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Resumo 

 

A necessidade de manter as características originais de construção, após o recondicionamento 

dos motores de combustão interna especialmente os da linha automotiva, faz com que o 

reparador automotivo diminua a altura do cabeçote pelo processo de usinagem de 

aplainamento. Com a necessidade de manter as características originais do fabricante e a 

planicidade do cabeçote, a fim de evitar um aumento excessivo na taxa de compressão e 

garantir aperto uniforme da junta sobre o bloco do motor, faz-se necessário depositar uma 

camada de sobremetal na superfície do cabeçote antes da usinagem final. Esse trabalho tem o 

objetivo de avaliar tecnicamente a recuperação dimensional de cabeçotes de alumínio pelo 

processo de aspersão térmica a arco utilizando os materiais como NiAl e Alumínio de elevada 

pureza. Os experimentos foram baseados na análise das imagens micrográficas e dureza do 

revestimento em relação ao material base. 
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1. Introdução 

 

 Um dos componentes mais solicitados durante funcionamento dos automóveis são os 

motores de combustão interna, e neste processo o cabeçote do motor sofre empenamento e 

distorções causados por sobreaquecimento durante operação (Fig. 1). O recondicionamento de 

motores de combustão interna, especialmente na linha automotiva modifica as características 

dimensionais originais, uma vez que são realizadas as correções de empenamento através da 

usinagem, empregando-se o processo de retificação.  

 A necessidade de eliminação das distorções dimensionais faz com que a usinagem 

diminua a altura do cabeçote ocasionando perda das características originais de construção do 

motor especificadas pelo fabricante e especialmente o seu rendimento. Se este parâmetro não 

for respeitado ocorre um aumento na taxa de compressão, ocasionado pela redução do volume 

na câmara de combustão, diminuindo a vida útil do motor. 

 As aplicações de revestimentos aspergidos termicamente têm sido usadas em vários 

segmentos da indústria. Este trabalho aborda a possibilidade de utilização da aspersão térmica 

como forma de recuperar as dimensões originais dos cabeçotes, desta forma faz-se necessário 

depositar uma camada de sobremetal no cabeçote antes da usinagem final para que sejam 

atendidas as dimensões originais de fabricação. Para a usinagem do cabeçote deve-se atender 

uma tolerância dimensional de altura mínima, que é determinada pelo fabricante do motor, 

ficando com valores máximos de remoção de material em 0,5 mm, enquanto alguns a 

tolerância é nula. 

 A metodologia consistiu na aplicação da técnica de aspersão a arco uma liga de níquel 

alumínio e alumínio com grau de pureza elevado sobre um cabeçote e na sequência analisar a 

camada aspergida estabelecendo a melhor alternativa para recuperação dimensional do 

cabeçote. 

 

2. Caracterização do Problema 

 

 Com a crescente necessidade de motores mais potentes e expostos a maiores esforços 

existe uma preocupação com a possibilidade da reparação automotiva acompanhar essa 

tendência, em especial no recondicionamento de cabeçotes. O objetivo principal do 

recondicionamento dos cabeçotes é proporcionar a planicidade do mesmo como forma de 

fornecer aperto uniforme da junta sobre o bloco do motor resultando no aumento e na 

confiabilidade da vedação dos cilindros em operação. Quando esse processo é executado, 



 

modificam-se as características construtivas do motor, aumentando a taxa de compressão, pois 

se diminui o espaço entre o PMS (Ponto Morto Superior) do pistão e a concavidade interior 

do cabeçote do motor.  

 Esse aumento da taxa de compressão é limitado pela octanagem do combustível, que é 

a resistência à combustão. Ultrapassando esse parâmetro poderá ocorrer a autocombustão 

(explosão da mistura sem necessidade de ignição pela vela), facilmente ocasionando a quebra 

do motor. 

 Segundo Martins (2006), a taxa de compressão é um dos parâmetros determinantes da 

potência e rendimento do motor. Infelizmente está limitada pela detonação, que não é possível 

a utilização de valores superiores a 10-11:1, o que limita os motores a gasolina. Quando 

aumenta-se a taxa de compressão, aumenta-se a probabilidade do aparecimento da detonação, 

que ocasiona a redução da vida residual do motor além de comprometer o seu rendimento. 

