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Flame Spray and Powder Flame Spray
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Resumo

Os processos de aspersdo térmica sdo diversos e possuem caracteristicas diferentes em relagdo a temperatura de
aplicacdo, velocidade de aspersdo, combustivel de queima do pd/arame, que podem produzir camadas de
revestimentos com diferentes percentuais de dxidos, particulas ndo fundidas, porosidade, aléem de apresentarem
microestrutura e propriedades mecénicas também distintas. Este trabalho, tem como proposta avaliar as
propriedades dos revestimentos de aco inoxidavel SAE 420, produzidos pelos processos de aspersdo térmica:
HVOF (High Velocity Oxi Fuel), Chama Arame (Wire Flame Spray) e Chama P6 (Powder Flame Spray). O
objetivo principal deste trabalho foi comparar os diferentes processos de aspersao térmica utilizando o mesmo
material a ser aplicado, neste caso 0 ago inoxidavel SAE 420. Esse material € fornecido na forma de p6, onde a
granulometria varia para cada processo (HVOF e Chama), ou arame, no caso da aplicacdo por Chama Arame. As
caracteristicas metallrgicas e mecanicas finais foram estudadas. Para o estudo dessas caracteristicas, foram
realizados ensaios de dureza, ensaios de desgaste do tipo Roda de Borracha e ensaios metalogréaficos. Os resultados
dos ensaios de dureza, e de desgaste foram comparados e relacionados com a microestrutura obtida. Espera-se que
0s resultados obtidos auxiliem em futuros estudos e nas aplicagdes de cada processo.
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Abstract

Thermal spraying processes are diverse and have different characteristics in relation to application temperature,
spraying speed, fuel of burning powder/wire, which can produce coating layers with different percentages of
oxides, unmolten particles, porosity, in addition to have different microstructure and mechanical properties. This
work aims to evaluate the properties of SAE 420 stainless steel coatings, produced by thermal spray processes:
HVOF (High Velocity Oxi Fuel), Wire Flame Spray and Powder Flame Spray. The main objective of this work
was to compare the different thermal spraying processes using the same material to be applied, in this case SAE
420 stainless steel. This material is supplied in powder form, where the particle size varies for each process (HVOF
and Powder Flame Spray), or wire, in the case of application by Wire Flame Spray. The final metallurgical and
mechanical characteristics were studied. To study these characteristics, hardness tests, Rubber Wheel wear test
and metallographic tests were carried out. The results of hardness and wear tests were compared and related to the
microstructure obtained. It is expected that the results obtained will assist in future studies and applications of each
process.

Keywords: Thermal spray, Coating, Stainless steel, Wear.
1. Introducéo

Aspersdo térmica € um termo genérico para um grupo de processos em que metais, ceramicas
e alguns materiais poliméricos na forma de p6 ou arame séo alimentados a uma tocha ou pistola
com o0s quais sdo aquecidos a quase ou um pouco acima de seu ponto de fusdo. O material
fundido ou goticulas quase fundidas, sdo aceleradas em uma corrente de gas e projetadas contra
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a superficie a ser revestida (substrato). No impacto, as goticulas fluem para particulas lamelares
finas que aderem a superficie, sobrepondo-se e interligando-se a medida que se solidificam [1,
2]. Para criar as particulas fundidas, sdo necessarios uma fonte de calor, um material de
pulverizacdo e um método de atomizacdo/projecdo. Ao entrar em contato, as particulas se
achatam na superficie, solidificam e se unem mecanicamente, primeiro no substrato rugoso e
depois umas nas outras a medida que a espessura do revestimento aumenta [3, 4].

Os revestimentos de aspersdo térmica sdo usados em um amplo espectro de muitas
aplicacdes uteis, que podem incluir desde a protecdo contra altas temperaturas, produtos
quimicos ou condi¢Ges ambientais, como umidade e chuva [5, 6], e sdo utilizados em varias
areas diferentes, desde a industria de base, passando pela automobilistica, aeronautica,
aeroespacial, energia e até na biomédica [7].

Os processos de aspersdo térmica sao muito adequados para obter revestimentos de alto
desempenho para protecdo ou reparo de componentes [3]. Existem muitos processos de
aspersdo térmica atualmente disponiveis para a deposicao de revestimentos com o objetivo de
melhorar diversas propriedades superficiais da peca metalica. A combinagdo de um substrato
estruturalmente adequado material e um revestimento adequado provou ser uma estratégia de
fabricacdo altamente flexivel e econémica, principalmente para uso em ambientes altamente
agressivos [3, 7]. Os processos mais comuns para gerar revestimentos por aspersdo térmica sao:
Aspersdo por chama, HVOF (Aspersdo por Oxi-Combustivel de Alta Velocidade), Aspersao
por Plasma e Aspersdo por Arco Elétrico [8].

