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1. Introducéo

A aspersdo térmica € uma tecnologia de aplicacdo de revestimentos utilizada em diversas &reas da engenharia. Seus diferentes
meétodos de aplicacdo e a grande variedade de materiais utilizados fazem desta técnica uma das mais conceituadas para solucdes
relacionadas a desgaste, corrosdo e degradacdo térmica. Sua utilizagdo € ampla, tanto na fabricagdo, como na manutengdo de pegas
(AWS, 1993). Esta tecnologia de revestimentos € caracterizada por melhores adesfes, compatibilidade com o substrato e baixa
porosidade. Os processos aceitavels sdo aqueles que devem ser compativeis com as restrigdes do substrato, como sua temperatura e
espessura. Esses pares de revestimentos e substratos possuem caracteristicas Unicas quanto a dilatacdo térmica, ponto de fusdo e
compatibilidade quimica durante a deposi¢do. Materiais que se decompde facilmente tendem a ser pobres candidatos a revestimentos.
Assim, a maioria dos metais, ligas, todas as formas de cerdmica e alguns polimeros so utilizados na aspersdo térmica (LIMA e
TREVISAN, 2007). Com o avanco tecnol 6gico mundial mente al cancado, os custos da corrosdo evidentemente se elevam, tornando-se
um fator de grande importancia a ser considerado ja na fase de projeto de grandes instalagdes industriais para evitar ou minimizar
futuros processos corrosivos. Esta importancia pode ser considerada sob alguns aspectos basicos, destacando-se como o primeiro
deles o econémico, traduzido pelo custo da corrosdo que envolve cifras astrondmicas (GENTIL, 2003). Tintas, vernizes, lacas e
muitos outros materiais poliméricos sdo normamente usados para proteger metais em ambientes corrosivos. Estes materiais
proporcionam barreiras finas, fortes e durdveis, que protegem o substrato metdlico dos ambientes corrosivos. Os revestimentos
adequados tém de ser selecionados e aplicados corretamente sobre a superficie previamente preparada (SMITH, 1998). A utilizacdo
de revestimentos sobre componentes vem crescendo devido, principalmente, aos altos custos e requisitos de ciclo de vida dos
materiais estruturais em sistemas de alto desempenho. Revestimentos produzidos por aspersdo térmica tém grande importancia em
aplicagdes que exigem elevada resisténcia ao desgaste e a corrosdo, principalmente nas indUstrias de primeira linha, como
aeroespacial, aeronautica, automobilistica e el etroel etrdnica. Tendo em vista a variedade de tipos de revestimentos e as complexidades
dos fatores ambientais, o conceito geral é usar um material estrutural e economicamente vidvel como substrato e aplicar um
revestimento adequado para facear 0 ambiente da aplicacdo, visando a aumentar a vida Util do produto, diminuindo a necessidade de
manutencdo e troca. No cenério de grande diversidade de opcdes, é fundamenta levar-se em conta as varidvels econémicas e de
produtividade que, muitas vezes, se sobrepdem & pura solugdo técnica. Desta forma, estudar métodos de deposicdo e opcdes de
materiais numa mesma aplicagdo torna-se extremamente relevante e oportuno. Segundo Davis (2004), a sele¢do do método adequado
€ geralmente determinada por: - Revestimento desejado - Desempenho do revestimento - Economia - Tamanho da peca



2. Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo: - Redlizar um estudo comparativo das propriedades de revestimentos poliméricos
depositados por aspersdo térmica - Comparar os custos béasicos dos diferentes tipos de revestimentos - Aprimorar 0 conhecimento na
tecnol ogia da aspersdo térmica com suas inimeras variacles e possibilidades.

