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Varios pesquisadores véem estudando protecdes por barreiras, assumindo destaque crescente 0s
processos por Aspersa Térmica. Neste campo a literatura técnica vem demostrando uma grande
potencialidade dos revestimentos com aluminio para protecéo contra a corrosao de estruturas
metélicas, instalactes “ offshore” e equipamentos de refinarias. Dentre 0s processos de Aspersao
Térmica para revestimentos protetores com aluminio a aspersio por chama oxi-acetilénica
convencional apresenta vantagens de menor custo e facilidade operacional. Entretanto, o
processo a arco voltaico, pela sua maior temperatura da fonte de calor permite a deposicao da
camada protetora com superior aderéncia. A aderéncia entre a camada aspergida e o substrato
€ um requisito essencial para o bom desempenho do revestimento. Assim sendo, a preparacéo da
superficie tem relacdo direta com a aderéncia da camada e sua resisténcia a corrosio,
tornando-se essencial que se faca um trabalho criterioso nesta preparacdo. Este trabalho
procurou correlacionar o preparo da superficie por jateamento abrasivo (rugosidade) com a
aderéncia do revestimento de aluminio aplicado por chama convencional e por arco voltaico. No
desenvolvimento experimental, foram obtidas diferentes rugosidade superficiais, atraves da
utilizacdo de dois abrasivos comerciais aplicados com diferentes parametros de jateamento. A
analise dos resultados experimentais alcancados neste trabalho mostra que a distancia e o
angulo de jateamento influem significativamente nas propriedades dos revestimentos e que o
abrasivo de Escoria de Cobre, como fornecido comercialmente, ndo € recomendado para o
jateamento do substrato para Aspersio Térmica a Chama.
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1. INTRODUCAO

Corroséo € um dos grandes problemas encontrados nas instalacdes de refino, transporte e
armazenagem de petroleo. Para minimizar ou mesmo eliminar esse problema, varias pesguisas
tém sido direcionadas para o estudo da protecdo através de barreiras contra a corrosdo. Neste
sentido, os processos de Aspersdo Térmica tém assumido um destaque crescente. A literatura
técnica vem demostrando uma grande potencialidade dos revestimentos com aluminio para
protecéo contra a corrosdo de estruturas metdlicas, instalagbes “offshore” e equipamentos de
refinarias.

A resisténcia da camada de aluminio efetuada por Aspersdo Térmica corresponde a
aderéncia entre o revestimento e o0 substrato, sendo a aderéncia um requisito essencial para um
bom desempenho do revestimento. Considerando-se que o principal mecanismo de aderéncia do
substrato € o de ancoramento mecanico, as superficies devem ser adequadamente preparadas
antes de receberem a camada de revestimento. A qualidade deste ancoramento interfere de
maneira diretamente proporcional na adesdo da camada de revestimento. Portanto, as superficies
a serem revestidas precisam sofrer um processo de texturizacéo superficial antes de receberem o
revestimento. Outros mecanismos, tais como aderéncia mecanica pelo aumento da areainterfacial
especifica entre revestimento e substrato, sdo ativados pelo aumento dos pontos de ancoragem e
aumento da éreainterfacial especifica (.Méellali, M., Grimaud, A. and Fauchais, P., 1994).

Tanto na pratica como na literatura especializada, os parametros de rugosidade Ra
(rugosidade média) e o parametro Ry (profundidade de rugosidade) sdo os mais usados para
avaliar a rugosidade superficial do substrato. E importante avalia-los porque, na maioria dos
trabalhos, so os parametros disponiveis e servem como base para comparagao de resultados.

Jateamento abrasivo é o principal método empregado para preparacdo da superficie para
depositos finos. Os principais parametros operacionais de jateamento abrasivo que influenciam
mais marcantemente na texturizacdo do substrato sfo: tipo de maguina, tipo e condi¢cbes do
abrasivo, angulo, distancia, pressdo e tempo de jateamento. (.Mdllali, M., Grimaud, A. e
Fauchais, P., 1994). As informagdes encontradas na literatura sGo muitas vezes controvertidas
principalmente pela dificuldade de se comparar resultados experimentais onde as condicdes de
jateamento ndo sdo todas bem definidas.

