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Resumo: O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um dispositivo de asperséo térmica a arco elétrico. Este
equipamento é utilizado para fazer revestimentos de pecas e componentes que estao sujeitos a corrosao e também para
recuperacdo de pecas que sofreram algum tipo de desgaste. Para o desenvolvimento do equipamento de aspersao
térmica foram utilizados um retificador de solda solmig VI 320, dois alimentadores de arame (modelo SWM-20 da
marca solmig), duas tochas MIG/MAG, compressor de ar SCHULZ CSL 20 BR/200 I, valvula controladora de vazéo e
um rolo de arame de Solda MIG Aluminio ER4044 1,0 mm, utilizado como material de adicdo para fazer os
revestimentos. Também foi necessério projetar um dispositivo de bancada, para a fixacdo das tochas MIG-MAG, o
dispositivo tem a funcdo de fixar e ajustar as tochas de modo que formam um arco elétrico entre si. Ap6s o
desenvolvimento do equipamento de asperséo térmica, foram feitos alguns estudos onde foi variado, a pressao do ar
comprimido, a corrente elétrica e tensdo e a distancia de aplicagcdo. No processo de aspersdo térmica por arco
elétrico foram analisados sete tipos de materiais, com propriedades e caracteristicas diferentes, os materiais
analisados sao o aluminio, aco SAE 1020, aco inoxidavel, amianto, refratario, cobre e bronze. A partir das analises
feitas, com os materiais, foi possivel identificar que o amianto, cobre, e bronze ndo tiveram aderéncia, ja o aluminio,
aco inoxidavel, aco SAE 1020 e o refratdrio apresentaram uma boa aderéncia. Assim, o dispositivo desenvolvido é
indicado para fazer revestimento sobre superficie de metais ferrosos, cerdmicos e aluminio, pois os resultados
encontrados nestes materiais foram aceitaveis, pois apresentaram uma boa aderéncia sobre o substrato e uma
aplicacao uniforme.
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1. INTRODUCAO

Segundo Paredes (2009), o processo de aspersdo térmica consiste em uma tecnologia composta de multiplos
processos, a qual € dirigida principalmente para a protecdo de superficies contra o desgaste ou corrosdo pela deposi¢do
de revestimentos. Aspersdo térmica se entende como o processo onde particulas fundidas, semifundidas ou sélidas sdo
depositadas em forma de spray sobre um substrato, no qual resulta em um revestimento sobre o0 mesmo. O material a ser
depositado pode estar na forma de pd ou arames. A aspersdo térmica necessita de uma fonte de calor, podendo ser uma
chama ou um arco voltaico, para realizar a fusdo do material a depositar. Como o material é aquecido, tende a se tornar
fundido, semifundido ou, até mesmo, com algumas particulas s6lidas e € acelerado a partir da vazdo de um gés ou ar
comprimido.

Nos dias atuais, as empresas vém investindo e inovando a cada dia, por melhoria continua no seu processo, no qual
possibilita melhores resultados, melhor qualidade, eficiéncia e com baixo custo de produgdo. Sendo que muitas vezes
estes componentes passam por processos relativamente de alto custo, para terem uma melhor dureza ou acabamento
superficial e ter capacidade de suportar situagcGes mais severas em sua rotina de trabalho, ou até melhores durabilidades
quando expostas ao tempo. Entretanto buscou-se realizar processo de aspersdo térmica por arco elétrico de aluminio em
diferentes tipos de materiais, nos quais foram analisados fatores como, acabamento na parte superficial da peca e
aderéncia, identificando como obter um melhor aproveitamento deste processo nas indUstrias. Os revestimentos
depositados por aspersédo térmica séo aplicados para a protecdo contra a corrosao, principalmente o aluminio, pois este
confere a superficie do ago, predominantemente protecdo por barreira, impedindo o contato do aco com o meio
COrrosivo.

No entanto a implementagdo do dispositivo de aspersdo térmica por arco elétrico, justifica-se por apresentar
algumas vantagens, como maior taxa de deposicdo de material, valor do equipamento relativamente baixo em relacdo
aos demais e pouca manutencdo. Também se podem aplicar diversos tipos de material de adicdo para fazer os
revestimentos, este material de adicdo € projetado sobre o substrato com a utilizacdo de ar comprimido.