 

 

Figura 1 – Detalhe do empenamento do cabeçote de um motor zetec 2.0 16 válvulas em 

relação ao centro 

 

3. Revisão Bibliográfica 

 

 Será apresentada neste capítulo uma revisão sobre os conteúdos necessários ao 

entendimento desse trabalho como: noções sobre motores de combustão interna e uma revisão 

de aspersão térmica, suas variáveis e forma de análise do revestimento.  

 

3.1 Motores de Combustão Interna 

 

 É uma máquina térmica, que transforma a energia proveniente de uma reação química 

em energia mecânica para gerar força e movimento rotativo. São considerados motores de 



 

combustão interna aqueles que utilizam os próprios gases de combustão como fluido de 

trabalho. São estes gases que realizam os processos de compressão, aumento de temperatura 

(queima), expansão e finalmente exaustão (Stone, 1999). 

 Os principais tipos de motores de combustão interna são: o motor de ciclo Otto, o 

motor de ciclo Diesel, a turbina a gás, e o motor rotacional (Wankel). Sendo que os motores 

de ciclo Otto e ciclo Diesel podem ser construídos com modelos de dois e quatro tempos. 

 Os principais componentes fixos e essenciais dos motores de ciclo Otto e Diesel são os 

mesmos, como: blocos, cárter e cabeçote (Garcia, 2012). 

 O cabeçote apresenta galerias em seu interior, em torno das câmaras de combustão, 

por onde circula a água de refrigeração. A vedação da água de refrigeração, dos gases de 

combustão e do óleo lubrificante é feita por intermédio de uma junta, que geralmente são 

feitas de cartões específicos grafitados e reforçados com uma camada interior em aço, cobre 

ou de múltiplas folhas de aço. Os cabeçotes são fabricados, na sua maioria, em liga de 

alumínio. Em alguns casos especiais, são fabricados em ferro fundido. Os de liga de alumínio 

são mais leves e possuem uma maior capacidade de resfriamento, devido ao alto coeficiente 

de transmissão de calor (Santos, 2012). 

 Na extremidade superior do bloco do motor está instalado o cabeçote, com o qual esse 

deverá ter boa estanqueidade tanto nos cilindros como nas galerias de óleo e água. Quando 

um motor sofre um sobreaquecimento, que pode ser provocado por vários motivos como 

radiador com defeito (executando de forma incorreta o arrefecimento do fluido refrigerante), 

além de vazamentos em mangueiras, problemas elétricos no acionamento do ventilador, 

defeitos na bomba d’água ou válvula termostática, ocasionará a queima da junta e 

empenamento do cabeçote, provocando a ligação das galerias d’água com a câmara de 

combustão (Martins, 2006). 

 

3.2 Aspersão Térmica 

 

 Conceitualmente a aspersão térmica é um processo onde partículas fundidas, semi 

fundidas ou sólidas, são depositadas em forma de spray sobre um substrato, resultando em um 

revestimento. A forma original do material a ser depositado pode ser pó ou arames, dessa 

forma a aspersão térmica geralmente necessita de uma fonte de calor, seja ela de uma chama 

ou de um arco voltaico, para realizar a fusão do material e projetar as partículas em direção ao 

substrato ou material base.  



 

 A Fig. 2 ilustra de forma esquemática o processo de deposição de um revestimento 

aspergido termicamente. Segundo Pawlowski (1995), o princípio da aspersão térmica é 

projetar um material, alimentado em forma de arame ou pó contra um substrato ou metal base 

onde ocorrerá uma solidificação e aderência ao mesmo, o depósito é construído por sucessivas 

colisões dessas partículas. Ao se chocarem, as partículas se achatam e formam finas lamelas, 

que se conformam e se aderem às irregularidades superficiais entre si. 

 As variações básicas no processo de aspersão térmica referem-se ao material a ser 

aplicado, ao método de aquecimento e ao método de aceleração das partículas em direção ao 

substrato, podendo ser dividida em dois grupos básicos dependendo da fonte de calor: 

combustão e elétrico. A ligação entre o depósito aspergido e o substrato pode ser mecânica, 

metalúrgica, química, física ou combinação destas formas (Lima, 2001).  

