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Resumo: Revestimentos sdo crescentemente utilizados como alternativa de engenharia em
projetos avangados. Diversas técnicas e processos estdo disponiveis para a aplicagdo de
revestimentos, dependendo da condicdo especifica a que se destinam. Revestimentos para
barreira térmica, conhecidos como TBC, fazem parte de uma série especial de revestimentos
metal-ceramicos com tradicional utilizagdo na indUstria aeronautica e crescente aplicagdo nas
indUstrias automotiva e de turbinas industriais. Um dos maiores problemas dos TBCs é sua
degradacdo devido a oxidagdo em alta temperatura da camada de ligagdo, levando a falha do
revestimento por desplacamento. O presente estudo investiga e compara o comportamento
de oxidacdo da camada de ligacdo de revestimentos para barreira térmica (TBC), tendo como
material a liga NiAl, que é uma liga bastante utilizada devido a suas caracteristicas em altas
temperaturas e por ter uma boa adesdo em varios substratos. A camada de ligacdo foi aplicada
em um substrato de Aco ABNT 1020 pelo processo Flame Spray (Aspersdo a chama). Para a
realizagdo dos testes de oxidagdo isotérmica, o forno utilizado foi regulado a uma temperatura
de 1000°C em atmosfera de ar estético, com exposi¢do das amostras por 24, 48, 96 horas e
o resfriamento feito em ar atmosférico a temperatura ambiente. A anélise do oxido crescido
termicamente (TGO — Thermally Grown Oxide) em cada amostra foi feita relacionando os
tempos de exposicdo, avaliando a taxa de éxidos por meio de medi¢Ses de ganho de massa
das amostras com revestimentos oxidados e andlises por Microscopia Eletronica de Varredura
e Microscopia Otica.
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Assessment of the Oxidation Resistance of Bond Coats Used in Thermal
Barrier Coatings

Abstract: Coatings are increasingly used as an alternative in advanced engineering projects.
Coatings can be applied by various techniques and processes, depending on the specific
condition as intended. Thermal Barrier Coatings, known as TBC, are part of a special series of
metal-ceramic coatings with traditional use in the aviation industry and increasing application
in the automotive and power generation turbine industries. They consist basically of two
layers, a metallic bond coat and a ceramic top coat. A major problem is TBC degradation due
to oxidation at high temperature of the bond coat, forming an oxide layer known as TGO,
leading to complete failure of the coating. The present study investigates and compares the
oxidation behavior of the a NiAl bond coat, which is one of the widely used materials due to
its characteristics at high temperatures and good adhesion to various substrates. The bond
coat was applied to an SAE 1020 steel substrate by Flame Spray. To achieve the isothermal
oxidation tests, the furnace equipment was set to a temperature of 1000 °C in static air
atmosphere, with exposure of the samples at 24, 48 and 96 hours and cooling done in air at
room temperature. Analysis of the thermally grown oxide (TGO) in each sample was performed
by relating the exposure times, assessing the oxidation rate by measuring the mass gain of the
samples with oxidized coatings and analysis by Optical and Scanning Electron Microscopy (SEM).

Key-words: Coating; TBC; Thermal barrier coating; Thermal spray; Oxidation.

1. Introducao

A crescente utilizagdo de revestimentos depositados por diversos processos para
protecdo de componentes ou produtos metalicos, dentro da area conhecida como
Surface Engineering, vem ganhando destaque em diversas industrias, como nas indUstrias
petroquimica, aerondutica e automobilistica. Revestimentos sdo aplicados objetivando
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protecdo contra desgaste, corrosdo, compatibilidade bioldgica, entre outras finalidades [1]. Turbinas a gds e
motores diesel operam em elevadas temperaturas e pressdes, o que compromete a integridade estrutural dos
seus componentes. A utilizagdo de revestimentos especiais aplicados por processos distintos tornou-se uma
técnica essencial para aumentar a vida Util ou mesmo a temperatura de trabalho destes componentes. A eficiéncia
destes revestimentos é fortemente dependente, tanto dos materiais utilizados no revestimento, como do processo
utilizado para obté-los. Este tipo de revestimento é chamado de barreira térmica (Thermal Barrier Coating — TBC)
devido a sua fungdo especifica [2].

