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AVALIACAO DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE REVESTIMENTOS TBC
POR JATEAMENTO ABRASIVO

Abstract

Components exposed to oxidizing conditions, hot corrosion and wear at elevated temperatures
are commonly coated with TBC. An important step in the repair of TBC is the removal of the old
coating. The complete removal of the coating is essential before the deposition of the new coating, it
should not corrode or deform the substrate surface, but ensure minimal dimensional changes in the
geometrical characteristics of the component. The removal of the ceramic coating is generally
performed by grit blasting, However its application in the removal of Bond Coat is not widely used
because of the difficulty in knowing when the coating was totally stripped. In this study it were tested
the efficiencies of different abrasives, as well as the influence of the angle of 45 ° and 90 ° in the
removal of the coating deposited through automated and manual deposition. The samples were
analyzed visually and characterized via XRD and optical microscopy. The grit blasting appeared as an
effective way for removing TBC being a quick and inexpensive process.

Introducao

Revestimentos de barreira térmica (TBC) sdo comumente usados para a protecdo de
superficies contra oxidacdo e desgaste a quente. O Top Coat (revestimento ceramico) proporciona
isolamento térmico para ligas que operam em elevadas temperaturas e o Bond Coat (revestimento
metalico) protege o substrato da oxidacdo. A vida Util de um componente depende de varios fatores.
Quando héa a necessidade de reparo, 0 componente reparado precisa ter uma integridade aceitavel, de
forma a atender os requisitos de sua aplicacdo. No caso de revestimentos, essa exigéncia imp@e limites
ao numero de ciclos de reparos. Isto acontece porque cada vez que o antigo revestimento é retirado, ha
uma perda na espessura da parede devido a remogdo da zona de difusdo, a qual é cerca da metade da
espessura do revestimento. (Bose, 2007). Para um componente, o reparo dos revestimentos geralmente
é um dos muitos passos no processo de reparo em geral (Mattheij,1985;Bettridge e Ubank, 1986; Siry
et al, 2001). Antes da remocéo do revestimento antigo, 0 componente precisa ser limpo para se livrar
de todos os detritos depositados durante a exposicdo no ambiente operacional. Esta etapa é geralmente
constituida por lavagem e jateamento abrasivo. A remocdo completa do revestimento antigo €
essencial antes da deposi¢do do novo revestimento. Ela ndo deve causar corrosdo ou tornar a superficie
do substrato irregular mas sim garantir a minima alteracdo dimensional nas caracteristicas geométricas
do componente(SCRIVANI et al.,2005).

Nos revestimentos TBC, a remocdo do revestimento ceramico, independentemente do
processo, € geralmente determinada por inspe¢do visual, podendo ser facilitada pelo uso de uma lente
de aumento. O jateamento abrasivo € um processo barato para remocao dos revestimentos ceramicos,
especialmente dos revestimentos de zirconia estabilizada com itria (YSZ) (Anguelo e Anguelo, 1991).
A YSZ comumente apresenta uma coloragdo esbranquicada, enquanto o Bond Coat apresenta uma
coloracdo cinza. Por essa diferenca nas cores do revestimento ceramico e do Bond Coat, ndo ha
grandes dificuldades em verificar visualmente quando o revestimento é removido. Geralmente, o
6xido de aluminio é o abrasivo usado com jateamento de ar comprimido, normalmente utilizando um
abrasivo de maior granulometria. O processo € normalmente manual, mas pode ser automatizado, e
realizado em cabines de jateamento . A remocdo do revestimento metélico apresenta maiores
dificuldades do que a do revestimento ceramico. Os revestimentos Bond Coat e o metal de base
possuem uma coloracdo cinza metalica, o que dificulta distinguir o revestimento a ser removido do
metal de base. Como resultado, o jateamento abrasivo pode resultar numa remocgéo irregular do
material e numa diminuicdo da espessura do material HAYES et al.,2009). Por essa razdo existe a
necessidade de aplicar o jateamento abrasivo por tempos ndo muito longos. Se o intervalo de tempo
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for muito grande, o abrasivo pode além de remover o revestimento, alterar significativamente a
geometria da peca. Em intervalos mais curtos, pode-se retirar a pega e verificar visualmente na
superficie se o revestimento esta sendo removido, pois normalmente nesse tempo o revestimento foi
apenas parcialmente removido.