O processo por Chama (Flame Spray) é considerado o método original de aspersao térmica
e é usado em diversas areas da industria. Esse processo utiliza uma chama de oxi-acetileno para
aplicar o revestimento. O calor da chama derrete o material de revestimento escolhido e o ar
comprimido o impulsiona para o produto que esta sendo revestido. O processo por chama
também ¢ chamado de “processo a frio” devido a temperatura de trabalho relativamente baixa
durante o processo. [1, 2, 8, 9]. Esse processo € caracterizado pelo baixo capital investido, altas
taxas de deposicdo, relativa facilidade de operacdo e baixo custo de manutencdo de
equipamento. O processo de chama usa gas combustivel como fonte de calor para derreter o
revestimento material e o jato de gas de transporte projeta-o contra o substrato [7, 9, 10].

O HVOF (High Velocity Oxy Fuel), € um processo que impulsiona pos semi-fundidos em
velocidade supersdnica sobre o substrato. O p6 semi-fundido entdo esfria e solidifica em uma
fracdo de segundos para formar uma ligacdo mecanica com a superficie do componente. Os
revestimentos HVOF tendem a ser extremamente densos com baixa porosidade, bom controle
de espessura e forte resisténcia de unido [1, 2, 8]. O processo utiliza uma combinacdo de
oxigénio com varios combustiveis gases, incluindo hidrogénio, propano, propileno, hidrogénio
e até querosene. Os revestimentos HVOF apresentam bom desempenho e sdo amplamente
utilizados em aplicacOes antidesgaste, anticorrosao e antioxidagdo em altas temperaturas [7]. A
alta temperatura da chama e o oxigénio derivado da entrada de ar ambiente no jato de chama,
juntamente com a combustdo incompleta e as condi¢bes de pulverizacdo com excesso de
oxigénio, fazem com que a particula seja facilmente oxidada. A oxidacdo das particulas
geralmente resulta em uma piora do desempenho do revestimento. Além disso, o aquecimento
do p6 a um estado de fusdo ou semifusdo também pode resultar em uma microestrutura ou
mudanca de fase do revestimento depositado [11]. Neste processo, 0s revestimentos tém
porosidade extremamente baixa e alta forca de adesdo em comparagdo com a pulverizagdo
convencional processos [3].

Existem diversos materiais diferentes que podem ser transformados em revestimentos de alta
qualidade através do processo de aspersdao térmica [12]. Os materiais de revestimento
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disponiveis para aspersdo térmica incluem metais, ligas, cerdmicas, plasticos e compositos. Eles
sdo alimentados na forma de pd, fio ou haste, aquecidos a um estado fundido ou semi-fundido
e acelerados em direcéo a substratos na forma de particulas de tamanho micrométrico [13]. O
material de revestimento pode ser selecionado especificamente para cada substrato individual
e 0 desempenho esperado em servigo e, portanto, uma combinagdo quase perfeita pode ser feita
entre os dois [10]. A microestrutura dos revestimentos pulverizados termicamente, que resulta
da solidificacdo e sinterizacdo das particulas, frequentemente contém poros, 6xidos e fissuras.
A quantidade e distribuicdo desses defeitos, bem como outras propriedades do revestimento,
como espessura, dureza e resisténcia de unido, serdo definidas pelos parametros selecionados
[8, 12, 14, 15]. Na pratica, ndo é possivel obter revestimentos de aspersao térmica sem defeitos,
que induzem ao desgaste prematuro e diminuem a resisténcia a corrosdo. Nas aplicacOes
industriais, a qualidade do revestimento é geralmente avaliada medindo sua porosidade, teor de
Oxido, macro e microdureza, forca de adesdo e acabamento superficial [15, 16].

Portanto, baseando-se nos estudos citados e nas referéncias de empresas fornecedoras desses
produtos e processos, propde-se um estudo comparativo entre 0s processos de aspersao térmica
HVOF, Chama P4 e Chama Arame, fixando o material do revestimento com o acgo inoxidavel
AISI 420 e avaliando o metal depositado em relacdo a microestrutura final, a dureza e a
resisténcia ao desgaste.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Os materiais utilizados no estudo estéo relacionados como metal base (material que recebe
0 revestimento), revestimento (material depositado sobre o metal base) e almofada (material
aspergido sobre o metal base antes do revestimento).