 Como regra geral um revestimento deve ter boa aderência ao substrato, seja através do 

ancoramento mecânica junto à interface com o substrato ou devido a interações químico-

metalúrgicas tais como: processos de difusão e de formação de ligas metálicas. Essa 

aderência, somada a uma coesão satisfatória entre as partículas depositadas, garante ao 

revestimento boa propriedade de natureza mecânica, térmica, química e elétrica (por exemplo, 

resistência ao desplacamento, ao desgaste, a corrosão, elevada dureza e condutibilidade).  

 

 

Figura 2 – Características da formação da camada depositada por aspersão térmica. 

(Bernadt, 2007). 
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3.2.1 Aspersão Térmica a Arco 

 

 O processo de aspersão térmica a arco utiliza um arco elétrico como fonte de calor 

para fundir dois arames carregados eletricamente com cargas opostas, um arame é positivo o 

anodo, e outro negativo o catodo, e um jato de gás comprimido projeta as partículas 

atomizadas sobre o substrato com uma velocidade média de 150 m/s (Pawlowski, 1995). 

Como a temperatura do arco varia de 4000 a 6000°C, sendo muito maior que o ponto de fusão 

do material aspergido, algum superaquecimento e volatilização podem ocorrer 

particularmente na aplicação de zinco e alumínio. A Fig. 3 apresenta um esquema básico da 

aspersão térmica a arco (Bernadt, 2007). 

 

 

Figura 3 – Esquema de funcionamento do processo por arco elétrico. (Bernadt, 2007). 

 

3.2.2 Análise dos Revestimentos 

 

 Segundo Schwetzke (1997), obter conhecimento das propriedades da camada 

aspergida é essencial para controlar sua qualidade. Há uma variedade de métodos para 

caracterizar essas propriedades como: ensaios não destrutivos e destrutivos. A escolha do teste 

a ser aplicado à camada depende essencialmente do material e das propriedades de interesse. 

 Os depósitos feitos por aspersão térmica envolvem a contínua e rápida deposição de 

material e geralmente a solidificação de gotas fundidas ou semifundidas. Esse processo resulta 

em microestruturas imperfeitas, incluindo porosidade e óxidos. 

 Segundo Pawlowski (1995), normalmente a caracterização da qualidade de um 

revestimento é o último estágio na produção. As propriedades de um revestimento efetuado 

por aspersão térmica vão depender diretamente da adesão entre a camada e o substrato, bem 

como da coesão entre as partículas depositadas. Essas propriedades dependem ainda, da 

quantidade de defeitos presentes no revestimento, tais como: poros, trincas, óxidos, etc. Entre 
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as propriedades usadas para caracterizar revestimentos aspergidos as mais comuns são: 

adesão/coesão, dureza, desgaste e micrografia. 

 

4. Procedimentos Metodológicos  

 

 Nesta etapa serão abordados os procedimentos utilizados para a fabricação dos corpos 

de prova, determinação dos materiais utilizados, metodologia empregada na deposição por 

aspersão térmica e finalmente a avaliação dos revestimentos. 

 

4.1 Elaboração dos Corpos de Prova (CP) 

 

 Os corpos de prova para aplicação dos revestimentos foram seccionados do cabeçote 

de um motor 2.0 de 16 válvulas do automóvel Ford Focus ano 2005. A composição química 

do material do cabeçote do motor foi determinada por intermédio de um espectrômetro de 

emissão óptica apresentando os resultados conforme Tab. 1. Através dessa análise foi possível 

observar que se trata de uma liga a base de alumínio com grande percentual de silício, para 

aumento da resistência mecânica da liga. 

 

Tabela 1 – Análise química do cabeçote. 

 

Elemento Al Si Cu Fe Mg Mn Ti Zn 

% massa 84,13 13,44 0,72 0,43 0,29 0,28 0,15 0,10 

 

 O seccionamento dos corpos de prova foi realizado com uma serra fita mecânica 

refrigerada com fluido de corte, e posteriormente foi fabricado furos com rosca para fixação 

da amostra no tubo do dispositivo automático de aspersão. A utilização do fluido de corte 

além de facilitar a operação possibilitou que não houvesse sobreaquecimento da amostra 

evitando assim a possível modificação das características mecânicas do revestimento.  