Infelizmente, a técnica de jateamento abrasivo leva, frequentemente, a formacdo de
residuos de abrasivo, que ficam incrustados na superficie do substrato. Normalmente, estes
residuos sdo também referenciados como contaminantes. Aparentemente, a adesdo do
revestimento € sensivel tanto ao RA, quanto ao residuos de abrasivo.

O principal objetivo deste trabalho € correlacionar a preparacdo da superficie por
jateamento abrasivo com a aderéncia dos revestimentos de aluminio aplicados pelo processo de
Aspersao Térmica a chama e a arco voltaico, utilizando dois diferentes abrasivos.

2. TECNICAS EXPERIMENTAIS

Para 0 desenvolvimento experimental deste trabalho foram utilizadas como substrato
chapas de aco ABNT 1020, as quais foram revestidas com aluminio pelo processo de Aspersao
Térmica a chama oxi-acetilénica convencional e pelo processo a arco voltaico.

As rugosidades superficiais foram obtidas através do jateamento com dois diferentes
abrasivos: Oxido de Aluminio Alundum 38A, grana 30 e Escoria de Cobre, grana 16/30. Para o



jateamento das superficies, foi utilizada uma cabina modelo GS-9075X - CMV com jato a uma
pressdo constante de 80psi e 3 seg. de tempo de jateamento. As distancias e angulos de
jateamento aplicados, para os diferentes abrasivos, assim como a identificagdo adotada para os
diferentes corpos de prova sdo mostrados na Tabela 1.

As medidas das rugosidades foram efetuadas utilizando-se medidor de rugosidade portétil
marca Mitutoyo modelo Surftest 211 e um medidor de bancada marca Perthen, modelo S8P com
apalpador mecanico FRW-750. Como parametros de rugosidade foram medidos os Ry, Ra e Rz,
0s quais sdo adotados pela norma Petrobras N-2568. Também foi medido o parametro Sm pois,
conforme anorma DV S 2302/1995 é outro fator de influéncia na aderéncia dos revestimentos.

Tabela 1. Condigdes de jateamento e identificacdo dos corpos de prova

Escéria de Cobre Alundum
R Distancia de Jateamento (mm) Distancia de Jateamento (mm)
Angulo 55T 150 | 200 | 300 | 100 | 150 200
45 C148 C248 C348 | A148
60 C268 C368 | A168
90’ C198 C598 C298 C398 | A198 | Ab598 A298

Os parametros de metalizacéo utilizados sdo relacionados na Tabela 2. De acordo com a
norma Petrobrés N-2568, as medidas buscadas s&o:

* Ry>60um * Rz>40pum
* Ra>6pum e SM<300pum

Tabela 2: Par@metros dos processos de Aspersao Térmica utilizados.

Processo a Arco Voltaico Processo a Chama

Pressdo de Ar Primario: 70 ps Pressio de Ar Comprimido: 0.55 MPa (80ps);
Vaz&o: 45 m’/s

Pressdo de Ar Secundario: 50 psi Pr de Oxigénio: 0.24 MPa (35ps); Vazdo: 40
m°/s

Tensdo: 32V Pr de Acetileno: 0.11 MPa (16Ps); Vazdo: 35
m°/s

Corrente: 160 A Distancia de aspersao: 200 mm

Distancia de aspersdo : 100 mm Diametro do Arame: 3.2 mm

Testes de adesdo por tracéo foram efetuados de acordo com a norma ASTM C633, para
tanto utilizou-se o adesivo epoxi Epon 907. Foram ainda utilizadas as técnicas de microscopia
eletrénica de varredura para andlise qualitativa do formato dos abrasivos utilizados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos sdo aqui apresentados separadamente em funcdo dos abrasivos

