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RESUMO

Na industria naval, o tratamento superficial do aco antes da pintura
desempenha um papel crucial para retardar a corrosdao e aumentar a
durabilidade do material. Um preparo inadequado pode resultar no
desplacamento do revestimento, expondo o ago as condigbes adversas do
ambiente marinho. Isso acarreta custos elevados com manutengoes
prematuras, falhas estruturais e redugcdo no desempenho de embarcagdes e
estruturas offshore. O método mais comum para esse preparo € o jateamento
abrasivo com granalha de ago, amplamente utilizado para tratar superficies
metalicas. Contudo, a busca por alternativas ao método convencional pode
trazer avangos importantes para a construcdo naval. Neste contexto, este
estudo avaliou as propriedades mecanicas e morfolégicas do ago naval ASTM
A36 submetido a um tratamento alternativo por jateamento com plasma
térmico, utilizando os gases argbnio, nitrogénio e ar comprimido. Os
parametros do processo foram definidos empiricamente: corrente de 35 A,
pressdo do gas a 0,3 MPa, distancia de trés milimetros entre a tocha e a
amostra, e velocidade de aplicagcdo de aproximadamente 25 mm/s. Foram
realizadas analises no ago ASTM A36 considerando a porcentagem de carbono
estimada, alteragdes nas fases constituintes, mudangas na microdureza e
rugosidade apds o tratamento, além da influéncia dessas modificagdes na
adesdo da tinta e na resisténcia a oxidagcdo em ambientes agressivos. Os
resultados indicaram que, com ajustes adequados nos parametros do processo
de jateamento por plasma térmico, o método apresenta potencial como
alternativa eficiente para o preparo de superficies metalicas. As analises de
rugosidade revelaram valores médios (Ra) de aproximadamente 3 ym para
amostras tratadas com plasma ionizado por argénio e 17,5 um para aquelas
tratadas com nitrogénio. Nas amostras jateadas com ar comprimido, a Ra
ultrapassou o limite de medi¢c&o do rugosimetro (40 um), impossibilitando uma
quantificagao precisa. Em testes de adesao apds exposicao a névoa salina, as
amostras tratadas com ar comprimido apresentaram desempenho inferior em
comparagao as tratadas com os outros gases. Além disso, as superficies

submetidas ao jateamento exibiram mudangas nas fases de ferrita e perlita



fina, com regides onde as fases constituintes ndo puderam ser identificadas

devido as altas temperaturas geradas no processo.

Palavras-chave: aco naval; ASTM A36; plasma térmico.



ABSTRACT

In the naval industry, surface treatment of steel prior to painting plays a crucial
role in delaying corrosion and increasing the material's durability. Inadequate
preparation can result in coating detachment, exposing the steel to the adverse
conditions of the marine environment. This leads to high costs due to premature
maintenance, structural failures, and reduced performance of vessels and
offshore structures. The most common method for this preparation is abrasive
blasting with steel shot, widely used for treating metallic surfaces. However, the
search for alternatives to the conventional method may bring significant
advancements to shipbuilding. In this context, this study evaluated the
mechanical and morphological properties of ASTM A36 naval steel subjected
to an alternative treatment using thermal plasma blasting with argon, nitrogen,
and compressed air. The process parameters were empirically defined: current
of 35 A, gas pressure of 0.3 MPa, a distance of three millimeters between the
torch and the sample, and an approximate application speed of 25 mm/s.
Analyses were conducted on ASTM A36 steel, considering the estimated
carbon percentage, changes in constituent phases, modifications in
microhardness and roughness after treatment, as well as the influence of these
changes on paint adhesion and oxidation resistance in aggressive
environments. The results indicated that, with proper adjustments to the thermal
plasma blasting process parameters, the method shows potential as an efficient
alternative for preparing metallic surfaces. Roughness analyses revealed
average roughness values (Ra) of approximately 3 um for samples treated with
argon-ionized plasma and 17.5 pm for those treated with nitrogen. For samples
blasted with compressed air, the Ra exceeded the measurement limit of the
roughness meter (40 um), making precise quantification impossible. In
adhesion tests after salt spray exposure, the samples treated with compressed
air showed inferior performance compared to those treated with other gases.
Furthermore, the surfaces subjected to blasting exhibited changes in the ferrite
and fine pearlite phases, with regions where constituent phases could not be

identified due to the high temperatures generated during the process.

Keywords: naval steel; ASTM A36; thermal plasma.
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1. INTRODUGAO

A corrosdo € uma das principais ameacas a integridade estrutural de
embarcacgdes, causando enfraquecimento e descontinuidades em areas criticas. No
contexto naval, a corrosao resulta predominantemente da exposicdo do ago e de
componentes metalicos a atmosfera marinha ou ao contato direto com a agua
(Garbatov et al., 2013). Os acos inoxidaveis, caracterizados por elementos de liga que
conferem alta resisténcia a corrosao sao raramente utilizados em estruturas navais
devido aos elevados custos iniciais e de fabricacdo, sendo geralmente empregados
apenas na construgdo de tanques de carga para materiais altamente corrosivos
(Molland, 2008).

O ambiente alcalino, que intensifica a troca de elétrons nos substratos expostos,
associado a deposicdo de particulas e aos esforgcos mecanicos, pode desencadear
processos de corrosao eletroquimica, consumindo uma quantidade significativa de
material da estrutura (Garbatov et al., 2013). Por isso, € fundamental adotar métodos
de protecao eficazes que vao além do revestimento final e incluem também um
tratamento de superficie adequado.

O tratamento mais comum para preparo de superficies antes da aplicacao de
revestimentos € o jateamento abrasivo com granalhas de ago (Lamb, 2003). No
entanto, ha estudos acerca de métodos alternativos que possibilitariam melhorias ndo
s6 na adesdo no revestimento, mas também no retardo a corrosdo. Um desses
métodos € o uso de plasma térmico para tratar a superficie do aco naval A36 exposto
ao ambiente marinho. Kruger (2023), sugere parametros para tratamento de superficie
utilizando plasma térmico, utilizando uma tocha de plasma manual e de arco nao
transferido, a corrente de trabalho em 65 A e a utilizagao de ar comprimido como gas
de ionizagao.

Apesar da eficiéncia demonstrada por processos utilizando plasma térmico
(Singh et al., 2018), sua aplicagdo em estaleiros para tratamentos de superficie ainda
é limitada, com poucas pesquisas que homologuem a viabilidade pratica. Estudos
mostram resultados promissores, como o uso do Plasma Spray Coating (PSC) em
revestimentos inorganicos (Singh et al., 2014). Observagdes incluindo ensaios de
névoa salina, revelam que o processo impede o desplacamento do revestimento no
aco A36 (Kruger, 2023). Contudo, analises aprofundadas sobre os efeitos
morfolégicos e ganho desse método sdo necessarias para consolidar sua aplicagao.

Este trabalho amplia a pesquisa de Kruger (2023) o desempenho do ago



navalA36 tratado com plasma térmico, utilizando gases ionizantes como argdnio,
nitrogénio e ar comprimido. A pesquisa foi estruturada em quatro etapas: analise inicial
das caracteristicas microestruturais sem tratamento, avaliagdo apds jateamento com
plasma térmico, analise dos resultados pds-tratamento e estudo do comportamento
do material em ambiente salino. Os resultados de Kruger (2023) indicam que o uso de
plasma térmico pode proporcionar melhorias significativas na resisténcia a corrosao,

sendo uma alternativa eficiente ao jateamento abrasivo tradicional.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar as alteragdes morfoldgicas e mecanicas apos aplicagéo de jateamento
por plasma térmico com trés diferentes gases em amostras de ago naval A36.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Definir os parametros utilizados para o jateamento por plasma,
alternando os gases de ionizagao;

= Avaliar alteragdes morfolégicas para diferentes gases;

= Avaliar a microdureza em regides préoximas ao jateamento e as regides
sem incidéncia direta;

= Comparar a eficiéncia entre os diferentes jateamentos no retardo dos

processos de corrosao.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para a caracterizacado das propriedades mecanicas dos agos € necessario o
entendimento tedrico sobre as principais classes e propriedades do aco A36, matéria-
prima elementar na construgado de embarcagdes mercantes, assim como as principais
causas que levam ao seu desgaste e formas para aumentar seu tempo de vida util.
Nessa secdo, para compreender esse processo, sao descritos 0s conceitos e
resultados de trabalhos cientificos identificados nas bases de dados CAPES
Periodicos, ScienceDirect, SciELO (Scientific Electronic Library Online), IEEE Xplore,
Web of Science e Repositérios Institucionais, no perido de outubro de 2023 a
dezembro 2024, envolvendo o aco A36 e a correlacdo com processos de tratamento

de superficie e revestimento, além das caracteristicas gerais desse material.

2.1. ACO

Os metais possuem propriedades caracteristicas que os tornam faciimente
identificaveis como magnetismo, opacidade, alta condutividade elétrica e térmica, além de
ductilidade. As ligas metalicas por sua vez, sdo compostas pela combinagdo de dois ou mais
elementos quimicos, sendo que pelo menos um deles € metalico, resultando em fases que
mantém predominantemente propriedades metalicas. Exemplos comuns incluem o latdo
(cobre e zinco), o ago-carbono (ferro e carbono) e o bronze (cobre e estanho) (Pannoni,
2005).

O aco destaca-se como uma das ligas metalicas mais utilizadas devido as suas
excelentes propriedades mecanicas, a ampla disponibilidade de matérias-primas e ao custo
competitivo. Sua versatilidade permite a adaptagdo de caracteristicas especificas para
diferentes aplicagcées. No setor naval e offshore, 0 ago-carbono € amplamente empregado
por oferecer uma boa relacido entre custo e desempenho mecanico. Entretanto, sua
resisténcia limitada a corrosdo representa uma restricdo importante, evidenciando a
necessidade de pesquisas que visem ao desenvolvimento de métodos mais eficientes para
retardar esse processo degradante (Materiais Metalicos, 2003).

