 002ZZ soe 9je nonuluoo oedosfoid v , BION

‘ogd09fo1d,¢ eu s319A01d sop ayIadns ep wu (¢ € seinjeIadwo) Sep 0BINJOAT - 97 005RIN)

-1.28 -



wuwog - N9 Y ———  Wwg - N9 ———— 'Jadng - N —n—

[s] odwaL
00¥¢ 00€Z 002Z 00LZ 000Z 006} 008L OOLL 009 00SL OO¥L OOEL 00ZL OOLL OOOL 006 008 00L 009 00S OO¥ OOE 00Z OO O
-+ “Nn_:“ -1+ 0
P (BIUDDJIZ) PIUSWINSSASY > opded1] op|epeure
\ 0s
. : | f 004
| N | | 0s1
A /y: £ ol
I A/ 3 |
.d:, 4 4 f H 0se
T ooe
|
1 _ T _. __ [.WI..H 0S¢
(=3 N
ol
- 00%
ol
21
=1 0S¥
L o0s

_emo = og5osloid ap o_:mc,& _oEoE_o&wtm Eoo_ _ 2,06 = oyuswivenbe-gid ap SEESE@H_

‘ogdoafoid .t eu orunnyeinp ap 939401d winp sapepipunjoid serea we sernjerodwa) sep 0BSN[OAT - /7 00BID

[0. vaNLY¥IdWIL
0 .



Wwee - dNJd ———  WWZ - dN4d ——— "'Hadng - dN4d ————

[s]l odwaL
00¥Z 00€Z 00ZZ 00LZ 000Z 006L 008L 00LL 009 00SL 0O¥L OOSL 00ZL 00LL 000L 006 008 00L 009 00S 0OF O0OE 00Z 00F O
AR 0
F Am_co.:_NvoEmE_*mgmm_ > R opsis1 o epeur)
\ 05
d
v T oot
A _ ‘ »
0S4
Wi [ f 1RE: D™
) / \ )l ‘ T o0z 2
7 %-- T
\ I | I 3
) + 05z 3
B N ) | g
’ 4 T ocn..u
I (3]
I-Jdll Iy
| T 0S¢
2D "
e}
mll
s+ 00¥
- 5 )
ST
—21 osy
L oos

_..mm = oedoefoid op o_:mc<_ _oucmE_o&o.:m Eoo_ _ooom = ojuswioenbe-gid ap einjesadwe ._._

‘foid,f eu oomyjad Jenpou opipuny 0113) ap 939A01d winp sapepipunjoid seuea wo sermerddwa ], - 87 00FRIN)

-1.30-



wuwog - ogje] ———  WWZ - 0Bje] ——— “Jadng - ogje

[s] odwal
00¥Z 00€Z 00ZZ 00LZ 000Z 006} 008 00LL 009L 00SL 00¥L OOE 00ZL 0OLL 000L 006 008 00 009 00§ O0O¥ 0O 00Z 00L O
-t “ﬂ et “Aw_nc.xnzﬂvowcuonp_hww\_.,mm“" - HHHHH d:ow.mwu_;ﬂnﬂ. 0
; T o
(o
/ /) \Q \ / t

N7 7 T

_ ! 00c
_ _ [ b
uwall
] | ] ] =T 0se
c 41
3T
ST 00¢
(1]
21
>+ 0S€
+ oor
+ osv
T
008

_Wm = oedoefouid ap o_:m:<_ _oEwE_o&o._._m Eoo_ _ooon = ojuawioenbe-g.d ep einjesadwa ._._

‘ogdosfoid t eu ogIe] 9p 919a01d Winp sapepipunjoid seueA wo seinjeroduwa) sep 0BSN[OAT - 67 00EBID

-131-

[0 viNLY¥3dNIL



Wwog -Ion) —— ‘padng -J4onNy

[s]l odn3l
00¥Z 00€Z 0022 00LZ 000Z 0061 008L OOLL 009L 00SL OOFL OOEL OOZL OOLL OOOL 006 008 00L 009 00S OO 00 00Z O0O0L O
A
P (B1L0D1IZ) ouBlUISaADN > loeded] op|epeureh
{(rf(fj)!r!v.c/ 1 Ny A ..”

