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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo quantificar e avaliar através de técnicas de análise e processamento digital 

de imagens (PDI) defeitos formados em revestimentos metálicos à base de ligas ferro-cromo e ferro-cobalto, 

obtidas por aspersão térmica à arco elétrico (AT). Imagens obtidas por microscopia óptica (MO) foram pro-

cessadas e analisadas utilizando-se o software FIJI (Image J) para quantificação de poros, redes de óxidos e 

trincas. Também foram feitas medidas de microdureza Vickers (HV) e testes de corrosão segundo a norma 

ASTM-G48. Foram realizados dois testes de corrosão em meio de cloreto férrico: um expondo-se apenas o 

revestimento, onde a resistência a corrosão foi avaliada qualitativamente através de imagens de MO e a pos-

sível presença de pites de corrosão e outro expondo-se o conjunto revestimento e substrato, neste caso, a re-

sistência a corrosão foi avaliada quantitativamente através de medidas na espessura da camada de revesti-

mento antes e depois da exposição. Foi realizada uma avaliação microestrutural por MO e microscopia ele-

trônica de varredura (MEV). Os resultados obtidos por MO, MEV e microdureza indicaram uniformidade nas 

camadas depositadas e porcentagem de defeitos variando entre 3,7% e 4,3% para os revestimentos estudados. 

Todos mostraram possuir excelente resistência à corrosão em meio de cloreto férrico, que é considerado 

agressivo aos aços inoxidáveis, exceto para a liga de revestimento à base de ferro-cobalto quando encontrou-

se combinada ao cobre e com o substrato também exposto ao meio corrosivo 

Palavras-chave: Aspersão térmica.  Revestimentos metálicos.  Processamento digital de imagens.  Teste de 

corrosão. 

ABSTRACT 

The aim of this work was to quantify and evaluate, through techniques of analysis and digital image pro-

cessing (PDI), defects formed in metallic coatings based on ferro-nickel, iron-chromium and cobalt-

chromium alloys obtained by thermal arc-electric spraying. Images obtained by optical microscopy (OM) 

were processed and analyzed using the FIJI software (Image J) for quantification of pores, oxide networks 

and cracks. Measurements of Vickers microhardness (HV) and corrosion tests according to the ASTM-G48. 

Two corrosion tests were carried out in ferric chloride medium: one exposing only the coating, where the 

corrosion resistance was evaluated qualitatively through OM images and the possible presence of corrosion 

pits and the other exposing the coating and substrate set, in this case, the corrosion resistance was quantita-

tively evaluated through measurements on the thickness of the coating layer before and after exposure. An 

assessment of the microstructural morphology by optical microscope (OM) and scanning electron microscope 

(SEM) was made. The results obtained by OM and SEM indicated that the coatings showed uniformity 
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throughout the deposited layer and low number of defects (oxides, cracks and porosities). The percentage of 

defects found varied between 3.7% and 4.3% for the coatings studied. All showed excellent resistance to cor-

rosion in ferric chloride, which is considered aggressive to stainless steels, except for the cobalt-based coat-

ing alloy when it was combined with copper and with the substrate also exposed to the corrosive environment. 

Keywords: Thermal spraying.  Metal coatings.  Digital image processing.  Corrosion test. 

1. INTRODUÇÃO 

A corrosão de materiais metálicos é um grave problema enfrentado pelas indústrias, muitas vezes, é o meca-

nismo responsável pela falha de equipamentos [1-3]. Diversas soluções podem ser implementadas com o 

objetivo de evitar processos de corrosão: utilização de aços inoxidáveis de alta resistência à corrosão [4-6], 

aplicação de revestimentos inorgânicos [7-9] ou aplicação de revestimentos metálicos [10-12]. A seleção da 

melhor técnica depende de diversos fatores, tais como o ambiente corrosivo, a geometria da peça, capacidade 

de aderência ao material do substrato, custos e tempo de vida esperado para o equipamento [13]. 