TBC consiste, tipicamente, de uma camada de base, em geral MCrAlY, sendo M um metal especifico, e um
revestimento ceramico externo. Este Ultimo age como um isolante térmico enquanto que a camada de ligagdo
promove a aderéncia entre o substrato metalico e o revestimento externo ceramico e proporciona protegao
contra oxidagdo e corrosdo a quente do substrato [1-3]. Os TBCs que trabalham em temperaturas superiores a
1000 °C sdo produzidos a partir de zirconias estabilizadas com itria, calcia, magnésia ou céria, entre outros oxidos
dopantes. Os revestimentos mais duraveis sdo aqueles obtidos com zirconias estabilizadas com 6 a 8% em peso
de itria conhecidos como YSZ (Ytria Stabilized Zirconia) [4-6].

Na industria aeronautica, estes revestimentos sdo um recurso efetivo e de custo relativamente baixo para
aumentar a temperatura de operacgdo das ligas metalicas usadas nas palhetas de turbinas e outros componentes.
A medida que as pesquisas em novos materiais e o0 entendimento da microestrutura, propriedades mecanicas
e térmicas progredirem, serd possivel a operacdo das turbinas a gas em temperaturas mais altas, com melhor
desempenho, durabilidade e confiabilidade [3]. A aplicagdo dos revestimentos TBC na cdmara de combustdo e
nas palhetas dos primeiros estagios de uma turbina pode reduzir o consumo de combustivel entre 1 a 2%, o que
representa uma economia de até dezenas de milhdes de ddlares por ano para algumas companhias aéreas [2,7,8].
O aumento da capacidade do isolamento térmico dos TBCs surge como um desafio técnico e econémico para a
engenharia. A redugdo da condutividade térmica dos TBCs permite um aumento no desempenho das turbinas
pela melhoria da eficiéncia de combustdo, reducdo do consumo especifico de combustivel, além de contribuir
para a reducdo da refrigeracdo interna e da temperatura das partes metalicas [9]

Na industria automobilistica, os revestimentos para barreira térmica em motores diesel protegem os
componentes contra oxidagao em altas temperaturas, reduzindo as temperaturas dos substratos e os efeitos da
fadiga térmica e, via radiagdo, ajudam a converter mais calor em energia Util [10,11]. Em motores diesel, é necessario
promover a redugao nas perdas de calor entre a cdmara de combustdo e os outros componentes, para que assim
se obtenham bons resultados, quer ao nivel da eficiéncia, quer ao nivel de redugao de emissdes. A aplicagdao de
barreiras térmicas nas camaras de combustdo previne a perda de calor, aumentando, assim, a eficiéncia do motor.
Por outro lado, a utilizacdo de TBC nos componentes metalicos que se encontram na vizinhanga da camara de
combustdo permite aumentar as temperaturas de servigo, alcancando maiores eficiéncias [12]. No campo industrial,
vé-se a necessidade de aplicacGes de revestimentos em diferentes componentes de equipamentos que estdo cada
vez mais exigentes em termos de desempenho, durabilidade e confiabilidade. Estas caracteristicas estdo direta ou
indiretamente relacionadas a qualquer tipo de desgaste (ou perda de massa) e outras possiveis causas de danos,
como oxidagao, corrosao entre outros. Para melhores resultados dos revestimentos, sdo estudados e desenvolvidos
varios métodos que possam ser utilizados para a aplicagdo dos revestimentos [1,12].