2.1.1 Caracterizagao do ago

O aco é uma liga metalica complexa, composta principalmente por ferro (Fe) e
carbono (C), com a adi¢cao de outros elementos durante sua fabricagao para aprimorar

suas propriedades mecanicas e quimicas. A quantidade de carbono, geralmente



inferior a 1,0%, é fundamental para definir as caracteristicas mecanicas da liga,
impactando diretamente na dureza, resisténcia e ductilidade do material (Chiaverini,
1996).

A caracterizagao do ago é feita com base no limite de solubilidade do carbono em
uma matriz ferritica, que é dividida em trés categorias: baixo, médio e alto teor de
carbono (Callister Junior; Rethwisch, 2016). A solubilidade do carbono pode ser
modificada pela adi¢ado de outros elementos de liga em altas concentracdes, alterando
as propriedades da liga (Chiaverini, 1996).

Um elemento fundamental para compreender os acos é o diagrama Ferro-
Carbono. Segundo Shackelford (2008), esse diagrama ¢é uma ferramenta
indispensavel, funcionando como um mapa que prevé as transformacgdes
microestruturais de um material em diferentes temperaturas e composi¢cdes, com base
no equilibrio do sistema.

No contexto dos materiais metalicos, uma fase pode ser definida como uma parte
homogénea de um sistema com propriedades fisicas e quimicas uniformes.
Para agos e demais ligas metalicas, a microestrutura € caracterizada pelo numero de
fases presentes, por suas proporgdes e pela maneira segundo a qual elas estao
distribuidas ou arranjadas. A microestrutura depende dos elementos de liga presentes,
suas concentragdes e ainda, o tratamento térmico da liga (Callister Junior; Rethwisch,
2016).

A Figura 1 apresenta o diagrama de equilibrio Fe-C para teores de 0 a 6,71% de
carbono. No entanto, os agos comerciais ndo sao ligas binarias puras, pois contém elementos
residuais, como fosforo, enxofre, silicio e manganés, provenientes dos processos de
fabricacdo. Apesar da presenca desses elementos, seus efeitos sobre o comportamento
descrito pelo diagrama ferro-carbono sdo minimos quando suas concentragdes estdo dentro

dos niveis normais (Chiaverini, 1996).



Figura 1- Diagrama de Fases Fe-C
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Fonte: Callister Junior; Rethwisch (2016, p. 319).

O Diagrama Ferro-Carbono (Fe-C) é também conhecido como Ferro-carbeto de
ferro (Fe-FesC), visto que a extrema direita do grafico tem-se o carboneto de ferro ou
cementita (FesC). Entretanto, ndo se trata de um equilibrio estavel, pois mesmo em
ligas relativamente puras quando mantidas em altas temperaturas, na faixa dos 700°C
por longos anos, a cementita tende a se decompor em ferro e carbono (em forma de
grafita) (Chiaverini, 1996).

As ligas ferrosas baseadas no diagrama Fe-C podem ser classificadas em hipo
ou hipereutetdide, sendo aquelas com teores menores que 0,76%C consideradas
hipoeutetdides e acima deste valor chamadas de hipereutetéides. Os agos navais séo
ligas com teores de carbono inferiores a 0,76%C, considerados, portanto, ligas
hipoeutetdides (Callister Junior; Rethwisch, 2016).

As microestruturas para as ligas ferro-carbeto de ferro que tém composicdes
diferentes da composicéo eutetdide a esquerda do eutetdide, entre 0,022 %p C e 0,76
%p C (Callister Junior; Rethwisch, 2016). O resfriamento de uma liga com essa

composic¢ao esta representado pelo movimento vertical para baixo ao longo da linha
yy' na Figura 2.



Figura 2 — Representagdes esquematicas das microestruturas para uma liga Fe-C
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Fonte: Callister Junior; Rethwisch (2016, p. 323).

A aproximadamente 875°C no ponto c, a microestrutura do ago consiste
inteiramente em gréos da fase y (austenita), como representado esquematicamente
na figura. Ao ser resfriado até o ponto d, em aproximadamente 775°C na regidao das
fases a + y, observa-se a coexisténcia dessas duas fases com particulas a se
formando predominantemente ao longo dos contornos originais dos graos y (Callister
Junior; Rethwisch, 2016).
Essa compreensao microestrutural é essencial para o estudo de acos estruturais
como o ASTM A36, um ago carbono hipoeutetdide com propriedades fisicas bem definidas,
adequado para aplicagdes que exigem dobramento e boa soldabilidade. Sua resisténcia é

diretamente influenciada pelo teor de carbono presente na liga (Pannoni, 2005).

2.1.7 Aco ASTM A36

O aco empregado na construgao naval é geralmente comercializado em chapas
espessas laminadas a quente projetadas para oferecer alta resisténcia a corrosao e a

abrasao, caracteristicas indispensaveis para suportar as condigdes severas do



ambiente marinho. Desenvolvidos especificamente para aplicacbes estruturais, esses
agos apresentam desempenho superior aos agos comerciais comuns (Storch et al.,
1995). Segundo Lamb (2004), as propriedades finais desses materiais dependem
tanto da composi¢cdo quimica quanto dos tratamentos térmicos, que ajustam sua
microestrutura para atender as demandas do setor maritimo.

Classificado como um aco de baixo carbono com teor inferior a 0,3% em peso,
esse material destaca-se pela excelente soldabilidade, mas apresenta maior
suscetibilidade a corrosao, especialmente quando nao protegido por revestimentos
adequados (Pannoni, 2005). Além disso, o baixo teor de carbono limita a influéncia
dos tratamentos térmicos, reduzindo mudancas significativas nas propriedades do aco
(Chiaverini, 1996).

A sigla ASTM que significa American Society for Testing and Materials, refere- se
a uma organizagdo norte-americana responsavel por estabelecer normas técnicas
aplicaveis a materiais, produtos, sistemas e servigos. No Brasil, fungdo semelhante é
desempenhada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o que resulta
na equivaléncia de algumas normas brasileiras as normas internacionais ASTM.
Nesse contexto, a norma ASTM A36 corresponde a norma brasileira NBR 7007. A

composig¢ao desse material € descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — ASTM A36 requisitos quimicos
COMPOSIGAO QUIMICA [%]

Fe C max Mn Si max } S max ‘ P max } Cu'
98.0 0.29 0.60 —-1.20 0.40 0.050 0.040 0.20

Fonte: Adaptado ATSM A36 (2014, p. 3).

O valor do ago como metal estrutural é atribuido a propriedades mecanicas como
resisténcia e ductilidade, tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga e a corroséo. Essas
caracteristicas sao determinadas pela composicao e pelos processos de producao,
impactando diretamente os requisitos de soldagem e manuseio do material (Storch et
al., 1995). Na tabela 2 apresenta algumas das principais caracteristicas do ago ASTM
A36.

" 'Quando ha inclusdo intencional de cobre na composigdo do ago.



Tabela 2 — Caracteristicas mecanicas do ago ASTM A36
PROPRIEDADES MECANICAS

Limite de Escoamento 250 MPa
Limite de Ruptura 400 — 550 Mpa
Alongamento 23%

Fonte: Adaptado ATSM A36 (2014, p. 3).

2.1.4 Processo de conformagao a quente

A temperatura do ago € uma variavel fundamental para classificar os processos
de conformacgado, considerando as caracteristicas do produto. Em metalurgia, a
distincao entre deformacéo a frio e a quente nao se baseia em uma temperatura fixa,
mas no comportamento do material durante o processo. Deformagao a frio ocorre
quando a energia de deformagdo € armazenada no material, sem recuperagao ou
recristalizagao significativas. Em contrapartida, a deformacdo a quente promove
alteragdes microestruturais que facilitam a recuperacao e recristalizagao, dissipando a
energia acumulada durante a deformacéao, o que melhora as propriedades do material
(Colpeart, 2008).

A laminagdo € um processo de conformagdo mecéanica no qual o material é
comprimido ao passar entre cilindros rotativos em sentidos opostos, reduzindo sua
secao transversal e aumentando seu comprimento. Para alcangar a espessura
desejada, o material € submetido a multiplos passes com ajustes progressivos na
distancia entre os cilindros.

O processo € amplamente aplicado devido a sua eficiéncia em modificar dimensdes

e propriedades do material, adaptando-o a diversas finalidades industriais (Bresciani Filho,

1991). A Figura 3 ilustra esse processo de forma esquematica.

Figura 3 — Esquema diminuigdo da espessura na laminagao do ago
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Na laminagcdo a quente, a temperatura € mantida acima da recristalizagao,
reduzindo a resisténcia a deformacdo plastica e permitindo a recuperagao
microestrutural. Esse método é fundamental em operacdes de desbaste inicial, que
demandam grandes redugdes de seg¢ao sem encruamento (Mourao et al., 2007). Além
disso, o controle térmico nesse processo influencia diretamente na formacéao de fases
bandeadas, destacando-se como um fendbmeno relevante na analise microestrutural.

O trabalho a quente promove alteragdes significativas no tamanho de grdo e na
microestrutura devido a recristalizagao, justificada pela temperaturade trabalho. Entre
os padroes estruturais formados, as microestruturas bandeadas tém recebido atencao
especial, sendo amplamente estudadas pela sua relevancia nos processos de

conformacgéao e suas implicagdes na qualidade do material (Colpeart, 2008).

2.1.5 Formagao de fases bandeadas

As microestruturas bandeadas, tipicas do trabalho a quente, sdo amplamente
estudadas devido a formacao alternada de bandas de perlita e ferrita proeutetdide ou outros
constituintes, variando significativamente no teor de carbono (Samuels, 1999). Esse
comportamento é intrigante, pois, embora o carbono apresente alta difusividade, tratamentos
como normalizagao ou recozimento nao eliminam o bandeamento. Resfriamentos rapidos a
partir do campo austenitico, entretanto, podem reduzir ou eliminar esse padrao estrutural
(Colpeart, 2008).