No presente trabalho desenvolveu-se um estudo com aluminio depositado por aspersdo térmica a arco elétrico para
a obtengdo de resultados de aderéncia e acabamento depositado em superficies de: aluminio, aco inoxidavel, agco SAE
1020, amianto, refratario, cobre e bronze, com a finalidade de obter-se um revestimento com alta resisténcia a corroséo.
Para projetar as particulas sélidas de aluminio foi utilizado apenas ar comprimido, ha uma pressao constante de 6 bar.
Para fundir o material a ser projetado € utilizado uma fonte de soldagem, e dois alimentadores com seus acessorios onde
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estdo ligados no polo positivo e negativo do retificador de solda, com a finalidade de fechar arco elétrico, para a
fundicdo do material de adicéo.

Como o objetivo principal é de projetar um dispositivo para aspersao térmica por arco elétrico, através de uma fonte
de solda MIG/MAG, o projeto do dispositivo consiste em fixar duas tochas de soldagem que permanecem alinhadas
entre si com a finalidade de formarem arco elétrico entre os arames que estdo sendo alimentados, assim sendo possivel a
fundicio do material de adi¢do. Deve-se ter um acionamento de ambas as tochas no mesmo instante. No processo de
aspersdo térmica com fonte MIG/MAG, sera feito algumas analises, com comparativos, onde sera variada a tenséo,
velocidade do arame, distancia entre a tocha e o substrato e a pressdo do ar comprimido, com isso buscou-se
compreender melhor sua aplicagdo e quais 0s casos que devem ser aplicada na indistria metal mecanica.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Origem da Aspersdo Térmica

Existem referéncias historicas que mostram que em 988 a.C. j4 existia a utilizacdo de recobrimentos metélicos
decorativos, onde folhas de ouro muito finas eram aderidas através de adesivos a outras superficies, com o objetivo de
recobri- las. A partir deste conceito a imersdo de uma pega metalica em outro metal fundido foi um dos processos que
se seguiram até a atualidade (COUTO, 2006).

Para Paredes (2000) a aspersao térmica é um dos processos quimicos mais antigos, porém aspersao térmica so foi
possivel em 1896, onde a mesma foi criada por Max Ulrich Schoop, com a intengdo de proteger e revestir contra
corrosdo de estruturas metalicas, mas somente a partir de 1930, os Estados Unidos investiram no processo em larga
escala, com a finalidade de recuperagdo de componentes em geral, além da protecdo contra a corrosdo j& presente em
suas primeiras aplicagdes.

2.2. Aspersao térmica

Terres (2006) diz que o processo de aspersao térmica consiste em um grupo de processos, nos quais particulas séo
divididas em microparticulas de materiais para revestimentos. Os revestimentos podem ser metalicos ou ndo metalicos,
0s mesmos sdo depositados sobre um substrato devidamente preparado, na condicdo fundida ou semifundida, para
formar uma camada superficial. As principais caracteristicas da Aspersdo Térmica sdo esquematicamente apresentadas
na Figura 1, que mostra o aspecto tipico das camadas depositadas, onde pequenas particulas de aproximadamente 10
pUm sdo projetadas por ar comprimido sobre um substrato, pequenos espagos vazios se formam durante a projecéo das
particulas, estes espacos sdo chamados de poros apés o material fundido tornar-se sélido novamente.
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Figura 1: Caracteristicas da formagéo da camada depositada por Aspersdo Térmica. Fonte: Paredes (2009).
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A pistola de pulverizacdo térmica gera o calor necessario, por meio de gases de combustdo ou de um arco elétrico.
A medida que os materiais sdo aquecidos, eles sdo alterados para um estado pléstico ou fundido e s&o confinados e
acelerados por um fluxo de gas comprimido para o substrato. A ligacdo entre o substrato e 0 revestimento pode ser
quimica, mecéanico ou metallrgico, ou uma combinacdo destes. As propriedades do revestimento aplicado séo
dependentes do material de alimentacdo (BHATIA, 1999).

Entre as principais vantagens do processo de aspersdo térmica para o tratamento preventivo contra a corrosdo, estdo
as camadas anticorrosivas aplicadas no processo que podem atuar fornecendo uma blindagem a superficie exposta,
isolando-a do meio agressivo e protegendo-a galvanicamente, quando a camada protética sofre uma lenta e gradativa
reducdo na sua espessura, visando proteger a estrutura revestida contra a degradagdo, ampliando a vida Gtil do
componente revestido. Para determinar os materiais aplicados, equipamentos utilizados, espessuras depositadas,
selagens complementares deve-se fazer uma analise em fung¢do do ambiente ou do tipo de produto que entra em contato
com o substrato (COUTO, 2012).