A aplicacdo de revestimentos pode ser efetuada por diversos processos, como PVD (Physical Vapour
Deposition), CVD (Chemical Vapour Deposition), eletrodeposicdo e, dentre os processos atualmente com maior
desenvolvimento, aspersdo térmica. A aspersdo térmica consiste em um grupo de processos onde materiais
metalicos ou ndo metalicos, finamente divididos, sdo depositados em uma condi¢do fundida ou semifundida sobre
um substrato preparado, formando um depdsito aspergido [1,13]. A pistola de aspersdo é um equipamento utilizado
para aplicagdo do revestimento, que utiliza gases combustiveis ou um arco elétrico para gerar o calor necessdrio,
fazendo com que o material sob a forma de pd, arame ou vareta se aqueca até o ponto de fusdo, suas particulas
sdo projetadas, por meio de um gas comprimido, contra a superficie do substrato e aderem por impacto e resfriam,
transformando-se no revestimento. Esse processo é mostrado esquematicamente na Figura 1.

Ao se chocarem contra a superficie, as particulas se aglomeram e deformam na forma de panquecas
(splat) uma sobre a outra, criando uma camada de material consistente sobre o substrato, com porosidade
residual. Os revestimentos aspergidos possuem trés aspectos basicos [1]: a) substratos: onde os revestimentos
sdo aplicados, incluem metais, oxidos, ceramicos, vidros, plasticos e madeiras. A preparagdo antes da aspersdo
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Figura 1. Esquema de aplicagdo de revestimento por aspersdo térmica [1].

é necessaria para todas as variages do processo, sendo basicamente a mesma para qualquer aplicagdo. Tanto a
limpeza da superficie, para eliminar a contaminac¢do que inibira a ligacdo do revestimento ao substrato, quanto
a manutencdo de rugosidade superficial, para prover pequenas rugosidades ou irregularidades que permitam a
adesdo ao revestimento ao criar uma maior area superficial afetiva, sdo fatores importantes para a aplica¢do dos
revestimentos; b) camada de ligagdo: a ligagdo entre o revestimento e o substrato pode ser mecanica, quimica,
metalurgica, fisica ou uma combinagdo destas. A adesdo é influenciada por uma série de fatores, tais como: material
de revestimento; condicdo do substrato; grau de rugosidade da superficie; limpeza; temperatura da superficie
antes, durante e apds a aspersao; e velocidade de impacto da particula; c) estrutura do revestimento: a estrutura
depositada e a quimica do revestimento aspergido em ar ambiente sdo diferentes daquelas do mesmo material
na forma manufaturada, ou antes, de ser aspergido. A Figura 2 ilustra, esquematicamente, a se¢do transversal de
um revestimento aspergido.

Particula Particula

Oxido Foro aderida ndo fundida

_— " —r N——
-— e ; Rugosidade
do substrato
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Figura 2. Segdo transversal de um revestimento aspergido [14].

Os processos de aspersdo térmica podem ser divididos em dois grupos basicos: 1) que utiliza combustdo
(chama) e Il) que utiliza energia elétrica como fonte de energia. A aspersdo por combustdo utiliza gases combustiveis
como fonte de calor e, como consumiveis, materiais em forma de pd, arame, vareta ou corddo. Nos processos que
empregam a energia elétrica como fonte de calor, os consumiveis sdo na forma de p6 ou arame [1,13].

O processo de aspersdo por chama (Flame Spray) utiliza a energia gerada pela combustdo de um gas combustivel
misturado com oxigénio como fonte de aquecimento para fundir o material de deposi¢do, que pode estar em
forma de pd ou de arame [1]. Quando utilizado material na forma de pé, a alimentagdo é geralmente por gravidade,
introduzindo-se as particulas axialmente ou radialmente na tocha, com velocidades minimas. No momento em
que ocorre a fusdo do po, ocorre a projegdo contra o substrato utilizando um jato de ar comprimido. A Figura 3
ilustra o esquema do Flame Spray, utilizando o pé como consumivel.
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Figura 3. Esquema de aspersdo por chama de pés [1].

