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Abstract

The thermal spray process is very useful for the application of metallic coatings for corrosion
protection. For this purpose, the most employed metals are zinc, aluminum or zinc-aluminum
alloy. In all of the processes of coating applications, whether metallic or organic, the surface
treatment is one of the most important steps. In the thermal spray process, this requirement is
still more critical, because the contamination of the surface with oxides, dust or residues of
abrasives can affect the coating adhesion and consequently its performance. The abrasives
used for the application of coatings for thermal spray must be completely clean and without
contamination with oxides or soluble salts. The main abrasive used for this purpose is pure
aluminum-oxide. In this paper, the sinter aluminum-oxide was used. Although this abrasive
presents iron-oxide in high concentration, it seems to be inert and it does not interfere in the
coating characteristics. The aim of this work is to evaluate the blasting characteristics of sinter
aluminum-oxide when used for surface treatment and to compare it with the usual abrasives.
Initially, the sinter aluminum-oxide was submitted to chemical analysis and later, coupons of
carbon steel SAE 1010 were submitted to blast cleaning with two kinds of abrasives: pure
aluminum-oxide and sinter aluminum-oxide. After that, a layer of TSA was applied with 250
um of thickness. The characteristics of the obtained coating were appraised through
metallographic exams, EDS analyses, flexibility, adhesion to traction (Pull-Off) and an
immersion test in solution of NaCl 3%. There was no difference between both coatings
relative to flexibility, adhesion and corrosion resistance.

Resumo

A aspersdo térmica ¢ um processo muito utilizado para aplicagdo de revestimentos metélicos
para prote¢do contra a corrosdo. Para esta finalidade, os metais mais empregados s3o o zinco e
o aluminio isoladamente, ou ainda uma camada a base de zinco-aluminio. Em todos os
processos de aplicacdo de revestimentos, sejam metalicos ou organicos, a preparagdo da
superficie desempenha uma fun¢do muito importante. No caso da aspersdo térmica, este pré-
requisito ¢ ainda mais critico, pois a contaminacdo da superficie com camadas de 6xidos,
poeira ou residuos de abrasivos pode comprometer a aderéncia do revestimento e

conseqiientemente o seu desempenho. Por esta razdo, o abrasivo utilizado nos processos de
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jateamento final para aplicacdo de revestimentos por aspersdo térmica ¢, normalmente, o
oxido de aluminio puro (isento de contaminagdo com 6xidos ou com sais soluveis). Neste
trabalho, foi utilizado o 6xido de aluminio sinterizado como alternativa ao 6xido de aluminio
puro que, embora apresente uma concentragdo de 6xido de ferro consideravelmente superior a
do o6xido de aluminio puro, este 6xido parece ser inerte. O objetivo deste trabalho foi
comparar as caracteristicas do revestimento obtido com a superficie preparada com o 6xido de
aluminio sinterizado com as do revestimento obtido com o abrasivo normalmente utilizado.
Inicialmente foi feita uma andlise quimica do 6xido de aluminio sinterizado e um ensaio de
imersdo deste abrasivo em solug¢do de cloreto de s6dio 5%. A andlise quimica do 6xido de
aluminio sinterizado apresentou um teor de ferro de cerca de 8%, mas ndo houve alteragdes
visuais na solucao de NaCl. Posteriormente, corpos-de-prova de ago-carbono SAE 1010 foram
submetidos a jateamento abrasivo com 6xido de aluminio puro e com o 6xido de aluminio
sinterizado. Em seguida foi aplicada uma camada de 250 um de espessura para as duas
condigdes de preparacdo. As caracteristicas do revestimento obtido foram avaliadas por meio
de exames metalograficos, andalises por dispersdo de energia e ensaio de resisténcia a tracao
(Pull-Off) ¢ flexibilidade. Os resultados obtidos foram comparados com os do revestimento
aplicado com jateamento wusual e constatou-se que os revestimentos apresentaram
caracteristicas e desempenho idénticos, indicativo de que a superficie metalizada ndo sofreu
contaminagdo com 6xido de ferro existente no abrasivo.

Palavras chaves: aluminio, aspersdo térmica, preparacdo de superficie, 6xido de aluminio
sinterizado.