A temperatura da chama oxiacetilenica é cerca de 3100°C, enquanto o arco elétrico e o plasma alcangcam
temperaturas entre 8.000°C e 25.000°C, ou até mais, dependendo da situa¢do. A velocidade de impacto das particulas
pode variar num grande intervalo, em torno de 80 m.s- para 0 método de chama com p6, até cerca de 1000 m.s- no de
combustao continua (MACHADO 1996).

2.2.1 Preparacdo da superficie

Ap0s a escolha do processo de aspersdo e do material, a proxima etapa a ser feita é a preparacdo da superficie que
serve para garantir uma boa qualidade de adesdo do revestimento, na qual o principal mecanismo que é a ancoragem
mecanica. O procedimento adequado para preparar o substrato tem a finalidade de permitir que as particulas propelidas
tenham no momento do impacto, a maxima aderéncia. A aderéncia a superficie depende das quatro etapas, limpeza,
rugosidade da superficie, camada de ligacao, pré-aquecimento (MARIANO et al.,2007).

2.3. Métodos de Aspersdo Térmica

Os métodos de aspersdo térmica vém ganhando espago com o passar dos anos, em aplicagfes contra corrosao,
desgaste, entre outras. Os métodos de aspersdo térmica mais utilizada sdo: aspersdo por chama a gas, aspersdo por
detonacdo, aspersdo por combustdo continua, aspersdo térmica de HVOF, aspersdo por plasma, aspersao por arco
elétrico (LIMA; CAMARGO; MARQUES, 1998).

Embora outros processos de Metalizacdo por Aspersdao Térmica possam ser utilizados para aplicagcdes contra a
corrosdo, ainda o processo por chama a gas e por arco elétrico sdo os principais e os mais utilizados (MONTEIRO,
2012).

2.3.1 Aspersao por chama a gas

A velocidade de deslocamento das particulas é geralmente subsdnica, portanto, a aspersdo por chama a gas possuli
o calor necessario para o aquecimento dos consumiveis obtido desde a combustdo na tocha. O gas utilizado neste
processo pode ser uma combinagdo de oxigénio com um dos seguintes gases: propileno, acetileno, propano, gas natural,
hidrogénio, mistura estabilizada de metilacetileno com propadieno (MACHADO, 1996). A pulverizacdo por chama
pode ser de trés tipos: arame ou varetas; ceramico; e tipos de pos.

O processo por chama a gas consiste em um metal em forma de arame ou p6 que se funde através do calor da
chama gerada pela queima dos gases combustivel (acetileno ou gés natural) e oxigénio. Através de um forte jato de ar
comprimido as particulas fundidas sdo pulverizadas chocando-se contra a superficie da peca, previamente preparada
(MONTEIRO, 2012).

2.3.2 Aspersao por detonacéo

O p6 é alimentado em uma espécie de canhdo através de nitrogénio em baixa pressao, posteriormente uma mistura
explosiva de oxigénio e acetileno € introduzida nesse canhdo, sendo detonada (pela faisca de uma vela de ignicdo, por
exemplo) logo ap6s um jato de nitrogénio explode restos que tenham permanecido no interior do mesmo, este ciclo se
repete cerca de 6 a 8 vezes por segundo (MACHADO, 1996).

2.3.3 Aspersao por combustdo continua

Este método compete com o de detonacdo, o recipiente pé opera em leito fluidizado, com o gas de arraste,
normalmente nitrogénio, sendo que ap6s a introducdo do consumivel na cdmara, a mistura combustivel (geralmente
oxigénio com hidrogénio, ou propileno) se encarrega de aquecé-lo e transporta-lo até o substrato (MACHADO, 1996).
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2.3.4 A aspersao térmica HVOF “High Velocity OxyFuel Flame”

Takimi, Possamai e Bergmann (2004) explicam que HVOF, em portugués, Aspersdo Térmica Hipersonica, consiste
em um processo de deposicdo altamente empregado nas industrias, como aeronautica, aeroespacial e petroquimica.
Devido as excelentes propriedades de resisténcia ao desgaste, corrosdo e adesdo ao substrato. No processo, o material a
ser depositado encontrasse na forma de p6, que é injetado em uma chama de alta velocidade. As particulas sdo
aquecidas e projetadas em alta velocidade contra uma superficie previamente preparada, onde apds o impacto e
deformacdo das mesmas levam a formagdo e adesdo do revestimento ao substrato. Devido as altas velocidades de
impacto neste processo, 0s revestimentos possuem porosidade extremamente baixa (tipicamente menor que 1%) e
elevada forca de adeséo em relacéo aos processos de aspersao térmica convencionais.