O bandeamento (Figura 4) resulta da segregagcdo de elementos substitucionais
durante a solidificagéo, cuja baixa difusividade mantém regides com composi¢des quimicas
distintas no agco. Durante a austenitizagdo, essa segregacao persiste influenciando a
transformacao da austenita. Areas com menor concentracdo de elementos estabilizadores
de austenita ou ricas em estabilizadores de ferrita, transformam-se primeiro em ferrita,
rejeitando carbono para regides austeniticas adjacentes (Samuels, 1999). Essas, ao
transformarem-se, apresentam constituintes diferenciados, como perlita, especialmente em
acos estruturais de baixo e médio carbono resfriados ao ar apds laminagdo a quente
(Colpeart, 2008).



Figura 4 — Representagdo do bandeamento em um ago de baixo carbono

Fonte: Adaptado de Samuels (1999, p. 113).

Com resfriamento rapido, o tempo insuficiente para segregacdo reduz o
bandeamento visivel, limitando-se a diferengas na resposta ao ataque quimico e
temperabilidade. A segregacgao é atribuida a elementos substitucionais, com destaque para o
fésforo, historicamente considerado o principal causador do bandeamento em ligas ferrosas.
Em trés dimensbes, as camadas do bandeamento acompanham o sentido de laminagéo,

conforme observado em micrografias de chapas de ago de baixo carbono (Samuels, 1999).

2.2 PROTEGAO CONTRA CORROSAO: REVESTIMENTO DO ACO NAVAL

A prevencgao contra a corrosao esta diretamente relacionada a selecéo criteriosa de
materiais, conforme destacado por Shackelford (2008). Em ambientes aquosos
suscetiveis a corrosdo, diversas técnicas sao utilizadas para reduzir a degradacéo dos
materiais. Entre essas, a aplicacdo de revestimentos sobre as superficies é
amplamente reconhecida como uma estratégia eficaz. Esses revestimentos criam
uma barreira protetora contra o meio corrosivo e de acordo com Gentil (2007), podem
ser classificados em trés tipos: metalicos, ndo metalicos inorganicos e ndo metalicos
organicos, sendo os ultimos os mais utilizados no setor naval devido a sua
versatilidade e eficiéncia.

No ambiente maritimo, os revestimentos ndo metalicos organicos como tintas e
vernizes, destacam-se pela protecao confiavel que oferecem as superficies metalicas.
Essas tintas, compostas por pigmentos dispersos em um liquido denominado veiculo
formam um filme seco e aderente apos a aplicagdo, garantindo a protegdo contra
agentes corrosivos (Molland, 2008). Além disso, a protegao catddica € frequentemente
empregada como solugdo complementar, especialmente em estruturas metalicas
submersas. Essa técnica corrige falhas nos revestimentos e amplia a eficiéncia no

controle da corrosdo, mantendo as superficies livres de danos mesmo em condigdes



de alta agressividade, além de reduzir os custos operacionais (Gentil, 2007).

A integracédo entre revestimentos e protecdo catddica constitui uma abordagem
robusta e econdbmica para a prevengao da corrosdo em estruturas metalicas. Essa
combinagcdo é especialmente relevante no setor naval, onde o ambiente extremo exige
solucdes eficazes e duradouras. A escolha adequada dos métodos e materiais, aliada a
processos bem planejados, € indispensavel para prolongar a vida util das estruturas e

minimizar os custos de manutengao decorrentes da corros&o (Storch et al., 1995).

2.2.1 Corrosao

A exposicdo de materiais a diferentes ambientes, cargas e interagées pode
comprometer sua funcionalidade devido a degradacédo de suas propriedades fisicas. Em
polimeros, por exemplo, a oxidacdo por 0z6nio resulta na perda de elasticidade, um tipo de
corrosdo, enquanto na madeira, a exposigdo a solugdes acidas e sais reduz a resisténcia
estrutural pela hidrélise da celulose (Gentil, 2007).

Rivie (2008) sugere que o termo corroséo deve ser restrito aos materiais metalicos,
enquanto materiais ndo metalicos sofrem o processo de degradagao. Os materiais ceramicos,
compostos por elementos metalicos e nao metalicos, apresentam alta imunidade a corroséo
na maioria dos ambientes, principalmente em temperatura ambiente, com degradagao
ocorrendo geralmente por dissolugao quimica, como a lixiviagdo em cimentos (Callister
Junior; Rethwisch, 2016).

Nos materiais metalicos, a corrosao envolve reacdes de oxidacado e reducdo, onde o
metal perde elétrons (oxidagao) e o agente oxidante presente em uma solugdo condutora de
ions ou ambiente favoravel a passagem de corrente elétrica (eletrélito), ganha esses elétrons
(reducao) (Callister Junior; Rethwisch, 2016). Este processo eletroquimico é caracterizado
pela transferéncia de elétrons entre espécies quimicas diferentes, resultando na formacao de
ions metalicos. Embora a corroséo seja frequentemente associada a destruicdo de materiais,
a formacédo de uma camada de éxido nem sempre € prejudicial. Em alguns casos, essa
camada pode atuar como uma protec¢ao, criando uma barreira que impede o contato direto do
metal com o ambiente, preservando a integridade do material (Masfeeld et al., 1982).

A prevengao da corrosdo em materiais metalicos € uma preocupacao fundamental,
especialmente em industrias que dependem de estruturas metalicas expostas a ambientes
agressivos. No mercado brasileiro, por exemplo, a produgao de tintas industriais foi de 1,28
bilhdo de litros em 2018, dos quais 10% (aproximadamente 166 milhdes de litros) foram tintas
a base de solvente voltadas para aplicagdes industriais, incluindo a protecédo contra corrosao
(Abrafati, 2020 apud Menegotto, 2020).



Tintas e revestimentos organicos desempenham um papel crucial nesse contexto,
sendo solugdes eficientes e econOmicas para aumentar a durabilidade de estruturas
metalicas e equipamentos industriais, prevenindo a degradagdo devido a corrosao
(Menegotto, 2020).

2.2.2 Pintura na construc¢ao naval

A preparacgao e o revestimento de superficies sao etapas essenciais para garantir a
protecao contra a corrosao, envolvendo a preparacao da superficie, aplicagdo de primer e
revestimento final (Storch et al., 1995). Esses processos asseguram que o material fique
isolado de agentes corrosivos, promovendo sua durabilidade e integridade.

A eficacia dos revestimentos industriais depende diretamente da preparagao
adequada da superficie, que inclui praticas como limpeza abrasiva, medicdo do perfil e
avaliacdo da adesao. Essas etapas sao cruciais para garantir que o revestimento funcione
como uma barreira eficaz contra corrosao, aumentando a vida util dos materiais protegidos
(Croll, 2020).

A adesao do revestimento a superficie metalica € um fator determinante na protecao
anticorrosiva. O teste de adesao, que avalia a resisténcia do revestimento ao metal, indica a
integridade do processo. Superficies com perfil rugoso favorecem uma melhor adesao,
potencializando a eficacia da protegao. Portanto, adotar praticas que promovam essa adesao
€ fundamental para garantir maior durabilidade e reduzir custos de manutengédo em estruturas
metalicas expostas a ambientes agressivos (Croll, 2020).

Segundo Storch et al. (1995), os métodos mais comuns para garantir uma preparagao
adequada da superficie incluem limpeza por jateamento, decapagem, limpeza com chama e

preparagao manual.

2.2.3 Limpeza e preparo da superficie do ago

Os processos de limpeza e preparacgdo da superficie sdo fundamentais para garantir
a eficiéncia da pintura. A preparagao do ag¢o envolve procedimentos que asseguram tanto a
limpeza quanto a rugosidade necessaria para um bom desempenho do revestimento (Figura
5). O preparo tem como objetivo remover contaminantes, oxidos e tintas mal aderidas,
enquanto a rugosidade aumenta a area de contato, favorecendo a aderéncia do revestimento
(Gentil, 2011).



Segundo Gnecco et al. (2003), a limpeza é uma etapa essencial na preparagéo do
substrato, pois elimina contaminantes que podem comprometer o desempenho dos
revestimentos, especialmente no que se refere a protecado anticorrosiva. Essa fase visa
também criar condi¢cdes ideais para a aderéncia ao substrato, independentemente do
mecanismo de adesdo utilizado. Existem trés tipos de mecanismos de adesdao do
revestimento a superficie metalica: adesao quimica, adesao polar e adesdo mecanica (Figura
5). Este ultimo é o foco do presente estudo, dado sua relevancia para a eficiéncia da pintura
(Gnecco; Fragata, 2014).

Figura 5 — Esquema de aderéncia mecanica de um revestimento ao substrato de aco
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Fonte: Gnecco; Fragata (2014, p. 3).

A adesdo mecanica ocorre por meio da criacdo de rugosidade superficial no
substrato, utilizando métodos mecanicos como ferramentas manuais e jateamento abrasivo.
Esses métodos sdo amplamente reconhecidos como os mais eficazes para alcangar boa
aderéncia, tanto mecanica quanto quimica. O perfil de rugosidade resultante desempenha
um papel fundamental na ancoragem do revestimento, garantindo maior estabilidade e
durabilidade ao processo de pintura, além de garantir aaderéncia mecanica, também contribui

na remocgao de sujidades e carepas (Gnecco et al., 2003).
2.2.4 Carepa de laminagao

A carepa de laminagdo é um contaminante formado durante o processo de
laminagcdo a quente do ago, quando o metal € aquecido entre 450°C e 1250°C. Nessa
faixa de temperatura, ocorre a reagao do oxigénio com o ferro resultando na formagao
de 6xidos de ferro. Esses 6xidos se manifestam como uma camada cinza-azulada, que
se forma durante o resfriamento do ago em perfis, tubos, vergalhdes e chapas.
Inicialmente, a carepa é impermeavel, de alta dureza, superficie lisa e aderente ao metal,
conforme descrito por Gnecco et al. (2003).

Apesar de sua resisténcia e aderéncia ao metal, a carepa apresenta falhas que comprometem
a protecao anticorrosiva. A dilatacdo, contracédo e flexao do ago durante o uso causam

fissuras na carepa, o que permite a penetragdo de umidade, favorecendo a corrosao (Figura



6). Por isso sua remocao total € essencial antes da aplicagdo de qualquer revestimento, como
destacado por Gentil (2011). Embora a carepa parega uma camada protetora, ela ndo possui
a flexibilidade necessaria para acompanhar os movimentos do aco, diferentemente da tinta,
que evita trincas e falhas na protecao.