As técnicas mais recentes para 0 processo de remog¢do por jateamento abrasivo geralmente
consistem na utilizacdo de gréos grosseiros, como 6xido de aluminio de granulometria 20 e 36 mesh,
responsaveis por romper o revestimento e separa-lo do metal de base e grdo mais finos(entre 60 e 120
mesh), responsaveis por limpar a superficie dos residuos, partindo dos abrasivos mais grosseiros para
0s mais finos.(NAGARAJ et al.,2003 e HAYES et al.,2009). A automatiza¢do do processo pode ser
feita, porém isto ndo garante uma melhor taxa de remogao uma vez que a inspecao visual € que dita o
fim do procedimento. Anguelo e Anguelo (1991) observam que melhores taxas de remogdo sdo
obtidas para o jateamento abrasivo com Oxido de aluminio a pressdo de 60 psi. Contudo para
revestimentos muito finos (menores que 100 microns) devem ser utilizadas pressdes inferiores a 40 psi
e 0 tempo de exposicdo ao abrasivo ndo pode ultrapassar 120 segundos (BROOKS et al.,2007).
Tempos muito longos de jateamento podem causar deformagdes no metal de base. A literatura ressalta
que utilizando abrasivo de 6xido de aluminio as pressdes de jateamento devem estar abaixo de 100 psi,
com um tempo de exposicao entre 30 segundos e 3 minutos (MACDONALD et al., 2005).

Metodologia

Neste trabalho foram analisadas a remog&o de revestimentos TBC. Os Bond Coat utilizados
foram depositados pelos processos HVOF (High Velocity Oxi-Fuel) e Plasma Spray(APS), conforme
apresentados na tabela 1. Os revestimentos ceramicos foram depositados pelo processo Plasma APS.
O equipamento utilizado para a deposicdo HVOF foi um equipamento Sulzer Metco modelo Diamond
Jet 2700, para a deposi¢do Plasma APS utilizou-se um equipamento Sulzer Metco modelo 9MB
Plasma Spray Gun. Os revestimentos foram depositados em corpos de prova de ago inox ABNT 304
com preparacdo do substrato através de jateamento abrasivo, realizado de acordo com a Norma
Petrobras 2568.

Tabela 1. Ligas metdlicas (bond coat) e ceramicas utilizadas nas deposi¢Ges por aspersao térmica.

Bond Coat - Processo Composicao Ceramicas - Processo Composicao
Sulzer Metco Amdry 365-2 - APS Ni, Co, Cr, Al Sulzer Metco 204 C NS - APS ZrO, 8Y,03
Praxair Ni-343 - HVOF Ni, Cr, ALY Praxair Al-1075 - APS ZrO, 7Y,04

Sulzer Metco Diamalloy 4008 NS — HVOF Ni, Al Praxair ZRO 236-1 - APS ZrO, 7Y,03 1,7HfO,

A tabela 2 apresenta as amostras utilizadas, com seus respectivos Bond Coat. A retirada das
amostras para a preparacdo metalografica foi realizada em uma policorte automatica marca Buehler
modelo IsoMet 4000.

Tabela 2. Descrigao dos corpos de prova utilizados no ensaio.

Amostra Bond Coat Ceramica
2B Ni-343 204C-NS
4B Ni-343 204C-NS
5B Ni-343 204C-NS
6B Ni-343 204C-NS
9B Ni-343 204C-NS
10B 4008 NS Al-1075
11B 4008 NS Al-1075
12B 4008 NS Al-1075
16 B A365-2 ZRO 236-1
18B A365-2 ZRO 236-1
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Para o procedimento de remog&o foi utilizada uma cabine de jateamento CVM que trabalha
com até 100 psi de pressdo(Figura 01). Os abrasivos utilizados foram de alumina em pd nas
granulometrias 20, 36, 60 e 120 mesh.

Foram utilizados diferentes abrasivos, angulo de jateamento e pressdo. O procedimento
utilizado foi realizado em trés etapas em trés etapas. Todo o processo foi realizado no Laboratério de
Aspersdo Térmica e Soldagens Especiais (LABATS) na Universidade Federal do Parana. A etapa 1
consistia em verificar as propriedade de remocdo dos abrasivos 36 e 60 mesh, que sdo abrasivos
comumente usados nas etapas de jateamento que antecedem o processo de aspersdo, verificando
também a influéncia do angulo na remocéo. Esta etapa consistiu na utilizagdo dos abrasivos de grana
36 e 60 mesh, com angulos de deposicdo de 45° e 90°. Foram analisados os corpos de prova 2B, 4B,
11B e 12B. As escolhas destas amostras foram baseadas nos baixos niveis de porosidade e devido a
boa aderéncia do revestimento ao substrato. As amostras foram presas a uma morsa a uma distancia de
150 mm da pistola de jateamento. Na etapa 2 foram acrescentados os abrasivos 20 e 120 mesh. Por fim
na etapa 3 foram utilizados apenas os abrasivos 20 e 120 mesh na remocdo de revestimentos
depositados de forma automatica e manual. A cada 30 segundos os substratos foram retirados e
inspecionados visualmente, com auxilio de uma lente de ampliagdo 10x.