A aspersao térmica HVOF ainda é um processo pouco difundido no Brasil, principalmente devido ao seu alto custo
do processo, mas também este processo € o mais eficaz, que apresenta melhores resultados de deposicéo e acabamento
(TAKIMI; POSSAMAI; BERGMANN, 2004).

2.3.4 Aspersao por plasma

A pulverizagdo por plasma foi desenvolvida & partir de exigéncias apresentadas pela industria aeroespacial, quando
se viu a necessidade de revestimentos de alta qualidade com certos carbonetos e 6xidos que sdo necessarios para
turbinas e motores de foguetes (MACHADO, 1996).

O processo de pulverizacdo térmica por plasma é um processo que permite o revestimento de superficies com uma
camada relativamente fina a partir da pulverizacdo de p6 de materiais cerdmicos ou metélicos. Muito requerido pelas
inddstrias quimicas e de geracdo de energia (OLIVEIRA, 2001).

O modo empregado na producdo do plasma ndo é transferido, ou seja, o arco elétrico é formado entre o eletrodo
negativo, geralmente de tungsténio, e o bocal refrigerado por adgua. O intervalo usual de corrente se situa na faixa de
100 a 1000 A, com poténcias desde 40 KW a 100KW, e diametro médio das particulas do pé entre 0,02 e 0,1 mm
(MACHADO, 1996).

2.3.6 Aspersao por arco elétrico

Na maioria das vezes este € 0 método mais econdmico de pulverizagdo térmica para a aplicacdo de revestimentos
nos metais resistentes a corrosdo, incluindo aluminio, zinco e suas ligas. Os custos de energia neste processo sdo mais
baixos e as taxas de producdo sdo mais altas do que nos demais. O gés utilizado no processo normalmente é ar
comprimido, dois fios sdo continuamente alimentados para a pistola ou tocha a uma velocidade uniforme. Um sistema
de alimentagdo de arame, uma fonte de ar comprimido, e uma pistola de pulverizacdo de arco. Os revestimentos
pulverizados de arco apresentam excelente adesivo e resisténcia coesiva (BHATIA, 1999).

Este processo é também conhecido por ASP (Arc Spray Process), o processo a arco elétrico utiliza o calor gerado a
partir de um arco elétrico para realizar a fusdo do material que sera depositado (TERRES, 2006).

A quantidade de deposito é controlada por alguns fatores principais como: distancia do bocal, didmetro médio da
particula, tipos de gases empregados e vazdo dos mesmos (MACHADO, 1996). Os arames alimentados desde bobinas
distintas formam um arco elétrico entre si, utilizando um jato de ar comprimido, ou outro gas, pulverizando o material
fundido, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Aspersdo térmica por arco elétrico. Fonte: Machado, 1996 p.366.
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Conforme Paredes (2009), com este processo obtém-se maiores temperaturas que no processo por combustéo,
resultando em propriedades mecanicas superiores. O processo possui algumas vantagens como economia, pois reduz
tempo de aplicacdo e utiliza energia elétrica e ndo gases (oxigénio e acetileno).

Ainda para Paredes (2009) os principais materiais aplicaveis sdo o aluminio, zinco, aco carbono, bronze, cobre, aco
inoxidavel, niquel, monel, bronze e aluminio. As aplicagdes sdo as mesmas utilizadas no processo oxiacetilénico, salvo
alguns materiais como, por exemplo, 0 molibdénio. Também pode reduzir a oxidagdo para aproveitamentos especiais,
onde gases inertes (argdnio e hélio) podem ser usados para substituir o ar comprimido. Na Figura 3 s&o mostrados 0s
componentes normais de um equipamento a arco elétrico como: fonte de voltagem constante, retificador de corrente DC
/ suprimento de energia; suprimento de ar comprimido; alimentador de arame consistindo de motor elétrico ou acionado
a ar, roda motriz e dispositivo tensionado da roda motriz; pistola de arco elétrico consistindo do corpo da pistola, bocal
de ar e capa de ar; mangueiras e cabos.

RESERVATORIO
ALIMENTADOR
] DE ARAME
PISTOLA A ARCO
PURIFICADOR - -
DE AR =
COMPRESSOR ' S
e —
ENTRADA CA FONTE DE POTENCIA SAIDA CC

Figura 3: esquema de uma instalagdo para aspersdo térmica de arco elétrico.Fonte: Adaptado Paredes, 2009.

