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RESUMO

Aspersao térmica € uma técnica de producdo de revestimentos moderna e versatil
com vasta aplicacdo industrial, a qual desempenha uma fungdo importante na
protecdo de superficies e recuperacdo de pecas contra desgaste e corrosdao. Os
revestimentos metdlicos depositados por aspersao térmica apresentam diferentes
microestruturas de acordo com o tipo de processo e parametros de aplicacao, para
tanto podem modificar algumas propriedades mecéanicas, ou seja, melhorar o
desempenho, por exemplo, em relacdo ao desgaste por deslizamento, para o
mesmo material aspergido. Neste contexto, foi utilizado o revestimento metalico
(stellite 6) por apresentar 6timo desempenho na reducao de desgaste em metal base
e/ou pecas, sendo depositado pelo processo chama-p6é que possibilita flexibilidade
na parametrizacao. Neste trabalho o objetivo foi avaliar a deposicéo de revestimento
metdlico, aspergidos pelo processo chama-pd no substrato de aluminio 6351-T6. A
pesquisa avaliou a influéncia dos parametros de processo chama-p6, como distancia
da tocha, pré-aquecimento, fluxo do oxigénio e acetileno, gas de transporte
nitrogénio, taxa de alimentacdo do p6 e pressdao do oxigénio. Para estudo da
influéncia dos parametros no processo chama-pd, utlizou-as metodologia Taguchi,
com uma abordagem de matriz ortogonal L8. A adesdao do revestimento no
substrato, resisténcia ao desgaste por deslizamento, porosidade, teor de éxidos e
microdureza foram avaliados. Experimentalmente, os resultados apresentam eficacia
na reducéo de desgaste por deslizamento, aumento na aderéncia e também reducao
na porosidade do revestimento. O pré-aquecimento em 120 °C elevou a aderéncia
dos revestimentos stellite 6 no Al 6351-T6, em média de 20,2 MPa. O parametro
taxa de alimentacdo otimizado em 75 g/min reduziu o numero de particulas
parcialmente fundidas nas camadas aspergidas de stellite 6, desta forma aumentou
a resisténcia ao desgaste por deslizamento nos revestimentos.

Palavras-chave: Chama-pé. Stellite 6. Porosidade. Aderéncia. Desgaste.



ABSTRACT

Thermal spraying is a modern and versatile coating production technique with wide
industrial application, which plays an important role in protecting surfaces and
recovering parts from wear and corrosion. The metallic coatings deposited by thermal
spraying have different microstructures according to the type of process and
application parameters, in order to modify some mechanical properties, ie, to improve
the performance, for example, in relation to sliding wear, for the same sprayed
material. In this context, the metal coating (stellte 6) was used because of its
excellent performance in the reduction of wear on base metal and parts, being
deposited by powder flame spraying process that allows flexibility in
parameterization. In this work the objective was to evaluate the deposition of metallic
coating (stellite 6) by powder flame spraying process on 6351-T6 aluminum alloy. In
this research, was evaluated the influence of powder flame spraying process
parameters, as standoff distance, preheating, oxygen and acetylene flow, carrier gas
flow, powder feed rate and oxygen pressure in the alloy deposited on aluminum Al
6351-T6. To study the influence of the parameters the Taguchi design of experiment,
with orthogonal matrix L8 was used. Coating adhesion to the substrate, sliding wear
resistance, porosity, oxide content and microhardness were evaluated.
Experimentally, the results show efficacy in the reduction of wear, increase in
adhesion and also reduction in the porosity of the coating. Preheating at 120 °C
raised the adhesion of stellite 6 coatings to Al 6351-T6, averaging 20,2 MPa. The
powder feed rate parameter of 75 g/min reduced the number of partially molten
particles in the stellite 6 spraying layers, thereby increasing sliding wear resistance in
the coatings.

Key-words: Powder flame spraying. Stellite 6. Porosity. Adhesion. Wear.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os materiais tém evoluido de forma significativa em
caracteristicas como o peso, resisténcia mecénica e a corrosdo, devido as
necessidades da industria aeronautica, petroquimica, automobilistica e naval, entre
outras. Dentre os materiais em constante desenvolvimento, as ligas de aluminio
demonstram uma boa resposta aos requisitos de projeto, no entanto, apresentam
limitacdes quanto a resisténcia ao desgaste (KUMAR, et al., 2010; RAMNATH, et al.,
2014; SHABEL; GRANGER; TRUCKNER, 1992).

Desta forma, a engenharia de superficies empenha-se em desenvolver
técnicas e métodos cujo objetivo € melhorar o desempenho no que tange a
resisténcia ao desgaste e corrosao, em especial sobre o aluminio. A aspersao
térmica € um processo de deposicdo de revestimentos protetores utilizada em
diversas areas da engenharia. Sua versatilidade na aplicagdo de varios materiais de
revestimento faz desta tecnologia uma das mais importantes solugdes frente ao
desgaste e a corrosdo (TUCKER, 1994).

A aspersdo térmica é basicamente caracterizada pela forma com que a
geragdo de energia térmica é transferida ao pd ou arame, proveniente de dois
principais grupos: combustao de misturas de gases e aquecimento dos gases por
reacoes elétricas. As camadas de revestimentos sdo formadas pelo ancoramento
mecanico do material aspergido na superficie do substrato (LIMA; TREVISAN,
2007).

Os materiais de revestimentos utilizados para maximizar a resisténcia ao
desgaste no substrato sdo ligas de metais duros. A liga de cobalto (stellite) € um
revestimento usado em deposicdo, para obter 6timo nivel de dureza, excelentes
resultados quanto a corrosdo e desgaste. Os principais elementos de adicao a liga
tradicional de cobalto sdo conhecidos como cromo (Cr), tungsténio (W) e carbono
(C) (CROOK, 1992; MACEDO et al., 2006).

Ainda, a morfologia do revestimento é definida por meio de estrutura lamelar
caracteristica das camadas aspergidas, constituida pelo material de deposicao,
vazios/poros e Oxidos. Os percentuais de Oxidos e vazios/poros formados nos
revestimentos sdo dependentes do processo de aspersdo utilizado, oscilam em
diferentes regulagens dos parametros e também no procedimento de deposicao
(SUCHARSKI, 2016).
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Para que a liga de cobalto seja aplicada de forma eficaz no substrato de
aluminio 6351-T6 pelo processo chama-po, ou seja, obter elevada aderéncia, baixa
porosidade e boa coesao no material depositado, faz-se necessario o estudo da
influéncia dos parametros de processo, como por exemplo, os fatores pré-
aquecimento e rugosidade que afetam a aderéncia diretamente do revestimento.
(PAREDES; D’OLIVEIRA, 2001; NASCIMENTO; MARIANO; PAREDES, 2007).

1.1 JUSTIFICATIVA

A liga de cobalto, denominada stellite, foi desenvolvida para suportar
situacées como contato metal-metal ndo lubrificado, choque de particulas sélidas e
erosao por fluido em alta velocidade. Os carbonetos formados na matriz de cobalto
garantem uma boa resisténcia ao desgaste. Ainda, o stellite apresenta excelente
resisténcia a corrosdo devido alta porcentagem de cromo solidificado na liga de
cobalto (WU; REDMAN, 1994).

Nos experimentos realizados por Macedo et al. (2006), os processos de
aspersao térmica por chama-p6 em baixa e alta velocidade de deposicdo nao
afetaram as propriedades mecanicas no substrato da liga de aluminio durante a
deposicao devido ao aquecimento transferido ao substrato. No trabalho do Macedo o
stellite 6 apresentou bom desempenho em relagdo a dureza e ao desgaste
microabrasivo, quando aspergido no substrato de aluminio.

O processo de aspersao térmica chama-pd apresenta um baixo custo na
aplicagédo de camadas protetivas e muita flexibilidade na otimizagcao dos parametros
de processo (AMERICAN WELDING SOCIETY (AWS), 1985), desta forma, facilita
adequar um conjunto de variaveis, visando melhorar o desempenho de resisténcia

ao desgaste do stellite 6 quando depositado no aluminio 6351-T6.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a influéncia dos parametros do
processo de aspersao térmica, de forma a maximizar o desempenho na aderéncia,
resisténcia ao desgaste por deslizamento, porosidade e teor de Oxidos do
revestimento stellite 6 quando depositado em superficie da liga de aluminio Al 6351-

T6 pelo processo chama-po.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Estudar a influéncia da rugosidade do substrato de Al;

b) Avaliar a influéncia do pré-aquecimento do substrato sobre a aderéncia na
interface substrato Al/stellite 6;

c) Verificar mapeamento de composicdo quimica dos revestimentos e
morfologias;

d) Determinar a porcentagem de porosidade e teor de 6éxidos dos
revestimentos;

e) Ensaiar a aderéncia da camada de revestimento no substrato de Al;

f) Analisar o comportamento dos revestimentos no ensaio de dobramento;

g) Ensaiar a microdureza na camada revestida com stellite 6 e substrato de
Al, antes e depois de aplicar as camadas;

h) Avaliar a resisténcia ao desgaste dos revestimentos stellite 6.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LIGA DE COBALTO (STELLITE)

As ligas de cobalto sdo comercializadas como stellite, tendo como
caracteristicas principais a resisténcia ao desgaste, a alta temperatura e corrosdo. O
cobalto é um metal com caracteristicas e propriedades muito proximas as das ligas
de niquel, porém com maior resisténcia mecanica e um custo ainda mais alto
(GEDDES; LEON; HUANG, 2010).

Segundo Klarstrom, Crook e Wu (2004), a liga de cobalto permite diversas
aplicacbes como: superligas de resisténcia a fluéncia a alta temperatura,
revestimento duro e ligas resistentes ao desgaste, ligas resistentes a corrosao,

materiais para ferramentas, entre outras.

2.1.1 Propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas

Geddes, Leon e Huang (2010), sumarizam algumas vantagens da liga de
cobalto como: excelente resisténcia a corrosdo, especialmente a temperaturas
elevadas (em funcdo da adicdo de altas quantidades de cromo), exibe melhor
soldabilidade do que a liga de niquel e outra vantagem da liga de cobalto é a
capacidade de se fundir no ar ou com gas inerte argénio, sendo mais barato do que
a fuséo a vacuo.

A maioria dos revestimentos stellite sdo a base de cobalto, com elementos
de liga de Cr, C, W e/ou Mo. Além disso, as ligas stellite sdo resistentes a cavitacao,
corrosao, erosdo, abrasdo e ao desgaste por deslizamento. Geralmente, as ligas
com baixo teor de carbono sao utilizadas em aplicagdes de cavitagao, desgaste por
deslizamento ou por contato metal-metal moderado. Normalmente, com alto teor de
carbono séo indicados para desgaste por abrasdo e erosdo de baixo angulo de
ataque (DELORO, 2008).

Na temperatura ambiente a estrutura cristalina do cobalto € hexagonal
compacta (HC), porém a 422 °C o cobalto sofre transformacéo alotropica, se
tornando cubica de face centrada (CFC). No entanto, a presenca de tais elementos
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como ferro, manganés, niquel e carbono tendem a estabilizar a estrutura (CFC),
enquanto os elementos como cromo, molibdénio, tungsténio e silicio estabilizam na
alotropia (HC). (KLARSTROM; CROOK; WU, 2004).

2.1.2 Stellite 6

A Figura 1 apresenta tipica microestrutura do revestimento de stellite 6
quanto aplicados em trés camadas de revestimentos pelo processo de solda
oxiacetileno. Nesta microestrutura observam-se duas fases, sendo a primeira rica
em (Co) e a segunda é formada por uma estrutura complexa de carbetos (MyCy). Os
carbetos caracterizam uma estrutura de particulas duras (KLARSTROM, CROOK,
WU, 2004).

FIGURA 1 — REVESTIMENTO DE STELLITE 6 APLICADA EM 3 CAMADAS.

revestimefito - S &y
= = W ‘ﬁ o i 1 - )
= — < - fase (2)
S T estrutura
o & complexa de
. it g carbetos
> > '—-.-:- o :‘E-{rf_ J-_vl (Mny)

fase (1) rica
em (Co)

a n' 4 . >
FONTE: Adaptado de Klarstrom, Crook e WU (2004).

Na Figura 2, observa-se uma morfologia do revestimento da deposicédo da
liga de cobalto (1256) em substrato de aluminio 7475-T6 pelo processo a chama de
alta velocidade - HVOF. Neste experimento, Lira (2012), denota por meio de
micrografia eletronica de varredura (MEV) uma morfologia de revestimento baseada
em estrutura lamelar, formada por panquecas, poros, estrutura complexa de 6xidos

(interlamelar).
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FIGURA 2 — MICROESTRUTURA DO REVESTIMENTO DA LIGA DE COBALTO (1256) APLICADO
EM SUBSTRATO (Al) [MEV].
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FONTE: Adaptado de Lira (2012).
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No Gréfico 1 é possivel verificar a influéncia da temperatura em relagéo a
dureza. Neste sentido, com o aumento da temperatura a dureza diminui
gradativamente, de forma a deixar a superficie do revestimento stellite 6 com uma

dureza trés vezes menor quando submetido a temperatura de 900 °C.

GRAFICO 1 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA X DUREZA NO STELLITE 6
450 -
400 +
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300 -
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Temperatura (°C)
FONTE: Adaptado de Deloro (2008).

Dureza Vickers (HV)

Segundo Crook (1992), a liga stellite 6 apresenta um comportamento
intermediario no que se refere ao desgaste abrasivo e quando comparada a ligas de
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revestimentos, de ago ferramenta, de alta dureza, conforme ilustra o Grafico 2. Os
dados levantados (Grafico 2) estdo de acordo com a norma AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM) G65 (ensaio de desgaste por roda de
borracha). O desempenho na resisténcia ao desgaste abrasivo das ligas de cobalto
(stellite 1, 6, 6B, 12, 21 e T-800) é em funcao do teor de W e C adicionado nas

composigdes das ligas.

GRAFICO 2 — DADOS DE DESGASTE ABRASIVO DE DIFERENTES MATERIAIS.
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FONTE: Adaptado de Crook (1992).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades fisicas e também as
mecéanicas como a resisténcia a tragdo, escoamento, mdédulo de elasticidade e

dureza da liga stellite 6.

