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1. Introducéo

Introducgéo

A engenhariamoderna de depara com uma situag&o de grande desafio. A diversidade de opcBes em relacdo ao emprego de materiaise
0 apelo da competitividade industrial convidam a um complexo jogo, onde se devem aliar caracteristicas de desempenho a fatores de
custo de aquisi¢ao e processamento, na escolha dos materiais mais adequados a uma aplicagdo especifica (LIMA e TREVISAN,
2007).

Segundo a AWS - American Welding Society (1993), os processos de aspersio térmica tém uma utilizagdo ampla, tanto em
fabricagdo, quanto em manutencdo. A natureza do processo € verdadeiramente sinérgica, isto & h& muitos componentes e varidveis
envolvidas que, ao trabalhar em conjunto, ainda corretamente aplicadas, produzem um efeito muito maior do que o indicado quando
sd0 considerados individualmente. No entanto, cada variavel componente deve ser entendida para permitir a selecdo adequada e
funcionamento de um determinado processo. Com este cenario, 0 usudrio esta, entdo, em condicBes de adaptar 0 processo para uma
determinada aplicagéo.

A aspersao térmica é um grupo de processos nos quais materiais metalicos e ndo metélicos, finamente divididos, so depositados em
uma condi¢do fundida ou semifundida sobre um substrato preparado, formando um depdsito aspergido (LIMA e TREVISAN, 2007).
O materia a ser aspergido pode estar na forma de po, vareta, corddo ou arame. A pistola usada na aspersdo gera a fonte de calor
necessaria, utilizando gases combustiveis ou um arco elétrico, para a que os materiais mudem de estado, pléastico ou fundido, sendo
acelerados por um gés comprimido. Os vapores das particulas confinadas sdo impelidos para o substrato, quando colidem com a
superficie se tornam aplainadas e formam finas particulas lenticul ares, que se resfriam, se conformam e aderem as irregularidades da
superficie preparada e entre si, formando uma estruturalamelar. A ligagdo entre o dep6sito aspergido e o substrato pode ser mecanica,
metal Urgica, quimica, fisica ou uma combinacdo destas formas.

As variagdes bésicas do processo de Aspersao Térmica ocorrem nos materiais de aspersdo utilizados, no método de aguecimento e no
método de propulsdo dos materiais do substrato. Muitos metais, ceramicas, compostos intermetdlicos, alguns plésticos organicos e
certos vidros podem ser depositados por um ou mais dos varios processos de aspersao térmica (AWS, 1993).

Com o desenvolvimento cada vez mais acelerado da tecnologia de aspersdo térmica, com seus diversos métodos de deposicdo e
periféricos de aplicacdo e controle, aém do crescente desenvolvimento e diversificagdo relacionada aos materiais para deposi¢ao,
pode-se buscar resultados inequivocos na utilizagdo deste processo para a solucéo de diversos problemas de engenharia, entre eles os
relacionados a corrosdo, desgaste e recuperacéo dimensiona . A aplicacdo de revestimentos poliméricos para desgaste vem ganhando



espaco no segmento industrial gragas a suas caracteristicas anti-fricgéo.

As principais propriedades dos polimeros dependem da natureza das mol éculas constituintes e da forca de ligag&o entre elas
(CHATFIELD, 1962). Portanto, as propriedades fisicas dos polimeros sdo governadas pela estrutura e tamanho das macromol éculas
gue determinam as forcasintermoleculares. O estudo do comportamento mecénico dos sistemas de protecdo poliméricos € importante,
pois a estrutura protegida pode sofrer deformag@es resultando em tensdes no revestimento.

A temperatura de transi¢do vitrea € um parametro importante para a caracterizacdo dos polimeros, pois esta relacionada com as suas
propriedades mecanicas e com a temperatura na qual o revestimento apresentard melhor desempenho. O material polimérico
apresenta-se rigido ou duro para temperaturas inferiores a de transicdo vitrea, e torna-se flexivel ou deformavel quando em
temperaturas superiores a de transi¢ao vitrea. Desse modo, a transi¢do vitrea ocorre num intervalo de temperatura em gue o polimero
passa do estado vitreo para o viscoso (SPERLING, 1992).