A aplicação de revestimentos protetores, com finalidades de engenharia, iniciou-se para proteção de 

conjuntos e componentes mecânicos contra a corrosão. Com o avanço de pesquisas no desenvolvimento de 

novos materiais, os revestimentos são utilizados também para elevar a resistência ao desgaste, permitir o iso-

lamento térmico e elétrico e contra incompatibilidades químicas e biológicas e já estão sendo utilizados para 

implantes. O desenvolvimento da tecnologia de aspersão térmica (AT) para obtenção de revestimentos ba-

seia-se na necessidade de prolongar a vida útil de sistemas e peças, em face o elevado custo de componentes 

de reposição aliado as vantagens de recuperar peças as quais se elimina a substituição [14, 15].  

A AT é uma técnica importante na proteção de materiais contra a corrosão e o desgaste abrasivo; tra-

ta-se de um processo que permite o uso de grande variedade de ligas para revestimento, em certos casos de 

baixo custo e prático, uma vez que é possível o transporte das ferramentas, permitindo que o trabalho seja 

feito em campo. Atualmente, a utilização da técnica de AT vem aumentando, devido à preocupação por parte 

das empresas, principalmente da área de óleo e gás, em aumentar a vida útil dos materiais expostos ao ambi-

ente marinho severo em relação à corrosão. Revestimentos obtidos por AT têm por finalidade atender requisi-

tos altamente exigentes e condições de serviços agressivas que muitas vezes podem acarretar acidentes, perda 

prematura de componentes e paradas de produção [15].  

Uma estrutura típica de revestimentos aspergidos é constituída de lamelas do material depositado 

permeado de inclusões de óxidos, microtrincas, partículas sólidas e porosidade, e tudo isto é considerado co-

mo “imperfeições”, artefatos deletérios ou defeitos contidos em uma camada de revestimento [14, 16].  

A porosidade em revestimentos é uma propriedade importante em relação a resistência à corrosão, 

uma vez que a proteção do substrato contra o meio agressivo depende, em parte, da existência de poros [17]. 

Porosidades, trincas e fissuras no revestimento são consideradas falhas que irão gerar uma permeabilidade 

nociva na camada protetora do substrato. A maior ou menor presença destes defeitos é função de parâmetros 

do processo de AT [18].  

A resistência à corrosão do aço pode ser significativamente aumentada modificando-se a superfície 

com revestimentos anticorrosivos aspergidos termicamente. Uma redução substancial de custos pode ser ob-

tida em comparação com o uso de ligas convencionais [19]. Estes revestimentos devem apresentar elevada 

resistência a corrosão, além de boa aderência e a menor quantidade de defeitos possíveis [20]. 

Testes de corrosão podem ter como objetivo investigar o comportamento do material quando exposto 

a um determinado meio, ou ser realizado para verificar se o material fornecido está de acordo com o requisito 

especificado, ou ainda para qualificar um determinado procedimento [21]. A norma ASTM G-48 verifica a 

corrosão por pites em meio de cloreto férrico [22], sendo um dos testes de controle mais utilizados por indús-

trias petroquímicas para verificar a qualidade de produtos [23]. A corrosão por pites pode levar a falha do 

equipamento de forma rápida, sendo importante verificar a susceptibilidade do material a este processo [24-

27]. 

Este trabalho utilizou a combinação de diferentes ligas comerciais para criar quatro novos revestimen-

tos para aplicações em AT que demandem alta resistência à corrosão. Quatro ligas à base de ferro-cromo ou 

ferro-cobalto foram utilizadas. Para verificar as características dos revestimentos produzidos, foi feita a quan-

tificação geral de defeitos (poros, trincas e regiões com redes de óxidos) através de análise e processamento 

digital de imagens (PDI) e testes de microdureza Vickers ao longo da espessura dos revestimentos. A resis-

tência à corrosão foi avaliada através de testes baseados na norma ASTM G-48, em meio de cloreto férrico, 

onde foram analisados aspectos qualitativos dos materiais testados, antes e depois do contato com o agente 

corrosivo. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Quatro diferentes revestimentos foram obtidos à partir da combinação de quatro diferentes arames (Tabela 1). 