3. Desenvolvimento

Materiais Poliamida 12 Segundo Wiebeck e Harada (2005), dentre os plésticos de engenharia, as poliamidas (PA) se destacam, pois se
caracterizam por suas 6timas propriedades mecanicas, e outras qualidades, como resisténcia ao tempo, baixo coeficiente de atrito, alta
temperatura de fusdo, boaresisténciaao impacto e dtaresisténciaafadiga. Elas também possuem uma Gtima resisténcia aos solventes
organicos, exceto alguns como o acido formico, m-cresol, por exemplo. A area de aplicagdo dos diversos tipos de Poliamidas é
bastante ampla, apresentando diversidade de aplicacdes de engenharia ndo sd na indlstria automobilistica, mas também na indlstria
elétrica e eletrbnica, industria de construgdo, moveis, engenharia mecénica leve e de precisdo. As resinas de poliamida apresentam
vérias propriedades que as colocam, no campo da aplicacdo, como um dos materiais mais nobres, técnicos e versateis. Todas as
poliamidas sdo higroscopicas, isto € absorvem &gua, contudo, sdo altamente impermedveis a gases (CO, CO2, 02, N2, NH3, etc.).
Poli éter éter cetona (PEEK) De acordo com Wiebeck e Harada (2005), as policetonas sdo um grupo de resinas termoplasticas
conhecidas no mercado como poli-éter-cetona (PEK) e a poli-éter-eter-cetona (PEEK). Sao polimeros cristalinos, possuindo ata
temperatura de resisténcia para utilizagdo, na faixa de 240C 245C. Os dois tém similares desempenhos mecanicos. O PEEK se
auto extingue com baixa emissdo de fumaga, boa resisténcia quimica e estabilidade hidrolitica, mas seu custo é alto comparando com
outros termopl asticos. As policetonas possuem excepcional resisténcia a atas temperaturas (acimade 260C), excepcional resisténcia
quimica, excelente propriedade mecanica e alta resisténcia ao desgaste. Oferece uma grande faixa de variedades de opcles
custo/desempenho. Esses materiais tém boas propriedades dielétricas. Método de aplicacdo O processo de aplicacdo foi iniciado com
0 jateamento de 6xido de aluminio para eliminagdo das impurezas e o aumento a rugosidade do substrato de ago carbono, para os dois
tipos de revestimentos. O método definido para a aspersdo dos revestimentos, em pd, foi o de combustéo por chama convencional,
utilizando uma pistola Terodyn - 2000, alimentada por gés acetileno e oxigénio na propor¢do 2:1. Para aaplicacdo do revestimento, 0s
corpos de prova foram pré-aguecidos a 2300C. Na aspersdo, foi utilizada a pressdo de 30 psi ho gas de arraste, e a distancia
empregada entre a extremidade da pistola e o0 substrato, conhecida como Stand Off Distance (SOD), foi de 85 mm. O resfriamento dos
corpos de prova foi realizado em temperatura ambiente. Métodos de Andlises As andlises realizadas podem ser divididas em
propriedades mecénicas e térmicas. Dentre as mecéanicas, foram realizadas. - Resisténciaatragdo onde é possivel avaliar aresisténcia
adesiva/coesiva do revestimento. Nos testes de aderéncia por tragdo com uso de adesivos, podem ocorrer tréstipos de fratura: adesiva
(interface revestimento/substrato), coesiva (qualquer posi¢do no interior do adesivo ou nas suas interfaces) e no adesivo (qualquer
posic&o no interior do adesivo ou nas suas interfaces) (LIMA e TREVISAN, 2007). - Microdureza Segundo Davis (2004), o teste de
microdureza Vickers € o teste padréo empregado em revestimento de aspersdo térmica. Este método utiliza um penetrador, talhado em
diamante, tem a forma de uma pirdmide quadrangular, sendo o &ngulo entra as faces opostas de 136. O valor gerado a partir do testes
€ definido como a carga dividida pela area da superficie. - Dobramento Este teste consiste no dobramento do corpo de prova apoiado
em cutelos ou livre. A ocorréncia de trincas ou desprendimento do revestimento fornece um valor relativo & ductilidade, permitindo a
comparacao de materiais e processos de deposi¢cdo. Durante o dobramento ndo devem ocorrer delaminagéo, descascamento, ou trincas
grosseiras. (LIMA e TREVISAN, 2007). - Metalografia Ha diversas técnicas usuais para observar a estrutura dos materiais em escala
microscépica. Consiste na andlise das secBes transversais dos revestimentos, utilizando, em geral, as técnicas de microscopia
eletronica de varredura e/ou microscopia Optica. Esse método permite detectar e avaliar as caracteristicas do revestimento como:
porosidade, 6xidos, contaminagdes, delaminagao, falhas no revestimento, particulas ndo fundidas e etc. (LIMA e TREVISAN, 2007).
- Resisténciaa abrasdo A resisténcia a abrasdo significa capacidade de um material tem de resistir ao desgaste produzido por fricg&o.
Geramente é medida por comparagdo entre o desempenho de matérias tomado como padréo. Os métodos sdo descritos para
determinacdo dessa propriedade como perda percentual em volume em relagéio aum padrédo (MANO, 2000). Ja as andlises térmicas se
dividiram em: - Termogravimetria: conforme Canevarolo (2006), a termogravimetria € uma técnica da analise térmica na qual a
variagdo da massa da amostra (perda ou ganho) é determinada em fungéo da temperatura e ou tempo, enquanto a amostra € submetida
a uma programacdo controlada de temperatura. - Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC): de acordo com Agnelli (2004), a
técnica DSC (Differential Scanning Calorimetry), € normalmente empregada como um método de andlise térmica quantitativa, o
analisador térmico registra no termograma a variagdo do fluxo de calor associado a uma mudancga térmica da amostra, em fungdo da
temperatura.