1. Introducéo

O aco-carbono é o metal estrutural mais utilizado tanto para estruturas internas como externas.
No entanto, este material possui uma resisténcia a corrosdo relativamente baixa na maioria dos
meios de exposi¢do incluindo as aguas naturais, solos e atmosfera, principalmente em
atmosferas marinhas ou naquelas com grande concentracdo de gases industriais. Por esta
razdo, o ago-carbono em praticamente todas as aplicagdes ¢ utilizado associado com uma
protecdo contra a corrosdo, normalmente por revestimentos metalicos, por meio de pintura ou
por uma combinagdo dos dois processos. Para aplicagdo de revestimentos metdlicos para
protecdo contra a corrosdo, um dos métodos utilizados ¢ a aspersdo térmica. Neste caso, 0s
metais empregados sdo o zinco e o aluminio, separadamente ou uma liga destes dois metais.
Com isto, associa-se a resisténcia mecanica do ago-carbono com a resisténcia a corrosao do
zinco e/ou do aluminio, uma vez que estes metais possuem excelente resisténcia a corrosao na
maioria dos meios de exposicao.

Em todos os processos de aplicacdo de revestimentos, seja metalico ou organico, a preparacao
da superficie desempenha uma fun¢do muito importante. No caso da aspersdo térmica, este
pré-requisito também ¢ critico, pois em superficies contaminadas com poeira, 6leo, graxa,
com sais soluveis ou com oxidos ndo € possivel obter revestimentos com aderéncia adequada
e isto certamente ird comprometer o desempenho do revestimento e a vida util da estrutura ou
do equipamento.
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A preparagdo de superficie para a aplicagdo de revestimento por aspersdo térmica € feita por
meio de jateamento abrasivo, pois este processo além de eliminar camadas de carepas e de
oxidos da superficie, promove um perfil de rugosidade que ¢ fundamental para a ancoragem
adequada do revestimento ao substrato. Assim, a escolha do abrasivo a ser utilizado deve levar
em consideracdo a granulometria, a dureza e a geometria, pois estas caracteristicas
determinam em ultima andlise o perfil de rugosidade do substrato. Sabe-se que quanto maior a
rugosidade do substrato, melhor sera a ancoragem do revestimento ¢ quanto mais duro e
pontiagudo for o abrasivo, mais eficiente serd o processo de jateamento. Mas, além disto,
como a superficie jateada deve estar completamente limpa, os abrasivos devem estar isentos
de contaminacao ¢ de umidade.

Para esta aplicacdo, o abrasivo normalmente usado é o o6xido de aluminio puro. Neste
trabalho, no entanto, a preparacdo de superficie foi feita com 6xido de aluminio sinterizado.
As caracteristicas do revestimento obtido foram comparadas com as do abrasivo normalmente
utilizado. Inicialmente, foi feita uma anélise quimica do 6xido de aluminio sinterizado, ensaio
de imersdo do abrasivo em solucdo de NaCl 3% e analisado o teor de ferro na solucao.
Posteriormente, corpos-de-prova de ago-carbono SAE 1010 foram jateados com o abrasivo
normalmente usado e com o 6xido de aluminio sinterizado. Em seguida foi aplicada uma
camada de aluminio por aspersdo térmica com 250 um de espessura nas duas condi¢des. As
caracteristicas do revestimento obtido foram avaliadas por meio de exames metalograficos,
analises por dispersdo de energia, ensaio de resisténcia a tragao (Pull Off) e de flexibilidade.
Os resultados obtidos foram comparados com os do revestimento aplicado sobre substratos
preparados com o 6xido de aluminio puro.

2. Caracteristicas de revestimentos aplicados por asperséo térmica

As espessuras dos revestimentos obtidos por aspersdo térmica sdo maiores do que as obtidas
por outros processos. Os revestimentos sao normalmente densos e de baixa uniformidade
macroscopica e, em geral, a superficie do revestimento apresenta muita aspereza (com
rugosidade acentuada). Na Figura 1, estd mostrada uma representacdo esquematica de um
revestimento aplicado por aspersdo térmica, ilustrando algumas particulas ndo-fundidas, poros
no interior da camada e 6xidos na interface metal/revestimento e no interior da camada
também.
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Figura 1 — Aspecto caracteristico de uma camada de revestimento
aplicada por aspersao térmica.