!ﬁﬂﬂ/ AN, \}f / /i faﬁﬂ\,?j IE:

I Ny

bkl
L)

il
L

qjuawidanbe-pid

_%o = ogdoeloid op o:&:& _oEoE_o&wtm Eoo_ _ooon = ojuswioenbe-gid ep einjesedwse .r_ _.so_._m>m siojpedns ep wuw z e sedowss} O ”Eoﬂ

"0gd99/01d, eU O1WQID0IdNO 9p 319A01d Winp sapepipunjoid seurA W seinjeroduid) sep 0BINJOAT - (Of 00LBID)

0s

00l

0S1L

o
o
N

o
re)
«

[0 viNLYY3dNIL

o
(=]
(3]

0s¢e

0o¥

0S¥

00S

-1.32-



wuweg - 4044 ——— wwg - 4044 ‘Hadng - 4044 ———
[s]l odn3L

00¥Z 00€Z 00ZZ 00LZ 000Z 006} 008L 0OLL 009L 00SI OO¥)L OOEL 00ZL OOLL 00OL 006 008 00L 009 00S 0O¥ OO 00Z 00L O
-+t 0

q P4 (eiugpnz) S:oE_rwgmx vk ao&&:% zpeue " o
_ + os

‘f‘fl} _ Tl.f(l: =+

f’( .| V. & -+
v e v / d.- 00l

N\ S/l | 1

el

WLl

-0ld

g

R ey e

p——
g
"

o
(=]
N

Y 4,

|

10anb

ojud

o o
[ ] (Yo}
™ N
[9.] vanLY¥3IdNIL

0s¢e

ooy

(01514

00§
_omm = oedosloid ap o_=oc<_ _oucmE_o&otm Eoﬂ _oomw = ojuawidenbe-a.d ep einjesedwa ._._

fo1d, eu 00N1IIB) 0JUSZUIO OPIPUNY 0113 3P 939A01d wnp sapepipunjoid seuea wo seinjesddwa] - [ £ 00GeID)

-1.33-



‘Hedng - 4044 ———

‘pedng - 10ND ‘yedng - 0gje] ———— 'padng - dNdd ———  'Hadng - N Y

00¥Z 00€Z 0022 00LZ 000Z 0061 008 0OLL 0091 00SL OO¥L 0OEL 00ZL OOLL O0OL 006 008 00L 009 00OS 0O 00€E 002 OOl

[s] odin3alL

0

ot bbbl bodich LAl L ' Aakh - Y- LAl ) P e T O Aahod il dd Aalad Add b b h ik heihad bdd - & A & i
ﬂ -|(B1UQIIZ) OlUSWIEDASY vh ao,o&__%%«s«o«
rf({.(..)b - . s N A Al o \h_r[r)l((f((lv / I((/
b :
/ p N A ?rr/ ) M
¥

B O (VLR

ﬂ(/
./«/

awiopnbe-aid

1U

0
| g (N

.69 = oedosloid op o:&:M_

_oucwE_o&mtm EB_

‘ogdoafo1d, eu sajea0id sop sopIadns eu seinjeiddwa) sep 0gdNjOAT - Z¢ 005RID

0s

001

oSt

00z

o o
o w
@ 13
[0.] vanivy3dwal

0s¢e

0o¥

oSy

00S

-1.34 -



wwe - 4944 —————  Wwuwg - 07| ———— Wwg - gNdd —— wweg - noy ———

[s] odwal
00¥Z 00€Z 002Z 00LZ 000C 006} 008L 00LL 009} 00SL OO¥L 00EI 00ZL OOLL OOOL 006 008 00L 009 00S 0OF O0O€E 002 OOL O

R A 1§45 i R AR R S U SRR et L o :v“e“: -+ ao 2 aao« [ 0
_ / + o5
J)t/;r(/(( \fr/ ey J!z/ }\\((,I.rr .\\\‘)).((,)s})\ ‘ Y : 001
:.,[?///L\.\ Nr,.//(\..\ //\/z S e/ P \s..W/f / | 1 05t
/.L? T
) /s\m ) \ \7// \Q ﬂN}L ¥ o
NN NN
@
v v v v 2+ osz
g1
a4 oo¢
21
St ose
+ oov
T o5y
T o0s
_omm = ogoeloid ap o_zmc<_ _oEwE_oQo.:m Eoo_ _.so:m>m 19n9 ap 8jeAcid op sipjuedns ep ww Z e Jedowlsy O “&L_

‘oedosfo1d, iy eu s939A01d sop sroytadns ep ww 7 & seinjeradwo) sep 0BINjOAT - ¢¢ 00BID

[0. vN1v¥3dNIL
<1135



wweg - 4944 —————— WuWQg - 10N wuwog - Ogje] ————— Wwg - dN4d ————  wuweg - QY ———