As temperaturas de fusdo e de transi¢éo vitrea sdo parametros importantes em relacéo as aplicactes de servico dos polimeros. Elas
definem, respectivamente, os limites de temperatura superior e inferior para numerosas aplicagcdes, especialmente no caso de
polimeros semicristalinos (CALLISTER, 2002).

2. Objetivos

O processo de aspersdo térmica pode utilizar diversos métodos de deposicdo dos materiais, dependendo das caracteristicas do par
material aplicado / substrato, tipo de aplicacdo e condi¢cdes técnico-econdmicas. A correta escolha do método de deposicéo
determinara o sucesso da aplicacéo. Neste projeto, foi realizado um estudo das propriedades de diferentes revestimentos poliméricos
depositados por aspersdo térmica a chama sobre substrato metdlico.

3. Desenvolvimento

Foram realizados revestimentos de PEEK e Poliamida em substratos de ago carbono, utilizando a técnica de aspersdo a chama
convencional (Flame Spray), procedimento realizado na empresa parceira.

Nos revestimentos de PEEK, foi variado o tipo de resfriamento apds a aplicagcdo, e nos de Poliamida, foram utilizados dois tipos: a
Poliamida 12 e a Poliamida Orgéanica.

Nos revestimentos de PEEK, com intuito de diversificar o tipo de resfriamento, os corpos de prova foram submersos em &gua para
realizar o resfriamento acelerado, outros foram deixados resfriar atemperatura ambiente, realizado assim o resfriamento moderado, e
o restante foi aquecido por um tempo determinado apds aplicagcdo do revestimento para caracterizar o resfriamento lento. Apds a
aplicagdo, foram medidas a dureza, a adesdo e redizada metaografia, com imagens realizadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) em todos os corpos de prova com os diferentes tipos de resfriamento.

Nos revestimentos de Poliamida, variou-se o tipo de material, sendo realizados revestimentos com Poliamida 12 e Poliamida
Organica, ambos aplicados utilizando os mesmos parametros. Apds a aplicacdo, realizaram-se testes para medir a rugosidade,
espessura, dureza, adesdo das camadas e realizada metalografia, com imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) em
todos os corpos de provas. A microscopiafoi realizada no laborat6rio da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp.

4. Resultado e Discussao

Nos revestimentos de PEEK realizaram-se ensaios de dobramento para verificacdo da adesdo, medidas de microdureza Vickers e
macrodureza Shore D, além da metal ografia e microscopia.

No ensaio de dobramento, foram observados diferentes comportamentos nos tipos de resfriamentos. no revestimento com
resfriamento rgpido, ndo se observou a presenca de trincas; no revestimento com resfriamento moderado, observou-se a presenca de
micro-trincas; e no revestimento com resfriamento lento, observou-se a presenca de trincas maiores.

Foram realizados dois tipos de ensaio de dureza nos revestimentos de PEEK: o primeiro foi o de macrodureza Shore D, que
apresentou os resultados mostrados na Tabela 1. Tais resultados ndo foram coerentes com o esperado teoricamente, tendo em vista
que os dados obtidos ndo mostraram aumento linear inverso a aternancia da velocidade de resfriamento, do de menor dureza para o
de maior dureza. Tais resultados podem ter ocorrido devido a agulha do aparelho de medicéo Shore D ter furado o revestimento e
atingido o substrato, alterando o local de andlise.

Tabela 1. Macro dureza Shore dos revestimentos PEEK
Peek (Répido) Peek ( Lento) Peek (Moderado)
818580

8285825

82,584 82

82,586 81,5



828481
Média=82 7= 84,8 7= 81,4

Os resultados do ensaio de microdureza Vickersestdo apresentados na Tabela 2. Os resultados encontrados foram satisfatorios,
mostrando que, de acordo com o tipo de resfriamento, o revestimento apresentava uma dureza diferente. A dureza aumentou no
sentido contrério a velocidade de resfriamento respectivamente, rapido, moderado e lento.