2.3.7 Parametros do processo

Segundo Padilha (2005), a qualidade do revestimento aplicado esta relacionada a alguns parametros, tais como gas
de arraste, avango do arame e corrente elétrica, tensdo, distancia de aspersdo, preparacdo da superficie, entre outros.
Portanto é necessério conhecer estas variaveis para fazer o procedimento adequado para a aplicacdo do revestimento,
estas varidveis serdo explicadas a seguir individualmente.

Gas de arraste: As altas temperaturas e pressdo do gas de arraste também sdo responsaveis por uma melhor
aderéncia do revestimento que esta sendo utilizado, atingindo-se valores até 70 MPa para alguns materiais, em geral a
pressdo aproximada é entre 28 e 41 MPa para metais ferrosos (NOVICKI, 2008).

As particulas fundidas dos arames sdo lancadas por ar comprimido a velocidades a partir de 100 m/s sobre a
superficie de uma peca, revestindo-a contra o desgaste ou recuperando o seu dimensional. E um processo a frio,
permitindo que a peca ndo sobreaqueca, conservando suas caracteristicas metalUrgicas e evitando distorcGes
(CASTOLIN, 2013).

Avanco do Arame e corrente: O avango do arame e a corrente elétrica estdo diretamente relacionados, pois o
aumento de um resulta no aumento de outra. A maioria das maquinas de aspersdo a arco elétrico permite a regulagem
apenas da velocidade de arame, ficando a corrente elétrica dependente dessa regulagem. O aumento da corrente resulta
no aumento do avanco do arame. Estudos mostram que, 0 aumento da corrente aumenta a resisténcia entre camadas do
revestimento. Além disso, elementos de liga sofrem maior fusdo com o lento avanco do arame (TERRES, 2006).

Tensdo: No entanto Paredes (2009) comenta que no processo de aspersao por arco elétrico a fonte de calor é um
arco elétrico obtido no bico da pistola com a juncdo de dois arames metélicos, assim provocando um arco elétrico,
fazendo com que seja fundido o material de aplicacdo. A ddp (diferenca de potencial), que é gerada no bico de contato,
esta entre 19 a 40 V (Volts).
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Terres (2006) fala que, para um dado material, o valor da voltagem afeta, principalmente, a estabilidade do arco.
Para arames de aluminio, a melhor voltagem é de, aproximadamente, 25V, 0 que proporciona uma operagdo com arco
estavel, mas aumentando-se esse valor para algo como 30V ou 35V, o0 arco torna-se instavel. Da mesma forma, para
arames de aco inoxidavel, tem-se boa estabilidade com valores de 30V, tornando-se menos estavel em altas voltagens
de 35V e 40V.

Distancia de Aspersdo: A taxa de fusdo de elementos de liga e a eficiéncia de deposicdo estdo relacionadas com o
aumento ou redugdo da distancia de aspersdo, esta distancia de aspersdo é o ponto onde ocorre o0 arco elétrico até o
substrato. Entretanto a resisténcia do revestimento tende a ser maior e a porosidade menor a menores distancias de
aspersdo. Normalmente existe uma distancia ideal para cada caso. Como por exemplo, para acos carbono depositados a
corrente de 150A, a resisténcia entre camadas aumenta de 62 N/mm2 para 122 N/mm2 com a diminuicéo da distancia de
aspersdo de 195 mm para 40 mm (TERRES, 2006).

Aspersdo por arco elétrico com aluminio: De uma maneira geral, considera-se que as propriedades do revestimento
dos materiais aspergidos com aluminio, ficam mais duros e mais resistentes ao desgaste do que as ligas moldadas ou
feitas do mesmo material. Isto é devido a apresentacdo dos 6xidos finos, e a uma combinagdo de endurecimento pelo
resfriamento rapido das particulas aspergidas com o impacto sob o substrato. Resfriar-se de maneira rapida ajuda no
endurecimento, pela formacdo de formas metaestaveis e a formacdo de gréos finos dentro da particula (RODRIGUES,
2003).

3. METODOS E TECNICAS

Para a aspersdo térmica foram utilizados dois alimentadores de arame, modelo SWM-20 da marca solmig, e um
retificador de solda solmig V1 320.

Para o acionamento dos dois alimentadores simultaneamente foi desativado o gatilho das tochas de soldagem, e
ambas foram ligadas em paralelo. Também um interruptor foi ligado junto aos alimentadores.