[s] odw3l
00¥Z 00€Z 0022 00LZ 000Z 006} 008L 0OLL 009L 00SL OO¥L OOCL 00OZL OOLL OOOL 006 008 00L 009 00S OO O0OE 00Z OOL O
B B B e LA e L e o A B e B o B = I I I KA SN S e 0
(e1ugouz) QluaWfIsansl > & * ogded STE& «
A+ 05
an _ \.{Til.?,ef | o A T
{.de\luw - [ A | g T /] ¥ 00}
Noflr. //\\ ,,//.\x " j 4 e \ T
i ol i b i L LN }.f/( ». 1 i
\ N ..f.{ 0S1
N \\ avE:
< .//r .\ o1
7 \./ 7 7 \/ 7 £ ooe
aLl
ST osz
(- 0
=T
=+ ooe
T ose
+ oov
I
+ 0S¥
L oo0s

.G9 = oedosloid ap o_:ac<_ OjusWIo8BlIE WOYD

'0gd03(01d, U $319A01d sop s10yIadns Bp wi (¢ € seinjeraduws) sep 0BSNJOAT - ¢ 005RID

[0.] vanivd3dwal
-136 -



WWQE - dN4d ————  WWZ - dN4d ——— 'Hadng - dNd4d4 ———

[s] odwal

000Z 006} 008L 00LL 009L 00SL 0Ov.L 0OEL 00ZL 0OLL 00OL 006 008 0OL 009 00S O0OF O0OS 00Z OOL O

o 2 1 11 g8 & A A & 1 1.1 1 .1 1 1.1 1 -hb--—--\-!\—\-r i M U L 1 L1 1 -tb.-— L1 1 A _% __A
s % % Ll L] L] L 1 L) L ; LI L] L L  gok SE X L) -Am-_ﬁ‘o-o.h-_N-v Nrwdw&\_ w\/dm-m AL : 3 L) E %d T & 8 L 1 P- LIS 1 L] L L] -4 ;
| ey n J..fJ _\q ¥
VY ALY N i
T M T W i
‘ : ¢y f
A ﬁ __ +
L%
| B
£ I

O

5 £ 1
& O
= 5§ T
a ——
3 i
) I

-0€ = ogdoafoid ap ojnbBuy _oucwE_o&otm Eoo_

0,06 = ojuswiosnbe-gid ap einjesadws ._._

‘foxd,s eu oonypied Jenpou opipuny 0119) ap 939A01d winp sapepipunjoid serreA we seinjeddwa] - G¢ 00gLIN

0S

001

0s1

o o

wn o

N o
[0.] vENLYYIdWIL

o
o
(2]

0s¢e

ooy

0sv

00S

-137-



ANEXO II

Equipamento utilizado para a
execucao do trabalho pratico



9.

10 -

11 -

12 -

13 -

14 -

15 -

Robd de projecgdio térmica METCO Type AR 2000 (marca Mitsubishi) de
constru¢do articulada com 6 eixos de rotagHo, accionados por servo motores de
corrente continua, Com uma capacidade de carga de 25 Kg e uma repetibilidade
de £ 02 mm,

Consola de controle dos gases e pds METCO EGC (programming unit).

Cabine de grenalhagem por jacto abrasivo (grenalha de corindon) com possibilidade
de regulagdo da pressgo, distincia e dngulo de projecgo (Cesario Santos).

Maquina de tracgiio TINIUS OLSEN (forga maxima de 12000 Kg).

Equipamento de polimento automatico de amostras da marca Struers, modelo
Pedemax 2, com os respectivos acessorios.

Microscopio oOptico metalografico (marca Olimpus), com um acessorio para
medicdo de espessuras.

Maquina de montar amostras no vacuo (Struers EPOVAC).
Serra circular refrigerada a agua com 6leo (Struers Exotom).
Balanga electronica de precisdo da marca AND (maximo=2100 g ; precisio=0,01 g).

Computador 486DX com placa de aquisicBo de dados (temperaturas dos
termopares).

Secador de amostras (Struers Drybox-2).

Medidor de espessuras por um método ndo destrutivo (marca ELEKTRO-PHYSIC ;
Minitest 4000 e Miniprint 4000).

Tina de ultra-sons (Sonorex Bandelin RK 106 S).
Maquina de medir durezas (EMCO M4U-075-Test automatic).

Pirémetro de contacto (Technoterm 9500: méximo de 1100°C e precisdo de 0,1°C).

-IL1 -
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