Estes revestimentos foram depositados sobre substrato de aço carbono UNS G10200 através do processo de 

AT arco elétrico. 

Tabela 1: Arames utilizados e composição química (% em massa). 

ARAME Fe Cr Ni Mn Mo C Si OUTROS 

A 66,1 27,0  1,8   1,6 B 3,5  

B 65,7 25,7 2,9 1,9 0,8 1,6 1,4  

C 3,6 28,8 1,9 0,9 0,02 1,1 0,3 Co 58,4  /  W 4,9 

D 68,5 19,6 9,1 1,5 0,5 0,02 0,3 Cu 0,4  /  P 0,03  /  N 0,07  /  Nb 0,01 

 

A Tabela 2 apresenta as quatro combinações feitas (nomeadas Liga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4) entre os 

arames listados na Tabela 1. 

Tabela 2: Condições geradas pela combinação de arames para obtenção do revestimento. 

CONDIÇÃO COMBINAÇÃO DOS ARAMES 

1 A + B 

2 B + C 

3 C + D 

4 B + D 

 

Cada uma das ligas utilizadas para o revestimento (Tabela 2) foi aspergida sobre uma chapa de subs-

trato de aço carbono UNS G10200 com as dimensões 100 mm x 150 mm x 4,5 mm. Estas chapas passaram, 

antes de serem revestidas, por processo de limpeza mecânica por jateamento abrasivo com óxido de alumínio 

G.20, obtendo-se uma superfície grau Sa 2^(1/2) segundo a norma ISO 5801, o que resultou em uma rugosi-

dade média Ra de 179 µm. A deposição dos arames, que possuíam 2,6 mm de diâmetro, foi realizada até ob-

tenção de espessura não maior que 2 mm de revestimento. Os seguintes parâmetros foram utilizados: tensão 

de 40 V; corrente aproximada de 100 A; taxa de deposição de 3,24 kg/h; ângulo entre a pistola e o substrato 

de 90°, e ar comprimido como gás de proteção. 

Amostras das chapas revestidas foram obtidas por cortes transversais em cortadeira metalográfica e 

com discos de dureza superior a 45HRc. Em seguida, elas foram embutidas em resina de baquelite, lixadas e 

polidas até a obtenção de superfícies especulares. As amostras foram numeradas conforme a condição (Tabe-

la 2). Imagens de microscopia ótica (MO) para seções transversais dos revestimentos foram obtidas através 

de um microscópio Olympus BX60M. Dez imagens de áreas não superpostas (500x) de cada condição foram 

submetidas a etapas de PDI através do programa FIJI Image J (https://imagej.net/Fiji/Downloads). Foram 

realizados procedimentos para a identificação e quantificação do percentual de poros, trincas e redes de óxi-

dos. 

Medidas de dureza Vickers (HV) foram realizadas por um Microdurômetro WILSON INSTRU-

MENTS, modelo 422 MVD. A carga aplicada foi de 0,3 kgf e o tempo de aplicação de carga de cinco segun-

dos. Foram selecionados 8 pontos randômicos em diferentes regiões de cada um dos revestimentos testados. 

Os testes de corrosão foram baseados na norma ASTM-G48, destinada a ensaios de corrosão por pits 

de aços inoxidáveis. Não foi possível a aplicação da norma tal como descrita, pois a mesma não é definida 

para materiais revestidos e sim para materiais homogêneos. Amostras das quatro condições foram embutidas 

em baquelite de forma a deixar apenas o revestimento exposto ao ataque, e então, cada uma delas foi imersa 

em 600 mL de solução de cloreto férrico a 6% por 72 horas em temperatura ambiente. A resistência à corro-

são foi avaliada pela formação de pits de corrosão, utilizando imagens de MO (20 x magnificação), conforme 

previsto na norma ASTM-G48. 

A ocorrência de um dano ao revestimento (descolamentos, riscos etc.), embora indesejável, pode ocor-

rer em materiais revestidos, fato que pode desencadear um processo de corrosão mais agressivo. Com o obje-

tivo de simular essa situação, o mesmo procedimento para teste de corrosão relatado anteriormente foi reali-

zado em amostras sem embutimento, de forma que tanto o revestimento como o substrato ficaram expostos 
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ao meio corrosivo. A resistência à corrosão nesta situação foi aferida pela medição da espessura da camada 

de revestimento antes e após o teste de corrosão. 