utilizados:
3.1 Jateamento com Alundum




Trabalhando-se com as variaveis angulo e distancia de jateamento, as rugosidades Ra, Ry
e Rz foram alteradas significativamente. Essa alteracdo das rugosidades em fungdo das variacdes
do angulo de 90° para 60 e 45° e da distancia de 100 mm para 150 e 200 mm sdo apresentadas na
Tabela 3 e melhor visualizadas nas Fig.1 e 2. Estes resultados estéo coerentes com a literatura,
isto é maiores valores de Ra sdo obtidos quando o angulo de jateamento é de 90" e distancia de
aspersdo menor. De acordo com Méllali, M., Grimaud, A. e Fauchais, P (1994), angulos maiores
(até 90°) produzem um Ra maior. Porém para um dado tempo de jateamento, angulos de 45°
sempre induzem menos residuos de abrasivo incrustado na superficie do que angulos de 90°.

Disténcias de jateamento menores que 100mm ndo sdo recomendadas pois ocorre o
rebotamento das particulas abrasivas as quais colidem, no v6o, com novas particulas, reduzindo,
desta maneira, a eficiéncia do processo. Por outro lado, com aumento da disténcia, a velocidade
das particulas diminue, diminuindo, assim, a rugosidade. Isto ocorre principalmente com
particulas de abrasivo menores que tem uma inércia menor (Wigren, J.,1988).

Tabela 3: Rugosidades medidas apds jateamento com Alundum

Cp Ra |Ry Rz Sm

A198 |7.90 |53.51 |42.78 [238.70
A168 [6.82 |49.84 |37.00 |252.10
Al148 16.40 |44.53 |34.15 [262.93
A598 |6.02 |42.87 |35.68
A298 |5.48 |37.90 |29.16 |232.15

90 60 45
Angulo de Jateamento

Figura 1: RelacZo entre Rax Angulo, apds jateamento a 100mm com Alundum
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Figura 2: Relacdo entre Ra x Distancia, apds jateamento com angulo de 90° com Alundum

De acordo com a Tabela 3, os valores obtidos de Ra atendem as normas, sendo maiores
gue 6um, com excecdo do corpo de prova A298. Para 0 Rz, apenas 0 corpo de prova A198
ultrapassa o valor de 40 um. Ry ficou sempre abaixo de 60 um que é o valor estipulado pela
norma Petrobras N-2568.

Com base nos resultados obtidos na Tabela 3, escolheu-se para metalizac8o 0s parametros
de jatemento 100mm e 90° (A198) por resultar em valores de rugosidade mais proximos da
norma. O parametro de jateamento 150 mm e 90" (A598) também foi usado por apresentar uma
melhor trabalhabilidade, ja que produz menor quantidade de poeira.

Com relacdo ao parametro Sm, independente dos parémetros de jateamento usados, 0S
valores obtidos foram menores que 300 um. De acordo com a norma DV'S 2302/1995 valores
acima de 300 um sao pregjudiciais a aderéncia pois dificultam o ancoramento das particulas

aspergidas

3.2 Jateamento com Escdria de Cobre

Os resultados de rugosidade apresentados quando da utilizac8o de abrasivo de Escéria de
Cobre foram diferentes dos valores normalizados. Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de
rugosidade obtidos nos corpos de prova jateados com abrasivo de Escoria de Cobre. Observou-se
gue a maior rugosidade foi apresentada quando da utilizacdo de distancia de 200mm. Estes
resultados sdo também apresentados, de maneira gréfica, na Fig.3. A variacdo do angulo de
jateamento para uma distancia fixa mostrou-se bastante significativa.

Mudancas no angulo de jateamento de 90" para 45 (C298 e C248) aumentaram o grau de
rugosidade, como pode ser observado no gréfico da Fig.4. Estes resultados ndo concordam com
os resultados obtidos com o abrasivo Alundum. Considerando-se que a forma das particulas
abrasivas é um dos parametros que influenciam na rugosidade da superficie e objetivando buscar
uma explicacdo para os resultados obtidos com abrasivo de Escoria de Cobre, foi feita uma
analise das particulas dos abrasivos, utilizando-se a técnica de microscopia €eletrbnica de
varredura




Tabela 4: Rugosidades medidas apds jateamento com Escoria de Cobre

Distéancia de Jateamento (mm)