TABELA 1 — PROPRIEDADES DA LIGA STELLITE 6.

Propriedades Stellite 6
Densidade (g/cm®) 4,8
Microdureza Vickers (HV) 390-490
Resisténcia a tracao (MPa) 850
Resisténcia ao escoamento (MPa) 700
Médulo de elasticidade (GPa) 209
Condutividade térmica (W/mK) 14,82
Coeficiente de expansao térmica (um/mK) a 100 ¢ C 11,35
Temperatura de fusao (° C) 1285-1410

FONTE: Adaptado de Deloro (2008).
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2.2 LIGA DE ALUMINIO 6351-T6

As ligas de aluminio sdo aplicadas largamente devido alta resisténcia
mecanica e boa protecdo contra corrosao e ultimamente por sua baixa densidade.
No entanto, o aluminio 6351 € muito comercializado por possuir superior resisténcia
a oxidacao e baixa densidade, quando comparado a totalidade das ligas na série
6000. (KUMAR, et al., 2016).

2.2.1 Propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas

As ligas de aluminio da série 6000 tém grande aplicabilidade na construcao
de avides, navios, automoveis, pontes, tubulacdes e transporte, devido as seguintes
propriedades mecanicas: o6tima extrudabilidade, boa rigidez em componentes
estruturais, sdo ligas trataveis termicamente, resistentes a corrosdo. (KUMAR, et al.,
2016; KUTZ, 2002; KAUFMAN, 2000).

O aluminio 6351 € basicamente composto por: aluminio (Al) matriz principal,
magnésio (Mg) e silicio (Si). A microestrutura do Aluminio 6351 é formada por
precipitados de Mg.Si (pontos pretos Figura 3) e outros intermetdlicos, com o
objetivo de elevar a resisténcia mecanica da liga por tratamento térmico. (PRASAD;
RAO, 2015; KAUFMAN, 2000). Segundo Warmuzek (2004), a adicdo de magnésio
na composicdo do aluminio torna a liga tratavel termicamente, por meio da
precipitacdo da fase Mg,Si no decorrer do processo de envelhecimento (tratamento

térmico).

FIGURA 3 - MICROESTRUTURA DO TUBO EXTRUDADO Al 6351 -T6.

y Reagente Keller 50x i~
FONTE Adaptado de Kaufman (2000)
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No diagrama pseudo-binario Al-Mg.Si (Grafico 3) s&o representadas as
curvas de projecoes solidus e liquidus, dessa forma percebe-se o limite de
solubilidade do Mg.Si no Al, sendo 1,85 % a temperatura eutética (595 °C). A fase
de precipitacao Mg.Si apresenta normalmente um limite de solubilidade préximo dos
0,70 % Mg. (WARMUZEK, 2004; MONDOLFO, 1976; MONDOLFO, 1943).

GRAFICO 3 — DIAGRAMA PSEUDO-BINARIO Al-Mg,Si.
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FONTE: adaptado de Mondolfo (1943) e Warmuzek (2004).

O tratamento térmico das ligas na série 6000 é caracterizado pela letra T6
que indica solubilizagdo e endurecimento por envelhecimento artificial. No Grafico 4
€ apresentado um grupo de curvas que mostra as mudancas no limite de
escoamento que se somam com o aumento de tempo em cada uma das séries de
temperaturas (BRAY, 1992).
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GRAFICO 4 — CURVAS DE TRATAMENTO TERMICO AL6061.
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FONTE: Adaptado de Bray (1992).

As ligas de aluminio apresentam uma variacdo de tempo maior para
alcancar a temperatura de fusdo do que o0 aco, devido a sua maior condutividade
térmica, no entanto, ndo devem ser aplicados em requisitos que solicitem resisténcia
estrutural acima de 260 °C. (KUTZ, 2002).

Para tanto, Ibrahim, Lam e Ischenko (1997), observaram no aumento de
temperatura, grande queda nos valores de tensdo a partir de 130 °C, referente a
resisténcia a tragdo e escoamento (Grafico 5).

GRAFICO 5 — EM (A) TENSAO DE ESCOAMENTO X TEMPERATURA; (B) ELONGAMENTO X
TEMPERATURA,; (C) TENSAO A RESISTENCIA DE TRACAO X TEMPERATURA.
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FONTE: Adaptado de Ibrahim, Lam e Ischenko (1997).

As ligas na série 6000 podem ser aplicadas em temperatura criogénica
(Grafico 6), porém suas resisténcias a tracdo e escoamento aumentam
significativamente quando comparado ao seu parametro de temperatura ambiente.
(KAGA, et al., 1988).
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GRAFICO 6 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA BAIXA (SERIE-6000)
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FONTE: Adaptado de Kaga et al. (1988).

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas no que tange as temperaturas
de tratamento térmico e também as propriedades mecanicas quanto a resisténcia a

tracdo, escoamento e dureza das ligas Al 6351-T6 e 6061-T6.

TABELA 2 — PROPRIEDADES DAS LIGAS AL 6351-T6 E 6061-T6.

Propriedades 6351-T6 6061-T6

Densidade (g/cm®) 2,71 2,7
Dureza Brinnell (HB) 95 95

Resisténcia a tragao (MPa) 310 310
Resisténcia ao escoamento (MPa) 283 276
Médulo de elasticidade (GPa) 69 69

Médulo de cisalhamento (MPa) 200 207
Condutividade térmica (W/mK) 176 167
Coeficiente de expanséo térmica (um/mK) 23,4 23,6
Solidus (° C) 555 582
Liquidus (2 C) 650 652
Temperatura Solubilizacéo (2 C) 505 530
Temperatura de Envelhecimento (2 C) 170 175

FONTE: Adaptado de Bray (1992).

2.3 ASPERSAO TERMICA

Segundo Casteletti et al. (2010), nas formas existentes de revestimentos de
materiais, a tecnologia de aspersao térmica € composta de varios processos que se
destacam pela sua versatilidade em realizar deposicado de ligas em superficies de
elementos que se deseja obter elevadas taxas de dureza para protecdo ou até

mesmo para reparo de pegas.
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A Figura 4 apresenta o principio de funcionamento de um sistema de
aspersao térmica. As particulas de revestimentos apds o aquecimento por gases ou
arco elétrico, mudam para um estado plastico ou fundem e séo transportadas até o
substrato por um gas (ar comprimido ou nitrogénio), isto faz com que se desenvolva
uma ligacdo mecanica entre material aspergido e a peca a ser recuperada ou
protegida. Além disso, as particulas deformam-se e espalham-se como "panquecas”
ou lamelas no substrato e a medida que as particulas resfriam, formam-se as
camadas de revestimentos no substrato (PAWLOWSKI, 2008).

FIGURA 4 — ESQUEMA DA PISTOLA E DEPOSIGAO DO PROCESSO DE ASPE_BS_AO TERMICA
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FONTE: Adaptado de Metco (2016a).

Nestes processos, a adesdo do revestimento ao substrato, principalmente, é
definida pela rugosidade e qualidade da limpeza na superficie do material base. Por
conta disso, 0 método de preparacao de superficie nos materiais mais utilizado é por
jateamento abrasivo, de forma a proporcionar uma boa rugosidade € um grau de
limpeza dentro dos padrées normalizados. Isto de fato melhora o processo de
ancoragem mecanica no substrato, aumentando a area de superficie para a ligacao
mecanica das particulas aspergidas. A Figura 5 apresenta a microestrutura de um
revestimento por aspersao térmica contendo: lamelas, vazios, poros e filmes de
oxidos, que participam da aderéncia das particulas aspergidas no substrato
(PAWLOWSKI, 2008; SUCHARSKI, 2016; AWS, 1985).
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FIGURA 5 — ESQUEMA DO REVESTIMENTO DEPOSITADO POR ASPERSAO TERMICA
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FONTE: Adaptado de Metco (2016a).

Ao observar a microestrutura esquematica na Figura 5, percebe-se que a
adesdo do revestimento ao substrato pode ser determinada pela preparacdo do
substrato e pela coeséo entre lamelas e filmes de 6xidos, bem com a formacéo dos
vazios e poros. Além disso, no substrato e revestimento podem atingir particulas que
solidificam ou que nao chegaram a fundir, durante a passagem pela chama do
processo de aspersdo térmica. Outro fator importante é o pré-aquecimento do
substrato, que quando utilizado melhora significativamente a aderéncia do

revestimento ao substrato.

2.3.1 Processos de Aspersao Térmica

A aspersao térmica pode ser realizada em aplicacdo de revestimentos
baseados em polimeros, metais e ceramicas sobre substrato com base metélica e
nao metalica. Dentre os processos de aspersao térmica que desempenham bons
resultados nos revestimentos sdo: HVOF — high velocity oxygen fuel (oxicombustivel
de alta velocidade), Arc-spray (arco elétrico) e Flame-spray (chama convencional
classificada: chama-p6 e chama-arame) (CASTELETTI, et al., 2010).
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2.3.1.1 Chama convencional

A técnica chama convencional surgiu no inicio do século XX, sendo
considerado o primeiro processo de aspersao térmica desenvolvida para deposicao
de metais, além de se estender mais tarde para revestimentos de ligas metélicas,
materiais ceramicos e polimeros. Os consumiveis (materiais de revestimento) podem
ser fornecidos sob a forma de p6 e o arame. (PAWLOWSKI, 2008).

2.3.1.2 Processo chama-p6

Este processo chama-p6 utiliza o calor gerado pela combustdo de mistura de
gases para elevar a temperatura do material de deposicdo. A mistura dos gases
combustiveis (oxigénio e acetileno) é mais utilizada pelo processo chama-p6 pelo
fato de gerar alta temperatura na chama. O processo de asperséo térmica chama-po6
€ caracterizado pelo transporte do pé aquecido por meio de gas nitrogénio. As
camadas de revestimentos sdo formadas pelo ancoramento mecanico do material
aspergido no substrato. (PAWLOWSKI, 2008).

O processo chama-p6é (Figura 6) destaca-se por ser uma técnica de
revestimento de facil manuseio e baixo custo do equipamento, portanto continua até

hoje em uso para deposicao de materiais.

FIGURA 6 — BICO DA PISTOLA PARA CHAMA-PO.
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FONTE: Adaptado de Metco (2016a).

2.3.1.3 Chama-Arame

O processo chama-arame utiliza também gas combustivel e oxigénio, no

entanto, o que modifica neste processo € o consumivel (arame ou vareta) e a pistola



35

de aspersado (Figura 7). Neste processo a chama funde o arame ou vareta, por
conseguinte, é atomizado pelo jato de ar comprimido, de forma a aspergir um fluxo

de particulas que séo propelidas no substrato (PAWLOWSKI, 2008).

FIGURA 7 — BICO DA PISTOLA PARA CHAMA-ARAME
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FONTE: Adaptado de Metco (2016a).

2.3.1.4 Arco elétrico

Neste sistema o arco elétrico (Figura 8) é formado pelo contato e curto
circuito de dois arames metalicos que conduzem a fusdao do consumivel. Em
seguida, o ar comprimido atomiza o metal fundido, de forma a aspergir em alta
velocidade contra o substrato (PAWLOWSKI, 2008).

FIGURA 8 — BICO DA PISTOLA PARA ARCO ELETRICO
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FONTE: Adaptado de Metco (2016a).
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2.3.1.5 Oxicombustivel de alta velocidade (HVOF)

Este processo € muito similar ao processo chama-p6, entretanto, o que
muda é a alta velocidade do impacto das particulas no substrato (Figura 9). O HVOF
proporciona um revestimento com baixa porosidade e melhora a aderéncia das
camadas aspergidas no substrato, quando comparado a outros processos classicos
de aspersao térmica por gases oxicombustivel (PAWLOWSKI, 2008).

FIGURA 9 — BICO DA PISTOLA PARA HVOF
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FONTE: Adaptado de Metco (2016a).

2.3.2 Preparacao do substrato por jateamento superficial

O jateamento caracteriza-se pela remocédo de carepas e impurezas, em
superficies de substratos com oxidacoes, isto de fato o torna um método eficaz
principalmente quando se utiliza abrasivos como: granalha de aco, microesfera de
vidro, escoria de cobre e 6xido de aluminio (SILVA, 2013).

Além do tipo de abrasivo, outros fatores importantes incluem o tamanho das
particulas, forma das particulas, angulo de jateamento, pressdo e pureza do
particulado abrasivo (PAWLOWSKI, 2008).

Contudo o efeito do jateamento é verificado pelo impacto de particulas
abrasivas aceleradas em alta velocidade até a superficie do substrato, produzindo
lascamento do material do substrato e determinando assim rugosidade da area
tratada do material. Desta forma, sao classificadas duas caracteristicas importantes
neste processo de preparacao de superficie: a remocao de impurezas que possam
impedir a ligacdo do revestimento ao material e criar um indice de rugosidade
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adequado para permitir uma o6tima ancoragem mecéanica entre a camada de

protecdo e material a ser beneficiado (SILVA, 2013).

2.3.3 Rugosidade superficial

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 4287
(2002), preconiza alguns parametros importantes para determinacdo da rugosidade
superficial no substrato. O parametro Ry (norma antiga) ou R, determina a altura
maxima do perfil da rugosidade e por fim o Ra € determinado do desvio aritmético

médio do perfil de rugosidade, conforme nota-se no Grafico 7.

GRAFICO 7 — ALTURA DOS ELEMENTOS DE PERFIS Ra E Rz.

?“F_'E ?rf“r 7‘H’\ A A
i _fLi lfL{]ﬂ " rf A E e o

Y

Comprimento de avaliagdo
[ — —

FONTE: Adaptado de ABNT NBR 4287 (2002).

Segundo Paredes e D’Oliveira (2001), a variagdo na rugosidade Ry de 80
para 50 ym, obteve pouca influéncia na tensdo de aderéncia +/- 10 MPa quando
realizado a deposigao de pd de aluminio com granulometria -90+45 ym em substrato
de aco carbono 1020 sem pré-aquecimento, pelo processo chama-pé.