Para o revestimento utilizado no processo de Aspersdo térmica por Chama P¢ foi utilizado
o material GPS 420-21 e para o HVOF foi utilizado o material GPS 420-4. Para o revestimento
utilizado no processo Chama Arame foi utilizado o material CMS 420. O almofadamento foi
feito com o material Solocoat para o processo Chama Pé e com o GSNi20Al para 0 Chama
Arame. O metal base utilizado para deposic¢ao de todos os revestimentos, foi 0 aco SAE 1020.

As composicdes quimicas dos materiais utilizados no trabalho estdo na Tabela 1.

Tab. 1 — Composicdo guimica nominal dos materiais estudados (%)

Material C Si Mn Cr Al Mo S P Ni Fe
GPS420-21/4 0,23 0,70 0,92 12.83 - - 0,0069 - 0,56 Bal.
CMS 420 0,37 055 0,37 1259 - - 0,03 0,03 - Bal.
GSNi20Al - - - - 20,30 - - - Bal. -
Solocoat - - - - 6.06 5,26 - - Bal. -
SAE 1020 0,20 0,25 0,40 - - - 0,05 0,03 - Bal.

Fonte: Comersul — Aspersdo Térmica e Soldas Especiais (2023).

2.2. Metodologia

As amostras foram usinadas nas dimensbes de 25x75x12,5mm e jateadas conforme o
processo. Para cada processo e/ou variagdo dos parametros, foram confeccionadas 03 amostras.
Os parametros, condicOes, equipamentos e materiais utilizados estdo na Tabela 2.
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Tab. 2 — Materiais, Processos e Parametros utilizados no estudo.

Material GPS420-21  GPS420-4  Arame CMS420  Arame CMS 420
Amostra PFS-420-21 HVOF-420-4 WFS-420-St WFS-420-Rd
Processo Chama Po HVOF Chama Arame Chama Arame
i x MKG61 (Reg.
Equipamento MK74 JP5000 MKG61 (Padréo) Dif.)
Empresa Comersul OPT LGR LGR
Pré aguecimento (°C) 40 Né&o Né&o Né&o
Almofadamento [0, 0o Néo GSNi20Al GSNi20Al
(NiAIMo)
Pressdo Ar Comprimido (Psi) 20 - 60 80
Pressdo Oxigénio (Psi) /
Regulagem Flowmeter 30/6,5 130 22/55 2216
Pressdo Acetileno (Psi) / 12/5 i 15/25 15/3
Regulagem Flowmeter
Pressdo Querosene (Psi) - 113 - -
Distancia Bico/Pe¢a (mm) 180 355 160 180
Granulometria (um) -106+45 -45+15 - -
Di&dmetro (mm) - 3,2 3,2

Granalhade  Oxido de
aco aluminio
Fonte: Comersul — Aspersdo Térmica e Soldas Especiais (2023).

Jateamento Granalha de aco  Granalha de ago

No processo Chama P (Powder Flame Spray), as amostras foram nomeadas PFS-420-21.
Para o processo HVOF denominou-se HVOF-420-4. Nos processos Chama Arame (Wire Flame
Spray), 0os mesmos materiais foram utilizados, entretanto alguns parametros foram modificados
para verificacdo da influéncia deles nas propriedades finais dos revestimentos. As amostras
denominadas de WFS-420-St foram aspergidas utilizando os parametros padrdes recomendados
nos equipamentos e para as amostras WFS-420-Rd, os parametros foram modificados.

Os ensaios de dureza foram feitos em durdmetro tipo Rockwell, na superficie dos corpos de
prova aspergidos termicamente. Em cada amostra foram feitas um minimo de 05 medicdes.
Apbs as medicbes das durezas superficiais, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios
de desgaste num abrasémetro tipo roda de borracha, de acordo com a norma ASTM G65,
procedimento A. Para cada amostra foram ensaiados 03 corpos de prova.

Depois dos ensaios de abraséo, os corpos de prova foram cortados transversalmente, para as
analises metalogréficas.

3. Resultados e Discussao

Os resultados do ensaio de dureza, realizados em durdémetro tipo Rockwell, na escala C, sdo
mostrados na Tabela 3.