Neste processo, as particulas oxidam pelo contato com o oxigénio contido no ar comprimido. Os teores de
oxidos sdo variados, 0,4% [15,16] até 10% [17], sendo que as referéncias consultadas ndo especificam se o material
utilizado foi pd ou arame. A porosidade esta relacionada com a formacgdo das panquecas e vazios entre as lamelas e
particulas depositadas [18]. O p6 de alimentagdo pode ser um metal puro, uma liga, um compdsito, uma ceramica,
um carboneto ou qualquer combinagdo destes, com uma taxa de alimentacgdo que pode variar de 50 a 100 g/min
e com taxa de fluxo de gds de transporte entre 3 a 5 |/min [1,13]. Utilizando o método de aspersdo por chama de
po, os revestimentos tém menor resisténcia adesiva e resisténcia coesiva, maior porosidade, possivelmente por
conta da velocidade das particulas serem mais baixas que em outros processos.

Neste trabalho, o objetivo principal foi estudar o comportamento em oxidacdo a alta temperatura de
revestimentos utilizados como camada de ligacdo (bond coat) em TBCs, aplicados pelo processo mais simples de
aspersdo, o Flame Spray.

2. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizada uma liga comercial como camada de ligacdo, em
fungdo de seu uso para diversas aplicagGes industriais. O material utilizado como substrato foi o0 ago carbono AlSI
1020. Os procedimentos realizados no substrato, antes de aplicar a camada de ligagdo, foram: a) preaquecimento,
a uma temperatura de 80°C. Experiéncias mostram que pré-aquecer a superficie que sera aspergida melhora a
adesdo do revestimento ao substrato [1,13]; b) limpeza para eliminar eventuais vestigios de substancias que podem
prejudicar a aderéncia da camada de ligagdo ao metal base e provocar a rugosidade adequada na superficie a ser
aspergida. A limpeza por jateamento abrasivo é a mais recomendada na aspersdo térmica; foi utilizado dxido de
aluminio para a limpeza da superficie.

O material aplicado foi a liga NiAl em forma de pd, com a composigdao quimica mostrada na Tabela 1. O processo
empregado para realizar o revestimento do substrato foi o Flame Spray. Com este método, de facil portabilidade,
o material em pé é alimentado para a tocha, proveniente de um reservatério, que pode ser separado da tocha
ou montado sobre a mesma [13]. A escolha deste método de aspersao se deu por seu baixo custo operacional e
facilidade de aplicacéo.

Tabela 1. Analise quimica do material utilizado como camada de ligacdo.

Composicao % peso
Al 4,65
Ni 94,01
Outros 1,39

482 Soldagem & Inspecdo. 2015;20(4):479-488



Avaliacdo da Resisténcia a Oxidagdo de Camadas de Ligagdo de Revestimentos Utilizados em Barreiras Térmicas

O po fundido pela chama é impingido ao substrato utilizando jato de ar comprimido e tendo como combustivel
o oxigénio-acetileno. A taxa de alimentag¢do do po foi de, aproximadamente, 80 g/min. A distdncia de aspersio
(SOD - Standoff Distance), distancia do bico da tocha ao substrato, foi de 150 mm, realizando a aspersdo com a
chama perpendicular ao substrato.

A rugosidade dos revestimentos foi medida com um rugosimetro eletromecanico Mitutoyo, Surftest 211.
Na medicdo da rugosidade, foram seguidas as orientagdes dos valores recomendados para o comprimento da
amostragem, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores recomendados de comprimento da amostragem, Cut Off [19].