 Devido à impossibilidade de se encontrar regiões do cabeçote sem a presença de 

reentrâncias para refrigeração, lubrificação ou fixação de parafusos, alguns corpos de prova 

foram seccionados em regiões com a presença de furos. Com a finalidade de verificar a 

adesão do material aspergido nessas regiões, foi preparado corpos de prova com chanfro de 

45° nas arestas, utilizando-se de retificadora manual e lima rotativa. A Fig. 4 apresenta os 

detalhes antes e depois do seccionamento.  



 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4 – Confecção dos corpos de prova: (a) Seccionamento dos corpos de prova serra fita 

mecânica. (b) Fixação dos corpos de prova no tubo do dispositivo automático de aspersão. 

 

4.2 Preparação da Superfície 

 

 A preparação e limpeza da superfície é uma etapa muito importante durante o processo 

de aspersão térmica, pois é através dela que se consegue eliminar materiais que impedem o 

contato total entre o revestimento e substrato, essencial para maior aderência. A qualidade da 

adesão do revestimento está diretamente relacionada com a limpeza e a rugosidade da 

superfície do substrato, assim a obediência a procedimentos padronizados de preparação da 

superfície é necessária para garantir o sucesso na aplicação dos revestimentos. Um dos 

principais procedimentos para obtenção da superfície com rugosidade apropriada para receber 

o revestimento da aspersão térmica é o jateamento abrasivo. Conforme (LIMA E TREVISAN, 

2002), a rugosidade da superfície mais adequada para a maioria dos revestimentos é aquela 

que apresenta Ra numa faixa de 2.5 a 13 μm. 

 Os principais parâmetros operacionais de jateamento abrasivo que influenciam 

diretamente na preparação da superfície são: tipo de máquina, tipo de abrasivo, ângulo, 

distância, tamanho da partícula, pressão e tempo do jateamento. Neste trabalho foi variado a 

rugosidade da superfície para avaliação da aderência do revestimento ao substrato. As 

condições das superfícies dos corpos de prova, bem como a sua codificação estão descritas a 

seguir. A Tab. 3 apresenta as condições das superfícies, a rugosidade do substrato e o tipo de 

material aplicado. 

 Na primeira condição, os corpos de prova (1A, 1B, 2A e 2B), a preparação da 

superfície foi realizada em uma fresadora de superfície plana marca Berco de fabricação 



 

italiana com ferramenta de quina em ponto (Fig 5), com parâmetros de usinagem conforme 

Tab. 2, gerando uma rugosidade média de 4,58 Ra (μm).  

 Na segunda condição, os corpos de prova (3A, 3B, 4A e 4B), foram mantidas as 

características originais de construção do cabeçote sem nenhuma preparação da superfície 

com rugosidade média de 0,64 Ra (μm). 

 A terceira superfície, os corpos de prova (5A, 5B, 6A e 6B), foi resultado de processo 

de jateamento com granalha de alumina angular uma rugosidade características da granalha, 

fabricante Elfusa a média de 7,55 Ra (μm). 

 Para realizar o jateamento abrasivo foi utilizado equipamento jato por Sucção, em 

cabine fechada com pressão de 5,0 bar, visando a minimizar possíveis incrustações causadas 

pelo jateamento do abrasivo manteve-se a distância de 300 mm em relação aos corpos de 

prova com ângulo aproximadamente de 90º. As medições de rugosidade foram realizadas com 

o auxílio de um rugosímetro digital SJ-201P – Mitutoyo. 

 

 Tabela 2 – Parâmetros de usinagem para preparação da superfície dos CP. 

Corpos de prova 
Velocidade de corte 

(m/min) 

Velocidade de avanço 

(mm/min) 

Profundidade de corte 

(mm) 

1A, 1B, 2A e 2B 810 600 0,3 
 

 Os corpos de prova foram submetidos à limpeza com álcool etílico e posterior 

secagem com jato de ar comprimido com o objetivo de eliminar a umidade e aumentar a 

adesão do revestimento. 

Tabela 3 – Rugosidade dos corpos de prova. 