Tab. 3 — Dureza superficial das ligas depositadas (média de 05 medidas)

Material Dureza Encontrada (HRc)
PFS-420-21 11,8+1,8
HVOF-420-4 44,1+£19
WFS-420-St 28,6+1,1
WFS-420-Rd 35,1+0,8

Fonte: Autor do trabalho (2023).
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A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de desgaste feitos por abrasdémetro tipo roda
de borracha. Os resultados sdo uma media de 03 ensaios para cada amostra.

Tab. 4 — Perda de Massa das ligas depositadas (média de 03 ensaios)

Material Perda de Massa (mg)
PFS-420-21 146,2+11,3
HVOF-420-4 121,842,3
WEFS-420-St 151,7+£23,9
WFS-420-Rd 128,1+3,6

Fonte: Autor do trabalho (2023).

Os resultados dos ensaios metalograficos podem ser vistos nas figuras a seguir.

A Figura 1 mostra a microestrutura da amostra PFS-420-21 depositada pelo processo Chama
P4. Nota-se a presenca de poros (regides escuras), 6xidos (regides cinzas), particulas ndo
fundidas (fases claras arredondadas) e particulas fundidas depositadas (fases claras achatadas).

Fig. 1 — Microestrutura da amostra PFS-420-21. Aumento: 200x. Ataque quimico: Behara.
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A Figura 2 mostra a microestrutura da amostra HVOF-420-4 depositada pelo processo
HVOF. Nota-se uma pequena quantidade poros (regides escuras), alguns 6xidos (regides de
contorno de algumas particulas fundidas), além das particulas fundidas depositadas (fases
achatadas). Poucas particulas ndo fundidas (pequenas fases arredondadas).

Fig. 2 — Microestrutura da amostra HVOF-420-4. Aumento: 200x. Ataque quimico: Behara.
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Fonte: Autor do trabalho (2023).

A Figura 3 mostra a microestrutura da amostra WFS-420-St (Chama Arame, sem alteracdes
dos parametros do processo). Nota-se a presenca de poros dispersos e também entre as camadas
depositadas (regides escuras), oxidos (regibes cinzas) e particulas ndo fundidas (fases
arredondadas). As fases achatadas sdo as particulas fundidas depositadas. A estrutura em forma
de camadas sobrepostas € tipica de revestimento por aspersao térmica com arame.

do traaho (2023). o

Fonte: Autor

A Figura 4 mostra a microestrutura da amostra WFS-420-Rd depositada pelo processo
Chama Arame, com alteragbes dos parametros do processo (regulagem diferente da
especificada). Nota-se a presenca de poros dispersos e também entre as camadas depositadas
(regides escuras), oxidos (regides cinzas) e particulas ndo fundidas (fases arredondadas). As
fases achatadas sdo as particulas fundidas depositadas. Pode-se notar, quando comparada com
a amostra padrdo (WFS-420-St), que a estrutura ficou mais grosseira.

Fig. 4 — Microestrutura da amostra WFS-420-Rd. Aumento: 200x. Ataque quimico: Behara.

1)

R F

. Fonte: Autor do trabalho (2023).

A Figura 5 destaca a presenga da “almofada” (fase clara continua entre o metal base e o
revestimento). A estrutura das “almofadas” nas amostras PFS-420-21, WFS-420-St e WFS-
420-Rd apresentaram-se bastante idénticas, dai apenas uma ser mostrada.
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Fig. 5 — “Almofada” na amostra PFS-420-21. Aumento: 100x. Ataque quimico: Marble.
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Fonte: Autor do trabalho (2023).

4. Consideracdes finais

Baseando-se nas referéncias e resultados obtidos, podemos considerar que:

- O processo HVOF (HVOF-420-4) apresentou a melhor relacdo entre dureza, perda de
massa e microestrutura. A menor quantidade de porosidade e 6xidos e uma maior relagdo de
particulas fundidas reflete nos resultados.

- O processo Chama P6 (PFS-420-21) e o Chama Arame padrdo (WFS-420-St) apresentaram
propriedades de desgaste bem préximas, mesmo com uma diferenca maior de dureza. Esses
resultados se aproximam devido aos maiores desvios apresentados.

- A variacdo dos parametros de processo entre as amostras WFS-420-St e WFS-420-Rd,
apresentou uma melhora tanto na dureza quanto na perda de massa, apesar da microestrutura
ficar bastante parecida.

Diante dos resultados obtidos confirma-se que o HVOF é o melhor processo em relacao aos
outros estudados, e que a variacdo de parametros pode melhorar as propriedades de dureza e
resisténcia ao desgaste. Outras variagdes de processos e parametros estdo sendo estudadas.
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