Cp Ra Ry Rz Sm
C198 8.06 56.66 41.39 359.53
C148 7.05 49.17 34.31 358.60
C598 7.12 53.57 38.24 349.25
C298 7.79 57.94 40.92 347.98
C268 7.82 63.60 4411 365.15
C248 9.37 68.22 51.02 321.53
C398 7.43 54.02 40.18 359.60
C368 8.16 62.57 44.20 348.50
C348 8.37 62.88 44.85 370.90
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Figura 3: Relacéo entre Ra x Distancia, apés jateamento com Escoria de Cobre
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Figura 4: Relac3o entre Rax Angulo, apds jateamento com Escéria de Cobre



As Fig.5a e 5b mostram que as particulas do abrasivo Alundum tém uma forma angular
com arestas cortantes e, apés a utilizacdo, uma pegquena deterioracdo do abrasivo € observada
(Fig.5b). Ja as particulas do abrasivo de Escéria de Cobre apresentam um formato parcialmente
arredondado e com tamanhos variados, como mostrado na Fig.6a. Na Fig.6b, pode ser observado
gue apbés a utilizacdo, ocorreu uma consideravel deterioracdo das particulas. Muito
provavelmente a discrepancia nos resultados de rugosidade obtidos com abrasivo de Escoria de
Cobre se deve aforma, a dispersdo no tamanho e afragilidade apresentada por suas particulas.

Figura 5a. Alundum 38A Grana 30 virgem
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Figura 6a— Abrasivo de Escéria de Cobre
Grana 16/30 virgem
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Figura 6b — Abrasivo de Escoria de
Cobre, apos uma utilizacdo

Ainda em relagcdo a0 abrasivo de Escoria de Cobre, os valores de Sm obtidos
ultrapassaram 300 pm, sendo que os menores valores foram obtidos quando se usou distancia de

200mm e angulos de 90" e 45,



Em funcdo dos valores de rugosidade obtidos serem maiores que 300 um, decidiu-se
peneirar 0 abrasivo de Escoria de Cobre com peneira de Mesh 9 e repetir os corpos de prova
C298 e C248. Apos egte procedimento verificou-se que a rugosidade atendeu perfeitamente os
valores recomendados pela norma Petrobras N-2568, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5: Rugosidades medidas apds jateamento com Escoria de Cobre peneirada.

Corposde Prova Ra Ry Rz Sm
C298 8.42 64.69 47.83 258.75
C248 8.46 65.93 49.30 258.55

Baseado nos resultados de rugosidade obtidos, foram selecionados os seguintes parametros de

jateamento para metalizacao e testes de aderéncia:

» usando o abrasivo Alundum, os corpos de prova foram jateados com distancias de 100 e 150
mm e angulo de 90° ( A198 e A598).

e usando Escoria de Cobre, os corpos de prova foram jateados a uma distancia de 200mm e
angulos de 45 e 90°. Nestes casos, utilizou-se abrasivo virgem, sem qualquer peneiramento
(C298 e C248).

3.3 Tedes de Aderéncia

Para os ensaios de aderéncia as normas Mil 2138 A, AWS C2 e Petrobras N-2568 exigem
um valor médio nos resultados dos testes de tracdo ndo inferior a 13MPa e nenhum valor
individual inferior a10.e MPa.

As amostras aspergidas pelo processo a chama ndo satisfizeram as especificacOes das
normas, independentemente do abrasivo usado e da rugosidade superficial.

E consenso que pre-aguecer 0 metal de base melhora a adesio do revestimento. O pré-
aguecimento retarda o resfriamento das particulas, melhorando o contato substrato/particula e
promovendo ligacdo térmica (James D. H., 1984). Natentativa de se obter melhores resultados de
adeso, antes de aspergidos, os corpos de prova foram pré-aguecidos & temperatura de 120°C.

Mesmo utilizando a técnica de pré-agquecimento do substrato, apenas as amostras A598,
isto &, jateadas com abrasivo Alundum a 150mm sob angulo de 90", tiveram resultados do ensaio
de aderéncia satisfatorio (16.39 MPa).