Os revestimentos estudados foram submetidos à análise química semi-quantitativa com 0,3% de preci-

são, por técnica de Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) através de um dispositivo acoplado a um micros-

cópio eletrônico de varredura (MEV) marca Bruker QUANTAX EDS com detectores XFlash
®
 6, com o in-

tuito de comparação entre os elementos químicos presentes nos arames e os elementos químicos incorporados 

nas camadas aspergidas. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 1 exemplifica os aspectos obtidos por MO para cada uma das condições testadas neste trabalho, 

onde foram evidenciados defeitos típicos do processo de aspersão técnica e uma estrutura de camadas super-

postas tipicamente lamelar [18]. A técnica de PDI se baseia na identificação pelo computador de objetos de 

interesse a serem quantificados e já está consagrada para avaliação de defeitos em camadas revestidas por AT 

[28]. Os defeitos apresentaram tonalidades mais escuras que o material do revestimento, permitindo assim a 

identificação dessas regiões pelo computador. A Figura 1 apresenta exemplos dos aspectos microestruturais 

obtidos por MO e identificação de defeitos. A Figura 2 exemplifica região de revestimento usada na identifi-

cação dos defeitos e após quantificação por PDI. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a fração 

volumétrica (Vv) de defeitos para todos os revestimentos estudados. 

Tabela 3: Fração volumétrica de defeitos (Vv) para as condições testadas. 

CONDIÇÃO Vv (%) 

Média Desvio Padrão 

Liga 1 3,7 2,6 

Liga 2 4,3 2,3 

Liga 3 2,2 1,4 

Liga 4 1,4 0,6 

 

Todas as situações (Figura 1) mostram camadas superpostas, conhecidas como lamelas (típicas do 

processo de AT), regiões com tonalidades mais escuras isoladas ou agrupadas que podem ser pequenos poros 

ou redes de óxidos, bem como a presença de partículas não fundidas durante a deposição, com morfologia 

característica esférica,  dentro do padrão gerado por AT [14, 29]. 

As ligas 1 e 2 foram as que apresentaram maior fração volumétrica de defeitos. Ambas eram compos-

tas por combinações do arame b com os arames a e c, resultando sempre em ligas com alto teor de cromo. Já 

as ligas 3 e 4 são compostas por combinações utilizando o arame d, que possui menor teor de cromo. A con-

dição 4 foi a de menor percentual de defeitos, esta composta pelos arames d e b, destacando-se pela presença 

de níquel. A condição 2, que também teve um baixo percentual de defeitos, foi formada pela combinação dos 

arames c e d, com valor expressivo de cobalto e com a presença de níquel. A presença de poros não costuma 

estar associada à composição química dos arames usados na AT por arco elétrico, entretanto, as redes de óxi-

dos sim. Uma maior quantidade de redes de óxidos irá significar uma maior Vv de defeitos [14]. 

A presença de poros é comum em todos os processos de AT, resultante das condições adversas que as 

partículas sofrem durante a pulverização e ao impacto. A porosidade depende basicamente da velocidade da 

partícula, ângulo de pulverização, temperatura e tamanho das partículas. Algumas dessas não são fundidas, 

contribuindo na criação de espaços vazios, formando os poros. Poros e trincas são defeitos que podem dimi-

nuir a resistência à corrosão do sistema revestimento / substrato [30]. 