3. Caracteristicas do abrasivo

A norma N-2568 da Petrobras descreve detalhadamente o processo de metalizagdo para
prote¢do contra a corrosdo, bem como as especificacdes relativas as matérias primas € aos
procedimentos a serem aplicados. De acordo com esta norma, o abrasivo especificado para
limpeza final deve ser 6xido de aluminio puro, ndo sendo permitido o uso de qualquer outro
tipo de abrasivo. Ele deve estar limpo e seco, deve ser pontudo e cortante, isento de poeira,
6leo, carepa, ferrugem e outros contaminantes como sais soluveis e excesso de finos. Nas
etapas preliminares do jateamento, no entanto, poderdo ser usados outros abrasivos inclusive a
granalha de aco.

4. Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu de caracterizagdo do abrasivo, preparacao de corpos-
de-prova com o6xido de aluminio puro e com o 6xido de aluminio sinterizado, avaliacio
qualitativa do processo de jateamento, ensaios de imersdo do abrasivo em solugdo de cloreto
de sodio e aplicagdo e caracterizagdo do revestimento. Estas atividades estdo descritas a
seguir.

e Caracterizagao do abrasivo

Uma amostra do 6xido de aluminio sinterizado foi submetida a anélise quimica qualitativa por
fluorescéncia de raios X e por difracdo de raios X e a analise quantitativa por espectroscopia
de plasma. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizagdo do abrasivo — 6xido de aluminio sinterizado

Andlises Resultados

Preponderante: aluminio e ferro

Fluorescéncia . e ..
Pequenas proporgoes: silicio, titdnio e potassio.

Oxido de aluminio (corindon)
Oxido de ferro (hematita)
Difracao Silicato de aluminio (mullita)
Oxido de silicio (quartzo)
Oxido de ferro (magnetita)

Espectroscopia de Plasma | Teor de ferro — 7,7%

Como ja tinha sido comentado, o ¢xido de aluminio sinterizado contém uma quantidade de
oxido de ferro muito superior a do 6xido de aluminio puro. Nas etapas seguintes, serd avaliado
o carater inerte deste abrasivo. Isto ¢, se podera haver efeitos indesejaveis nas caracteristicas e
no desempenho do revestimento, decorrentes desta contaminagao.

e Preparacao dos corpos-de-prova

Corpos-de-prova de ago-carbono foram jateados ao metal branco de acordo com o padrio
visual Sa 3 da norma ISO 8501-1, com 6xido de aluminio puro e com 6xido de aluminio
sinterizado.

e Avaliacdo qualitativa do processo de jateamento.

Para verificar se o jateamento com Oxido de aluminio sinterizado causava alguma
contaminagdo na superficie, proveniente do abrasivo com o6xido de ferro, foi realizado um
ensaio qualitativo logo apds o jateamento. Esta avaliacdo consistiu em colocar gotas de
solugdo de sulfato de cobre sobre a superficie de uma peca de ago inoxidavel jateada com os
dois abrasivos. Quando o abrasivo contém muito 6xido de ferro, parte dele fica impregnada na
superficie do aco inoxidavel e ao gotejar a solu¢do de sulfato de cobre, aparece o depdsito
caracteristico de cobre. Apos esta avaliagdo, foram observados apenas dois pontos com
depdsito de cobre; resultado idéntico ao obtido com o abrasivo sem 6xido de ferro. A Figura 2
mostra a superficie do ago inoxidavel apos gotejamento de solugdo de sulfato de cobre.
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Figura 2 — Superficie de ago inoxidavel apos o jateamento com oxido de
aluminio sinterizado e apos gotejamento de solucdo de sulfato de cobre.
Nota-se o deposito de cobre.

Com base nesta avaliagdo qualitativa, aparentemente, conclui-se que o 6xido de ferro existente
no abrasivo ndo ficou impregnado na superficie do ago ou se ficou algum residuo, nao
apresentou reagdo com o cobre, o que pode ser indicativo da auséncia ou de uma caracteristica
inerte.

e Ensaios de imersdo do abrasivo em solucdo de cloreto de sédio — analise de ferro na
agua apos o ensaio e em branco (referéncia)

Com o objetivo de avaliar o carater inerte do 6xido de ferro existente no 6xido de aluminio
sinterizado, foi realizado um ensaio de imersdo deste abrasivo em solu¢ao de cloreto de sodio
5%. Para isto foram imersas 10 g de abrasivo na solucdo de cloreto de s6dio durante 30 dias.
No decorrer do ensaio, a solug¢do foi avaliada visualmente e apos este periodo, foi analisado o
teor de ferro na solucdo e comparado com o teor de ferro em uma solugdo em branco
(referéncia). Nao houve alteragdes perceptiveis a olho desarmado do aspecto da solucdo e,
para ambos as solugdes, o teor de ferro encontrado foi inferior a 1 ppm que era o limite de
deteccao da técnica.