CP 
Condições da 

superfície 
Revestimento Ra (m) 

Média Ra 

(m) 

Desvio Padrão  

Ra (m) 

1A 

Fresada 

Alumínio 
3,36 4,02 3,27 3,55 ±0,41 

1B 4,72 4,53 4,71 4,65 ±0,11 

2A 
NiAl 

5,76 5,51 5,07 5,45 ±0,35 

2B 4,46 4,33 5,22 4,67 ±0,48 

3A 

Lisa 

Alumínio 
0,49 0,75 0,4 0,55 ±0,18 

3B 0,51 0,72 0,87 0,70 ±0,18 

4A 
NiAl 

0,68 0,88 0,86 0,81 ±0,11 

4B 0,69 0,41 0,39 0,50 ±0,17 

5A 

Jateada 

Alumínio 
8,38 7,57 7,68 7,88 ±0,44 

5B 8,56 8,23 7,49 8,09 ±0,55 

6A 
NiAl 

8,11 8,36 7,96 8,14 ±0,20 

6B 8,94 6,82 6,24 7,33 ±1,42 



 

  

Figura 5 – Ferramenta para preparação da superfície dos corpos de prova (superfície fresada) 

 

4.3 Aspersão dos Corpos de Prova 

 

 A deposição dos revestimentos foi realizada no Laboratório de Engenharia de 

Soldagem e Aspersão Térmica (LAENS), da Faculdade SATC, utilizando-se a máquina de 

aspersão térmica Eutronic ARC SPRAY 4, fabricada pela empresa Eutectic Castolin – (Fig. 6). 

A aplicação foi realizada com o auxílio de um sistema automático de movimentação 

horizontal da tocha com velocidade constante, os corpos de prova foram fixados em um eixo 

com rotação, para garantir uniformidade na deposição do revestimento. Utilizou-se também 

uma câmara fechada para realizar a metalização, auxiliada com exaustor para eliminar 

respingos de material e fumos gerados na aplicação.  

 Foram utilizados dois tipos de materiais para aspersão dos corpos de prova: O NiAl 

fabricado pela Harris Brastak 8400, com um diâmetro do arame de 1,6 mm e outro de 

alumínio de elevada pureza, também fabricado pela mesma empresa e com o mesmo 

diâmetro. Os parâmetros operacionais estão apresentados na Tab. 4. 

 A espessura de revestimento necessária para a recuperação do cabeçote, depende dos 

valores de remoção de material no fresamento e da tolerância dimensional arbitrada pelo 

fabricante do motor. 



 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 6 – Metalização dos revestimentos: (a) Máquina de aspersão a arco elétrico. (b) Tocha 

de aspersão com dispositivo automático. 

 

Tabela 4 – Parâmetros utilizados para a aspersão dos corpos de prova. 

Parâmetros (unidades) 
Tipo de Material 

NiAl 

 

Fabricante 

Alumínio 

Pressão (bar) 2,5 2,5 

Distância (mm) 120 120 

Tensão (V) 27 30 

Corrente (A) 140 140 

Camada Aspergida (mm) 1,2 1,6 

Velocidade do Arame (m/min) 10 10 

Rotação dos CP (rpm) 226 226 

Números de passes 40 40 

 

4.3.1 Caracterização do revestimento 

 

 Os corpos de prova com o revestimento metálico foram seccionados transversalmente 

a partir do revestimento em direção ao substrato, para não interferir na aderência do 

revestimento e comprometer a análise da camada aspergida. Em seguida as superfícies 

seccionadas dos corpos de prova foram preparados para análise metalográfica, através da 

variação convencional de lixas (320, 400, 600, 1200), refrigeradas com água corrente e 

polimento com solução a base de alumina.  

 Para determinação da dureza utilizou-se um microdurômetro Shimadzu HMV – 

2TADW. A carga aplicada foi de 980,7 N (HV 0,1), com tempo de penetração em torno de 15 

segundos, e para a caracterização microestrutural foi utilizado um microscópio Olympus 



 

BX51M. A porosidade e o teor de óxidos dos revestimentos foram avaliados e determinados 

utilizando o método de análise de imagens computacional a partir de 10 imagens por 

revestimento através do software Image Tool. Foi empregado a técnica de binarização 

manual, e o grau de porosidade na microestrutura foi determinado a partir da relação entre a 

área associada aos defeitos e a área total analisada. 

 A espessura do revestimento foi determinada através da medição obtida com análise 

das imagens micrográficas e auxílio do software Image Tool. A Tab. 5 demonstra a média da 

espessura dos revestimentos nas condições normais de asperção e após usinado. 

 

Talela 5 – Determinação da espessura do revestimento. 