A Tabela 4 mostra os resultados de microdureza obtidos para todas as condições testadas (Ligas 1, 2, 

3, e 4). Observa-se que a condição com maior dureza foi a liga 1 (liga Fe-Cr-Ni-Mn-Mo). 
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Figura 1: Imagens em MO dos revestimentos para todas as condições estudadas (Ligas 1, 2, 3 e 4) 



    PEREIRA, E.S.; COSTA, H.R.M.; PIMENTA, A.R., et al.,  revista Matéria, v.26, n.4, 2021 

 

 

Figura 2: Região do revestimento estudada (esquerda) e defeitos quantificados por PDI (direita) 

Tabela 4: Resultados de microdureza 

HV 1 2 3 4 

Média 592,5 330,8 297,0 324,4 

DP 127,0 80,1 77,4 67,8 

 

Foram obtidos valores de desvio padrão (DP) mais elevados nas medidas realizadas nas condições 1 e 

2, ambas com as maiores quantidades percentuais de defeitos medidos (3,7 e 4,3%, respectivamente). Assim, 

a presença maior de defeitos parece ter provocado uma maior dispersão das medidas e nos respectivos desvi-

os padrão. A dureza é essencialmente afetada pela composição química da liga, mas os defeitos afetam a dis-

persão das medidas. 

O processo AT normalmente mantém os valores de dureza entre 345 a 392 HV. Outros processos, tal 

como o AT por HVOF (Chama de Oxi-gás de Alta Velocidade), consegue fornecer valores ainda maiores, 

normalmente entre 595 a 1354 HV para materiais não ferrosos [31].  

A Figura 3 apresenta imagens que mostram aspectos superficiais dos revestimentos antes e depois do 

teste de corrosão realizado com as amostras embutidas em baquelite, onde apenas o revestimento foi posto 

em contato com o agente corrosivo, neste caso solução de cloreto férrico 6% (v/v). É possível observar que 

os aspectos antes e depois, em todas as situações, foi muito parecido, não foram notados resíduos ou tonali-

dades de detritos que pudessem estar associados aos produtos de corrosão dos revestimentos ou substrato. 

A Tabela 5 apresenta as espessuras dos revestimentos antes e depois dos testes de corrosão para as 

amostras não embutidas, isto é, amostras cujo sistema substrato de aço carbono / revestimento foram imersas 

em meio cloreto férrico. Pequenas diferenças entre a espessura antes do teste de corrosão e depois do teste de 

corrosão, tal como para as condições 1, 2 e 4, estão relacionadas à rugosidade ou topografia irregular das 

superfícies, que é comum das superfícies geradas por AT, uma vez que estas medidas não puderam ser aferi-

das em muitos locais [18]. Apenas uma medida foi realizada para cada condição. 

Tabela 5: Espessuras (valores em mm) dos revestimentos antes e depois do ensaio de corrosão 

LIGAS ESPESSURA INICIAL ESPESSURA FINAL 

1 0,91 0,85 

2 0,54 0,55 

3 0,91 ----- 

4 0,74 0,77 
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Figura 3: Aspectos das superfícies revestidas antes x depois dos testes de corrosão em cloreto férrico 6% 

Apesar das medidas únicas, pode-se dizer que as condições 1, 2 e 4 não tiveram suas espessuras de re-

vestimento afetadas pela corrosão em meio cloreto. Isso pode ser observado nas Figuras 4 e 5. Na Figura 4 

são apresentadas as imagens obtidas em MEV dos revestimentos após o ensaio de corrosão das ligas 1, 2 e 4, 

onde não foi observado um processo de corrosão acentuado nos mesmos. A Figura 5 apresentada uma ima-

gem em MO do revestimento da liga 4 após o teste de corrosão, exemplificando as medidas de espessura rea-

lizadas. 

Uma diminuição de massa das amostras não embutidas foi percebida, porém, essencialmente propor-

cionada pela corrosão / deterioração do substrato e não pela corrosão dos revestimentos, que permaneceram 

praticamente com as mesmas espessuras e aspectos, com exceção do revestimento da condição 3. Este último 

foi totalmente corroído pelo reagente químico e, portanto, sua espessura final não pôde ser medida (Tabela 5). 

A condição 3, única onde a presença de cobre no revestimento era significativa, mostrou-se sensível ao meio 

no qual o substrato também estava exposto em conjunto. Assim, pôde-se concluir que o sistema revestimento 

/ substrato, ambos em contato com o reagente, foi propício ao processo corrosivo do revestimento, o que não 

ocorreu quando apenas o revestimento foi exposto ao meio (amostra embutida).  
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Figura 4: Aspectos da seção transversal das condições 1 (a), 2 (b) e 4 (c) de amostras não embutidas após o ensaio de 

corrosão. MEV. 