Rugosidade Ra (um) Filtro Ac (mm) Comprimento de Avaliacao (mm)
Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<2 0,80 4,00
2<Rac<10 2,50 12,50
10 <Ra 8,00 40,00

Para o ensaio de oxidacdo isotérmica, foram utilizados trés corpos de prova com mesma dimensao,
30 x 50 x 5 mm. Os ensaios de oxidac¢do isotérmicos foram realizados em um Forno Brasimet modelo DH 17-A
(temperatura maxima de 1500°C), a uma temperatura de 1000°C em atmosfera de ar estatico, com exposigdo de
24, 48, 96 horas, respectivamente. As amostras revestidas foram protegidas com um cimento refratario especial,
deixando exposto apenas o revestimento nos ensaios de oxidagdo. Apds cada tratamento, as amostras foram
retiradas do forno e resfriadas em ar atmosférico a temperatura ambiente. Cada amostra foi pesada antes e apds
o teste de oxidacao, utilizando uma balanca digital Gehaka, modelo BG 200, peso maximo de 200g e precisdo de
0,001g. As medidas de ganho de massa sdo relatadas como o aumento de massa em grama para cada amostra.

Para realizar a anélise por Microscopia Eletrénica de Varredura e Microscopia Otica (Nikon, modelo Optphot),
os corpos de prova foram embutidos em uma resina sintética (baquelite), utilizando uma prensa metalografica
Arotec, modelo PRE 40 Mi, de pressdo maxima 350 kg/cm?2. Logo apds o embutimento, os corpos de provas foram
lixados em uma lixadeira Arotec, modelo APL — 4D, utilizando as lixas 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh, visando a
remocao de danos provenientes do corte das amostras e a realizacdo de uma superficie plana, cuja profundidade
dos riscos visiveis sejam suficientemente finos para que desaparegam apds a posterior operagao de polimento.
No polimento, foi utilizado um pano aveludado e como pasta de polir a alumina 4 Si.

3. Resultados e Discussao
3.1. Avaliacao da rugosidade

Para avaliar a rugosidade dos substratos, os parametros mais empregados sdao o Ra e o Ry. Assim, foram
empregados esses dois parametros para medir a rugosidade do revestimento de NiAl. Para a medigao dos valores
darugosidade em Ra, segundo o acabamento superficial da amostra, foi utilizado o comprimento de amostragem L,
selecionado na Tabela 2, com o valor de 0,8 mm. Os valores de rugosidade, anotados como o valor médio de
5 medidas nas amostras como aspergidas, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Medidas da rugosidade dos revestimentos como aspergidos.

Medicao 1 Medicao 2 Medicao 3 Medicao 4 Medicao 5 Média
Ra (um) 8,27 8,72 8,64 8,10 8,80 8,50
Ry (um) 66,90 69,80 71,40 72,10 69,80 70,00
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A rugosidade obtida no revestimento era esperada uma vez que esta é uma caracteristica inerente ao
processo de aspersao térmica por Flame Spray. Segundo a norma Petrobras N-2568, os valores de rugosidade, no
caso de um revestimento aplicado por aspersdo térmica e substrato de aco ABNT 1020, devem ser Ry > 60 um e
Ra > 6 um, para que se possa obter um revestimento com boa aderéncia [20].

E importante que se mantenha a rugosidade superficial da camada de ligagdo dentro de valores adequados,
pois esta influencia no desempenho do revestimento, como, por exemplo, no estado de tensdes apods ciclos térmicos
em servigo, podendo levar a formagdo de trincas na interface com a camada ceramica e eventual desplacamento.
A superficie mais lisa permite maior acomodagdo de tensdes térmicas especialmente para as particulas mais
esféricas [21]. Em contraposi¢do, a camada de ligagdo deve apresentar uma superficie rugosa que favorece a
resisténcia adesiva do revestimento [22].

3.2. Analise da microestrutura

A Figura 4 mostra a se¢do transversal tipica do revestimento obtido por aspersao térmica. A espessura média
das camadas obtidas foi avaliada em 300 um, antes do ensaio de oxidagao isotérmica.