Entretanto, no experimento realizado por Mellali et al. (1997), ao variar o
angulo de jateamento de 30 para 90 graus em tratamento de superficie de aluminio,
confirmou-se no valor inicial de 30 graus o Ra = 10 ym e a partir de 60 graus o Ra se
estabilizou em 20 yum. Além disso, o tamanho do particulado de alumina utilizado foi
de 1,4 mm e a pistola de jateamento estava a 100 mm de distancia em relacéo ao
sustrato. No Gréfico 8 é possivel verificar este efeito.
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GRAFICO 8 — INFLUENCIA DO ANGULO DE JATEAMENTO VERSUS (Ra).
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FONTE: Adaptado de Mellali et al. (1997).

Ainda, Mellali et al. (1997), observaram no substrato de aluminio (AU4QG)
para um jateamento ha 100 mm de distancia, os seguintes resultados: Ry = 40 ym
para diametro do abrasivo de 0,5 mm (35 mesh), Ry = 80 uym para didmetro do
abrasivo de 1 mm (18 mesh) e Ry = 100 ym para didmetro do abrasivo de 1,4 mm
(14 mesh). No entanto, percebeu-se que o abrasivo com maior diametro (1,4 mm)
apresentou o indice de 7% de residuos no substrato, apdés o procedimento de
limpeza via ultrassom e calculo de percentual de impurezas na superficie do material

por imagem (Gréfico 9).

GRAFICO 9 — INFLUENCIA DA DISTANCIA DE JATEAMENTO VERSUS (Ry).
m=1,4mm, A =1 mm, x=0,5mm para AU4G.

Ry = Rz = Rt (um)

140 -

120 4

100 ¢ } A

80 | 4 B A A

60 1 %

40 4 w0

20 4

0 + + t + +—
0 50 100 150 200 250

Distancia de Jateamento {mm)
FONTE: Adaptado de Mellali et al. (1997).

,
k=dq
>
4




39

Outro ponto, estes resultados foram alcancados com a utilizacdo de
particulas abrasivas de alumina. Os autores Mellali et al. (1997), também
observaram que na faixa de 3 a 6 segundos para aplicar o jateamento, foi adequado
para obter um elevado nivel de rugosidade nos substratos de aluminio, ferro fundido

e aco.

2.3.4Tensao de aderéncia

A aderéncia é definida como a resisténcia mecanica de um revestimento
aplicado por aspersao térmica compreendendo a adesao entre o material depositado
e o0 substrato. A aderéncia também pode ser caracterizada como a coesao entre as
particulas depositadas no substrato (PETROBRAS, 2011).

No estudo de aderéncia realizado com liga de cobalto (T800) depositado por
aspersao térmica em superficie de titdnio, com o intuito de analisar a relacdo do
angulo de jateamento, percebe-se que a tensdo maxima de adesao ficou préximo
dos 90 graus em concordancia com o maior indice de rugosidade na superficie do
substrato (BAHBOU; NYLEN; WIGREN, 2004).

Uma caracteristica que afeta diretamente a tensdo de aderéncia é o pré-
aquecimento no substrato, por conta disso, Paredes e D’Oliveira (2001), aqueceram
0 aco carbono 1020 em 120 °C, todavia percebeu-se que melhorou o efeito de
molhabilidade, por conseguinte, facilitou a formacado de panquecas homogéneas
aspergidas por chama-p6 na superficie da peca. Além disso, a aplicacdo do pré-
aquecimento minimizou a formacao de porosidade e obteve um valor de tensao de
aderéncia na ordem de 24 MPa para a faixa de rugosidade Ry entre 50 e 60 um e 17
MPa de tensao de aderéncia dentro do indice de rugosidade Ry entre 70 € 80 um no

substrato.

2.3.5Porosidade

A presenca de porosidade pode afetar as propriedades fisicas
(condutividade elétrica e térmica) do revestimento aspergido termicamente, além de
reduzir a coesao e a ancoragem das camadas ao substrato (PETROBRAS, 2011).



40

Segundo Sucharski (2016), Silva e Paredes (2016) o pré-aquecimento do
substrato melhora o mecanismo de molhabilidade, pela diminuicdo da taxa de
transferéncia de calor para o material base (substrato), dessa forma, minimiza a
formacao de porosidade nos revestimentos.

Durante o processo de aspersao algumas particulas podem ser nao fundidas
ou superaquecidas em seu trajeto de formacdo de camadas (panquecas) e isto de
fato influéncia na geragéo de vazios nos revestimentos, conhecido como porosidade.
A porosidade esta presente em processos de aspersao térmica, normalmente por
causa das aberturas de ar do meio ambiente que envolve a zona de transferéncia
das particulas aspergidas e camadas ja ancoradas ao substrato que ficam expostas
ao oxigénio do ar apds os deslocamentos da pistola. A quantidade apresentada de
porosidade nos revestimentos depende de diversos fatores como: temperatura,
velocidade da particula, tamanho da granulometria do p6 e dos parametros de
aspersao (RODRIGUEZ, 2003; SIMUNOVIC, 2010; SUCHARSKI, 2016).

2.3.6 Oxidos

Além da porosidade, a inclusdo de Oxidos esta presente nos processos de
aspersao térmica. A formacdo de Oxidos consiste na exposicdo das particulas
superaquecidas ou fundidas, durante o transporte do material de revestimento até o
substrato. Os principais fatores podem ser classificados como o gas de transporte, o
ar do meio ambiente que faz parte da atmosfera de transferéncia e as panquecas ou
camadas ja ligadas mecanicamente ao substrato também expostas ao ar do meio
apds o transporte desde a pistola (SILVA, PAREDES, 2016; RODRIGUEZ, 2003).

2.4 DESGASTE

O desgaste promove a deterioracdo de componentes que interagem em
equipamentos utilizados na industria, pelo efeito da perda de material na superficie
em movimento dos corpos. Além disso, 0 desgaste pode ser caracterizado como na
presenca ou na auséncia de lubrificantes eficazes, definido como o desgaste
lubrificado ou nao lubrificado. De outra forma o desgaste pode ser classificado como
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sendo a remocgao indesejavel de material de superficies em contato por acéo
mecanica. (DAVIS, 2001).

De acordo com Correa (2005), desgaste é definido como a perda
progressiva de material na superficie de um corpo, proveniente do movimento
relativo dessa superficie sendo adjacente a uma ou varias outras substancias em
contato, de origem por agdo mecanica, ou seja, por contato e movimento relativo de
um contra corpo sélido, liquido ou gasoso.

Segundo Eyre (1978), classificou os diversos tipos de desgastes em
ambientes industriais da seguinte forma: abrasivo (50 %), adesivo (15 %), erosivo
(8%), por oscilagao (8 %) e corrosivo (5 %). Todavia, o desgaste nem sempre é o
resultado de somente um mecanismo atuante. Ainda, podem existir eventos em que
um tipo muda para outro ou mais mecanismos operam em conjunto.

Os mecanismos de desgastes podem ser classificados de acordo com o tipo
de movimento relativo encontrado (Figura 10), ou seja, em trés categorias:
deslizamento, impacto e contato de rolamento (DAVIS, 2001).

FIGURA 10 — TIPOS DE MECANISMOS DE DESGASTES.
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FONTE: Davis (2001).

2.4.1 Mecanismo de desgaste por deslizamento

Segundo Davis (2001), o desgaste por deslizamento pode ser classificado

pelos principais mecanismos: abrasivo, adesivo e fadiga.
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2.4.1.1 Desgaste abrasivo

Segundo Davis (2001), desgaste abrasivo é definido pela interacdo entre
particulas duras forcadas contra e movendo-se ao longo de uma superficie sélida.
Basicamente, um material € fortemente raspado ou arranhado apenas por uma
particula mais dura.

Conforme Correa (2005), desgaste abrasivo pode ser contextualizado como
o desgaste que ocorre quando as particulas duras podem ser as asperidades do
contra-corpo, em relagdo a qual estdo em movimento e, por conseguinte, remove
material na forma de lascas alongadas. A superficie danificada do contra-corpo é
descrito como ranhura, entalhe ou goivagem, dependendo de sua severidade.

O desgaste abrasivo é classificado de acordo com o tipo de contato, bem
como o ambiente de contato. Dessa forma os tipos de contato sdo categorizados
como 2-corpos e 3-corpos. A abrasao do tipo 2-corpos (desgaste por deslizamento)
se caracteriza quando a particula ou asperidade desliza sobre a superficie do
material. No tipo 3-corpos (desgaste abrasivo por rolamento) as particulas estao
soltas na interface e rolam causando indentagdes (DAVIS, 2001; SCHEID, 2007).

Segundo Davis (2001), o sistema de 2-corpos experimenta de 10 a 1000
vezes mais perda de material do que o tipo 3-corpos para uma dada carga e
comprimento da trilha de desgaste e os ambientes de contato podem ser
classificados em abertos e fechados conforme Figura 11.

FIGURA 11 — TIPOS DE AMBIENTES DE CONTATO NO CICLO DE DESGASTE DOS SISTEMAS:
(A) 2-CORPOS ABERTO; (B) 2-CORPOS FECHADO; (C) 3-CORPOS ABERTO.
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FONTE: Davis (2001).
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O desgaste abrasivo classifica-se também por: abrasdo a baixa tensao,
abrasdo a alta tensdo e abrasédo de goivagem (impacto). Na abrasao a baixa tensao
o dano é resultado da remogéo de material por riscamento (Figura 12(a)), portanto
0s abrasivos angulares com arestas vivas produzem desgaste mais severo. A
abrasdo a alta tensdo ocorre quando os materiais abrasivos, ao serem forcados a
passar entre duas superficies sobtensao, séo retidos pelas mesmas (Figura 12(b)).
O dano na superficie € devido a combinagao de riscamento e deformagéo plastica. A
abrasdo por goivagem ocorre pela remocdao de material na superficie de um
componente, submetido ao impacto localizado (Figura 12(c)), pela acédo cortante de
particulas abrasivas. O corte causado pelo abrasivo produz ranhuras na superficie
danificada. (DAVIS, 2001).

FIGURA 12 — (A) ABRASAO A BAIXA TENSAO; (B) ABRASAO
A ALTA TENSAO; (C) ABRASAO DE GOIVAGEM.

C) .
FONTE: Davis (2001).

Diversos mecanismos buscam em explicar como o material é removido de
uma superficie de um componente durante a abrasdo. Estes mecanismos incluem
fratura, fadiga e fusdo, todavia, devido a grande complexidade da abrasdo, nenhum
mecanismo explica completamente toda a perda. A Figura 13 ilustra alguns dos
processos que sao possiveis quando uma unica ponta abrasiva danifica a superficie
do componente. Estes mecanismos podem ser: sulcamento, microfadiga, corte e
microtrincamento. (DAVIS, 2001).
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FIGURA 13 — MECANISMOS DE DESGASTE ABRASIVO
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FONTE: Davis (2001).

2.4.1.2 Desgaste adesivo

O desgaste adesivo pode ocorrer quando as superficies deslizam uma
contra a outra. A alta pressédo local entre as asperezas em contato resulta em
deformagdo plastica, adesdo e consequentemente a formacdo de juncdes
localizadas. O deslizamento relativo entre as superficies em contato causa ruptura
destas juncoes e freqlentemente transfere material de uma superficie para outra. A
formacao de juncdo no local do contato entre as duas superficies pode ser
caracterizada como coesao, desta forma une as superficies por meio de uma solda
(ZUM GAHR, 1987).

2.4.1.3 Desgaste por fadiga

O desgaste devido a fadiga pode ser contextualizado pela propagacéo de
trincas e na sequéncia pela delaminacao (lascamento) do material provocado pelo
carregamento ciclico e repetitivo de superficies sélidas. O deslizamento e o impacto
de particulas sélidas ou liquidas podem formar tensdes ciclicas superficiais, de
forma a produzir a fadiga superficial (ZUM GAHR, 1987).
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2.4.2 Desgate por impacto

E conceituado como desgaste de uma superficie sélida devido a exposicao
de choque repetitivo pelo contato dinamico por outro corpo. Entretanto, o desgaste
por erosdo € um tipo de desgaste por impacto. A remoc¢ao de material por impacto
na superficie de particulas sdlidas presentes em um determinado fluido é
caracteristico de desgaste por erosdo. Ainda o mecanismo de desgaste por
cavitacdo é uma forma de desgaste por impacto, onde qualquer liquido que
apresente bolhas gasosas que manifestam nucleos de cavitacdo (ENGEL, 1992).

2.4.3 Desgate por rolamento

E considerado um desgaste de uma superficie sélida decorrente do contato
por rolamento entre outra superficie. Quando duas superficies estdo em contato por
meio de rolamento puro, ou quando houver movimento por rolamento e

deslizamento durante a operagéao (DAVIS, 2001).

2.4.4 Métodos de ensaio de desgate: por deslizamento e por abrasao

A ocorréncia do desgaste por deslizamento manifesta-se pela interacao
entre asperidades, especialmente quando nao se tem lubrificagdo entre as duas
superficies, ou ainda, quando a lubrificacdo € minima, permitindo o contato entre as
asperidades das duas superficies. A avaliagdo do desempenho de materiais com
relacdo ao deslizamento pode ser conduzida em laboratoério por meio de ensaios que
reproduzem diferentes tipos de contato, tais como pino-sobre-disco, pino-sobre-
cilindro (Figuras 14(a)(c)), dentre outros (UNIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIA (UFU), 2017). A Figura 14(a) apresenta um tribdmetro pino-sobre-
disco, geralmente utiliza pino estacionario, com ponta esférica fixa e disco (corpo de
prova) com movimento de rotacdo, conforme norma ASTM G99 (2010). Segundo
Bhushan (2013) e UFU (2017) os ensaios podem ainda ter sentido Unico de
deslizamento (Figuras 14(a)(c)), ou com mudangca de sentido: ensaio de
deslizamento alternado (pino-sobre-placa - Figura 14(b)). Para quantificar o volume
de material removido na amostra, pode-se utilizar o método de pesagem dos
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experimentos antes e ap6s o ensaio (SCHEID, 2007). A Figura 14(e) demonstra

outro método para quantificar a regido com desgaste na amostra, especialmente em

casos onde a trilha de desgaste formada é muito pequena, assim utiliza-se o

microscépio confocal para calcular a perda de massa no corpo de prova.