Resultados e Discussao

As tabelas abaixo apresentam o tempo total que 0s substratos estiveram expostos ao
jateamento abrasivo.

Tabela 3. Parametros para remocao de revestimento na etapa 1.

Amostras Angulo Abrasivo 36- Tempo Abrasivo 60-Tempo
2B 45 150s 120s
4B 90 120s 120s
11B 90 120s 120s
12B 45 180s 120s

Tabela 4. Paré@metros para remoc&o de revestimento na etapa 2.

Abrasivo 20- Abrasivo 36- Abrasivo 60- Abrasivo 120-
Amostras Angulo Tempo Tempo Tempo Tempo

18B 90 120s 90s 30s 30s
10B 90 120s 90s 30s 30s
16B 45 120s 60s 30s Ndo utilizado
9B 45 130s 60s 30s Ndo utilizado
10b 90 90s 60s Néo utilizado 30s
7B 90 90s 60s Néo utilizado 30s

Tabela 5. Parametros para remogao de revestimento na etapa 3.

Amostras Angulo Abrasivo 20- Tempo Abrasivo 120-Tempo
5B 90 120s 30s

18 Manual 90 120s 30s
6B 45 180s 30s

10 Manual 45 180s 30s

Na etapa 1 avaliou-se a influéncia do angulo na eficiéncia da remoc¢do. Ao contrario do que
relatam Monette e Drake (2000), a taxa de remog&o nos substratos que faziam um angulo de 45° com a
pistola foram mais baixas. Ap6s 30 segundos de jateamento o Top Coat ja havia sido completamente
removido (Fig. 1a). Apds 120 segundos de jateamento com o abrasivo 36 mesh, os substratos 4B e
11B apresentavam uma superficie uniforme, enquanto nos substratos 2B e 12B era possivel visualizar
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na superficie apenas algumas lacunas onde o revestimento havia sido retirado(Fig. 1b). Por esse
motivo os corpos de prova 2B e 12B foram novamente jateados com abrasivo 36 mesh. Sendo que
apos 30 segundos a amostra 2B apresentava uma superficie uniforme e o revestimento 12B depois de
mais 60 segundos. Todo esse processo foi feito utilizando o mesmo abrasivo, o que segundo Anguelo
e Anguelo (1991) é uma das vantagens do jateamento abrasivo. Os substratos foram entdo jateados
com abrasivo grana 60 mesh por 120 segundos. Ap6s o término do processo os abrasivos, 36 e 60,
foram descartados. Nas figuras abaixo é possivel perceber a coloragcdo muito semelhante entre o metal
de base e 0 Bond Coat, como descrito na literatura.

Tép Ceust ko jateads {parse presa a mons)

ad

Figura 1. (@) Amostras 4B e 11B apds 30 segundos de jateamento.(b) 2B e 12B jateados apds 120
segundos com abrasivo 36 mesh.

A etapa 2 comegou com todas as amostras sendo jateadas com o abrasivo grana 20. A taxa de
remogdo desse abrasivo foi maior que a do abrasivo 36. As superficies sofreram também menores
deformagdes, pois o tempo de exposicdo ao jato foi menor.Contudo o uso deste abrasivo foi limitado a
4 vezes sendo depois descartado por perder suas caracteristicas. A figura 2(a) apresenta a amostra 10
B ap6s 60 segundos de jateamento com abrasivo 20 e apds terminado o processo. Pode-se observar o
Bond Coat parcialmente removido na figura 2(a) e superficie uniforme e com uma coloragdo Gnica em
B. A figura 2(b) mostra a vista lateral das amostras na qual € possivel observar que ocorreu uma leve
deformacéo

(a) (b)

Figura 2. Amostras 10B ap0s jateamento. (a) 60 segundos com abrasivo 20 mesh, (b) Apo6s
terminado o processo.(c) Reducéo de espessura no metal de base-vista lateral.

Verificou-se nessas etapas que o abrasivo 20 é capaz de remover todo o revestimento Bond
Coat, ndo havendo a necessidade de utilizar-se o abrasivo 36. Para minimizar os efeitos de reducédo de
espessura causados pelo abrasivo, a etapa 3 consistiu na aplicacdo apenas dos abrasivos 20 mesh (para
a remocdo do revestimento) e 120 mesh (para a limpeza dos detritos na superficie. A figura 4
apresenta a vista lateral dos revestimentos 5B, 6B e 18 manual. Nesta figura pode-se perceber que a
perda de espessura foi menor que na etapa anterior. Basicamente a redugdo da espessura foi devida a
remocdo do revestimento e ndo a deformacdo do metal de base. Os revestimentos manuais
apresentaram uma perda de espessura ligeiramente maior que 0s revestimentos automatizados. Estes
revestimentos apresentaram uma superficie menos uniforme e com espessura variavel, o que pode ter
influenciado no jateamento e ser responsavel pela maior perda de espessura.
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Figura 4. Reducéo de espessura no metal de base-vista lateral.