ST

Signal A= CZ BSD EHT =20.00 kV 30 ym !5. ‘

Mag= 400X wbD=125mm 1 e

Figura 4. Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura da secdo transversal do revestimento NiAl.

A microestrutura do revestimento é lamelar, podendo-se identificar as particulas de aluminio (fase escura)
na matriz de niquel. Pode-se, ainda, verificar uma boa adesao do revestimento ao substrato de ago carbono, com
alguma presenca de 6xido na interface.

3.3. Ensaio de oxidacao

A resisténcia a oxidagdo foi avaliada pela variagdo de massa das amostras. Antes da exposicao a alta
temperatura, foram feitas trés pesagens para cada uma das amostras, utilizando-se a balanga digital. Os valores
medidos e as médias dos mesmos sdo listados na Tabela 4 para a pesagem inicial antes do teste.

Tabela 4. Massa das amostras antes do ensaio de oxida¢do isotérmico.

Peso antes do ensaio em g - Tempo (0 h)

Amostra
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média (mi)
1 61,425 61,426 61,422 61,424
2 60,979 60,978 60,979 60,979
3 62,023 62,028 62,026 62,026
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O ganho de massa foi determinado de acordo com a Equagdo 1 para as amostras revestidas, chamadas de
Am1, Am2, Am3, respectivamente.

Am =mf —mi_ (1)
Onde: Am =variagdo de massa das amostras; mf, = massa final das amostras (depois da exposicéo a alta temperatura);

mi = massa inicial amostras (antes da exposicdo a alta temperatura). Os resultados do ganho de massa podem
ser observados na Tabela 5.

Para uma melhor visualizacdo dos dados apresentados na Tabela 5, é apresentado o grafico da Figura 5.

Tabela 5. Massa das amostras apds ensaio de oxidagdo isotérmico.

Ganho de Massa

Amostra Peso apoés ensaio (g) - Tempo (24 h) (g)
1 Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média (mf)) Am1
63,126 63,124 63,122 63,124 1,700
Peso apés ensaio (g) - Tempo (48 h)
) Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média (mf)) Am2
62,971 62,973 62,973 62,972 1,994
Peso apés ensaio (g) - Tempo (96 h)
3 Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média (mf) Am3
65,879 65,878 65,879 65,879 3,853
3,853
=8 4,000
g 3,500 -
o 3,000 7 1,993
a 2,500 - 1,700
£ 2,000 -
9 1,500
o 1,000
< 0,500
& 0,000
24 48 96
Tempo (h)

m Amostral m Amostra2 = Amostra 3

Figura 5. Ganho de massa das amostras expostas no forno a uma temperatura de 1.000 °C com intervalos de
tempo de 24, 48 e 96 horas.

De modo geral, houve um aumento significativo da oxidagdo, podendo-se notar que o ganho de massa
aumenta com o tempo de exposi¢do, como esperado para o experimento proposto. Comparando as amostras,
observa-se que a amostra 2 com exposi¢ao duas vezes maior que a amostra 1 teve um ganho de massa adicional
de apenas 17%, refletindo uma possivel oxidagdo preferencial nas primeiras horas do teste. Ensaios realizados
com a presenca da camada externa ceramica sobre a camada de ligagdo mostram que a maior taxa de oxidagdo
ocorre logo nas primeiras 12 horas o teste [23]. A amostra 3, que ficou exposta por 96 horas, foi a que teve maior
ganho de massa, quase o dobro da amostra exposta 48 horas (amostra 2). Resultados demonstram que ensaios
de oxidagdo em altas temperaturas (acima de 900 °C) com aumento sistematico do tempo de exposi¢do provocam
aumento na quantidade de dxido formado que pode ser confirmado pela variagdo da massa medida [24] No caso
da amostra exposta por 96 horas, o grande aumento de massa pode estar também relacionado com a oxidagdo
adicional na interface com o substrato, formando outros éxidos de maior massa que a alumina basicamente
formada na superficie externa.
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A Figura 6 mostra imagens do estado superficial das amostras apds o ensaio de oxidagdo isotérmica.