Figura 6 — llustracao do processo de desagregacgao da carepa de laminagao
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Fonte: Genecco, et al. (2003, p. 8).

A tinta quando aplicada sobre a carepa (Figura 7) tende a se desprender devido a
falta de aderéncia. Além disso, a carepa possui um coeficiente de dilatagao diferente do aco,
0 que contribui para a formacao de fissuras a medida que o metal sofre variagcbes de
temperatura. Essas fissuras comprometem a aderéncia da tinta, tornando a carepa

inadequada como base para a aplicagao de revestimentos (Gnecco et al., 2003).

Figura 7 — llustracdo do processo de desagregacéo da carepa de laminagao
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Fonte: Genecco et al. (2003, p.8).

Na industria naval, o preparo do ago € uma etapa em que a escolha dos processos
considera minuciosamente fatores como economia e tempo. Nesse contexto, os métodos
tradicionais que utilizam a projecado de particulas destacam-se como as opg¢des mais

favoraveis devido a sua eficiéncia e custo-beneficio.



2.3 LIMPEZA E PREPARO DE SUPERFICIES

Mafra (2008) classifica os processos de limpeza em métodos tradicionais,
divididos em fisicos, que utilizam fenémenos fisicos para remover sujeiras e fisico-
quimicos por via umida, que envolvem interagao quimica entre agentes de limpeza e
contaminantes. Inovagdes como uso de plasma surgem como alternativas, atendendo
as exigéncias industriais e normativas, e justificam uma categorizacéo distinta devido
a sua tecnologia emergente na limpeza e descontaminagao de superficies.

O Quadro 1, apresenta a classificagdo dos processos de limpeza com base na sua

natureza.

Quadro 1 — Classificagao dos processos de limpeza e tratamento superficial

Processos de Limpeza e tratamento de superficies
Tradicionais Alternativos
Fisicos Fisico-quimicos
Projegao de particulas Aquosos Agrossolventes
(abrasivos) e liquidos

Ultra-som Semi-aquisos Fluidos supercriticos
Aquecimento Nao aquosos Laser
Vacuo Plasma
Eletrolitica

Fontes: Adaptado de Mafra (2008, p. 142).

A limpeza por jateamento é o método mais eficaz para preparar a superficie, sendo
amplamente utilizado nos grandes estaleiros. Apds esse processo, recomenda- se escovar a
superficie e aplicar rapidamente uma camada de tinta primaria, pois o0 metal pode enferrujar
com facilidade (Molland, 2008).

2.3.1 Métodos tradicionais: Jateamento com abrasivo

A principal vantagem desse método € a combinagao de rapidez, custo- beneficio
e eficiéncia na qualidade dalimpeza, deixando a superficie metalica livre de impurezas
e criando a rugosidade ideal para a aderéncia de primer ou tinta.
A Figura 8 ilustra e lista os equipamentos do procedimento que envolve a projecao
de abrasivos em alta velocidade contra a superficie utilizando ar comprimido ou rotores
centrifugos. A escolha correta do material abrasivo € fundamental para evitar danos ao

substrato tratado, assegurando um acabamento adequado (Gentil, 2007).



Figura 8 — Equipamento completo de jateamento abrasivo

1 - Compressor 8 - Jato abrasivo
2 - Mangueira de ar 9 - Abrasivo (areia,
comprimido granalhas ou oxido
3 - Maquina de jato de aluminio)
4 - Mangueira de abrasivo 10 - Filtro de ar para o
5 - Bico de jato jatista e capacete de
6 - Valvulas de controle seguranca
remoto 11 - Roupa de couro
7 - Filtro separador de (raspa) ou de
agua e dleo borracha

Fonte: Genecco, et al (2003, p. 12).

Entre os abrasivos mais comuns destacam-se as granalhas de ago, que sao
fabricadas com aco de alta dureza e impulsionadas por ar comprimido com pressoes de cerca
de 7 kg/cm2. Esses abrasivos proporcionam uma limpeza eficiente sem comprometer a
integridade do material metalico. A aplicagao correta desse procedimento € essencial para
garantir a qualidade da preparacao da superficie e a eficacia do revestimento subsequente
(Gnecco et al., 2003).

De forma alternativa, a limpeza por plasma surge como uma alternativa inovadora as
tecnologias tradicionais de limpeza, deposi¢cbes e tratamentos, destacando-se pela sua
capacidade de gerar espécies quimicamente ativas que permitem controle maior no processo

e consequentemente, no resultado (Mafra, 2008).

2.3.2 Métodos Alternativos: Plasma

Conforme Mafra (2008), a limpeza por plasma utiliza o plasma para remover
contaminantes organicos de superficies ou substratos. Esse processo é altamente versatil,
adaptando-se a diferentes configuragdes, regimes de trabalho e geometrias de reatores, o
que o torna eficaz para diversas necessidades industriais. Além de eliminar contaminantes,
a limpeza por plasma prepara a superficie, facilitando a aderéncia de camadas subsequentes.
Essa versatilidade amplia a aplicabilidade do método em varios contextos, tornando-o uma

solucao eficiente para diferentes industrias.



O processo de limpeza por plasma pode ser realizado com diversas fontes,
como corrente continua, alternada, radio frequéncia, micro-ondas, sistemas de
Descarga de Barra Dielétrica e jatos de plasma. A escolha da fonte de plasma deve
considerar fatores como a natureza do contaminante e aspectos econdmicos, sendo
essencial determinar as propriedades da fonte que melhor atender&o as necessidades
do processo. As fontes de plasma podem ser classificadas em baixa pressao (vacuo)

e alta pressao (atmosférica) (Belkind; Gershman, 2008).

Apesar do vasto potencial da tecnologia de plasma térmico que ja é
amplamente aplicada em diversos setores industriais, sua ado¢gdo em larga escala
ainda enfrenta desafios. O tratamento térmico por plasma esta em fase de pesquisa,
sendo realizado principalmente em laboratérios ou plantas piloto (Samal, 2017). A
superacao dessas limitagdes permitira sua aplicagdo em maior escala, tornando-o
uma tecnologia inovadora e promissora para a industria.

No setor naval, o jateamento por plasma se apresenta como uma alternativa eficiente
aos processos abrasivos tradicionais. Kruger (2023) sugere que a técnica ja consolidada em
industrias como corte e soldagem, pode ser adaptada para a preparagao de superficies no
setor naval, utilizando os mesmos equipamentos com ajustes nos parametros de processo.
Essa adaptagcao ndo sé amplia o uso do plasma, mas também destaca sua relevancia como

solucao tecnolégica inovadora e eficiente.

2.4 O PLASMA

O plasma, considerado o quarto estado da matéria, € gerado quando um gas recebe
energia suficiente para ionizar seus atomos ou moléculas, formando uma mistura de ions
positivos, elétrons livres e particulas neutras (Chu; Lu, 2014). A matéria comum € composta
por atomos formados por prétons, néutrons e elétrons, e sua transicao entre os estados
sélido, liquido e gasoso depende da aplicagdo de energia especifica (Figura 9).

Quando uma quantidade adicional de energia € fornecida ao gas, como por meio de
uma descarga elétrica, os elétrons escapam, criando mais ions e elétrons, o que transforma

0 gas em plasma (Boulos, 2016).



Figura 9 — Representagao dos quatro estados da matéria em fungédo da temperatura e

entalpia especifica
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Fonte: Boulos (2016, p. 5).

A ionizagdo de um gas ocorre quando os elétrons se desprendem de atomos ou
moléculas (Figura 10), gerando ions positivos e formando um par de particulas carregadas.
Esse processo altera as propriedades elétricas do gas, tornando-o condutor de eletricidade
(Fridman, 2008). Ao ser ionizado, o gas neutro passa a ter a capacidade de conduzir
eletricidade com a densidade das particulas carregadas influenciando sua condutividade.
Uma diferenga fundamental entre um gas ionizado e um gas neutro é a interagdo coulombiana
entre as particulas carregadas, que afeta diretamente a dindmica do plasma (Keidar; Beilis,
2013).

Figura 10 — Transi¢do dos estados da matéria com aumento de energia

Plasma

Solid @ e
%

Fonte: CHU; LU (2014, p. 4).

Os gases ionizados podem ser classificados em duas categorias: fragao baixa e alta



de particulas carregadas. Gases fracamente ionizados tém poucas particulas carregadas,
permitindo que seu comportamento seja descrito pelas leis dos gases neutros. Em contraste,
gases fortemente ionizados exigem a aplicacdo da eletrodinamica para uma descrigao
precisa. O plasma é caracterizado pela quase- neutralidade em que as densidades das
particulas carregadas positivas e negativas se equilibram e sua definicdo depende dessa
condicao (Keidar; Beilis, 2013).

O plasma é composto por uma grande quantidade de elétrons livres e ions que
interagem devido as forgas coulombianas de longo alcance. No entanto, ndo basta a
presencga de particulas carregadas para um sistema ser considerado plasma. De acordo com
Bittencourt (2004), é necessario que o sistema atenda a certos critérios como a neutralidade
macroscopica para ser classificado como plasma. Em equilibrio e sem perturbagdes externas,
o plasma mantém a carga liquida nula em um volume suficientemente grande, mantendo um
estado de estabilidade.

A neutralidade macroscépica € um dos principais critérios para definir o plasma.
Mesmo com muitas particulas carregadas, um plasma em equilibrio deve ter uma carga
liquida nula, sem variagdes significativas de densidade e temperatura em grande escala.
Conforme descrito por Bittencourt (2004), esse equilibrio é fundamental para que o sistema
se comporte de maneira previsivel e estavel.

Portanto, o plasma é um estado distinto de matéria formado pela ionizacdo de um gas,
que apresenta propriedades unicas, como conducgao elétrica e interagdo entre particulas

carregadas.