e Aplicacdo do revestimento

Ap6s o jateamento, foi medida a rugosidade do substrato, tendo-se obtido um perfil de 60 um
a 70 pm de rugosidade para o abrasivo convencional e da ordem de 80 pm para o 6xido de
aluminio sinterizado. Em seguida foi aplicada uma camada de aluminio por aspersdo térmica
com espessura de camada de 250 pm nas chapas submetidas a limpeza com os dois tipos de
abrasivos.
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e Ensaios de caracterizacdo do revestimento

O revestimento de aluminio aplicado por aspersao térmica foi submetido aos ensaios de
flexibilidade, de aderéncia, exames metalograficos e a andlise por dispersdo de energia. O
ensaio de flexibilidade foi realizado sobre o angulo de 90° com mandril cilindrico. Nao foi
constatada formagdo de fissuras ou trincas na superficie dos revestimentos. Para verificacao da
aderéncia, foi utilizado o método Pull Off, utilizando-se um equipamento tipo Pati IV. O
ensaio foi realizado em corpos-de-prova jateados com 6xido de aluminio puro e com o 6xido
de aluminio sinterizado. Os resultados obtidos foram os seguintes:

- com 6xido de aluminio puro — 14 MPa.

- com oxido de aluminio sinterizado — 12 MPa.

Uma secdo transversal dos corpos-de-prova foi avaliada também por meio de exames
metalograficos e de analise por dispersdo de energia (EDS). As Figuras 3 ¢ 4 mostram as
secdes transversais dos revestimentos aplicados com preparacdo de superficie feita com os
dois abrasivos. Analisando estas figuras, pode-se notar que, em ambos 0s casos, 0S
revestimentos apresentam os mesmos aspectos. As regides escuras observadas nas camadas
sd0 poros no revestimento e sdo caracteristicos de revestimentos aplicados por aspersao
térmica. Nao foram observadas quaisquer diferencas entre os revestimentos. Estas figuras
mostram também que os dois revestimentos encontram-se aderentes ao substrato.

Figura 3 — Segdo transversal do revestimento de aluminio aplicado
por aspersdo térmica sobre uma superficie de ago-carbono jateada
com 6xido de aluminio sinterizado.
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Figura 4 — Segéo transversal do revestimento de aluminio aplicado por
aspersdao térmica sobre uma superficie de ago-carbono jateada com
oxido de aluminio puro.

A analise por dispersdo de energia foi realizada com um microscépio eletronico de varredura
marca Jeol Modelo JSM 6300. Nao foi detectada a presenca de 6xido na camada como pode
ser observado nas Figuras 5 e 6. Os espectros das andlises por EDS estdo mostrados nas
Figuras 7 e 8.

- 100 pm

Figura 5 — Aspecto da secdo transversal do revestimento de aluminio
aplicado por aspersdo térmica sobre uma superficie de ago-carbono jateada
com Oxido de aluminio puro, obtida no microscopio eletronico de



INTERCORR2008_253
INTERCORR 2008

28" Congresso Brasileiro de Corrosao
2™ International Corrosion Meeting

Mar Hotel, Recife / PE » 12 a 16 de maio de 2008

varredura.

100 ym

Figura 6 — Aspecto da segao transversal do revestimento de aluminio
aplicado por aspersdao térmica sobre uma superficie de ago-carbono
jateada com Oxido de aluminio sinterizado, obtida no microscopio
eletronico de varredura.
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Figura 7 — Espectro obtido no revestimento de aluminio aplicado por aspersdo
térmica na superficie de ago-carbono jateada com 6xido de aluminio sinterizado.
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Figura 8 — Espectro obtido no revestimento de aluminio aplicado por aspersido
térmica na superficie de ago-carbono jateada com 6xido de aluminio puro.

5. Analise dos Resultados

Os revestimentos aplicados por aspersdo térmica sdo normalmente densos e de baixa
uniformidade macroscopica. Em geral a superficie do revestimento apresenta-se muita aspera
(com rugosidade acentuada) que ¢ uma caracteristica intrinseca dos revestimentos aplicados
por este processo.