A Figura 14(d) denota um método de ensaio de desgaste por abrasao,

caracterizado por um corpo de prova no formato tipo bloco, sendo pressionado com

carga constante sobre uma roda de aco revestido por um cinto de borracha, tendo

uma determinada rotacdo de giro. Neste processo sao adicionados abrasivos para
avaliar a taxa de desgaste. (BHUSHAN, 2013; HUTCHINGS, 1992).

FIGURA 14 — (A) PINO-SOBRE-DISCO; (B) PINO-SOBRE-PLACA,; (C) PINO-SOBRE-CILINDRO; (D)
RODA DE BORRACHA; (E) CALCULO DA AREA COM DESGASTE POR CONFOCAL.
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2.4.5 Avaliacao da resisténcia ao desgate em revestimento aspergido

Em um ensaio de desgaste, realizado por Macedo et al.

(2006), foi

depositado o stellite 6 em substrato de Al 7075-T3 pelo processo HVOF, obtendo-se

504 um de espessura no revestimento, a qual foi submetido ao ensaio microabrasivo
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(esfera livre) para avaliar o desempenho frente ao volume de material removido. No
método utilizado de acordo com a Figura 15, foram atribuidos os seguintes
parametros: esfera de aco ligado ABNT 52100 temperado com diametro de 25,4 mm
(girava contra a amostra), rotacao da esfera de 150 rpm, velocidade tangencial de
0,22 m/s, distancia percorrida até 316,8 m e pasta abrasiva gotejada entre a esfera e
a amostra na proporgcdo de 0,32 gramas de solugdo de alumina 5 um para cada
mililitro de agua destilada. No Grafico 10, percebe-se que o revestimento stellite 6
teve um desempenho 8 vezes melhor que o aluminio 7075-T3 em volume de
material removido apdés um distancia percorrida de 316,8 m, demonstrando a

performance do revestimento no contexto de desgaste microabrasivo.

FIGURA 15 — EQUIPAMENTO PARA ENSAIO MICROABRASIVO.
Pasta

abrasiva 4|

FONTE: Adaptado Lira (2012)

GRAFICO 10 — ENSAIO MICROABRASIVO
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FONTE: Adaptado Macedo et al. (2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo faz uma abordagem em materiais, equipamentos, metodologia
experimental, técnicas de caracterizacdo dos experimentos adotados para
realizacdo dos estudos sobre o efeito do comportamento entre a liga metalica de
deposicao e substrato, na microestrutura, nas propriedades de aderéncia, dureza e
resisténcia ao desgaste por deslizamento dos revestimentos stellite 6 aspergidos por
chama-pd sobre corpos de provas de Al 6351-T6.

3.1 MATERIAIS

Na Tabela 3 é especificado o percentual da composicao quimica da liga de

aluminio 6351, utilizado no projeto de pesquisa como substrato.

TABELA 3 — COMPOSICAO QUIMICA DA LIGA DE ALUMINIO 6351 (% PESO).
Liga ABNT Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
6351 Ba. 07-13 05 01 0408 0408 02 02
FONTE: ABNT NBR 6834 (2000).

Como material de revestimento foi selecionada a liga de cobalto, cuja
nomenclatura é stellite 6, tendo como caracteristicas principais: alta dureza e boa
resisténcia ao desgaste e a corrosédo. Foi adquirido o pé stellite SF6 do fabricante
Deloro, sua referéncia comercial SCD-KX, com granulometria -106+20 pm. Na
Tabela 4 é apresentado a composicao da liga stellite SF6 utilizada na deposi¢ao das
camadas revestidas no substrato. No Anexo A é detalhado a certificacdo da liga
stellite SF6, bem como a anélise quimica, fisica, peneiramento do pé € normalizagcéo
de fabricacao.

TABELA 4 — COMPOSICAO QUIMICA DA LIGA STELLITE 6 (% PESO).
Liga Cobalto Co Cr Ni w Si Fe B C

Stellite 6 Ba. 19 14 75 26 3 17 08
FONTE: Deloro (2008).
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3.2 CONFIGURAGAO DAS AMOSTRAS

Foram confeccionados trés tipos de corpos de prova de acordo com as
necessidades de cada ensaio realizado. Para a caracterizacdo e ensaio de
aderéncia por dobramento, as amostras foram produzidas a partir de perfil retangular
extrudado de aluminio 6351-T6 de 50,8 x 12,7 mm com espessura de 1,3 mm, assim
os corpos de prova foram cortados em placas 50 x 75 mm. Segundo o fabricante
Alumassa a tolerancia da espessura € (1,3 £0,18) mm devido o processo de
extrusdo. Para os ensaios de resisténcia ao desgaste e aderéncia por tracao, as
amostras foram produzidas a partir de barras de aluminio 6351-T6 de diametro 25,4
mm, adquiridas do fornecedor Metaltron e seccionadas em cilindros com 35 mm de
profundidade. No ensaio de aderéncia por tracao foram usinadas roscas conforme
norma ASTM C633 (2008). A Figura 16 mostra um exemplo de cada tipo de amostra

apos as usinagens finais.

FIGURA 16 — TIPOS DE AMOSTRAS PARA: (A) ENSAIO DE DOBRAMENTO E
CARACTERIZACAOQ; (B) ENSAIO DE TRAGAO; (C) ENSAIO PINO-SOBRE-DISCO.
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FONTE: O autor (2016).

3.3 EQUIPAMENTOS

No processo de deposicao foram utilizadas as instalacées do Laboratério de
Aspersdo Térmica e Soldagem Especiais - LABATS da Universidade Federal do
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Parana (UFPR), tendo como equipamentos de chama-pé: a unidade alimentadora de
pdé S5MPE (Figura 17(a)), pistola 6P-Il (Figura 17(b)), ambos do fabricante Sulzer
Metco.

FIGURA 17 — (A) PISTOLA DE ASPERSAOQ; (B) ALIMENTADOR DE PO.
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FONTE: Adaptado de Metco (2016a).

Para o jateamento com alumina na preparacao da rugosidade e limpeza do
substrato foi utilizado o equipamento marca CMV modelo 65 9075.

3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Segundo Paredes (1998), a metodologia Taguchi é apropriada para um
planejamento experimental robusto, além de utilizar um arranjo ortogonal eficaz para
os fatores de ensaios. Na Figura 18, o fluxograma contempla a utilizagcdo da
metodologia Taguchi, bem como as etapas de caracterizacdo apds a realizagdao dos
revestimentos nas amostras.

A metodologia Taguchi ja se mostrou eficiente na otimizacao de parametros
de aspersdo térmica, onde em um estudo realizado por Sucharski (2016) para a
deposicao da liga metalica FeMnCrSi com adicdo niquel e boro pelo processo
chama-po, obteve em média 20 % de fragdo de Oxidos e em um ensaio de
confirmacdao dos melhores parametros analisados na metodologia Taguchi
conseguiu-se 8,94 % de porcental de 6xidos.
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FIGURA 18 — FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL DA PESQUISA.
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FONTE: O autor (2016).

No planejamento experimental foram levantados os fatores variaveis e fixos,
de forma a consolidar as atividades de investigacao no processo de revestimento
por chama-p6. Para tanto, a metodologia objetiva em identificar as respostas, fatores
de controle e fatores de ruido, como se pode descrever a seguir:

- Respostas: aderéncia, indice de porosidade, avaliar a resisténcia ao

desgaste, aderéncia por dobramento, teor de Oxidos, apds obter uma

otimizacdo adequada ao processo de deposicdo da liga stellite 6 no
substrato de aluminio.

- Fatores de controle: discriminados no Quadro 1.

- Fatores de ruido: as incertezas levantadas nos fatores de controle

determinam os fatores de ruido.
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QUADRO 1 — FATORES DE CONTROLE.
Fatores Chama-po
Distancia de deposicéo
Pré-aquecimento
Fluxo oxigénio
Fluxo acetileno
Fluxo do nitrogénio
Taxa alimentacao do pé
Pressao oxigénio
FONTE: O autor (2016).

OMMmOoO W >

Foram selecionados os fatores (respostas) conforme Quadro 2, para a
realizacdo da deposicao das camadas de revestimentos pelo processo chama-pé.

QUADRO 2 — FATORES (RESPOSTAS).
Chama-po
Porosidade

Teor de 6xidos
Aderéncia
Aderéncia por dobramento
Desgaste
FONTE: O autor (2016).

Apo6s a definicdo dos fatores de controle, a etapa seguinte consiste em
organizar a matriz de arranjos ortogonais (Taguchi), de acordo como os fatores de
controle e ruido adequados. Na Tabela 5, os dados foram distribuidos em sete
fatores de controle, sendo dois niveis de variacdo para cada fator. Os fatores e
niveis foram recomendados na literatura do fabricante Metco (2001) para pistola de
aspersao 6P-1l. O géas de transporte do pé foi utilizado o nitrogénio (N2) com pressao
de 49 Psi, ajustado diretamente na unidade alimentadora de p6 5SMPE.

TABELA 5 — FATORES PARA DEPOSICAO DO SF6 POR (FS).

Fator Nivel | Nivel I
Distancia de deposicéao 150 mm 200 mm
Pré-aquecimento Temperatura ambiente 120 °C
Fluxo oxigénio 85 pes’/h 80 pes’h
Fluxo acetileno 50 pes’/h 40 pes’/h
Fluxo do nitrogénio 12 pes’/h 15 pes’/h
Taxa alimentacao do p6 75 g/min 90 g/min
Presséo oxigénio 32 psi 27 psi

FONTE: O autor (2016).

Na Tabela 6, os dados foram combinados, de forma que as interagdes dos
niveis e fatores sdo conforme o arranjo ortogonal L8 de Taguchi.
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TABELA 6 — NiVEIS E FATORES NO ARRANJO L8 TAGUCHI PARA DEPOSIQAO DO SFe.
Fatores de controle

(2]

©

‘§ E‘ Distancia Preaque. Fluxo Fluxo Fluxo Xﬁ)r(na_ Pressio
ES  [mm]  [C] 0 Gl Ny P6 0,
< [pes’/h] [pes’/h] [pes’/h] [g/min] [psi]
F1 150 T.amb. 85 50 12 75 32
F2 150 T.amb. 85 40 15 90 27
F3 150 120 80 50 12 90 27
F4 150 120 80 40 15 75 32
F5 200 T.amb. 80 50 15 75 27
F6 200 T.amb. 80 40 12 90 32
F7 200 120 85 50 15 90 32
F8 200 120 85 40 12 75 27

FONTE: O autor (2016).

Para o jateamento foram programados os seguintes parametros: o 6xido de
aluminio com granulometria de 20 Mesh, pressado de 30 psi, angulo de 90 graus e
distancia da pistola de 100 mm. Segundo a norma Militar Standard 2138a (1992), a
faixa recomendada de alumina para jateamento em aluminio € de 16-30 Mesh. O
procedimento de jateamento garantiu, em todos os substratos, uma superficie com
grau de limpeza Sa3, comparado com os padrbées de qualidade superficial
publicados no Anexo C, conforme norma SABESP Nts085 (2001). A faixa de
rugosidade Ry recomendada a ser atingida corresponde entre 60 a 80 ym, conforme
literatura da Mellali et al. (1997). O equipamento utilizado na medicao de rugosidade
da superficie do substrato foi do fabricante marca Mitutoyo modelo SJ-201.

A respeito da camada depositada, na Tabela 7 sdo apresentados valores da
camada minima ou faixa de revestimento de acordo com a norma e tipo de inspecao
a realizar. No Apéndice A é apresentado a forma como as camadas foram aplicadas
nos experimentos. As temperaturas de deposicao (proximo dos 200 °C) e pré-

aquecimento (120 °C) foram controladas por pirdbmetro eletrénico nas amostras.

TABELA 7 — FAIXA E CAMADA MINIMA DE APLICACAO DE REVESTIMENTO.

Norma Aderéncia Dobramento Faixa de espessura
Petrobras N-2568-b 300-400 pm > 225 um 225-500 um
Mil-Std-2138a - 175-250 um 250-400 pm
ASTM C633 > 380 um - -

FONTE: O autor (2017).
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3.5 TECNICAS DE CARACTERIZAGAO DOS EXPERIMENTOS

Para a caracterizagdo dos revestimentos foram realizadas as seguintes
analises e ensaios:

- medicdo da rugosidade dos experimentos jateados, conforme a norma

ABNT NBR 4287 (2002);

- medicdo da espessura dos revestimentos depositados por micrémetro;

- preparagao metalografica, onde os corpos de prova foram cortados

perpendicularmente em relagdo ao revestimento e embutidos em baquelite.

Ap6s o embutimento as amostras foram lixadas com lixas 120, 220, 320,

400, 600, 800, 1000, 1200 e polidas com alumina 1 um em feltro molhado e

efetuado a limpeza em equipamento ultrassom, conforme norma ASTM E3

(2012);

- analise quimica realizada em espectrografia por energia dispersiva (EDS);

- analise de microestrutura, ambos de microscopia ética (MO) e eletrbnica

por varredura (MEV);

- quantificacédo de poros e 6xidos via andlise de imagens;

- ensaios de aderéncia, tanto por tracdo como por dobramento, nos

revestimentos depositados;

- ensaio de desgaste em experimentos com revestimento;

- ensaio de microdureza no revestimento e substrato Al.

3.5.1 Andlise quimica por EDS

A caracterizacao dos revestimentos por andlise quimica foi realizada por
mapeamento do revestimento e substrato, por ponto localizado na fase metalica do
revestimento (stellite 6) e Oxidos formados. Ainda, o mapeamento quimico foi
realizado na superficie da amostra utilizada no ensaio de aderéncia por tracéao ja

sem o revestimento.
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3.5.2 Andlise de microestrutura e morfologia

Nesta analise de microestrutura e morfologia dos revestimentos foram

utilizados os microscépios MO e o MEV.

3.5.2.1 Quantificagcao de poros e 6xidos

As anadlises para calcular os percentuais de porosidade e o teor de 6xidos
foram obtidas por meio da conversao das imagens (MO) de tons cinza para 8 bits,
na sequéncia as imagens sao convertidas para trés representacées de cores
distintas: azul (poros), vermelho (6xidos) e verde (fase metdlica). Esta andlise esta
no contexto do método B da norma ASTM E2109 (2012).