2.5.1 Plasma térmico

O plasma térmico com ionizagdo quase completa dos gases é amplamente utilizado
em revestimentos ceramicos resistentes a corrosao, soldagem e outras aplicagcbes que
requerem altas temperaturas. Ja o plasma nao-térmico, com menor ionizagéo, € utilizado em
processos como nitretacao idnica e deposi¢ao de filmes finos. As caracteristicas do plasma
variam conforme o potencial aplicado, a composigdo gasosa, a geometria dos eletrodos, o
tempo de exposicao e a pressao (Disconzi et al., 2021).

Os plasmas térmicos oferecem vantagens significativas para a geracdo de
revestimentos, como altas taxas de deposigcao e a capacidade de vaporizar particulas soélidas,
devido a alta densidade de energia. Essa caracteristica também favorece a formacao de
estruturas nanométricas, gragas as altas taxas de resfriamento. No entanto, a alta densidade
de energia apresenta desvantagens como gradientes acentuados entre o meio transportador
do precursor e o substrato, o que pode prejudicar o processo de deposicao (Heberlein et al.,
1992).



O uso do plasma térmico em aplicagbes como corte, soldagem e pulverizagado esta
consolidado. As tochas de plasma, responsaveis pela geragado do plasma térmico, operam a
temperaturas extremamente elevadas e com baixa ionizacdo do gas utilizado. Essas tochas
sdo projetadas para gerar plasma sob condi¢gdes controlaveis, garantindo precisdo nos
processos industriais (Samal, 2016).

Um feixe de plasma conhecido como jato de plasma é gerado a partir de uma tocha
de plasma. O jato de plasma pode produzir um arco de plasma com diferentes composi¢gdes
e condicdes operacionais, permitindo o controle preciso dos parametros envolvidos. Essa
capacidade de controle é essencial em aplicagbes como soldagem, corte e revestimento,
aumentando a flexibilidade dos processos industriais (Samal, 2016).

O funcionamento da tocha de plasma baseia-se no fluxo de gas ao redor do catodo

e através de um tubo ou bocal constritor. O processo € iniciado com um pulso de alta tenséo,
criando um caminho condutivo para o arco elétrico entre o catodo e o anodo. Esse
aquecimento elétrico eleva a temperatura do gas a niveis extremos, promovendo sua
dissociacao e ionizagao (lwao et al., 2006).
A temperatura do plasma influencia a transferéncia de calor nos materiais tratados. No
plasma térmico, a energia é transferida principalmente por radiagao, significativa apenas em
altas temperaturas. As colisdes de ions, por sua vez, transferem calor de forma localizada
intensificando o aquecimento nas microrregides e promovendo reacdes exotérmicas na
superficie dos materiais (Disconzi et al., 2021).

Esses mecanismos geramgradientes  térmicos, aquecendo mais
intensamente a superficie do que o interior do material, o que dificulta a medicao precisa da
temperatura média. Além disso, as espécies ativas no plasma, como o hidrogénio,
influenciam a microestrutura, favorecendo o crescimento de graos e adensificagdo (Disconzi
et al., 2021).

2.5.2 Geragao do plasma térmico

As tochas de plasma sao dispositivos que convertem energia elétrica em calor,
transportado por um gas que pode ser levado ao estado de plasma. O gas utilizado pode
participar ativamente das reagdes quimicas. Existem dois tipos principais de tochas: de arco
nao transferido, onde o arco € gerado dentro do dispositivo e o gas aquecido € expelido, e de
arco transferido, em que o arco conecta o eletrodo emissor ao material a ser tratado,
promovendo maior eficiéncia na transferéncia de energia e aquecimento localizado (Samal,
2016).

Uma das vantagens do plasma ¢é a possibilidade de fornecer energia ao sistema sob



qualquer potencial de oxigénio, permitindo condicbes de oxidagéo, redugdo ou atmosferas
inertes, sem dependéncia direta da temperatura. Isso confere flexibilidade em relagao a
sistemas de combustdo, onde o fluxo de energia e o potencial de oxigénio sao limitados
(Samal, 2016).

No tratamento de superficies metélicas, uma descarga de arco pode ser transferida
diretamente para a pecga, tornando-a um dos eletrodos. Essa abordagem maximiza a
eficiéncia na transferéncia de energia e as taxas de aquecimento da superficie, sendo ideal
para processos que exigem precisao e alta performance (Samal, 2016).

A utilizacdo do plasma é, geralmente, realizada em atmosferas contendo O,
(oxigénio), H, (hidrogénio), N, (nitrogénio), F, (fluor), Cl, (cloro) ou suas misturas com gases
inertes (Pavanati, 2009), o gas ionizante ou a atmosfera pode alterar significativamente o

plasma gerado.

2.5.3 Gases de ionizagao

No processo de obtencao de plasma térmico, diversos gases sao utilizados como ar
comprimido, N,, O, Ar, H35 (mistura de argénio e hidrogénio), F5 (mistura de hidrogénio e
nitrogénio), entre outros. A escolha do gas depende da aplicagdo desejada e do tipo de
material a ser processado (Hypertherm, 2024). Cada gas possui caracteristicas especificas
que influenciam diretamente o desempenho do processo, como a intensidade do arco de
plasma, a temperatura de trabalho e a interacdo com o material.

O ar comprimido € o gas mais versatil e amplamente utilizado no processo de plasma.
Ele é eficaz para a maioria dos metais e opera com correntes mais baixas, sendo uma escolha
econbmica. Contudo, seu uso requer cuidados, pois o0 ar deve ser limpo para eliminar
contaminantes como particulas, névoa de 6leo e umidade (Hypertherm, 2024). Além disso, a
soldabilidade do material pode ser afetada se o controle do processo néo foradequado, o que
pode resultar em oxidagao da superficie durante a aplicacao.

O argbnio por sua vez, € um gas inerte e monoatémico amplamente utilizado quando
se busca minimizar reagdes indesejadas. Sua alta pureza, disponibilidade em grandes
quantidades e custo acessivel fazem dele uma escolha popular, especialmente em processos
que envolvem descargas elétricas. Como gas de plasma, o argbnio reduz o desgaste dos
eletrodos devido a sua natureza inerte e requer baixas voltagens para ionizagdo, o que
contribui para uma maior eficiéncia no processo (Beuthe, 1997).

O nitrogénio é especialmente util em processos que exigem alto rendimento de
consumiveis, como na geragao de arcos de plasma de alta energia. Sua principal aplicagao
€ como gas de protecdo, onde minimiza a oxidagdo do material durante o processo. Além



disso, o nitrogénio é fundamental no processo de nitretacdo a plasma, que melhora as
propriedades de materiais metalicos. Esse tratamento térmico resulta na formagcao de uma
camada de nitretos, aumentando a dureza, resisténcia ao desgaste, a corrosado e a fadiga
dos materiais (Hypertherm, 2024).

Em resumo, a escolha do gas em processos com plasma térmico deve ser
cuidadosamente considerada levando em conta as propriedades do material a ser
processado e o0s requisitos especificos de cada aplicagdo. (Marques; Modenesi;

Baracarense, 2011).



3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve o tipos e especificacdo do aco utilizado, as condi¢cdes de
tratamento superficial adotadas para o preparo prévio ao revestimento e os procedimentos
de ensaios realizados para a caracterizagao microestrutural e mecanica dos materiais.

O planejamento experimental das etapas desenvolvidas esta detalhado no

Fluxograma 1 e € descrito detalhadamente na sequéncia.

Fluxograma 1 — Esquema das atividades experimentais desenvolvidas no trabalho
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3.1 AMOSTRAS DE ACO

Foram utilizadas amostras de aco da classe ASTM A36, matéria-prima comumente
utilizada na industria para fabricagdo de embarcacdes mercantes, obtidas a partir de chapas
espessas de processos de laminagao e corte a quente. Os substratos foram fornecidos pelo

Estaleiro Navishp. As amostras foram fornecidas com dimensdes de 50x50X12mm. A Figura



11 apresenta as amostras apds a remogao da carepa de laminagao, graxas, 6leos e oxidagao,

antes de serem jateadas.

Figura 11 — Amostras preparadas para serem jateadas por plasma

—

Fonte: Autoria propria (2024).

3.2 CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

Os substratos de aco foram avaliados morfolégica e microestruturalmente, utilizando

0s equipamentos e procedimentos descritos na sequéncia.

3.2.1 Metalografia

A analise metalogréfica foi realizada no Laboratoério de Materiais da UFSC/CTJ e no
Laboratério de Materiais da UDESC/CCT em Joinville, com o objetivo de examinar a
microestrutura do material antes e apos o processo de jateamento por plasma.

Para a caracterizacdo microestrutural, as amostras foram submetidas a um processo
de preparagcao metalografica, que incluiu as etapas de corte, desbaste, embutimento e
lixamento com lixas de granulometrias sucessivas de 80, 100, 220, 320, 400, 600 e 1200
mesh. Posteriormente, foi realizado o polimento com Oxido de Aluminio (Al203) em
suspensao em agua até uma granulometria de 1 ym. O ataque quimico das amostras de aco
foi realizado com solugéo de Nital a 1% (Acido Nitrico + Alcool).

Para analise das fases, determinacdo do tamanho de gréo e identificacdo de
bandeamentos presentes no ago fornecido, foi utilizado um microscopio Optico.
Adicionalmente, para a determinacdo das fases e caracterizagbes complementares,

utilizou-se um microscoépio eletrénico de varredura.



3.3 TRATAMENTO COM JATEAMENTO POR PLASMA TERMICO

Apods o preparo das superficies com a remocao de carepa de laminagao, oxidacéo,
Oleos e graxas, as amostras foram submetidas ao jateamento utilizando uma tocha de plasma
térmico. O processo foi realizado na empresa WeldVision Equipamentos de Solda e Corte,
localizada em Joinville-SC, utilizando a maquina de corte a plasma Flash 45 (Figura 12).

A tocha empregada para a geragdo do plasma térmico é a mesma aplicada em

processos de soldagem e corte, operando com base no mesmo principio de funcionamento

Figura 12 — Equipamento utilizado no jateamento: maquina de corte e tocha a plasma Flash
———
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Fonte: Autoria propria (2024).