O desempenho dos revestimentos tanto metalicos como organicos, para protecdo contra a
corrosdo e, em particular dos aplicados por aspersdo térmica, ¢ altamente dependente do grau
de preparacao da superficie. Em geral, estes revestimentos apresentam poros que podem expor
o metal-base. No entanto, em fun¢do das espessuras normalmente aplicadas, os poros sao de
pequenas dimensodes e ndo causam problemas ao metal-base. No caso do zinco, o revestimento
protege catodicamente o substrato e no caso do aluminio, ocorre inicialmente alguma corrosao
do ago, cujo processo produz ions férricos que provocam a corrosao do aluminio do
revestimento. Esta corrosdo leva a formagdo de 6xidos de aluminio que selam os poros do
revestimento (PANOSSIAN et al., 1982). No entanto, se a superficie estiver contaminada com
oxidos, sais soluveis, po, residuos de abrasivos etc. o metal de revestimento ndo adere ao
substrato e os defeitos terdo dimensdes capazes de expor grandes areas do metal-base.

De acordo com a norma N 2568 da Petrobras, para evitar a contamina¢do da superficie, o
abrasivo utilizado na etapa final da preparagdo da superficie deve estar limpo e seco, isento de
poeira, 6leo, carepa, ferrugem e outros contaminantes como sais soltiveis e excesso de finos.
Por esta razdo, para a limpeza final, esta norma especifica o 6xido de aluminio puro. Nas
etapas intermedidrias do jateamento, no entanto, podem ser usados outros abrasivos inclusive
a granalha de aco.

Neste trabalho, foi utilizado o 6xido de aluminio sinterizado em todas as etapas da preparacao
da superficie. Cabe citar que este abrasivo contém um teor elevado de 6xido de ferro (da
ordem de 8% de ferro), o que poderia inviabilizar o seu uso para esta aplicacdo. No entanto, os
ensaios mostraram que o 6xido de aluminio sinterizado ndo sofreu oxidagdo quando em
contato com solu¢do de cloreto de s6dio 5% e que ndo houve alteragdes perceptiveis a olho
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desarmado do aspecto da solucdo. Tanto para a solugdo em branco, como para a solugdo na
qual foi realizado o ensaio de imersdo do 6xido de aluminio sinterizado, o teor de ferro
encontrado foi inferior a 1 ppm que era o limite de deteccdo da técnica. Ou seja, ndo houve
transferéncia do ferro do abrasivo para a solugao.

O revestimento obtido foi submetido aos ensaios de flexibilidade, de aderéncia, exames
metalograficos e a analise por dispersao de energia. Nao foi constatada formagdo de fissuras
ou trincas na superficie do revestimento. Constatou-se ainda que as caracteristicas do
revestimento mantiveram-se exatamente como as obtidas a partir dos processos com o
abrasivo usual.

No exame metalografico e na analise por dispersdo de energia, constatou-se que, em ambos 0s
casos, 0s revestimentos apresentaram os mesmos aspectos. Nao foram observadas quaisquer
diferencas entre os revestimentos. As Figuras 3 e 4 mostram também que os dois
revestimentos estdo aderentes ao substrato. A analise por dispersdo de energia realizada na
superficie dos dois revestimentos ndo detectou a presenca de 6xido como pode ser observada
nas figuras 5 e 6.

6. Conclusao

Os ensaios e as andlises realizadas no 6xido de aluminio sinterizado e no revestimento de
aluminio aplicado por aspersdo térmica mostraram que este abrasivo, embora contenha um
teor elevado de 6xido de ferro (da ordem de 8% de ferro), ndo causou qualquer contaminacao
na superficie do metal-base, o que poderia resultar em comprometimento das caracteristicas
do revestimento, mais especificamente perda de aderéncia. Embora o teor de ferro seja
elevado, o abrasivo mostrou-se totalmente inerte; isto ¢ ndo reagiu mesmo no ensaio de
imersao em solucao de cloreto de sédio.

7. Referéncia Bibliografica

KAJIMOTO, Z.P.; ALMEIDA, N. L.; SIQUEIRA, F.J,S. Corrosao atmosférica de metais no
Estado de S&o Paulo. Sao Paulo : IPT. 1991. 86 p. (Publicagdo IPT 1826).

Agradecimentos

Os autores agradecem a empresa Durotec pela preparacao dos corpos-de-prova.

11