Com a definicAdo de cada microconstituinte por meio da ferramenta
“threshold” (Figura 19), caracterizado pelos limites do tom de cinza dos poros, 6xidos
e fase metalica, calcula-se o percentual de cada fase na imagem. Nesta técnica,
foram utilizadas imagens de secao transversal, com ampliagcdes de 500x, para
andlise da fragao de 6xidos e para a identificagao de poros na estrutura.

Para tanto, a area relativa de cada cor foi entdo calculada, definindo-se o
percentual de cada microconstituinte. Para este procedimento foi utilizado o software
de analise de imagens Image J®. Os valores foram medidos por meio da analise de
6 imagens para cada revestimento depositado.

FIGURA 19 — “THRESHOLD” PARA DETERMINAR O PERCENTUAL DE POROS E OXIDOS.

-50 um -50 HIT -50 il

FONTE: O autor (2017).
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3.5.3 Andlise estatistica do planejamento Taguchi

Foram utilizadas as seguintes ferramentas estatisticas para tomada de
decisao referente aos resultados levantados nos ensaios e analises:

- a anadlise de variancia permite identificar a significAncia de cada fator de

controle sobre o fator de resposta, ou seja, facilita a identificacdo de qual

fator de controle exerce de forma significativa alguma influéncia sobre a

variavel que esta sendo estudada;

- a analise de ranqueamento dos fatores de controle tem como objetivo

identificar qual € o mais influente entre os que se mostraram significativos.

Em conjunto ao ranqueamento, as analises graficas destes efeitos permitem

que seja identificado qual € o melhor nivel de cada fator de controle;

- para analise de diferenga significativa entre os niveis, faz-se necessario

um teste de comparagdo entre as incertezas levantadas nos fatores de

controle. Este teste € conhecido como diferenga honestamente significante

(Honestly Significant Difference - HSD) e o teste Tukey faz parte do HSD;

As analises supracitadas foram executadas pelo aplicativo de analise
estatistica, o Minitab® 17.1.0, que teve um papel importante no auxilio de todo
planejamento Taguchi, além de facilitar a construgéo dos graficos.

3.5.4 Ensaio de aderéncia

3.5.4.1 Ensaio de aderéncia por tracao

Para o ensaio de aderéncia por tracdo foram preparados corpos de prova
conforme citado na secdo 3.2 (configuragdo das amostras) para cada combinagao
do Taguchi L8. Neste ensaio todos os procedimentos e norma foram citados no
Apéndice B de ensaio preliminar de aderéncia.
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3.5.4.2 Ensaio de aderéncia por dobramento

Neste ensaio de dobramento foram utilizados corpos de prova conforme
citado na secao 3.2 (configuragdo das amostras) para cada combinacao do Taguchi
L8. A Tabela 7 estabelece as medidas minimas para espessura do revestimento, de
acordo com as normas Militar Standard 2138a (1992) e Petrobras N-2568-b (2011).
O critério de avaliacao dos ensaios de dobramento é apresentado pelo Quadro 3. Os
aspectos de controle visual foram avaliados por fotos ampliadas em até 20x e a base
de comparacao é ilustrada pelas Figuras 20(a)(b)(c) de acordo com as normas
2138a e M-2568-b (MILITAR STANDARD, 1992; PETROBRAS, 2011). Além disso, a
quantificacdo das condi¢des qualitativas de cada ensaio de dobramento realizado foi
estabelecida por um indicador “Grau” de severidade para as classificacoes “ldeal”,
“‘Marginal” e “Rejeitada” (Quadro 4). Ainda, os dados “Grau” de severidade foram
imputados mecanicamente no aplicativo Minitab® 17.1.0 para posterior analise de
estatistica Taguchi.

QUADRO 3 — CRITERIO DE AVALIACAO DOS ENSAIOS DE DOBRAMENTO.

Condicao Aparéncia da superficie
Ideal Sem trincas superficiais
Marginal Com trincas, sem desplacamento da camada.
Rejeitada Com trincas e desplacamento da camada.

FONTE: Adaptado de Petrobras N-2568-b (2011).

FIGURA 20 — PADROES PARA AVALIACAO POR CONTROLE VISUAL DOS ENSAIOS DE
ADERENCIA POR DOBRAMENTO: (A) IDEAL; (B) MARGINAL; (C) REJEITADA.

(a) Ideal - (b) Marginal (c) Rejeitada
FONTE: Adaptado de Petrobras N-2568-b (2011).

QUADRO 4 — AVALIACAO QUALIQUANTITATIVO DOS ENSAIOS DE DOBRAMENTO.

Condicao Aparéncia da superficie Grau
Ideal Sem trincas superficiais 13- 14
Marginal Com trincas, sem desplacamento da camada. 3-12

Rejeitada Com trincas e desplacamento da camada. 1-2

FONTE: Adaptado de Petrobras N-2568-b (2011).
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3.5.5Ensaio de desgaste

A analise do ensaio de desgaste por deslizamento utiliza a configuracao de
um contra-corpo sélido que permanece em contato deslizante sobre um disco rigido
por um periodo tempo, conforme Figura 21. Neste procedimento foram preparados
corpos de prova nas dimensdes com diametro 25,4 mm e altura de 35 mm para as
combinagdes Taguchi L8 com revestimento e um experimento diretamente na
superficie de aluminio (sem revestimento). Os ensaios de desgaste foram realizados
segundo instrugdes da norma ASTM G99 (2010). As superficies a serem ensaiadas
das amostras com revestimentos foram retificadas para adequacao da rugosidade
(Ra entre 0,5 a 2,1 um) e na sequéncia limpos com acetona em equipamento de
ultrassom.

FIGURA 21 — MODELO DE ENSAIO POR DESLIZAMENTO PINO-SOBRE-DISCO
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FONTE: Souza (2014).

O ensaio de desgaste foi executado em um tribdmetro proprio para o ensaio
pino-sobre-disco desenvolvido na Universidade Estadual de Santa Catarina -
UDESC, conforme detalha a Figura 22.
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FIGURA 22 — TRIBOMETRO PARA ENSAIO DE DESGASTE POR DESLIZAMENTO.
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FONTE: O autor (2017).

Os ensaios de desgaste foram realizados de acordo com os parametros no
Quadro 5 e para cada condicao de revestimento L8 Taguchi ensaiou duas réplicas.
O contra-corpo utilizado foi uma esfera de alumina polida com didmetro de 6 mm.

QUADRO 5 - PARAMETROS UTILIZADOS NO ENSAIO DE DESGASTE.

Variaveis Parametros
Carga sobre o pino 10N
Velocidade linear 0,1 m/s
Distancia de deslizamento 1000 m
Raio da pista de desgaste 6 mm

FONTE: O autor (2017).

O volume de material removido foi obtido por medicdes da pista de desgaste
em quatro pontos distintos realizadas por microscopia confocal, conforme mostra a
Figura 23(a). Os dados levantados das medigbes foram tabulados mecanicamente
no aplicativo Microsoft Office Excell® e calculado a area média transversal
desgastada nos quatro pontos de leitura e integra no comprimento total da pista de
desgaste (21R), sendo R o raio da pista. A Figura 23(b) denota um exemplo de
gréfico da secao transversal da pista com desgaste, obtido pela medi¢ao no confocal
e processado pelo Mountains Map Software®.
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FIGURA 23 - MEDICAO DA PISTA DE DESGASTE: (A) DETALHE DOS PONTOS MEDIDOS EM
CADA AMOSTRA; (B) AREA DE DESGASTE EXTRAIDA POR MEDIGAO DO CONFOCAL.
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FONTE: O autor (2017).

3.5.6 Ensaio de microdureza

A medicdo da microdureza foi realizada de acordo com a norma ASTM E384
(2012), com microdurémetro Shimadzu HMV 200. Em cada revestimento, de acordo
com o arranjo ortogonal L8 Taguchi, realizou-se no minimo 5 indentacbes em
particulas aderidas, ndo fundidas ou parcialmente fundidas e éxidos, obtendo-se o
valor de microdureza média na posicao estudada dos respectivos experimentos. A
carga adotada foi de 200 g no revestimento e 25 g no substrato, tempo de
indentacao de 15 segundos e distancia entre indentacées de 2,5 a 3 diagonais de
indentacao.

No perfil de microdureza do aluminio 6351-T6, a primeira medida foi
realizada cerca de 20 um proximo da regido de interface com o revestimento e a
partir desta indentacdo de referéncia foi atribuido um avanco gradual perpendicular
ao centro do corpo de prova com espacamentos de 20 um até uma profundidade de
aproximadamente 100 um (5 medigdes). Na seqliiéncia os dados foram plotados em
gréafico com desvio padrdo para comparagao da microdureza entre as amostras.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste inicio, sdo apresentados os resultados da andlise da rugosidade,
espessura, caracterizacdo quimica e morfologia dos revestimentos da liga stellite 6
aplicados em substratos de aluminio pelo processo chama-pé. Na sequéncia desse
trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de aderéncia por
tracdo e dobramento, desgaste e microdureza.

4.1 ANALISE DA RUGOSIDADE E ESPESSURA DO REVESTIMENTO

Lima e Trevisan (2007) sumarizam que a faixa entre 2,5 e 13 um dos valores
de rugosidade média (Ra) para o substrato, sdo recomendados para a maioria dos
revestimentos. Ainda, Metco (2016b), sugere Ra entre 9 e 11 um para chama-pé
com tocha 5P-Il ou 6p-ll na aplicacdo do revestimento liga de cobalto (45C-NS,
compativel com stellite 6). Para o valor de rugosidade (Ry), Mellali et al. (1997)
mostra uma faixa de Ry entre 60 e 80 um, de forma a minimizar a contaminacao por
impurezas no substrato e garantir uma boa aderéncia no aluminio.

Além disso, a norma Petrobras N-2568-b (2011), preconiza a espessura do
revestimento na faixa de aceitagdo entre 225 e 500 um. Ja& a norma ASTM C633
(2008) recomenda o minimo de revestimento em 380 um.

No Quadro 6 é possivel verificar a rugosidade das amostras para ensaio de
aderéncia por dobramento que foram jateadas para cada combinacdo Taguchi, e a
rugosidade apresentou parametros comparaveis a literatura de Mellali et al. (1997).

QUADRO 6 — RUGOSIDADE DO SUBSTRATO E ESPESSURA DOS REVESTIMENTOS
ASPERGIDOS PARA OS ENSAIOS DE DOBRAMENTO.

Média Média Faixa da Espessura com
RS Ra (pm) Ry (pm) revestimgnto (um)
F1 11,45 +1,00 62,95 +3,93 260-270
F2 11,22 +1,49 63,61 6,26 236-386
F3 11,16 0,91 62,96 £2,25 372-440
F4 11,72 £0,75 66,49 5,45 196-296
F5 13,06 +1,10 70,44 +4,90 264-303
F6 11,69 +1,03 68,37 +3,82 331-347
F7 11,69 +1,16 63,54 6,13 294-304
F8 11,34 +0,99 61,60 £3,80 360-367

FONTE: O autor (2017).
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Os experimentos para ensaio de aderéncia por dobramento foram aplicados
com 1,5 passes de revestimento, enquanto as amostras para ensaio de aderéncia
por tracdo foram depositadas com 2 passes. O Apéndice A ilustra o detalhamento da
formacao de camadas nos revestimentos. O Quadro 7 apresenta amostras para

ensaio de aderéncia por tracao com rugosidade e espessura conforme literatura.

QUADRO 7 — RUGOSIDADE DO SUBSTRATO E ESPESSURA DOS REVESTIMENTOS

ASPERGIDOS PARA OS ENSAIOS DE ADERENCIA POR TRACAO.

Média Média Faixa da Espessura com
HEsiEeS Ra (pm) Ry (pm) revestimznto (um)
F1 12,24 +0,93 66,17 5,64 386-408
F2 13,92 0,79 66,85 +5,30 350-410
F3 12,60 +0,29 66,67 +5,26 300-378
F4 13,76 £0,74 74,45 +1,50 380-392
F5 13,05 +0,86 66,94 6,01 374-388
F6 12,26 0,83 67,16 +8,39 416-664
F7 12,87 0,82 67,81 5,08 354-387
F8 13,12 £1,17 69,35 +4,21 324-402

FONTE: O autor (2017).

A rugosidade mostrada no Quadro 7 denota valores e desvio padréo dentro
das recomendacgdes especificadas nas literaturas supracitadas, isto de fato, valida
os parametros estipulados durante o planejamento com os resultados alcancados
nos experimentos, proporcionando um grau de concordancia entre ensaio pratico e
referencial tedrico.

Destaca-se nestes resultados a espessura para a amostra F6 que esta
acima da faixa recomendada pela Petrobras N-2568-b (2011), porém a norma ASTM
C633 (2008), que regula os procedimentos de medicao da aderéncia por ensaio de
tracao, preconiza que a espessura pode estar acima de 380 um.

4.2 ANALISE QUIMICA POR EDS

Nos mapas e pontos de composicdes quimicas, obtidos a partir do substrato
e revestimento, por meio de técnica por EDS, foram possiveis observar a distribui¢cao
dos elementos quimicos na area analisada. Os espectros mostrados na Figura 24 e
no ponto 2 da Figura 25 classificam os elementos quimicos que compdem o
revestimento da superliga stellite 6 (Co-Cr-W-Si-Ni-Fe). A quantidade expressiva

mapeada de carbono representa 0s poros nos revestimentos, devido a resina



63

(baquelite) englobar este elemento quimico e no embutimento das amostras houve a
injecdo do mesmo.

Segundo Sucharski (2016), os Oxidos interlamelares sdo compostos
complexos e podem ser apresentados como, por exemplo, MxOx, onde “M”
caracteriza uma combinacdo de elementos quimicos mtalicos presentes no
revestimento. Na Figura 25, no ponto 1, é possivel verificar que o éxido é rico em Cr
e O, no entanto, pobre em Co principal elemento da liga stellite 6. Em comparacéo
com a Figura 24, perceber-se também que os mapas de Co, Cr e O correspondem a
afirmacéo citada acima no ponto 1 da Figura 25. Todos 0s experimentos tiveram

comportamentos muitos préximos no mapeamento dos elementos quimicos por
EDS.

FIGURA 24 — MAPEAMENTO QUIMICO POR EDS DO REVESTIMENTO (F7)

"FONTE: O autor (2017).