Foram tratadas, ao todo, nove amostras. Os parametros relacionados a distancia de
aplicacao, bico constritor da tocha, vazdo do gas de ionizagdo e corrente elétrica foram
mantidos constantes em todas as aplicagdes. No entanto, por se tratar de um procedimento
manual, dependente da habilidade do operador, sendo que a velocidade de aplicacdo pode
ter apresentado pequenas variagdes. Os parametros empregados para o jateamento por

plasma sao descritos na Tabela 4.

Tabela 34 — Parametros utilizados no jateamento por plasma com diferentes gases

Parametros Valor
Corrente de arco (A) 35
Distancia entre a amostra e a tocha de 3

plasma (mm)

Bico constritor @ (mm) 1.1

Velocidade da aplicagdo (aproximada) 25
(mm/s)

Presséo do gas de trabalho (MPa) 0,3

Fonte: Autoria propria (2024).



3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA

A dureza é uma propriedade mecanica fundamental que expressa a capacidade de
um material em resistir a deformagao plastica permanente sob a aplicagdo de uma carga. Por
sua vez, a microdureza refere-se a um método de ensaio que avalia essa resisténcia em uma
escala microscopica, permitindo a andlise de pequenas areas e detalhes especificos da
microestrutura do material (Radomski, 2024)

A dureza é uma propriedade mecéanica amplamente utilizada na caracterizagdo de
materiais. Geralmente, sua medigao é realizada por meio de ensaios mecanicos de risco ou
penetracdo que analisam as impressoes residuais deixadas pelo penetrador ou identador. No
ensaio de penetragao, um identador é pressionado contra a superficie do material, gerando
uma impressao residual que depende da geometria do identador (Garcia et al., 2000).

Considerando o interesse em avaliar a influéncia do gas de trabalho utilizado nos
processos de jateamento por plasma nas propriedades mecanicas, realizou-se ensaios de
microdureza utilizando a norma ASTM E384. Para atendimento a norma, os ensaios foram
realizados por meio de trés afericdes na superficie dos corpos de prova ensaiados na regiao
de interesse. Os ensaios foram realizados em equipamento universal para microdureza
Vickers (HV), disponivel no Laboratorio de Mecéanica de Precisdo (LMP) da Universidade

Federal de Santa Catarina (UFSC), com a for¢a de aplicacao de 0,3 uN Joinville (Figura 13).

Figura 13 — Equipamento utilizado para perfil de microdureza HV
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Fonte: Autoria propria (2024).



De acordo com Garcia et. al. (2012), o ensaio de microdureza Vickers permite
determinar os valores de microdureza a partir da relacdo entre a carga aplicada e a area
superficial da impressao gerada. O método utiliza um penetrador padronizado, composto por
uma piramide de diamante com base quadrada e um angulo de 136° entre as faces opostas.

Ao observar a Figura 14, percebe-se que a impressao deixada pelo penetrador
fornece duas diagonais, denominadas d1 e d2, utilizadas para calcular a média das diagonais,
indicado na Equagao 1. Essas diagonais sdo medidas por meio de uma lente de aumento
acoplado a maquina de testes e, em seguida, utilizadas no calculo da dureza Vickers (HV),

conforme a equacgao 2.

Figura 14 — llustracdo da impressao deixada pelo penetrador de ensaio HV
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Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2000, p. 140).

d="% (1)
SEN(136° \

qy = 2 SEI\;(Z /2) _ 1,823 P 2)

Onde:

e P = carga aplicada (N);

e d = média do comprimento das diagonais da impressédo (mm).

Para o ensaio, foi utilizada uma carga de 0.300 kgf (2940 mN) com o tempo de

aplicacao de carga de 10 s.



3.5 MICROSCOPIA OPTICA

Para identificar possiveis alteracbes microestruturais resultantes do tratamento por
plasma térmico, foram utilizadas as técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e
microscopia o6ptica (MO). As andlises de microscopia Optica foram realizadas com o
microscopio optico modelo OLYMPUS UTV0.5XC-3, pertencente ao Laboratério de
Metalografia e Microscopia Optica da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
localizado em Joinville, com objetivo de observar as caracteristicas superficiais antes e apds
0 processo de jateamento por plasma.
Para as analises, foram utilizados aumentos de 200X e 400X, que permitiram uma
visualizagdo geral da regido de interesse, apresentando aspectos morfoldgicos da superficie.
Essa ampliagdo possibilitou a identificacdo de caracteristicas morfolégicas, as fases do
material, bem como a deteccdo de fases de bandeamentos decorrentes do processo de

laminacéo.

3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para realizar uma analise superficial mais detalhada do material apds os processos
de jateamento com diferentes gases, foi utilizado um Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV) modelo JEOL JSM-6390LV, disponivel no Laboratério Central de Microscopia
Eletrénica da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Florianopolis.

Esse equipamento possui um filamento de tungsténio, com voltagem de aceleragéo
variando de 0,5 kV a 30 kV, e resolugcao de 3nm em alta tensdo e 4nm em baixa tensado. As
amostras foram analisadas em ampliacées de 400x, 800x e 1000x com tensao de 15kV, com
o objetivo de investigar a influéncia dos parametros do jateamento nas alteragdes superficiais

e morfologicas do material.

3.7 ENSAIO DE NEVOA SALINA

O ensaio de névoa salina foi realizado no Laboratorio Fisico-Quimico da empresa
Whirlpool, localizado na cidade de Joinville. Para o ensaio utilizou-se a norma ABNT NBR
8094:1983 (Material metalico revestido e ndo revestido — Corrosao) por exposicao a névoa
salina que prescreve o método para execugao de ensaio de exposi¢cao a névoa salina.

Utilizou-se uma solucdo de 5% de NaCl (cloreto de sédio), mantida a 35°C por 48
horas, posicionadas a 45°. O teste tem por finalidade submeter as amostras a um ambiente

controlado que simule, em laboratério, as condigdes severas de salinidade tipicas de



ambientes maritimos.

3.8 TESTE DE ADESAO

O teste de adesao foi realizado de acordo com a norma NBR 11003:2009 (Tintas —
Determinac&o da aderéncia), que estabelece os procedimentos para avaliar a aderéncia de
tintas e revestimentos.

No presente trabalho, utilizou-se o método B (corte em grade), conforme especificado
na norma (Quadro 2). Esta norma é aplicada a avaliagdo da aderéncia de tintas sobre
substratos metalicos, seja em sistemas de pintura com uma ou mais camadas. E amplamente
utilizada na industria devido a sua simplicidade e a resposta imediata sobre a qualidade do

filme.

Quadro 2 — Parte da Norma ABNT NBR 11003:2009 - método B, utilizada para

marcac¢ao com lamina de ago nos substratos

Cddigo Figura

Gr0
Nenhuma area de pelicula destacada

Gr1
Area da pelicula destacada, cerca de 5%
da area quadriculada

Gr2
Area da pelicula destacada, cerca de
15% da area quadriculada

Gr3 | |
Area da pelicula destacada, cerca de H.;._
35% da area quadriculada

[
Gré 1L
Area da pelicula destacada, cerca de -
65% da area quadriculada

Fonte: Adaptado da Norma ABNT NBR 11003 (2009, p. 9).

O procedimento para o teste consiste em utilizar uma Iamina de ago e a Fita Scotch

8809 de filme de poliéster com reforgo bidirecional, adesivo a base de resina e borracha.



Inicialmente realiza-se um corte no revestimento (seguindo o método B definido na norma) e
em seguida aplica-se a fita sobre a area cortada. Posteriormente exerce-se uma forga
perpendicular a superficie revestida para remover a fita completamente.

A avaliacdo do resultado é feita por meio da andlise da superficie revestida,
comparando-a com as imagens disponibilizadas pela normativa que serve como referéncia
para o teste de raspagem e indica o percentual de descamacao do filme. A norma nao define
porcentagens especificas para a aprovagédo das pegas, uma vez que o teste de raspagem

fornece parametros qualitativos.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da analise microestrutural e das
propriedades mecanicas das amostras do ago ASTM A36. Serao discutidas as caracteristicas
no estado de fornecimento sem jateamento e apés o tratamento por jateamento com plasma

térmico e com jateamento convencional.

4.1 JATEAMENTO POR PLASMA TERMICO

A Figura 15 apresenta imagens da superficie das amostras jateadas por plasma
térmico com a utilizagdo de diferentes gases. Nesta imagem ¢é possivel observar uma
significativa alteracdo da morfologia da superficie das amostras. Os substratos jateados
utilizando argdnio como gas de ionizagao tiveram visualmente menor modificagdo superficial

se comparada a superficie das amostras jateadas com nitrogénio e ar comprimido.

Figura 15 — Amostras apés o jateamento por plasma térmico com diferentes gases

Al- Argénio

Fonte: Autoria propria (2024).

Os valores de rugosidade das amostras apds o processo de jateamento por plasma
térmico com diferentes gases e por jateamento com granalha de aco é apresentado na Tabela
5. As amostras jateadas com argbnio apresentaram menor rugosidade entre os materiais

estudados, da ordem de 2,82 um. Os substratos jateados com nitrogénio apresentaram um



aspecto intermediario de rugosidade entre os trés tratamentos de 17,6 um. As amostras
jateadas com o plasma de ar comprimido apresentaram rugosidade bastante elevada acima

da escala de medida do rugosimetro, n&o possibilitando a medi¢ao.

Tabela 46 — Valores de Ra das amostras jateadas por diferentes métodos

Métodos de jateamento Valores de Ra (um)
Jateamento por abrasivo 9,86
Plasma térmico — Argdnio 17,6
Plasma térmico — Nitrogénio 2,82
Plasma térmico — Ar comprimido -

Fonte: Autoria propria (2024).
Este resultado pode estar associado ao maior aporte térmico fornecido pelo plasma

de ar comprimido, que promoveu microfusdo no material, como pode ser visto na Figura 16,

na qual se evidenciam areas de respingos e fusao do material.

Figura 16 — Amostra jateada por ar comprimido: evidéncias de microfusdo no material

Fonte: Autoria propria (2024).