Tabela 2. Microdureza Vickers dos revestimentos PEEK
Material Microdureza Média (Hv)

Peek (R4pido) 18,5?0,2

Peek (Moderado) 20 ?0,1

Peek (Lento) 20,9 20,5

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura foram analisadas e, a partir dessa andlise, foi observada a diferenca de
estrutura de revestimento e adesdo ao substrato, devido aos diferentes tipos de resfriamento. Na andlise feita, notou-se a diferenca de
interface revestimento/substrato: no resfriamento répido, essa interface teve uma distncia maior comparada aos outros tipos de
resfriamento; no resfriamento moderado, essa distancia foi menor; e no lento, essa distancia € quase imperceptivel. Na estrutura dos
revestimentos, foi notada também diferenca em relacdo aos diferentes tipos de resfriamento: o revestimento acelerado apresentou-se
com muitos poros na sua estrutura lamelar; no resfriamento moderado, ndo se notou a presenca de poros; e no revestimento lento,
houve a presenca de alguns poros.

Nos revestimentos de Poliamida, realizaram-se ensaios de adesdo, microdureza Vickers e macrodureza Shore D e obtencdo de
imagens por microscopia eletrénica de varredura.

No ensaio de macrodureza Shore D, os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3. Estes resultados mostraram que 0s
revestimentos de Poliamida 12 apresentaram-se com dureza um pouco maior em relagdo ao de Poliamida Organica, indicando
possivel vantagem na aplicagdo em situacBes de desgaste. No ensaiode de microdureza Vickers, os resultados estéo apresentados na
Tabela 4 e ndo mostraram diferencas significativas entre os dois revestimentos.

Tabela 3. Macro dureza dos revestimentos Poliamida
Poliamida Organica Poliamida 12

86 90

86 91

8590

84 90

8590

Média= 85,2 ?= 90,2

Tabela4. Microdureza Vickers dos revestimentos Poliamida
Material Microdureza Média (Hv)

Poliamida 12 18,2 ?0,5

Poliamida Orgéanica 18,5 70,1

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura foram analisadas e, a partir dessa andlise foi observada a diferenca de
estrutura de revestimento e adesdo ao substrato, devido aos dois tipos diferentes de natureza da Poliamida. Na Poliamida Orgéanica
houve melhor aderéncia ao substrato em comparacéo com a Poliamida 12; essa aderéncia pode ser observada peladistanciaainterface
substrato/revestimento. Na Poliamida Orgénica, essa distancia foi menor em relacdo a Poliamida 12.

respectivamente.

5. Consider agbes Finais

Analisando os resultados obtidos nos ensaios redlizados, pode-se fazer algumas consideragfes sobre os diferentes tipos de
revestimentos poliméricos aplicados.

As diferencas encontradas nos revestimentos PEEK se devem a diferenca de resfriamento empregada nos corpos de prova. Essa
diferenca no resfriamento faz com que os revestimentos, ao se cristalinizar, tenham estruturas moleculares diferentes, mesmo se
tratando do mesmo material. O revestimento com resfriamento acel erado apresentou comportamento mais ductil, mas dureza menor;
j&o revestimento com resfriamento moderado, apresentou comportamento menos ductil em relago ao de resfriamento acelerado, mas
teve dureza maior; no revestimento de resfriamento lento, seu comportamento ductil foi pior que nos outros dois tipos de
resfriamento, mas sua dureza foi a maior encontrada.

As diferentes caracteristicas encontradas devido a diferenca de resfriamento podem ser aproveitadas dependendo das necessidades de



aplicacdo, fazendo com que os dados encontrados devido aos testes realizados ndo possam definir qual melhor revestimento no geral.
A definicdo de qual revestimento aplicar deve ser feita a partir das necessidades da aplicagdo. Também, serdo feitos posteriormente
testes de desgaste e corrosdo que gjudardo nesta escolha.

Nos revestimentos de Poliamida, houve uma diferenca nas propriedades dos revestimentos devido a diferenca na natureza do p6
empregado na aspersdo. Essas caracteristicas diversas podem ser aproveitadas dependendo do interesse e das necessidades dos
componentes em que esses revestimentos vao ser empregados.
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