 
Figura 5: Mosaico obtido para seção transversal do revestimento para a condição 4 da amostra não embutida. As medi-

das de espessura da camada aspergida variam no entorno de 0,77 mm 

A utilização do ensaio de corrosão por pits de aços inoxidáveis para revestimentos obtidos por asper-

são térmica mostra-se uma boa alternativa em relação aos ensaios mais complexos, como o ensaio de névoa 

salina e de polaridade [18]. 

Os resultados de EDS mostraram que os elementos químicos presentes em maiores quantidades nas 

combinações de arames foram essencialmente incorporados aos revestimentos, isto é, o processo de aspersão 

não determinou a perda dos elementos principais dos arames originalmente usados. A Figura 6 apresenta 

apenas o resultado da condição 2, entretanto, todas as condições analisadas estão em consonância.  

Esta influência da combinação dos elementos de liga na resistência à corrosão em revestimentos as-

pergidos termicamente já foi reportado por alguns trabalhos [19, 31-35]. Esses autores verificaram também, 

que a presença dos defeitos (trincas, poros e redes de óxidos) comprometeram a resistência à corrosão dos 

revestimentos, mostrando a importância dos ajustes dos parâmetros operacionais de aspersão e a combinação 

de elementos de liga, quando se deseja associar resistência mecânica e resistência à corrosão. Contudo, no 

presente trabalho não foi identificada uma relação entre a quantidade de defeitos e a resistência a corrosão. 

Atribui-se tal comportamento ao fato de todos as amostras possuírem baixa fração volumétrica de defeitos. A 

liga 2 foi a condição com maior quantidade de defeitos, apresentando 4,3%. Em ligas fabricadas pelo proces-

so de arco elétrico são esperados que óxidos representes entre 1 e 3 % da fração volumétrica, e a porosidade 

entre a 2 e 7 %, portanto, defeitos entre 3 e 10 % são esperados. A corrosão sofrida pela liga 3, não está asso-

ciada a quantidade de defeitos, mas possivelmente a um processo de corrosão galvânica, formada pela expo-

sição em conjunto do revestimento e do substrato, pois quando o substrato foi protegido com a baquelite e 

apenas o revestimento exposto ao meio corrosivo, a liga não sofreu processo de corrosão. 
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Figura 6: Espectro de energias características obtido por EDS para a região revestida na condição 2. Foram identificadas 

as presenças dos elementos em maiores quantidades: Fe, Co e Cr. A presença de defeitos (poros e redes de óxidos) foi 

confirmada 

 

4. CONCLUSÕES 

Analisando os resultados obtidos, pôde-se concluir que:  

1. Os revestimentos apresentaram-se com estrutura lamelar tipicamente associada ao processo de as-

persão térmica e os elementos presentes em maiores quantidades nos arames foram incorporados aos reves-

timentos.  

2. A presença de óxidos, poros e trincas aparentemente não diminuiu a dureza dos revestimentos, mas 

provocaram um aumento na dispersão das medidas. As condições com maiores desvios foram a 1 (liga Fe-

Cr-B-Mn) e 2 (liga Fe-Co-Cr-Ni).  

3. Todos os revestimentos e sistemas testados tiveram excelente desempenho para os revestimentos 

frente ao reagente agressor cloreto férrico, exceto o sistema revestimento / substrato exposto / condição 3. 

Esta condição era a única que tinha a presença de cobre como componente de liga. O revestimento continha 

ferro, cobalto, cromo e níquel com uma pequena fração de cobre, fósforo, nitrogênio e nióbio e não reagiu 

bem ao ambiente corrosivo em estudo, apesar de possuir apenas 2,2% de fração volumétrica de defeitos. As 

frações volumétricas de defeitos variaram entre 1,4 % - 4,3%. Esses valores foram considerados satisfatórios 

para revestimentos obtidos por técnica de AT arco elétrico.  
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