Na tocha de plasma, o design do bico desempenha um papel crucial ao concentrar
o arco elétrico e o fluxo de particulas ionizadas e elétrons livres em uma segéo transversal
extremamente reduzida. Esse fluxo apresenta alta densidade de energia. A formagao do
plasma ocorre quando o gas € submetido a temperaturas extremamente elevadas, variando
entre 2000°C e 10.000°C. Nessas condigcdes, as moléculas de gas passam pelo processo de
ionizacao e dissociacao (Maritime, 2005). Neste sentido, verifica-se que o aporte térmico
gerado pelo processo, o gas utilizado, juntamente com parametros como o diametro do
orificio do bocal, a velocidade de aplicacdo e as dimensdes da amostra, desempenham
um papel significativo na definicdo da rugosidade e da fusao nas areas de incidéncia direta
do fluxo de plasma. Esses fatores influenciam na qualidade superficial e a integridade do



material tratado, evidenciando a importédncia do controle preciso das variaveis

operacionais para a obtencao de resultados consistente.

Outro aspecto relevante nos processos que envolvem plasma quente como a
soldagem a plasma (PAW), é o papel dos gases ionizantes. Esses gases ndo apenas mantém
o0 arco elétrico estabilizado e permitem a geragao do plasma, mas também desempenham a
funcdo essencial de proteger a regido de incidéncia contra a interagdo com oxigénio e outros
elementos presentes no ambiente (Marques, Modenesi, Bracarense, 2011). Gases como
argbénio e nitrogénio sdo comumente utilizados devido a sua eficacia na protecdo e a
contribuicdo para a estabilidade do plasma, além de possibilitarem sua formacdo em
temperaturas mais baixas, aumentando a eficiéncia e a precisdo do processo.

A analise comparativa das amostras jateadas por argénio e nitrogénio tratadas com
argbnio e nitrogénio, respectivamente, em condicbes idénticas as aplicadas por ar
comprimido, sugere que as diferengas observadas na rugosidade podem estar relacionadas
as caracteristicas especificas dos gases utilizados e ao aporte térmico fornecido pela tocha.
Esses fatores influenciam diretamente as propriedades da superficie tratada, destacando a

importancia da escolha do gas ionizante para o controle das caracteristicas do material final.

4.2 ANALISE METALOGRAFICA DO ACO

A andlise inicial da amostra do ago referéncia conforme recebida, envolveu a
preparagao e a observagdo por meio de técnicas de metalografia para identificar sua
microestrutura e teor de carbono aproximado. A Figura 17 apresenta uma micrografia obtida

por microscopia optica do aco apds ataque quimico, com aumento de 400X.



Figura 17 — MO aumento de 400x do ago A36 sem tratamento evidenciando as fases

presentes ferrita e perlita

ferrita / /

Perlita fina

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com a Figura 18, pode-se observar que o ago estudado, antes dos
processos de modificagao da superficie, apresenta as fases ferrita, de coloragdo mais clara,
e lamelas de perlita fina (ferrita + cementita) de coloragdo mais escura.



Figura 18 — MEV aumento de 1000x: Lamelas de perlita e matriz ferritica no ago A36 sem

tratamentos superficiais

7 i
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Fonte: Autoria propria (2024).

Se observada na secao transversal, € possivel identificar a formacado de fases
bandeadas ou bandeamento, descrito no item 2.1.5, no sentido de laminagdo da chapa que

resulta da segregacao de elementos substitucionais durante a solidificagao (Figura 19).



Figura 19 — MO do aco de referéncia aumento de 100x, constituido por ferrita proeutetéide

e perlita, com bandeamento no sentido de laminacao
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Fonte: Autoria propria (2024).

Os substratos de aco ASTM A36 foram cedidos, sendo a composicdo quimica exata
nao divulgada para assegurar a confidencialidade da empresa. A andlise das imagens obtidas
por microscopia 6ptica (MO) com suporte do software Imaged, possibilitou estimar as
propor¢cdes de fases escuras e claras na micrografia. Observou-se que a fase clara
corresponde a aproximadamente 65,01% do total das fases presentes na amostra.

Com base nesse resultado, utilizando a Equacado 3, foi possivel determinar a
porcentagem de carbono (C’) presente na amostra utilizando a regra da alavanca invertida e
o diagrama Fe-C (Callister Junior; Rethwisch, 2016, p. 232-235).

0,6501 = ¢ (3)

0,76—0,022

C'=0,27

Uma composigao C’, localizada a esquerda do eutetéide no diagrama ferro-carbono,
entre 0,022%p C e 0,76%p C, é classificada como uma liga hipoeutetéide (Callister Junior;
Rethwisch, 2016). O teor de carbono determinado na amostra, C=0,27%, confirma que o ago
analisado é uma liga desse tipo, com microestrutura predominantemente composta de ferrita
proeutetdide (a proeutetoide) e perlita (Chiaverini, 1996). A partir desses dados, torna-se

possivel calcular a fragdo massica de perlita e ferrita proeutetdide presentes no material.




As Equacdes 4 e 5, sdo expressdes da regra da alavanca para o calculo da fragao

massica de perlita e ferrita proeutetéoide (Callister Junior; Rethwisch, 2016, p. 235-239).,

respectivamente.
Yperlita = —0‘676__0(')(');222 4)
] 0,27 — 0,022
%perllta = T = 0,331

0,76—C’

%a proeutetoide = 076-0.022 (5)
, 0,76 — 0,27
%a proeutetoide = Y7 0,666

O aco ASTM A36 utilizado € um aco de baixo teor de carbono, C'= 0,27, sendo
classificado como uma liga hipoeutetédoide. Formando as fases perlita e a proeutetoide,

compondo de 33% e 66%, respectivamente, da microestrutura do aco (Arruda at el., 2019).

4.2.1 Andlise metalografica das amostras jateadas por plasma térmico

Colpert (2008) afirma que altas temperaturas e a atmosfera do processo influenciam
diretamente a composicao e formacao de oxidos e a intensidade do processo de oxidagao
e descarbonetacao. Nao é possivel afirmar que os conscientes nas regidbes afetadas pelo
plasma térmico sejam 6Oxidos ou regides de descarbonetagdo pois ndo foram realizadas
analises quimicas, porém, € uma hipotese a ser considerada.

Na Figura 20, observa-se uma sec¢édo transversal proxima a superficie de um ago
estrutural exposto a altas temperaturas, onde a regido escura corresponde a uma camada de

oxidos com pontos de descarbonetacao (Colpert, 2008, p. 375).




Figura 20 — Secgao transversal do ago estrutural com superficie oxidada e regides de

descarbonetagao causada por altas temperaturas, aumento de 400x
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Fonte: Adaptado de Colpert (2008, p. 375).

Na Figura 21 pode-se observar que o tipo do gas utilizado para o processo de
jateamento por plasma influi na microestrutura do material, em regides proximas a superficie
com incidéncia direta do plasma. A amostra aparentemente mais afetada foi aquela na
jateada utilizando nitrogénio como gas de trabalho. Isto pode ter permitido a migracao deste
elemento no material, favorecendo a formagdo de compostos diferentes daqueles

inicialmente existentes no aco naval.



Figura 21 — Analise da micrografia da sessao transversal das amostras antes e apos o

jateamento por plasma, aumento de 400x
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Fonte: Autoria propria (2024).

O nitrogénio ionizado (N*) apresenta energia cinética superior as demais formas de
nitrogénio, o que facilita sua dissolugdo no material. Na presenca de oxigénio, a liberagdo do
nitrogénio ocorre em baixa taxa, promovendo preferencialmente a formagao de éxido nitrico
(NO) em vez de nitrogénio atdbmico, o que aumenta significativamente sua solubilidade em
comparacao a forma atébmica (Blake, 1979). Em contrapartida, as amostras submetidas a
tratamentos com outros gases ndo exibiram sinais tdo evidentes de oxidagao ou
descarbonetagéo, como as regides escurecidas proximas a superficie, embora esses efeitos
nao possam ser completamente descartados.

4.3 TESTE DE ADESAO

A anadlise das amostras em condicdes que simulem o ambiente de trabalho é
essencial para validar a eficacia dos tratamentos aplicados. Para avaliar a influéncia do
tratamento por plasma na resisténcia a corrosao do ago naval em estudo, as amostras foram
expostas a um ambiente de névoa salina, conforme descrito no item 3.7.

A Figura 22 evidencia a superficies apds teste de adesao, com excegao da amostra



AO (jateamento por abrasivo), todas as demais amostras apresentaram desplacamento
entre os graus Gr1 e Gr2, isto €, de 5% a 15% da area marcada. Segundo a ABRACO
(Associagao Brasileira de Corrosao, 2020), quando o teste de aderéncia for realizado pelo
Método B — Corte em grade, o critério de aceitagdo deve ser o nivel Gr1 como maximo

permitido, se os valores estao entre Gr1 e Gr2 por exemplo, o maior indice prevalece.

Figura 22 — lagem das amostras pintadas apos teste de ades&o, utilizando o método B da
norma NBR 11003

Fonte: Autoria propria (2024).

Os substratos foram subidos ao ensaio de névoa salina e novamente comparados
com o desplacamento indicado por norma. Os resultados (Figura 23) mostraram que a
amostra AQ jateada por granalha de ago apresentou o melhor desempenho, com grau 02
(aderéncia satisfatoria e baixo desplacamento), enquanto as amostras A2 e A3 alcangaram
grau 03 (moderado desplacamento), e a amostra A4 obteve o pior desempenho com grau 04
(desplacamento significativo).

Esses dados evidenciam que, embora todas as amostras tenham sido revestidas com
0 mesmo primer/revestimento epoxi bicomponente (Intergard 269), a qualidade do preparo

superficial do aco influencia diretamente a aderéncia e a eficiéncia do revestimento.



Figura 23 — Testes de adesdo por fita flamentosa, amostras jateadas por processo

convencional e por plasma, antes e apos imersdo em névoa salina
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Fonte: Autoria propria (2024).

A amostra A3 apresentou-se completamente recoberta por 6xidos e ferrugem,
indicando um desempenho inferior em termos de resisténcia a corrosdo. Kruger (2023),
atingiu resultados satisfatorios apds testes de névoa salina e adesdo em amostras
submetidas a diferentes valores de corrente e mantendo o ar comprimido como gas de

ionizacao, resultados contrarios aos obtidos com os parametros definidos no tépico 3.3, a



hipétese adotada para esse resultado é o aporte térmico envolvido em processos de arco néao

transferido e o ar comprimido ser um gas reagente.