Durante a execugdo do processo de aspersdo térmica por arco elétrico, foram utilizados os seguintes equipamentos
que podem ser visualizados na figura 3:

» Fonte de soldagem MIG/MAG solmig VI 320 - Tem a funcéo de transformar a energia da rede (220 V),
que é de baixa corrente e alta tensdo, em energia para 0 processo que é de alta corrente e baixa tenséo,
assim podendo fornecer os valores de corrente e tensdo adequados ao processo.

» Duas tochas MIG/MAG de 3 m cada, sem refrigeragdo - Tem a funcdo de conduzir e guiar o material de
adicdo (arame de aluminio), fornecer a corrente elétrica da fonte, com a finalidade de produzir o arco
elétrico para a fundi¢do do material.

» Dois alimentadores de arame SWM-20 - A func¢do principal €é puxar o arame do carretel até os bicos de
contato fazendo com que ocorra 0 arco elétrico. Os mesmos sdo puxados por motores elétricos e devem
possuir um acionamento e paradas sincronizadas, para manter uma velocidade constante em ambos os
aparelhos, para uma aplicacdo de revestimento uniforme. A velocidade de arame esta diretamente
relacionada com a intensidade da corrente.

» Um rolo de arame de Solda MIG Aluminio ER4044 1,0mm 6,5kg - Material de adi¢do em forma de rolo
utilizado para o revestimento no substrato.

» Compressor de ar SCHULZ CSL 20 BR/200 | - Deve fornecer ar comprimido, a uma presséo elevada e
vazdo constante, projetando o material de adi¢do sobre o substrato.

» Vaélvula solenoide - A véalvula solenoide utilizada foi @ mesma que se encontra no alimentador SWM-20,
porém algumas mudancas foram feitas, como adapta-la para ser acionada junto com o interruptor de
acionamento das tochas, e modificada para ser utilizada com ar comprimido.

» Valvula controladora de vazdo de ar com purgador de agua - A valvula ¢ instalada ao longo da rede antes
do solenoide, tem a fungdo de limitar a vazdo maxima de ar através de um sistema roscado que aumenta ou
diminui a perda de carga. O conjunto conta com um mandmetro que indica a pressdo de funcionamento
que foi ajustado, a pressdo varia de 0 a 10 bar. O purgador tem a finalidade de retirar a 4&gua do sistema,
pois a mesma pode vir a prejudicar a aderéncia e a porosidade do material de adig&o.

» Para a construgdo do dispositivo foi necessario substituir os conduites espiral 1,00 mm x 3 mm, por
conduites nylon teflon para arame aluminio 1 mm x 4,5 m para tocha SU 320/52. A tocha possui
consumiveis que deve ser utilizado para a fabricagcdo do equipamento, tais como bico de contato 1 mm,
difusor de gas, conduite de 3 m.

43 Semana Internacional de Engenharia e Economia FAHOR, 5 a 7 de Novembro de 2014, Horizontina - RS



4* Semana Internacional de
Engenharia e Economia FAHOR M\ & )M

Horizontina - RS - Brasil IFAH O R

5 a 7 de Novembro de 2014 FACULDADE HORIZONTINA

Figura 3: componentes utilizados para a fabricacdo do equipamento de aspersdo térmica.

A Figura 4 mostra os componentes utilizados para a fabricagdo do equipamento, sendo que a Figura 8.a apresenta as
tochas de solda fixadas ao dispositivo; a Figura 8.b apresenta o bico de limpeza utilizado para proje¢do do ar
comprimido, a Figura 8.c apresenta a valvula de vazdo; a Figura 8.d apresenta os alimentadores e arrame; e na Figura
8.e pode ser visto a fonte de potencia utilizada.

A Figura 4 mostra todos 0s materiais que foram revestidos e analisados, os materiais sdo 0s seguintes: 1)madeira,
2)cobre 3)bronze, 4)aco SAE 1020, 5)amianto, 6)aco inoxidavel, 7)refratério e 8)aluminio. Pois de acordo com Padilha
2005, estes matérias também podem ser revestidos por aspersao térmica.

- &

Figura4: Materiais analisados.

O item 3 da Figura 4 mosta 0 aco SAE 1020, a preparacdo de superficie deste material foi feita com bonderite
1070 e aditivo para limpeza ridosol 1270, este procedimento de limpeza é muito utilizado para preparacao de superficie
de pecas que receberam o processo de pintura. Ambos os produtos séo dissolvidos em agua e aplicados por imersdo da
peca ou por jato de agua.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante os estudos foram analisados 8 tipos de materiais, com caracteristicas diferentes, como pode ser visto na
figura 5. Os materiais analisados s&o os seguintes: aluminio, madeira, cobre, bronze, aco 1020, a¢o inoxidavel, amianto
e refratario, os resultados encontrados nas analises sdo explicados individualmente a seguir.