A Figura 7 mostra as imagens de se¢do transversal dos revestimentos apds o ensaio de oxidagao isotérmica,
podendo ser identificadas as caracteristicas de oxidagdo em cada tempo de exposigao. Como esperado, as amostras
sofreram severa oxidagdo superficial que alcangou mais de 60 um de espessura logo apds as primeiras 24 horas
(Figura 7a) e, com o aumento do tempo de exposicdo, a espessura ndo aumentou significativamente, havendo
inclusive uma deterioragdo e desintegragdo incremental (Figura 7b, c) da camada de 6xido exposta ao ambiente
do forno. Adicionalmente, ocorreu a oxidagdo na interface com o substrato, levando ao completo desplacamento
do revestimento apds 96 horas (Figura 7c). Observa-se, ainda, um aumento da oxidagdo nas lamelas internas do
revestimento, em especial na fase Al, como pode ser observado com maior detalhe naimagem ampliada da Figura 8.
A evolugdo da oxidagdo gera um nivel elevado de tensdes residuais em fungdo das diferencas de expansdo térmica
das distintas fases. Estas tensdes levam, finalmente, a geracdo e propagacao de trincas que causam a fratura do
revestimento e consequente desplacamento.

Figura 6. Imagens da superficie das amostras apds ensaio de oxidagdo isotérmica com tempos de exposi¢do de
(a) 24 horas, (b) 48 horas e (c) 96 horas.
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Figura 7. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura da se¢do transversal das amostras expostas a oxidagdo
isotérmica durante (a) 24 horas, (b) 48 horas e (c) 96 horas.
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Nas andlises de MEV, foi possivel visualizar a separagdo entre o bond coat e o substrato (Figura 7c), o que se
propdes ser acelerada pelo grande nimero de vazios gerados nessa regido, possivelmente pelo efeito Kirkendall, ou
seja, desbalanceamento na difusdo de materiais distintos (Ni, Al) com fluxo de dtomos de um material para outro,
deixando vazios nesta regido, como detalhado na Figura 8b. Fato semelhante foi observado em estudos onde foram
depositadas ligas NiAl sobre substratos de Inconel 600, submetidas a ciclos térmicos a 1100°C. Verificou-se que,
apos varios ciclos, formou-se um grande nimero de vazios na interface do bond coat com o substrato. O aumento
excessivo de vazios e difusao de poros na interface do revestimento pode prejudicar a aderéncia do revestimento,
levando ao desplacamento do bond coat do substrato [25,26].

N4
5

‘o
e

 Oxido de Aluminio

Signal A= CZ BSD EHT =20.00 kv 0 pym Signal A= CZ BSD EHT =20.00 kv
Mag= 200KX WD =125 mm Mag= 2.00KX WD =105 mm

Figura 8. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura da segdo transversal das amostras (a) como aspergida
e (b) exposta a oxidagdo isotérmica durante 96 horas. Intensa oxidagdo pode ser observada especialmente na
fase aluminio do revestimento, com formacgdo de alumina.

4, Conclusoes

Amostras de aco carbono revestidas com NiAl foram submetidas a oxidac¢do isotérmica a uma temperatura
de 1000 °C.

De modo geral, houve um aumento significativo da oxidagdo, podendo-se notar que o ja esperado ganho
de massa em correlagdo com o aumento do tempo de exposi¢do, porém nao de forma proporcional, visto que
a variagdo entre 24 e 48 horas (17%) é bem menor que a variagdo de 48 para 96 horas de exposi¢do, quando o
ganho de massa é praticamente duplicado nas 48 horas finais.

Houve desplacamento total do revestimento apds 96 horas de exposicao, iniciado pelo aumento da oxidagdo
na interface com o substrato de ago carbono.
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