Em todas as etapas, os tempos para a remocdo de revestimento foram maiores para 0S
jateamentos a 45° do que para 90°. Ademais o angulo ndo facilitou a visdo da peca, pois ao comecar 0
jateamento a nuvem de abrasivo que se forma dentro da cabine impede a visualizagdo da amostra,
contrariando o previsto pela literatura.

Para verificar se houve a remocédo do revestimento, as amostras foram submetidas a anélise de
DRX. A figura BB mostra a analise de fases para os revestimentos analisados na etapa 1. Para
comparacéo, foi jateada uma superficie do ago inox 304, ndo revestida, e esta foi submetida a analise
de DRX. Todos os padrdes, exceto o da amostra 11B, apresentaram as mesmas fases presentes no ago
inox AISI 304. Na amostra 11B (Fig. 5a) apareceu um pico da fase NisAl, o que indica que o
revestimento nao foi totalmente removido. Essa fase esta presente no Bond Coat dessa liga (Diamalloy
4008 NS) que contém aluminetos de niquel em sua composicao.
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Figura 5. (a) Andlise de fases presentes ap0s a remocdo dos revestimentos na etapa 1. (b)
Anélise de fases presentes apds a remogdo dos revestimentos na etapa 2.

10 manual

Mosssamee

\ 18 manual

e ————————) P —————

Intensidade Relativa

58

J\ A AIS| 304 A

VSIS PR S o fron s QNS TN Sl S e VR
15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 V0 75 &0
2Teta (®)

Figura 6. Analise de fases presentes ap6s a remogdo dos revestimentos na etapa 3
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As figuras 5(b) e 6 também indicam que todos os padrdes de DRX apresentaram as mesmas
fases que 0 aco AISI 304 e so existe a fase austenitica presente. Foram realizadas também anéalises por
microscopia ética para verificar se havia resquicios de revestimentos nos substratos. Para isto
escolheram-se as amostras 5B e 6B, as quais apresentaram a menor reducdo de espessura no metal de
base e a amostra 2B que apresentou uma grande deformacéo na superficie. As figuras 7 e 8 apresentam
microscopias da se¢do transversal das amostras 5B, 6B e 2B.

(@
5\

Revestimento
Cerdmico

100 o

Figura 7. Andlise da secdo transversal por microscopia 6tica da amostra 5B. (a) Interfaces-
Ampliacdo de 20x. (b) Revestimento removido-Ampliagdo de 20x. (c) Morfologia da superficie-
Ampliacéo 50x.

Na figura 7 (a) é possivel visualizar o revestimento ceramico, o Bond Coat e a superficie
jateada. Em nenhumas das amostras foram encontradas vestigios do Bond Coat, o que é um indicio da
remogdo completa dos revestimentos. As amostras 6B e 2B tampouco apresentaram resquicios do
revestimento. Na figura 8(b) pode-se ainda notar a grande reducdo de espessura na amostra 2B, o que
se deve a menor eficiéncia de remocdo do abrasivo 36 mesh e ao consequente maior tempo de
exposicdo ao jato abrasivo.

@

>~ AW

Figura 8. (a) Analise da secdo transversal por microscopia 6tica da amostra 6B- Ampliagdo de
50x. (b) Andlise da se¢do transversal por microscopia 6tica da amostra 2B, reducédo de espessura-
Ampliacdo de 10x.

Conclusoes

e O jateamento abrasivo é um meio eficaz para remover revestimentos ceramicos, sendo
um processo rapido e de baixo custo.

e O jateamento abrasivo permite também a remocdo dos revestimentos tipo Bond Coat,
porém como as cores do metal de base e do Bond Coat sdo similares, ndo é possivel
determinar visualmente se todo o revestimento foi removido, sendo necessério a
utilizacdo de uma lupa ou a aplica¢do de uma outra técnica de caracterizag&o.

e O abrasivo de granulometria 20 mesh apresentou a melhor taxa de remogdo, porém
esse abrasivo se desgasta rapidamente, ndo sendo possivel reutiliza-lo mais do que 4
Vezes.



62 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

e O angulo de 45°, ao contrario da literatura, ndo apresentou uma melhor taxa de
remocdo nem melhorou a visibilidade. Essas amostras tiveram um maior tempo de
exposicdo ao abrasivo e apresentaram uma maior perda de espessura.

e As amostras jateadas apenas com abrasivo 20 e 120 mesh a 90°, apresentaram as
menores perdas de espessura. As andlises de microscopia Otica e difratometria de raio-
x indicam que o revestimento foi totalmente removido.
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