A) | /Tmucn

ik

POROSIDADE

Figura5:A,l) Aluminio; B) Madeira; C) Cobre; D) Ago 1020 E) Bronze; F)Amianto; G) Aco inoxidavel; H)
Refratério.

O aluminio foi o material que apresentou os melhores resultados, pois teve uma 6tima aderéncia, devido ao material
de adicdo ser o mesmo que o substrato, isto faz com que se conservem as caracteristicas do material. Este tipo de
aplicacdo deve ser utilizado para a recuperacdo de pecas que sofreram desgaste. Apds a aplicacdo do revestimento é
necessario que a pega passe por um processo de usinagem para recuperar o seu padrdo de medidas, e melhorar o
acabamento. A aplicacdo do revestimento pode ser vista na Figura 5 A e Figura 5 1.

A madeira ndo apresentou resultados satisfatérios como se pode observar na Figura 5 B, pois 0 aluminio ndo aderiu
sobre a superficie. Outro ponto negativo foi em sua area de aplicacdo, a madeira queimou na area de aplicacdo do
revestimento, devido a alta temperatura do material fundido que esta sendo projetado sobre a mesma. No entanto nao €é
recomendavel a aplicacdo do revestimento neste tipo de material, pois ha risco de incéndio.

Ja o cobre, mostrado na Figura 5 C, teve aderéncia ao substrato, porém o revestimento obteve uma camada irregular
sobre sua superficie, criando uma espécie de casca, 0 que reduz a aderéncia ao substrato, sendo possivel remover a
aplicacdo facilmente com a mdo, desta forma apesar de haver unido entre estes materiais, 0 mesmo néo € indicado para
este tipo de aplicacdo, pois com o passar do tempo o aluminio revestido pode desprender do substrato.

A Figura 5 D mostra 0 ago SAE 1020, as amostras foram preparadas com bonderite 1070 e ridosol 1270. As
amostras foram revestidas com aluminio e ndo apresentardo algum sinal de oxidagdo, a amostra foi lixada sua
superficie para um melhor acabamento.
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No entanto apresentou 0 aco SAE 1020 apresentou resultados satisfatérios, pois aderiu muito bem a superficie. Este
tipo de aco é um dos mais utilizados nas industrias, no entanto é viadvel fazer um estudo especifico com este material
para ver qual é a escala de aplicacdo deste revestimento em agos com baixo teor de carbono.

No entanto 0 ago SAE 1020 apresentou resultados satisfatorios, pois aderiu muito bem a superficie. Este tipo de aco
€ um dos mais utilizados nas industrias, no entanto é viavel fazer um estudo especifico com este material para ver qual é
a escala de aplicagdo deste revestimento em acos com baixo teor de carbono.

O bronze mostrado na Figura 5 E ndo teve aderéncia, pois apresentou um comportamento similar ao do cobre,
porém no cobre ocorreu uma pequena casca rigida de revestimento e no bronze o revestimento se soltava com a propria
pressdo do ar comprimido utilizado no processo, no entanto ndo é possivel revestir bronze com este equipamento de
aspersdo térmica.

Um pequeno pedaco de telha de amianto, mostrado na Figura 5 F, foi utilizado para as andlises, neste ensaio se
constatou que o revestimento estufou apds a aplicacdo, criando trincas e grande quantidade de porosidade entre o
substrato e o revestimento. Também este tipo de material libera um odor durante sua aplicacéo, o que pode ser toxico
para a salde.

O aco inoxidavel, que pode ser visualizado na Figura 5 G, apresentou resultados semelhantes as amostras do aco
SAE 1020 e aluminio. Desta forma por meio das andlises foi possivel verificar que o aco inoxidavel também pode
passar pelo processo de aspersdo térmica a arco elétrico. Pois 0 mesmo apresenta um bom revestimento e aderéncia ao
substrato.

O refratario, mostrado na Figura 5 H, é um material ceramico, portanto possui propriedades totalmente diferentes
dos materiais metalicos analisados, mesmo assim apresentou um bom acabamento e aderéncia, porém aos poucos
durante o resfriamento, o refratario foi apresentando pequenas rachaduras, até seu rompimento. Portanto o revestimento
tem boa aderéncia sobre o refratério, o indicado é fazer analises com outros tipos de materiais cerdmicos ja que é
possivel fazer revestimentos nestes materiais.