FIGURA 25 — ANALISE POR EDS PONTUAL DO REVESTIMENTO (F7)
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FONTE: O autor (2017).
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Ao observar os resultados de analise por EDS pode-se perceber que a liga

Stellite 6 sofre mudangas de alguns de seus elementos quimicos, o que é esperado

na aspersao térmica, estas variagbes de composicdo ocorrem devido a

redistribuicao do percentual de oxigénio.

A Figura 26 apresenta particulas de (Al) retiradas da superficie do substrato

durante o lixamento e alojando-se no revestimento. Este fato ocorreu devido o

substrato de aluminio ser ductil e existir poros no resvestimento de stellite 6. A

ocorréncia de acumulo de aluminio nos revestimentos de stellite 6 foram

apresentados nos experimentos (F1), (F3) e (F7).

FIGURA 26 — MAPEAMENTO QUIMICO POR EDS DO REVESTIMENTO (F1)

Revestimento

Substrato

FONTE: O autor (2017).
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A Figura 27 apresenta o0 mapeamento por EDS, apés a realizagao do ensaio
de aderéncia por tracdo, o experimento (F7) apresenta préoximo de 6 % de peso de
Co e Cr nos vales da rugosidade no aluminio jA sem revestimento. Isto de fato
justifica a coloracao azul claro na superficie das amostras que foram revestidas.

FIGURA 27 - MAPEAMENTO QUIMICO DO REVESTIMENTO APOS ENSAIO DE ADESAO (F7)

1 !1 mmJ
i

. : Al sem
Fa
Al revestido S revestimento

FONTE: O autor (2017).

No substrato ndo ha variacao significativa na composicao de seus elementos
(Figura 28) como o aluminio matriz, Mg e o Si. Na interface substrato/revestimento
verificou-se um pouco de 6xidos de aluminio para todos os experimentos. O
aluminio é um metal altamente reativo especialmente com oxigénio, o qual gera
oxidos, geralmente chamado de alumina (RODRIGUEZ, 2003).

FIGURA 28 — MAPEAMENTO QUIMICO DO SUBSTRATO (F7

FONTE: O autor (2017).
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Na microestrutura do aluminio 6351, percebem-se os precipitados de Mg,Si
(pontos pretos no mapa do Al - Figura 28), conforme relata a literatura (PRASAD;
RAO, 2015; KAUFMAN, 2000). A Figura 28 esboca uma ampliacdo da éarea
depositada por stellite 6, conforme mostra a Figura 27 apds o desplacamento quase
que total do revestimento. Portanto, é possivel descrever que mesmo sobre a
influéncia da aspersdo térmica por chama-pé a estrutura do Al-Mg.Si foi mantida.
Além disso, na Figura 27 verifica-se no mapeamento de oxigénio uma composicao
préximo de 12 %. Neste sentido, caracteriza-se a formacao de oxidagao formada
pelas variacdes de temperatura que ocorrem durante o pré-aquecimento (LIMA;
TREVISAN, 2007).

No mapeamento quimico do revestimento stellite 6 (Figura 25 — ponto 2),
observa-se que os percentuais estdo de acordo com a literatura discriminada no

Anexo A, conforme fabricante Deloro.

4.3 ANALISE DE MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS

As Figuras 29 e 30 apresentam micrografias obtidas por MEV, com
ampliacao de 2000x dos experimentos F1 até F8. As morfologias das amostras séo
formadas por poros entre as “panquecas”, destacados por linhas pontilhadas na cor
vermelha e o teor de 6xidos € indicado também por linhas pontilhadas na cor azul.
Além disso, existem particulas grandes ndo aderidas nos revestimentos,
especialmente para as amostras F3 e F8, isto indica que a temperatura no pé
metalico aspergido ndo foi alta o suficiente para melhorar a molhabilidade das
particulas maiores. A grande influéncia da variacdo dos parametros na morfologia
dos revestimentos pelo processo chama-pd pode ser observada nas Figuras 29 e
30. Nestas figuras percebem-se diferentes niveis de teor de 6xido e porosidade para
diferentes arranjos L8 ortogonal Taguchi. A principal diferenca pode ser evidenciada
pela porosidade que difere nos experimentos, a qual determina uma morfologia
tipica para as amostras entre F1 e F4 e também compreendidas entre F5 e F8.
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FIGURA 29 — SECCAO TRANSVERSAL DAS MORFOLOGIAS DOS REVESTIMENTOS COM
DIFERENTES PARAMETROS DE DEPOSICAO (F1-F4)

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 30 - SECCAO TRANSVERSAL DAS MORFOLOGIAS DOS REVESTIMENTOS COM
DIFERENTES PARAMETROS DE DEPOSICAO (F5-F8)

particula
ndo fundida |

oxido

FONTE: O autor (2017).

Em geral, pode-se comentar que a morfologia de todas as microestruturas
observadas apresenta uma estrutura homogénea, sem trincas e concentragao de
oxidos e porosidade. Nos tons de cinza mais claros nas Figuras 29 e 30, séao
observadas as panquecas que apresentam geometria alongada paralela a superficie
do substarto e formadas pelo impacto de particulas fundidas. Ainda, nos tons de
cinza mais escuro, se encontram os filmes de oOxidos (interlamelares), por fim, a
porosidade ou microporos sao localizadas pelo tom preto entre as panquecas e
filmes de 6xidos conforme descritos na literatura (SUCHARSKI, 2016).
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4.3.1 Quantificacao de poros e fracdo de 6xidos

4.3.1.1 Porosidade

A Tabela 8 apresenta os resultados das medi¢des da porosidade, as quais
foram atribuidas valores médios e desvio padrao respectivamente.

TABELA 8 — RESULTADOS DE POROSIDADE PARA AS AMOSTRAS (L8 DO TAGUCHI).

* Fatores de controle Porosidade* [%]
% o Distancia Preaque. Fluxo Fluxo Fluxo Zﬁ’: Pressédo i
oL - Média Desvio
g [mm] [eC] 0, C:H, N, P6 0, Padrao
[pes’’h] [pes’h] [pes*h] [g/min]  [psi]
F1 150 T.amb. 85 50 12 75 32 7,66 0,83
F2 150 T.amb. 85 40 15 90 27 15,36 1,23
F3 150 120 80 50 12 90 27 13,98 0,68
F4 150 120 80 40 15 75 32 8,75 2,14
F5 200 T.amb. 80 50 15 75 27 7,88 1,27
Fé6 200 T.amb. 80 40 12 90 32 6,68 0,32
F7 200 120 85 50 15 90 32 5,55 0,50
F8 200 120 85 40 12 75 27 6,78 1,43

FONTE: O autor (2017)
*Medidas de porosidade sobre as imagens geradas por MO, com ampliacao de 500x.

O Grafico 11 apresenta os resultados de percentual de porosidade, de forma
a observar os valores médios proximos dos valores medianos, e ainda, para 0s

casos de maior dispersdo dos dados nao existem pontos discrepantes.

GRAFICO 11 — BOXSPLOT PARA OS RESULTADOS DE POROSIDADE
SIMBOLOGIA: "¢'= MEDIA; "— = MEDIANA.
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FONTE: O autor, 2017.
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A porosidade para o processo chama-pé estende-se em uma faixa de 10 a
20 % (PAWLOWSKI, 2008; PAREDES, 1998), o que demonstra que a maioria das
medicdes plotadas no Grafico 11 estdo abaixo dos valores relatados por Pawlowski.

No estudo realizado por Lira (2012), os revestimentos metélicos a base de
cobalto, aspergidos em aluminio 7475 pelo processo HVOF, tiveram uma porosidade
(6,78 % +2,03) para liga 1248 T e (5,53 % +1,48) para liga 1256 F. As amostras F6,
F7 e F8 neste estudo, tiveram o mesmo desempenho que as ligas 1248 T e 1256 F,
citadas na literatura.

Para as amostras compreendidas entre F1 e F4 observa-se que estdo na
faixa percentual de porosidade segundo a literatura e F5 a F8 abaixo do minimo
especificado por Pawlowski (2008) e Paredes (1998). A partir do Grafico 11 se
observa que o experimento F7 apresenta uma menor porosidade, indicando que é
possivel obter reducao de poros por meio da variacdo de niveis de fatores no
processo de deposi¢cao por chama-po.

A Tabela 9 apresenta a andlise de variancia da porosidade percentual sobre
os fatores estudados. Neste contexto, permite identificar a significancia, ou nao, de
cada fator em relacéo ao percentual de porosidade calculado por meio da analise de
imagens. Para analise da varidncia foram definidas e testadas as seguintes
hipéteses, conforme Quadro 8.

QUADRO 8 — HIPOTESES PARA CADA FATOR NO ARRANJO L8 DO TAGUCHI.

Hipoteses Fatores
Ho+ “Distancia” nao é significativo
Hi1 “Distancia” é significativo
Hoz “Pré-aquecimento” ndo é significativo
Hio “Pré-aquecimento” é significativo
Hos “Fluxo Oy” ndo é significativo
His “Fluxo Oy” é significativo
Hoaq “Fluxo CoH,” ndo é significativo
Hi4 “Fluxo C,H,” é significativo
Hos “Fluxo N»” ndo é significativo
His “Fluxo N” é significativo
Hoe “Taxa de alimentac¢do” nao é significativo
Hie “Taxa de Alimentagao” é significativo
Ho7 “Pressao O,” nao é significativo
Hy “Presséo O,” é significativo

FONTE: O autor, 2017.
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TABELA 9 — ANALISE DE VARIANCIA DA POROSIDADE PARA OS FATORES, COM NIiVEL DE
SIGNIFICANCIA DE 95 %.

Fatores G.L. quc;r:;ggs Qﬁgg;dsos Valor-F  Valor-P*
Distancia 1 267,152 267,152 190,17 0,000
Pré-aquecimento 1 4,725 4,725 3,36 0,074
Fluxo O, 1 2,803 2,803 2,00 0,165
Fluxo CxH, 1 4,713 4,713 3,35 0,074
Fluxo N, 1 4,429 4,429 3,15 0,083
Taxa de alimentacéo 1 82,687 82,687 58,86 0,000
Pressao O, 1 177,178 177,178 126,12 0,000
Erro Residual 40 56,191 1,405

Total 47 599,878

FONTE: O autor (2017)
*Sendo o nivel de significancia de 95%, para valor-P menor que 0,05 é rejeitada a hipétese Hox.

Segundo andlise de variancia, para todos os fatores que o valor-P é menor
que 0,05, sao rejeitadas as hipéteses Hoi, Hos € Hoz. Portanto, estes fatores sao
significativos e exercem influéncia sobre a porosidade. Ainda, os fatores “Pré-
aquecimento”, “Fluxo O.”, “Fluxo C2H2” e “Fluxo N2” o valor-P € maior que 0,05,
sendo assim aceitam-se as hipoteses Hoo, Hos, Hos € Hos, contudo considera-se que
estes fatores nao sao significativos para a porosidade nos revestimentos.

Com intuito de identificar qual fator exerce maior influéncia, é possivel
elencar (ranquear) cada fator em fungéo da diferenca (delta) entre os valores médios
de cada nivel, buscando neste contexto qual fator é mais influente em funcéo desta
maior diferenca. A Tabela 10 denota o ranqueamento para as médias dos efeitos
principais de porosidade percentual, ou seja, ranque igual a 1 significa que este é o

fator mais influente para o menor percentual de porosidade.

TABELA 10 - RANQUE DE INFLUENCIA DOS FATORES PARA A POROSIDADE MEDIA.

, Caa . . . Fluxo Fluxo Fluxo Taxa de Pressao
Nivel Distancia Pré-aquecimento

0, C,H, N, alimentacao 0,
1 11,439 9,393 9,321 9,393 8,776 7,767 11,001
2 6,720 8,766 8,838 8,766 9,383 10,392 7,158
Delta 4,718 0,628 0,483 0,627 0,607 2,625 3,843
Ranque* 1 4 7 5 6 3 2

FONTE: O autor (2017)
*Ranque= 1, significa que este é o fator mais influente para a condigdo de menor porosidade [%].

Assim, a “Distancia” apresentou-se como sendo o fator mais influente para a
porosidade, seguido pela “Pressdo O, “Taxa de alimentagcao”, “Pré-aquecimento”,
“Fluxo C2H2”, “Fluxo Ny” e por ultimo a “Fluxo O,”. O Grafico 12 apresenta a
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influéncia de cada parametro, ou seja, o efeito de cada nivel para cada fator sobre a

porosidade nos revestimentos.

GRAFICO 12 - EFEITOS PRINCIPAIS SOBRE AS MEDIAS DO PERCENTUAL DE POROSIDADE.
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FONTE: O autor, 2017.

O Quadro 9 apresenta os resultados do teste de comparacao pelo método
de Tukey, considera-se um nivel de confianca de 95%. Neste método é permitido
determinar a diferenca significativa entre os niveis. As setas indicam o nivel que

representa os melhores parametros para os menores niveis de porosidade.

QUADRO 9 — TESTE DE COMPARACAO PELO METODO DE TUKEY PARA POROSIDADE.

T Nivel | Média[%] | Agrupamento*

Distancia [mm] | vyl

2| 200 | 6,7204 B|l€
Pré-aguecimento [°C] ! |tamb o000 A

q 2/ 120 | 876583 |A| |€
3 1| 80 9,32125 A

Fluxo O, [pes®/h] 2| 85 8,83792 |A| |€
\ 1| 40 | 9,39292 |A

Fluxo CzHs [pes®/h] 2| 50 | 876625 |A| |€

. 1] 12 8,77583 |A| |€
Fluxo N [pes“/h] 2| 15 9,38333 |A

Taxa de alimentagao pé [g/min] | A N
gaopolg 2| 90 10,3921 |A
) , 1| 27 | 11,0008 |A

Pressao O [psi] o| 32 7,1583 B €

FONTE: O autor, 2017.
*Os niveis que ndo compartilham a letra s&o significativamente diferentes.
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Para o fator “Distancia” tem-se que o nivel significativamente diferente é o 2
(200 mm) e exerce menor percentual de porosidade por apresentar a menor média,
sendo que o nivel 1 ndo ostenta diferenga significativa.