Revestimento Condição Espessura média (m) Desvio Padrão (m) 

NiAl Aspergido 1148.29 69,64 

NiAl Após usinado 995,92 16,54 

Al Aspergido 1558,71 77,08 

Al Após usinado 1327,77 38,47 

 

5. Resultados e Análises 

 

 No exame visual executado durante e após a aspersão térmica realizada sobre as 

superfícies sem preparação (3A, 3B, 4A e 4B), foram detectados desplacamentos do 

revestimento conforme mostra as imagens na Fig. 7. Os materiais aspergidos, tanto a liga de 

NiAl como o alumínio, apresentaram desplacamento confirmando a falta de aderência do 

revestimento ao substrato. 

 

   

Figura 7 – Desplacamento da metalização nos corpos de prova sem preparação da superfície. 
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 Durante a usinagem dos corpos de prova após aspersão, observou-se uma grande 

dificuldade da usinagem por fresamento das ligas aspergidas com material NiAl. 

Provavelmente, essas ligas têm sua dureza aumentada por deformação, fato que poderia 

ocorrer quando a ferramenta aumenta a dureza por encruamento dificultando a remoção de 

material. A Fig. 8 mostra o detalhe da usinagem dos corpos de prova bem como o 

arrancamento de material da superfície liga NiAl. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 8 – Usinagem do NiAl: (a)Detalhe da usinagem do corpo de prova. (b) Desplacamento 

do revestimento na superfície usinada (NiAl) 

 

5.1. Caracterização Metalográfica 

 

 Na análise metalográfica das amostras aspergidas com alumínio, conforme Fig. 9, foi 

possível observar uma maior adesão entre os revestimentos e o substrato em relação às 

amostras aspergidas com material NiAl. A seta vermelha da Fig 10 (b), mostra partículas 

sobre a superfície jateada. 

  Os corpos de prova 2A e 6B indicadas com setas vermelhas na Fig. 11 evidenciam a 

falta de adesão das amostras aspergidas. Na observação das características dos revestimentos, 

não foram detectadas trincas longitudinais ou outras partículas indesejadas nos revestimentos 

aspergidos.  

Desprendimento 



 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 9 – Amostra dos revestimentos aspergidos com alumínio com ampliação em 

microscópio óptico: (a) Amostra 5A- superfície Jateada (50x). (b) Amostra 5A- superfície 

Jateada (200x). (c) Amostra 1A- superfície Usinada (50x). (d) Amostra 1A- superfície 

Usinada (200x). 

 

 

 



 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 10 – Amostra dos revestimentos aspergidos com NiAl com ampliação em microscópio 

óptico: (a) Amostra 6B- superfície jateada (50x). (b) Amostra 6B- superfície jateada (200x). 

(c) Amostra 2B- superfície usinada (50x). (d) Amostra 2B- superfície usinada (200x). 

 

 A estrutura dos revestimentos aspergidos com NiAl (2B e 6B), apresenta uma 

estrutura lamelar típica de revestimentos aspergidos. Com base nas análises metalográficas 

não foram encontrados defeitos que poderiam ser causados pelo processo de preparação 

metalográfica tais como, riscos ou arrancamento de material. 

 Segundo os resultados, o alumínio puro apresenta uma porosidade muito inferior à liga 

NiAl, e próxima ao substrato (Fig. 11). Os valores de porosidade encontrados estão 

apresentados na Tab. 6. 
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(f) 

Figura 11 – Imagens da determinação da porosidade: (a) e (b) no substrato (cabeçote), (c) e (d) 

nos revestimentos de Al, (e) e (f) nos revestimentos de NiAl. 
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Al 

NiAl 



 

Tabela 6 – Determinação da porosidade 

 

Imagem Substrato - Al (%) Revest.- Al (%) Revest.-NiAl (%) 

1 0,45 0,42 3,49 

2 0,24 0,58 1,48 

3 0,32 1,01 2,08 

Média 0,34 0,67 2,35 

Desvio Padrão 0,11 0,31 1,03 

 

5.2 Microdureza Vickers 

 

 Os resultados da microdureza estão apresentados na Tab. 7. Pode-se perceber uma 

dureza da amostra aspergida com alumínio puro inferior a do substrato. As imagens das 

endentações sobre o substrato e os revestimentos estão mostradas na Fig. 12. No revestimento 

com alumínio, notou-se uma maior aresta da impressão causada pelo penetrador Vickers 

confirmando que este revestimento apresenta microdureza 6 vezes inferior ao revestimento 

NiAl. 