No caso das amostras jateadas com Escoria de Cobre, mesmo usando pre-aquecimento, 0s
resultados dos testes de adesdo ndo atenderam o requisito minimo de 13.8 MPa, obtendo-se um
valor méximo de apenas 11.74 MPa para distancia de 200mm e angulo de 90" de jateamento.

O processo a arco-elétrico permite melhores resultados de adesdo, sendo menos sensivel
ao preparo do substrato e a0 tipo de abrasivo. Amostras aspergidas em substrato jateado com
Alundum apresentaram valores superiores aos exigidos pela norma, ficando dispensado o pré
aquecimento (Paredes, R. C e outros 1997).

Também para o jateamento com Escoria de Cobre os resultados de adesdo das camadas de
Al aspergidas a arco-elétrico foram superiores aos obtidos pelo processo a chama, indicando a
possibilidade do uso desse abrasivo, apesar de grosseiro, no estado de fornecimento. A condicdo
C298, isto & amostra jateada sem pre-aguecimento, a 200mm sob angulo de 90, forneceu
elevada adesdo (18.14 MPa), portanto de acordo com o exigidos pela norma Petrobrés N-2568.
Para jateamento a 45° melhor adesdo s6 foi obtida na aspersdo sobre substrato pré-aguecido
(11,58 e 14,44 MPa, respectivamente).




A inferior aderéncia do revestimento de Al aspergido a chama sobre substrato jateado
com Escéria de Cobre deve-se, provavelmente, a presenca de residuos impregnados na superficie
do substrato. Os residuos incrustados atrapalham o mecanismo de aderéncia do revestimento ao
substrato enfraquecendo o revestimento e consequentemente a aderéncia (Wigren, J., 1988).

4. CONCLUSOES

A analise dos resultados experimentais al cancados neste trabalho permitem concluir que:

1. O abrasivo de Escoria de Cobre como fornecido/comercialmente tem granulometria
excessivamente grosseira. Para que sgja respeitado um valor de Sm < 300 um, conforme a
norma, € preciso haver um peneiramento (Mesh 9)

2. Os testes de adesdo por tracdo reprovam o abrasivo de Escoria de Cobre, como fornecido,
para jateamento do substrato pararevestimento de aluminio por Aspersdo Térmicaa Chama.

3. Para Aspersdo Térmica a Arco, o abrasivo Escoria de Cobre pode ser usado como fornecido ,
ficando dispensado o pré-aquecimento do substrato.

4. Os melhores resultados de aderéncia em revestimentos de aluminio foram obtidos nas
seguintes condicoes:

e Abrasivo Alundum: Jateamento a distancia de 150mm com um angulo de 90°
» Abrasivo Escoria de Cobre: Jateamento a distancia de 200mm com um angulo de 90°
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INFLUENCE OF ABRASIVE AND SUBSTRATE ROUGHNESS ON ALUMINUM
COATING PROPERTIES

Abstract

Thermal spray of aluminum is widely used to provide protection against oxidation and corrosion
in metallic structures, offshore and oil refinery installations. Thermal spray may be obtained via
conventional oxyacetylene flame or electric arc processes. The oxyacetylene flame is a low cost
process and has the advantage of being operationally simple. Spraying by electric arc involves
sources of higher temperatures and usually delivers superior adherence. In either process, surface
preparation is the most critical step for a good result. Coating adhesion quality is directly related
to the cleanliness and roughness of the substrate surface. Grit blasting is generally used to
roughen the substrate surface for better mechanical adhesion of the coating to the substrate.

This report describes the influence of grit blasting parameters on surface roughness and on bond
strength of aluminum coating sprayed by either flame or arc processes. The work focus on the
effects of the blasting angle and blasting distance on the surface roughness and coating adhesion.
Two types of non-metallic grits were used for blasting: alumina and copper dag grits. Results are
presented and discussed in the paper. It was also found that copper slag grits, as commercially
available, are not recommend for using as abrasive in surface preparation. to thermal spray.

» Keywords: Thermal Spraying, Surface Roughness, Grit Blasting, Aluminum