4.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Os resultados de microdureza Vickers das amostras estudadas estao apresentados
na Tabela 6. Analisando os resultados, verifica-se uma expressiva variagdo dos resultados
para diferentes tipos de jateamento. Além disso, pode-se observar que as amostras que
sofreram jateamento convencional tiveram um aumento significativo da dureza se comparada
a do ago antes do jateamento, da ordem de 900 HV. Dentre as amostras jateadas por plasma
pode-se verificar que houve, em geral, uma redugdo na microdureza.

A microdureza, mais elevada se comparada as demais, apresentada pela amostra
jateada por processo convencional pode estar associada a formacgao de tensdes residuais de
compressao, semelhante ao processo de shot peening, no qual a deformacéo plastica gerada
pelas esferas aumenta a dureza superficial (Kastilnik, 1994). Assim, o jateamento

convencional também pode induzir tensdes residuais que aumentam a dureza do ago.

Tabela 56 — Perfil de microdureza (HV) e valor de referéncia do substrato A36

Processo de Distancia aproximada da superficie jateada
jateamento
1 mm 6 mm 8 mm

Argbnio 200 HV 156 HV 156 HV
Nitrogénio 147 HV 145 HV 156 HV
Ar comprimido 136 HV 87 HV 146 HV
Abrasivo 973 HV 1171 HV 282 HV
A36 Referéncia 183 HV

Fonte: Autoria propria (2024).

As amostras tratadas com plasma térmico apresentaram redu¢cao de microdureza em
relagdo ao jateamento abrasivo, possivelmente devido ao recozimento. Esse processo,
causado pelo aquecimento e subsequente resfriamento promove o reequilibrio do material e
reduz as tensdes residuais, diminuindo a microdureza superficial. Contudo, a microdureza da
superficie permaneceu superior a das regides internas do ago nas amostras tratadas com
plasma, como pode ser observado na Figura 24 que indica a média do perfil de microdureza

das amostras em estudo em HV (Figura 24).



Figura 24 — Perfil de microdureza das amostras apds os processos de jateamento por

plasma e ago nao jateado
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Fonte: Autoria propria (2024).

Um comparativo entre a média da microdureza jateamento utilizando plasma térmico,

abrasivo e o metal referéncia ndo jateado (Figura 25).
Figura 25 — Perfil de microdureza da média das amostras jateadas por plasma térmico,

jateado por abrasivo e referéncia ndo jateada
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O ensaio de microdureza Vickers permite observar impressdes microscopicas
geradas pela carga aplicada com o auxilio de lentes de aumento (Figura 26). Esse
meétodo possibilita a analise das microestruturas, revelando variagdes no tamanho das
marcas deixadas pelo identador (Brandt; Warner, 2005). A precisdo na medigao
depende da visualizagdo detalhada das regides, fundamental para compreender as

propriedades mecanicas do material.

Figura 26 — Marcacé&o do penetrador HV em diferentes fases
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Fonte: Brandt e Warner (2005, p. 27).

As variagbes de microdureza apresentada pelas amostras ndao seguem a
tendéncia esperada de redugdo com o afastamento da superficie. Isso pode ser
explicado pela dificuldade em distinguir claramente as fases microestruturais como
ferrita e perlita, devido a auséncia de polimento e ataque acido adequados, resultando
em medicdes menos precisas.

Regides com maior teor de carbono, ricas em perlita, demonstraram dureza
superior as areas ferriticas. A perlita, sendo uma fase mais dura, aumenta a
resisténcia a deformacdo, elevando a dureza dessas regides e contribuindo

significativamente para as propriedades mecanicas do material (Chiaverini, 1996).

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Nesta sec¢do, sdo apresentadas as imagens obtidas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) das amostras jateadas por plasma com diferentes gases e por processo
convencional. A técnica de MEV possibilita uma avaliagdo detalhada da morfologia da
superficie e permite investigar a influéncia do gas utilizado no processo de jateamento nas
alteragdes superficiais apresentadas.

Na Figura 27, pode-se observar as imagens de MEV da superficie do ago A36 apos

o processo de jateamento convencional, por granalhas de ago, com aumento de



500 e 1000X. Avaliando-se estas imagens, verificam-se que imperfeicbes e a
alteragao na uniformidade da superficie do metal jateado com abrasivo, sem preparagao

metalografica prévia. A rugosidade da superficie obtida através desse método foi de 9,5 um.

Figura 27 — MEV da superficie do ago A36 jateada por processo converncional sem

preparagao metalografica, (a) aumento 500x e (b) aumento de 1000x
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na Figura 28 s&o apresentadas as imagens obtidas por MEV das amostras jateadas
por plasma térmico com diferentes gases, evidenciando a analise sobre a regiao transversal
ao jateamento e o nucleo do material. Avaliando-se as imagens, pode-se observar que nas
proximidades da superficie tratada, o material apresenta caracteristicas diferentes em relacéo

as regides sem incidéncia direta do plasma.



Figura 28 — MEV das amostras jateadas por plasma térmico com diferentes gases

evidenciando as regides transversal e o nucleo das amostras
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Fonte: Autoria propria (2024).

Observando as imagens de MEV apresentadas na Figura 28 fica evidente que na
regiao proxima a superficie o tipo de gas utilizado influencia na morfologia apresentada pelo
material. A regido plana aparente no ago jateado com ar comprimido € significativamente maior
do que aquela apresentada no material jateado por argénio. As diferengas em temos de aporte
térmico em cada um dos processos altera a zona fundida e consequentemente as
propriedades.

A amostra jateada utilizando nitrogénio como gas de trabalho, apresenta alteracao
da microestrutura do material, que pode ser associada a formacao de nitretos devido a
difus&do do nitrogénio no material. A existéncia desta zona fundida, mais evidente e em maior
escala na amostra jateada com ar comprimido pode explicar os elevados valores de
rugosidade apresentados, que nao puderam ser medidos devido a limitagdo do equipamento.
A presenga desta zona fundida é evidente na Figura 28 e justifica a redugdo do valor de
microdureza do material apresentada para esta condigdo, da ordem de 146HV.

A regido de fusdo da amostra jateada com argbnio, da ordem de 25um, é
significativamente menor que a apresentada pela amostra jateada com ar comprimido, o que
também pode ser observado na Figura 28. Avaliando-se a microdureza apresentada,
verifica-se que esta apresentou um valor proximo a do material sem jateamento, com
rugosidade da ordem de 2,8um.

Pode-se desta forma, inferir que a utilizagédo de um plasma mais controlado, com gas

inerte promove menor alteragdo na superficie do material tratado. Com relagdo a amostra



jateada com nitrogénio, verifica-se uma rugosidade intermediaria entre as demais estudadas,
da ordem de 17 ym, com valores de microdureza da ordem da apresentada pelo substrato.

Neste caso, mesmo as analises de MEV evidenciando uma modificacdo da
microestruturaformada, nao foi possivel verificar alteragcdo na microdureza do material, o que
se deve possivelmente, ao reduzido tamanho da camada de nitretos formada. Analises de
composi¢ao quimica desta regiao seriam necessarias de forma a investigar o tipo e quantificar
as fases de nitretos formadas e sua influéncia nas propriedades do material.

Avaliando-se as imagens de MEV obtidas no interior das amostras, verifica- se nas
mesmas uma orientacdo preferencial dos grdos que sao equivalentes para todas as
amostras, ndo havendo distingdo nesta morfologia, como esperado, considerando que o
processo de aquecimento é muito intenso na superficie e que nao afeta de forma consideravel

0 nucleo do material.



6. CONCLUSAO

Os acos estruturais como o ASTM A36, amplamente utilizados em construgdes
navais, sao vulneraveis a oxidacdo e degradacdo em ambientes agressivos. Para mitigar
esses efeitos, o revestimento protetor € essencial, sendo o preparo da superficie uma etapa
crucial para garantir sua eficiéncia. Este estudo comparou os métodos de jateamento
abrasivo e por plasma térmico no preparo de superficies para revestimento.

Os resultados mostraram que o jateamento abrasivo aumentou significativamente a
dureza superficial devido as tensdes residuais de compressao geradas pelo impacto das
particulas, enquanto o plasma térmico reduziu a dureza, atribuido ao recozimento causado
por altas temperaturas e resfriamento lento. Por meio das analises microestruturais, pode-se
observar que o plasma térmico modificou a superficie do material gerando microfusdes, no
caso do plasma de argbnio e ar comprimido e modificagdo microestrutural no caso do plasma
de nitrogénio, sendo mais evidente a modificacdo superficial no caso do plasma de ar
comprimido.

Nos testes de adesdo o jateamento por abrasivo apresentou melhor desempenho,
com apenas 15% de desplacamento da pelicula, enquanto o plasma térmico alcangou até
65%, com maior oxidagao superficie, devido a alta rugosidade e irregularidades da superficie.
Isso evidencia o melhor desempenho do método abrasivo para garantir maior aderéncia e
resisténcia a corrosao.

O jateamento por abrasivo demonstrou ser o método mais eficaz para o preparo de
superficies no aco ASTM A36, garantindo melhor desempenho do revestimento em
comparacgao ao plasma térmico nas condigdes analisadas. Para aprimorar o uso do plasma
térmico nessa aplicagao, € essencial realizar ajustes rigorosos nos parametros e gases, de
modo a evitar alteragdes indesejadas nas propriedades da superficie e maximizar sua

eficacia em contextos especificos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, observou-se a necessidade de realizar atividades
complementares como:
e Estudar os parametros para geragcdo do plasma térmico como: corrente elétrica,
pressao e escolha do gas, distancia de aplicagao;
e Comparar os efeitos do jateamento por plasma com aplicagdo automatizada
aumentando a velocidade da aplicagao do plasma térmico;

e Realizar analise metalografica com foco na superficie de incidéncia do plasma térmico;



e Alterar o tempo de aplicagdo do plasma térmico evitando microfusdes.
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