4. Resultado e Discussao

A readlizagdo de algumas atividades foi possivel devido a colaboragdo de algumas empresas parceiras, que auxiliaram com sua
infraestrutura e materiais, possibilitando a realizacdo deste trabalho. Assim, foram verificadas as propriedades de adeséo,



microdureza, desgaste, dobramento, metalografia, térmico, corrosdo, bem como comparados os custos basicos das aternativas. Nos
resultados dos ensaios de tracao, foi possivel observar uma maior resisténcia do revestimento PEEK. Umavez que as amostras foram
submetidas a0 mesmo processo, este revestimento apresenta maior adesdo ao substrato. Na comparacdo dos resultados de dureza, os
dois tipos de revestimentos apresentam um resultado similar quanto & microdureza, variando cerca de 10% a mais no resultado de
Dureza Shore D para o revestimento com Poliamida 12. Nos ensaios de desgaste (SUGA Teste) é possivel perceber uma maior
evolucdo da taxa de desgaste para os revestimentos Poliamida, mesmo uma das amostras tendo apresentado um comportamento de
pouca evolucdo em desgaste entre 800 e 1200 ciclos, 0 mais baixo entre todas as amostras (4,1 mg). Por outro lado, a outra amostra
apresentou 0 maior valor de desgaste nos primeiros 400m ciclos do ensaio (12,3 mg), enquanto uma das amostras de PEEK sofreu
uma perda de apenas 5,3 g, ou sgja, menos de 50 % do desgaste apresentado pela amostra PEEK. O gréfico da Figura 1 traz uma
melhor ilustracdo do comportamento geral das amostras no ensaio de desgaste, mostrando a taxa de desgaste para cada revestimento.
A melhor resposta é de um dos revestimentos PEEK, com taxa de desgaste de 0,0186 mg/ciclo. Figura 1. Comportamento das
amostras no ensaio de desgaste. Os resultados dos ensaios de dobramento mostraram que as amostras ndo apresentaram trincas ou
defeitos similares. Esse comportamento mostra que a transi¢ao vitrea ocorrida nos polimeros levou a uma boa ductilidade. Nas
andlises termogravimeétricas, foi possivel verificar a perda de massa de acordo com a temperatura e atmosfera exposta. A resina
PEEK, exposta a atmosfera inerte até 800C, sofreu uma perda, de somente, 46,46% da massa inicial, tendo como referencia a