No caso do fator “Pré-aquecimento” discorre que os niveis 1 e 2 nao
apresentem diferenca significativa, sendo estes as menores médias para o
percentual de porosidade. De fato, isto indica que em termos de estatistica ndo
existe diferenca significativa entre estes dois parametros, desta forma, o intervalo de
“Pré-aquecimento”, entre tamb. (temperatura ambiente) e 120 °C faz com que as
deposicdes de revestimento ndo apresentem diferencas significativas de porosidade.

Os fatores “Fluxo GCzHo”, “Fluxo N2” e “Fluxo Oy” apresentaram
comportamento semelhante ao “Pré-aquecimento”, sendo que os niveis 1 e 2
exprimem os menores valores médios de porosidade e ndo apresentam diferenca
significativa entre si.

A “Taxa de alimentacao p6” apresentou um comportamento idéntico ao “Pré-
aquecimento”, sendo que os niveis sdo significativamente diferentes, ficando
evidente que o nivel 2 é responsavel pelo menor percentual de porosidade, ou seja,
com taxa de alimentacao de 75 g/min é obtido a menor porosidade.

E por fim, a “Pressdo O,” apresentou um comportamento semelhante a
“Taxa de alimentacdo pdé”, portanto os niveis sdo significativamente diferentes,
ficando explicito que o nivel 2 é responsavel pelo menor percentual de porosidade,

neste contexto a “Pressdo O” igual a 32 psi € obtido a menor porosidade.

4.3.1.2 Fragao de 6xidos

A Tabela 11 apresenta os resultados da fracdo de 6xidos, as quais foram

atribuidas valores médios e desvio padrao respectivamente.
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TABELA 11 — RESULTADOS DA FRACAO DE OXIDOS PARA AS AMOSTRAS (L8 DO TAGUCHI).

Fatores de controle

Oxidos* [%]

§ . Taxa =
§‘E Distancia Preaque. Fluxo Fluxo Fluxo Alim Pressao o Desvio
ES [mm]  pc] 0. CH. N P§ o, Medd pagrio
[pes’h] [pes®h] [pes®h] [g/min]  [psi]
F1 150 T.amb. 85 50 12 75 32 6,54 1,71
F2 150 T.amb. 85 40 15 90 27 5,33 1,24
F3 150 120 80 50 12 90 27 4,29 1,03
F4 150 120 80 40 15 75 32 3,59 0,65
F5 200 T.amb. 80 50 15 75 27 4,87 0,78
F6 200 T.amb. 80 40 12 90 32 4,96 0,71
F7 200 120 85 50 15 90 32 3,24 0,59
F8 200 120 85 40 12 75 27 4,60 0,67

FONTE: O autor (2017)
*Fracao de 6xidos sobre as imagens geradas por MO, com ampliagéo de 500x.

Os valores de fracao de 6xidos (Tabela 11) obtidos em média nos intervalos

entre F1 e F8 dos experimentos realizados estdo abaixo dos valores citados na

literatura.

sendo estes na forma de valores médios e respectivo desvio padrao.

O Grafico 13 apresenta os resultados das medicoes do teor de Oxidos,

GRAFICO 13 — BOXSPLOT PARA OS RESULTADOS DE TEOR DE OXIDOS.
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FONTE: O autor, 2017.

A partir do Gréfico 13 se observa que o experimento F7 apresenta um menor

indice de oxidos, indicando que é possivel obter reducao de fracdo de éxido por

meio da variagao de niveis de fatores no processo de deposi¢do por chama-po.
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A Tabela 12 expde a andlise de variancia do teor de 6xidos percentual sobre
os fatores estudados. Neste sentido, permite tornar conhecido a significancia, ou
nao, de cada fator em relacdo a fracdo de 6xidos calculado por meio da anélise de
imagens. Para analise da variancia foram utilizadas e testadas as mesmas hipéteses

conforme Quadro 8, mas agora no contexto de fracao de 6xidos.

TABELA 12 — ANALISE DE VARIANCIA DO TEOR DE OXIDOS PARA OS FATORES, COM NiVEL
DE SIGNIFICANCIA DE 95 %.

Fatores G.L. QSu:r::lagg s Ql:v?g J;dsos Valor-F Valor-P*
Distancia 1 3,2604 3,2604 3,32 0,076
Pré-aquecimento 1 26,7755 26,7755 27,28 0,000
Fluxo O, 1 3,0251 3,0251 3,08 0,087
Fluxo C,H, 1 0,1508 0,1508 0,15 0,697
Fluxo N, 1 8,4420 8,4420 8,60 0,006
Taxa de alimentagao 1 2,4076 2,4076 2,45 0,125
Pressao O, 1 0,4351 0,4351 0,44 0,509
Erro Residual 40 39,2536 0,9813

Total 47 83,7499

FONTE: O autor (2017)
*Sendo o nivel de significancia de 95%, para valor-P menor que 0,05 é rejeitada a hipétese H,.

Segundo andlise de variancia, para todos os fatores o valor-P € menor que
0,05, sendo assim, sao rejeitadas as hipoteses Hop, e Hos. Entretanto, estes fatores
sédo significativos e exercem influéncia sobre teor de é6xidos. Ainda, os fatores
“Distancia”, “Fluxo O.”, “Fluxo C,H,", “Taxa de alimentacédo” e “Pressao O,” o valor-P
€ maior que 0,05, entdo aceitam-se as hipéteses Ho1, Hos, Hos, Hos € Ho7, todavia
considera-se que estes fatores ndao sao significativos para a fracdo de 6xidos nos
revestimentos.

Para identificar qual fator exerce maior influéncia, é possivel classificar
(ranquear) cada fator em funcao da diferenca (delta) entre os valores médios de
cada nivel, tornando conhecido qual fator € mais influente em funcao desta maior
diferenca. A Tabela 13 retrata o ranqueamento para as médias dos efeitos principais
de fracdo de 6xidos percentual, ou seja, ranque igual a 1 significa que este é o fator

mais influente para o menor percentual do teor de éxidos.
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TABELA 13 - RANQUE DE INFLUENCIA DOS FATORES PARA A MEDIA DO TEOR DE OXIDOS.

, C A . , . Fluxo Fluxo Fluxo Taxa de Pressao
Nivel Distédncia Pré-aquecimento

0, C.H, N, alimentacao 0,
1 4,938 5,424 4,426 4,621 5,097 4,901 4,772
2 4,417 3,930 4,928 4,733 4,258 4,453 4,582
Delta 0,521 1,494 0,502 0,112 0,839 0,448 0,190
Ranque* 3 1 4 7 2 5 6

FONTE: O autor (2017)
*Ranque= 1, significa que este é o fator mais influente para a condigado de menor teor de 6xidos [%)].

Assim, o “Pré-aquecimento” apresentou-se como sendo o fator mais
influente para a fracdo de 6xidos, seguido pelo “Fluxo N.“, “Distancia”, “Fluxo O”,
“Taxa de alimentacao”, “Pressao O.” e por ultimo a “Fluxo CoHy”. O Grafico 14
apresenta a influéncia de cada parametro, ou seja, o efeito de cada nivel para cada

fator sobre o teor de 6xidos nos revestimentos.

GRAFICO 14 — EFEITOS PRINCIPAIS SOBRE AS MEDIAS DO TEOR DE OXIDOS.
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FONTE: O autor, 2017.

O Quadro 10 apresenta os resultados do teste de comparagéao pelo método
de Tukey, considera-se um nivel de confianca de 95%. Neste método é permitido
determinar a diferenca significativa entre os niveis. As setas tornam conhecido o
nivel que representa os melhores parametros para os menores niveis de fracdo de

6xidos.
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QUADRO 10 — TESTE DE COMPARACAQ PELO METODO DE TUKEY PARA TEOR DE OXIDOS.

Fator Nivel | Média[%] | Agrupamento*
Distancia [mm] 1150 Tl A
2| 200 441667 |A| |€
Pré-aquecimento [°C] | tamb el A
q 2| 120 3,93042 Bl €
. 1| 80 442625 |A| |€
Fluxo O, [pes®/h] 2| 85 492833 |A
. 1| 40 462125 |A| |€
Fluxo C,H; [pes®/h] 2| 50 4,73333 |A
. 11 12 5,09667 |A
Fluxo N [pes/h] 2| 15 4,25792 B|l€
Taxa de alimentagao pd [g/min] A vasam A
¢ao polg 2| 90 4,45333 |A| | €
) _ 1| 27 4,7725 A
Pressdo O, [psi] 2| 32 458208 |A| |€

FONTE: O autor, 2017.
*Os niveis que nao compartilham a letra sao significativamente diferentes.

No caso do fator “Distancia” discorre que os niveis 1 e 2 ndo apresentem
diferenca significativa, sendo estes as menores médias para o percentual do teor de
oxidos. Isto indica que estatisticamente ndo existe diferenca significativa entre estes
dois parametros, para tanto, o intervalo de “Distancia”, entre 150 e 200 mm faz com
que as deposicoes de revestimento nao apresentem diferencas significativas de
fracdo de oxidos.

Para o fator “Pré-aquecimento” tem-se que o nivel significativamente
diferente € 0 1 (120 °C) e exerce menor percentual de teor de éxidos por apresentar
a menor média, sendo que o nivel 2 ndo mostra diferencga significativa.

O “Fluxo Ny” apresentou um comportamento semelhante ao “Pré-
aquecimento”, portanto os niveis sdo significativamente diferentes, ficando evidente
que o nivel 2 é responsavel pelo menor percentual de teor de 6xidos, ou seja, com
“Fluxo N2” de 15 pes®/h é obtido a menor fracdo de éxidos.

E por fim, os fatores “Fluxo O>", “Fluxo CoH,”, “Taxa de alimentacao pd” e
“Pressao O,” além de nao serem fatores significativos, ndo apresentaram diferencas

significativas entre seus niveis.

4.4 ANALISE DO ENSAIO DE ADERENCIA POR TRACAO

O ensaio de aderéncia dos revestimentos € avaliado em funcao da carga de

ruptura e modo de fratura, bem como o alinhamento das amostras, sistema
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dispositivo de fixagcdo no equipamento de tragdo. Para tanto, qualquer desvio no
alinhamento e sistema de fixacdo pode acusar incorregcdes de resultados pela
aplicacao diferenciada da carga dividida pela area da secéao transversal na camada
depositada (LIMA; TREVISAN, 1999).

Para as amostras 1F5, 2F8 e 1F3, foram observadas a falta de cola devido o
experimento ndo ser alinhado corretamente com o contra-corpo, pois a superficie do
revestimento estava irregular (falta de planicidade), conforme sdo apresentados nas
Figuras 31(a)(b)(c). No experimento 3F3 teve fratura 60 % no adesivo, de forma, a
ser descaracterizado a resisténcia efetiva do revestimento (Figura 31(d)). Nos
demais casos, houve coeréncia nos resultados obtidos, ou seja, as fraturas foram

100 % adesiva na interface revestimento/substrato, conforme denota a Figura 31(e).

FIGURA 31 — ANALISE DE ENSAIO DE ADERENCIA POR TRAGAO: (A) 1F5 — FALTA DE COLA;
(B) 2F8 — FALTA DE COLA; (C) 1F3 — FALTA DE COLA; (D) 3F3 — FRATURA 60 % NO ADESIVO;
(E) 2F5 — FRATURA 100 % ADESIVA NA INTERFACE REVESTIMENTO/SUBSTRATO.

a)

10 mm
FONTE: O autor, 2017.
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A Tabela 14 apresenta os resultados do ensaio de aderéncia por tragdo, nas

amostras com pré-aquecimento observa-se valores de aderéncia acima de 16 MPa.

TABELA 14 — RESULTADOS DA ADERENCIA POR TRACAO NO ARRANJO L8 TAGUCHI.

" Fatores de controle Aderéncia* [MPa]
% o Distancia Preaque. Fluxo Fluxo  Fluxo Zﬁﬁ Presséo .
oL - Media DesVio
5 [mm] [eC] 0O, C:H, N, Pé6 0, Padrao
[pes’’h] [pes’h] [pes’h] [g/min]  [psi]

F1 150 T.amb. 85 50 12 75 32 11,33 1,16
F2 150 T.amb. 85 40 15 90 27 10,64 1,58
F3 150 120 80 50 12 90 27 19,71 1,01
F4 150 120 80 40 15 75 32 16,15 3,51
F5 200 T.amb. 80 50 15 75 27 11,09 0,35
F6 200 T.amb. 80 40 12 90 32 9,26 1,16
F7 200 120 85 50 15 90 32 22,05 3,41
F8 200 120 85 40 12 75 27 16,40 5,02

FONTE: O autor (2017)
*Medidas de aderéncia geradas por ensaio de tracdo em MPa.

O Grafico 15 apresenta os resultados dos ensaios de aderéncia, sendo estes

na forma de valores médios e respectivo desvio padrao.

GRAFICO 15 - BOXSPLOT PARA OS RESULTADOS DE ADERENCIA POR TRAGAO.
30 SIMBOLOGIA: "¢'= MEDIA; — = MEDIANA.

= N N
o o (¢)]
] ] ]

|
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o
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F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
FONTE: O autor, 2017.

o
m L
—

A norma Militar Standard 2138a (1992), recomenda que a aderéncia dos
revestimentos metélicos para teste individual seja no minimo de 10,3 MPa ou maior,
além disso, a média dos ensaios € compreendida em 13,8 MPa ou maior. J4 a
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Petrobras N-2568-b (2011), o valor minimo de aderéncia para revestimento de ago
inoxidavel (préximo do revestimento metalico) é de 10 MPa.

A partir do Grafico 15 se observa que os experimentos F3, F4, F7 e F8
apresentam as maiores tensdes de ruptura, de acordo com a literatura especializada
e indicando que é possivel obter aumento na tensao de ruptura por meio da variacao
de niveis de fatores no processo de deposi¢ao por chama-pé.

A Tabela 15 apresenta a analise de variancia da tensao de aderéncia por
tracao sobre os fatores estudados e permite tornar conhecido a significancia de cada
fator em relacdo a aderéncia medida em MPa. Para andlise da variancia foram
utilizadas e testadas as mesmas hipdteses conforme Quadro 8, voltadas para a

aderéncia do revestimento.