 

Tabela 7 – Determinação da dureza dos revestimentos e substrato. 

Material 
Microdureza HV(0,1) 

Média Desvio Padrão. 
a b c d e 

NiAl 217,71 182,16 99,94 139,87 181,08 164,16 45,25 

Alumínio 84,23 31,09 30,05 45,4 40,72 46,3 22,17 

Substrato 139,89 162,47 145,06 156,36 139,16 148,59 10,37 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 12 – Indentações das microdurezas: (a) NiAl (50x). (b) Al (50x) 

 

Indentações 



 

5.3 Análise do revestimento nos furos 

 

 Durante o processo de usinagem da superfície aspergida, o choque da ferramenta com 

a aresta dos furos pode proporcionar desplacamento do material aspergido, bem como 

algumas corrosões galvânicas causadas pelo contato com o líquido de arrefecimento das 

galerias d’água, que podem não ser totalmente removidas pelo processo de jateamento ou 

usinagem da superfície. Foram analisados os corpos de prova com furos e galerias chanfrados 

para visualizar a aderência do revestimento ao substrato nessa região de aresta, que é 

considerada uma região favorável ao desplacamento. O revestimento nos chanfros pode ser 

mostrado na Fig. 13. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 13 – Revestimento nos furos: (a) Furo jateado com chanfro de 45° (50x). (b) 

Caracterização do desplacamento no furo jateado sem chanfro (50x) – seta vermelha. 

 

6. Conclusões 

 

 De acordo com o exame visual do revestimento durante e após a aspersão térmica, 

existe uma obrigatoriedade no que se refere a preparação da superfície para aplicação das 

ligas testadas neste trabalho. Nos grupos testados sem preparação da superfície, observou-se 

um desplacamento ou falta de aderência do revestimento ao substrato. Recomenda-se que se 

tome cuidado com ângulo do jateamento, distância e pressão do ar a fim de não inserir 

partículas sobre a superfície dos cabeçotes consequência da baixa dureza apresentada por essa 

liga de alumínio silício. 

Desplacamento 

Chanfro 45° 



 

 A aspersão térmica a arco, utilizando-se a liga de níquel alumínio sobre o material 

base (cabeçote de alumínio) produz revestimentos que oferecem resistência a usinagem por 

fresamento rotativo. O aumento da dureza por encruamento durante usinagem pode ser a 

causa da dificuldade de usinagem e posterior arrancamento de material devido à fragilização 

do revestimento.  

 O revestimento aspergido com alumínio de elevada pureza possibilita operação 

posterior de usinagem sem dificuldades, o que é uma necessidade para a recuperação 

dimensional dos cabeçotes. Outros pontos positivos em relação a esse material são o baixo 

nível de porosidade e a excelente adesão entre o revestimento e o material base. Nas 

micrografias observa-se uma perfeita união entre o revestimento e o metal base sem a 

presença de vazios existentes nestas interfaces decorrentes do processo de aspersão térmica. 

Provavelmente a baixa dureza desse material faz com que ocorra uma maior compressão das 

lamelas aspergidas contra o substrato preenchendo assim todos os espaços e aumentando a 

adesão pelo ancoramento mecânico do revestimento ao metal base. 

 A microdureza do revestimento níquel alumínio é muito próxima a do material base. 

Já o alumínio de elevada pureza apresenta dureza muito inferior em relação ao metal base. 

Recomenda-se para trabalhos futuros uma pesquisa que empregue outras ligas de alumínio a 

fim de possibilitar usinagem após aspersão e que apresente uma dureza Vickers em torno de 

130, avaliar materiais que sirvam de isolantes para os furos e galerias do cabeçote que não 

devem receber o revestimento e ainda se possível para testar e validar o processo uma 

aplicação prática.  

 A qualidade dos revestimentos aspergidos com alumínio de alta pureza utilizando-se 

os parâmetros e máquina de aspersão propostos neste trabalho podem oferecer uma alternativa 

técnica para a recuperação das condições dimensionais originais do motor. 
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