temperatura de fusdo daresina. A resinade Poliamida 12, em ambiente inerte, sofreu perda de 94,84% da amostrainicial, deste modo,
aatmosfera em que o material foi inicialmente exposto influenciou diretamente na perda de massa da amostra. A taxa de degradacdo
da Poliamida 12 na atmosfera inerte é alta, comparado a exposi¢ao da resina PEEK na mesma atmosfera. Os resultados da andlise de
DSC (Differential Scanning Calorimetry), mostraram que, na caracterizacdo do PEEK, pode-se observar a mobilidade da regido
amorfa (Tg) natemperatura de 170, de acordo com a baixa taxa de cristalinidade da resina. Na analise da Poliamida 12, é possivel

verificar suatransicdo endotérmica, um ponto de fusdo cristalino (Tm), que demonstra, de acordo com suataxa de cristalinidade, que
este polimero € parciamente cristalino. Desta forma, a exposi¢do da Poliamida 12 em aplicacbes industriais ndo deve ultrapassar a
temperatura média de 180C. Por intermédio da andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) aplicada nas amostras, foi

possivel observar a secdo transversal, presenca de poros, condi¢do da adesdo na interface entre o revestimento e o substrato e a
espessura do revestimento para cada revestimento. Nas Figuras 2 e 3, pode ser observada ainterface entre o substrato e o revestimento
da amostra da Poliamida 12 e PEEK. Figura 2. Andlise metalogréfica Poliamida 12; revestimento e substrato, identificando a
presenca de poros e a verificagdo da adesdo interface entre substrato e revestimento. Figura 3. Andlise metalografica PEEK;
revestimento e substrato, identificando a adesdo na interface e a presenca de poros. Os ensaios de corrosdo eletroquimica e por
imersdo em é&cido sulfurico, de acordo com a norma ASTM C-267/82 Chemical Resistance of Mortars Grouts and Monolithic

Surfacings, encontram-se em andamento, tendo sido definidos para exposi¢do de 2.000 horas. Como s6 puderam ser iniciados no

final de julho do corrente ano, em funcdo das demandas dos laboratérios parceiros onde se desenvolvem, ainda nédo é possivel avaliar
e discutir resultados, motivo pelo qual ndo se encontram aqui descritos. Os custos dos materiais estdo baseados numa média de
mercado, assim ndo expondo os custos das empresas procuradas. Se considerados os custos dos materiais brutos, os resultados
apresentados quanto a desgaste e as caracteristicas mecéanicas e térmicas dos revestimentos obtidos € possivel avaliar um melhor
resultado sob a 6tica dos custos para o revestimento Poliamida, em funcdo do custo de material ser menos de 1/6 do PEEK. Porém, o
melhor desempenho apresentado pelo revestimento PEEK em solicitagdo de desgaste, pode justificar sua aplicacdo, mesmo com um
custo de matéria prima maior, em funcdo do objetivo que se pretenda atingir e dos custos operacionais do componente que se queira

proteger.

5. Consider acBes Finais

Neste trabalho, foram aplicados revestimentos poliméricos PEEK e Poliamida 12 sobre substratos de aco carbono, utilizando o
processo de aspersdo térmica a chama convencional. Foram avaliadas as caracteristicas dos materiais e dos revestimentos obtidos,
especialmente quanto as propriedades mecanicas e de desgaste. Os resultados, em geral, mostraram gue os revestimentos obtidos
apresentaram boa adesdo ao substrato, baixo nivel de defeitos, em especia baixa porosidade e delaminagéo, mostrando-se adequados
para utilizacgo em diversas aplicagbes envolvendo principalmente desgaste. Destaque-se que a bolsista deverd ainda acompanhar os
resultados pendentes de seus ensaios, comprometendo-se na finalizagdo da avaliagco de resultados e na execucao de trabahos para
congressos e publicacdo em periddicos. O revestimento PEEK apresentou um melhor desempenho em solicitagdo de desgaste;
mesmo com um custo de matéria prima maior que a Poliamida 12, pode-se justificar sua aplicacéo em funcdo dos objetivos de
desempenho desgjados. Ressalte-se que ja existe um trabalho submetido a0 CONSOLDA 2011, que devera ser apresentado pelo
bolsista em Natal, RN, ainda este ano.
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