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos durante os experimentos e as analises realizadas, as seguintes conclusées
podem ser retiradas do trabalho. Dos diversos materiais analisados no processo de revestimento por aspersao térmica
por arco elétrico, apenas o aluminio, ago SAE 1020, aco inoxidavel e refratario tiveram boa aderéncia, os demais ndo
tiveram boa aderéncia sobre o substrato, no entanto é necessario alterar os parametros para ver se é possivel revestir
estes materiais. Aconselha-se sempre o aquecimento dos materiais antes da aplicacdo do revestimento, isso pode
melhorar os resultados.O revestimento sobre o substrato cerdmico “refratario” teve uma boa aderéncia, porém apds o
resfriamento do revestimento, o refratario apresentou rachaduras em sua superficie, vindo a romper-se. O aluminio teve
pouca aderéncia sobre o cobre, pois foi facilmente removido apds a sua aplicacdo. Ja o bronze ndo teve aderéncia com o
material de adicdo. No entanto para este equipamento de aspersdo térmica por arco elétrico, o aluminio ndo é indicado
para fazer revestimentos sobre superficies de cobre e bronze. Em telhas de amianto ndo é indicado fazer revestimentos,
pois 0 ndo tem aderéncia com o substrato, e libera um forte odor durante sua aplicacdo, o que pode ser toxico para a
salde.A amostra de ago SAE 1020 que ndo foi aplicado o revestimento de aluminio apresentou sinais de oxidagao,
enquanto as revestidas estavam livres da oxidacdo, assim sendo indicado o revestimento contra corrosdo. A superficie
das analises com maior tensdo apresentou-se mais lisa em relagdo as baixas tensdes, devido a maior facilidade de fundir
o material de adi¢do. Porém ndo é recomendado utilizar tensdes muito elevadas préximas a 40 V, pois o bico de contato
pode vir a fundir sendo necessério fazer a reposicdo do mesmo. Nos revestimentos depositados por arco elétrico a
camada de aluminio est4 associada principalmente a corrente elétrica. Quando o aparelho opera em correntes muito
baixas, inferiores a 60 A, ocorre a instabilidade do arco elétrico, fazendo com que o material de adicdo ndo seja
completamente fundindo, deixando, assim, durante o processo, a superficie com pequenos restos de material ndo
fundido. Ainda, a corrente elétrica elevada aumenta muito a taxa de deposicdo do material, o que faz 0 acabamento ficar
mais rugoso, porém com correntes maiores é possivel ter melhor penetragdo do revestimento sobre o substrato devido
ao aumento de temperatura que ocorre. Todos os revestimentos de aluminio depositados com pressfes acima de 4 bar
apresentaram boa aderéncia ao substrato. Portanto ndo é indicado utilizar pressdes abaixo de 4 bar, pois o revestimento
pode ndo ter uma boa aderéncia sobre o substrato, soltando-se facilmente e sendo necessaria uma nova aplicagéo.
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DEVELOPMENT OF A DEVICE FOR ELECTRIC ARC THERMAL SPRAY

Abstract: The main objective of this work was to develop a device for electric arc thermal spray. This equipment is used
to make coatings of parts and components that are subject to corrosion, also for recovery of parts that have suffered
some type of wear. For the development of thermal spray equipment were used rectifier welding solmig VI 320, two
wire feeders, Model SWM-20 brand solmig, Two MIG/MAG, Air Compressor SCHULZ CSL 20 BR/200 I, Valve
Controller flow and a roll of wire ER4044 MIG Welding Aluminum 1.0 mm, used as filler material for making coatings.
It was also necessary to developed a workbench to attachment the torches of MIG-MAG, the device has the function to
set and adjust the torches so that they form an arc between them. After development of the thermal spray equipment,
some studies were made to varying the pressure of the compressed air, electric current, voltage, distance of application.
In the process of electric arc thermal spray were analyzed seven types of materials with different properties and
characteristics, the materials that were analyzed, aluminum, SAE 1020 steel, stainless steel, asbestos refractory, copper
and bronze. From the analysis made with the materials it was possible to identify that the asbestos, copper, bronze
didn’t have no grip, as aluminum, stainless steel, refractory steel SAE 1020 had a good grip. However, the developed
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device is suited for making coating on the surface of ferrous metals, ceramic and aluminum, as the results found in
these materials were acceptable because they presented a good adhesion to the substrate and uniformity.

Keywords: Thermal spraying, Arc Electric, Aluminum.
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