TABELA 15 — ANALISE DE VARIANCIA DA ADERENCIA POR TRAGAO PARA OS FATORES, COM
NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 95 %.

Somade Quadrados

Fatores G.L. Quadrados  Médios Valor-F Valor-P*
Distancia 1 3,276 3,276 1,03 0,340
Pré-aquecimento 1 414,122 414,122 130,29 0,000
Fluxo O, 1 8,180 8,180 2,57 0,147
Fluxo C,H, 1 26,420 26,420 8,31 0,020
Fluxo N, 1 5,153 5,153 1,62 0,239
Taxa de alimentacdo 1 4,285 4,285 1,35 0,279
Pressao O, 1 0,504 0,504 0,16 0,701
Erro Residual 8 25,428 3,179

Total 15 487,368

FONTE: O autor (2017)
*Sendo o nivel de significancia de 95%, para valor-P menor que 0,05 é rejeitada a hipdtese Hyy.

Segundo andlise de variancia, as hipoteses Hp, € Hos S0 rejeitadas, pois
estes fatores sdo significativos e exercem influéncia sobre a aderéncia do
revestimento. Ainda, os fatores “Distancia”, “Fluxo O,”, “Fluxo Ny, “Taxa de
alimentacdo” e “Pressdao O.” o valor-P é maior que 0,05, entdo aceitam-se as
hipéteses Ho1, Hos, Hos, Hos € Ho7, onde estes fatores ndo sao significativos para a
aderéncia nos revestimentos.

A Tabela 16 apresenta o ranqueamento para as médias dos efeitos
principais de aderéncia, ou seja, o ranque que for 1 exerce maior influéncia para a

maior aderéncia nos revestimentos.
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TABELA 16 — RANQUE DE INFLUENCIA DOS FATORES PARA A ADERENCIA TRACAO MEDIA.

, C A . , . Fluxo Fluxo Fluxo Taxa de Pressao
Nivel Distédncia Pré-aquecimento

0, C.H, N, alimentacao 0,
1 14,66 10,02 14,40 13,83 14,55 14,60 14,94
2 15,57 20,20 15,83 16,40 15,68 15,63 15,29
Delta 0,90 10,18 1,43 2,57 1,13 1,04 0,36
Ranque* 6 1 3 2 4 5 7

FONTE: O autor (2017)
*Ranque= 1, significa que este é o fator mais influente para a condigcao de maior aderéncia [MPa].

Assim, o “Pré-aquecimento” apresentou-se como sendo o fator mais
influente para a aderéncia, seguido pelo “Fluxo CoHz*, “Fluxo O2”, “Fluxo N,” “Taxa
de alimentagao”, “Distancia” e por ultimo a “Pressao O,”. O Grafico 16 apresenta a

influéncia de cada parametro sobre a aderéncia por tragdo nos revestimentos.

GRAFICO 16 — EFEITOS PRINCIPAIS SOBRE AS MEDIAS DA ADERENCIA POR TRAGCAO.
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FONTE: O autor, 2017.

O Quadro 11 apresenta os resultados do teste de comparagéo pelo método
de Tukey, considera-se um nivel de confianca de 95%. Neste método é permitido
determinar a diferenca significativa entre os niveis. As setas indicam o nivel que

representa os melhores parametros para os maiores niveis de aderéncia.
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QUADRO 11 — METODO DE TUKEY (COMPARAGCAQ) PARA ADERENCIA TRACAO.

Fator Nivel Média [MPa] | Agrupamento”
Distancia [mm] |0 o A
2| 200 15,565 Al €
Pré-aquecimento [°C] ; t?;nob ;ggsg A ° €
Fluxo O, [pes*/h] ; 22 1;:222 2 €
Fluxo CzH, [pes®/h] ; gg 12:232 A ° €
Fluxo N [pes®/h] ; 12 1;:222 2 €
Taxa de alimentagéo p6 [g/min] ; ;g 1;222 2 €
Pressdo O;[psi] ; g; Eggg 2 €

FONTE: O autor, 2017.
*Os niveis que nao compartilham a letra séo significativamente diferentes.

Para o fator “Pré-aquecimento” tem-se que o nivel significativamente
diferente é o 1 (120 °C) e exerce maior aderéncia no revestimento por apresentar a
maior média, sendo que o nivel 2 ndo mostra diferenga significativa.

O “Fluxo CzH.” apresentou um comportamento semelhante ao “Pré-
aquecimento”, portanto os niveis sdo significativamente diferentes, ficando evidente
que o nivel 1 é responsavel pela maior aderéncia, desta forma o “Fluxo CoH>* de 50
pes®/h é obtido a maior aderéncia no revestimento.

E concluindo a analise de aderéncia por tragéo, os fatores “Distancia”, “Fluxo
O.”, “Fluxo Ny”, “Taxa de alimentacao pé” e “Pressao O,” além de ndo serem fatores

significativos, nao apresentaram diferengas significativas entre seus niveis.

4.5 ANALISE DO ENSAIO DE ADERENCIA POR DOBRAMENTO

O ensaio de aderéncia por dobramento é avaliado em fungcédo da dobra até
180 graus sobre a amostra que pode apresentar trés situacdes qualitativas como:
ideal, marginal e rejeitada (PETROBRAS, 2011). Para a quantificacao das condicdes
qualitativas de cada arranjo L8 ortogonal Taguchi de ensaio de dobramento, foram
atribuidas conforme definicdo apresentado no Quadro 4 em metodologias.

Os experimentos F5 e réplicas apresentam trincas e desplacamento nos
revestimentos, fato este que os torna com grau de severidade médio 2, isto significa
“Rejeitado” de acordo com o Quadro 4. Para as amostras F3, F4 e réplicas denotam
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quase a inexisténcia de trincas, neste sentido se aproximam do grau “ldeal” do
Quadro 4, porém foram classificados com valores médios entre 11 e 12,5. Para os
demais experimentos, ha indicios de trincas sem desplacamento de revestimento,
neste caso foram avaliados como grau “Marginal’, com classificacdo de valores

medios entre 5 e 8,5. Os efeitos nas amostras foram analisados a partir das Figuras
32 e 33.

FIGURA 32 — ENSAIO DE DOBRAMENTO: (F1) MARGINAL [GRAU MEDIO 6 ,5]; (F2) MARGINAL
[GRAU MEDIO 5]; (F3) IDEAL [GRAU MEDIO 11]; (F4) IDEAL [GRAU MEDIO 12 ,9].

||||||1||1lllllllw I:WJIII ll“ﬂ_ ]IHlIE gl{lilif él"'l!iqéi'rw |'|M' : mmuﬂm Ijll gﬂ'f%mhlqllll Iirﬂq@i]\w ‘fwﬂri‘ €L"lrlqé\!rill Illl’\ll FgIIIiIIFHIfIIII
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FONTE: O autor, 2017.

FIGURA 33 — ENSAIO DE DOBRAMENTO: (F5) REJEITADO [GRAU MEDIO 2J; (F6) MARGINAL
I%"r"[!llluRAU MEDIO 7]; i‘F7?| MARGINAL GRAU MEDIO 8]; (F8) MARGINAL [GRAU MEDIO 8,5

i IIH| TR un mﬂﬂlﬂh Lglcg_mugiﬁm nTm|‘|uiiq||'niiq||!g|!iq|! 4’4'1‘3'”i"%'%‘i“%'lﬂ'l“%'"'I"%' '%'q'ga,"rq

.?II

| lIIII ?II'HN I

FONTE: O autor, 2017.

A Tabela 17 apresenta os resultados do ensaio de aderéncia por
dobramento, de forma que as médias das avaliagbes corroboram os resultados
apresentados acima, conforme critério qualitativo normalizado pela literatura.
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TABELA 17 — RESULTADOS DA ADERENCIA POR DOBRAMENTO PARA ARRANJO L8 TAGUCHI.

P Fatores de controle Dob[grrgslnto*
20 Distancia Preaque. Fluxo Fluxo Fluxo qua Presséao

oL Alim. i
£~ ) Média DeSVio
< [mm] [¢C] (o ) C.H, N, P6 0, Padrao

[pes®h] [pes’h] [pes’h] [g/min]  [psi]

F1 150 T.amb. 85 50 12 75 32 6,50 3,54
F2 150 T.amb. 85 40 15 90 27 5,00 0,00
F3 150 120 80 50 12 90 27 11,00 1,41
F4 150 120 80 40 15 75 32 12,50 2,12
F5 200 T.amb. 80 50 15 75 27 2,00 1,41
F6 200 T.amb. 80 40 12 90 32 7,00 1,41
F7 200 120 85 50 15 90 32 8,00 1,41
F8 200 120 85 40 12 75 27 8,50 0,71

FONTE: O autor (2017)
*Medidas de dobramento geradas por controle visual e com avaliacdo por grau de severidade.

O Grafico 17 apresenta os resultados do ensaio de aderéncia por
dobramento, de forma a observar os valores médios proximos dos valores

medianos, e ainda, para os casos de maior dispersao dos dados.

GRAFICO 17 — BOXSPLOT PARA OS RESULTADOS DE ADERENCIA POR DOBRAMENTO.

SIMBOLOGIA: “¢'= MEDIA; "— = MEDIANA.
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FONTE: O autor, 2017.

A partir do Grafico 17 se observa que os experimentos F1 e réplicas
apresentam as maiores dispersdao nos valores, isto de fato denota que as
espessuras desses revestimentos estavam acima da norma, onde a Militar Standard
2138a (1992), preconiza uma faixa entre 175 a 250 um. Ainda, outro ponto
importante, nestes experimentos ndo houve pré-aquecimento. Fato este, que mesmo

as amostras F8 e réplicas tendo uma espessura fora do especificado em norma,
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contudo apresentaram um desempenho intermediario devido este arranjo L8
ortogonal Taguchi ter o fator pré-aquecimento configurado em nivel de 120 °C.

A Tabela 18 apresenta a andlise de variancia do ensaio de aderéncia por
dobramento sobre os fatores estudados e permite tornar conhecido a significancia
de cada fator em relacdo a classificacdo qualitativa dos revestimentos. Para analise
da variancia foram utilizadas e testadas as mesmas hipéteses conforme Quadro 8,
voltadas para a aderéncia por dobramento do revestimento.

TABELA 18 — ANALISE DE VARIANCIA DA ADERENCIA POR DOBRAMENTO PARA OS
FATORES, COM NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 95 %.

Somade Quadrados

Fatores G.L. Quadrados  Médios Valor-F Valor-P*
Distancia 1 22,563 22,563 7,08 0,029
Pré-aquecimento 1 95,063 95,063 29,82 0,001
Fluxo Oz 1 5,063 5,063 1,59 0,243
Fluxo C,H, 1 7,563 7,563 2,37 0,162
Fluxo N, 1 7,563 7,563 2,37 0,162
Taxa de alimentacao 1 0,563 0,563 0,18 0,685
Pressao O, 1 14,063 14,063 4,41 0,069
Erro Residual 8 25,500 3,188

Total 15 177,938

FONTE: O autor (2017)
*Sendo o nivel de significancia de 95%, para valor-P menor que 0,05 é rejeitada a hipétese H,.

Na anadlise de variancia, as hipoteses Ho1 € Hop, Sd0 rejeitadas, pois estes
fatores sao significativos e impdem influéncia sobre a aderéncia do revestimento por
dobramento. Pelo contrario, os fatores “Fluxo O,”, “Fluxo C>H>", “Fluxo N”, “Taxa de
alimentacao” e “Pressdao O,” o valor-P € maior que 0,05, entdo aceitam-se as
hipoteses Hos, Hos, Hos, Hos € Ho7, onde estes fatores ndo séo significativos para a
aderéncia nos revestimentos.

A Tabela 19 apresenta o ranqueamento para as médias dos efeitos
principais de aderéncia, neste contexto, o ranque que for 1 exerce maior influéncia
para o0 maior grau qualitativo de aderéncia nos revestimentos pelo ensaio de

dobramento.



85

TABELA 19 — RANQUE DE INFLUENCIA DOS FATORES PARA A ADERENCIA MEDIA.

Nivel Distancia Pré-aquecimento Flg)z(o FCI':I)'l(:) FI;‘\:ZO ali-lr-na::tggéo Preg::ao
1 8,750 5,125 8,125 8,250 8,250 7,375 6,625
2 6,375 10,000 7,000 6,875 6,875 7,750 8,500
Delta 2,375 4,875 1,125 1,375 1,375 0,375 1,875
Ranque* 2 1 6 4 5 7 3

FONTE: O autor (2017)
*Ranque= 1, significa que este é o fator mais influente para a condicdo de maior aderéncia por
dobramento [Grau de severidade].

Isto de fato projeta o “Pré-aquecimento” como sendo o fator mais influente
para a aderéncia por dobramento, na seqiéncia surge a “Distancia”, “Pressao O,”,
“Fluxo C2H>", “Fluxo N2”, “Fluxo O2” e por ultimo o “Taxa de alimentacao”. O Grafico
18 apresenta a influéncia de cada parametro sobre a aderéncia por dobramento nos

revestimentos.

GRAFICO 18 — EFEITOS PRINCIPAIS SOBRE AS MEDIAS DA ADERENCIA POR DOBRAMENTO.
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FONTE: O autor, 2017.

O Quadro 12 mostra os resultados do teste de comparacao pelo método de
Tukey, em consideragdo a um nivel de confianga de 95%. Neste método busca-se a
diferenga significativa entre os niveis. As setas ilustram e indicam o nivel que denota

os melhores parametros para os maiores niveis de aderéncia por dobramento.
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QUADRO 12 — TESTE DE COMPARACAQ PELO METODO DE TUKEY PARA ADERENCIA.

Fator Nivel | Média[Grade] | Agrupamento*
Distancia [mm] 0 e g €
2| 200 6,375 B
Pré-aquecimento [°C] ; t?;nob 156,102050 g Bl €
Fluxo O, [pess/h] ; gg %gg 2 €
Fluo CoHelpes”/n] || oo oss || |
Fluxo N, [pes®/h] ; 12 2:232 2 €
Taxa de alimentagao pé [g/min] ; ;g ;%g 2 €
Presséo O, [psi] ; 2; gggg 2 €

FONTE: O autor, 2017.
*Os niveis que nao compartilham a letra séo significativamente diferentes.

No caso do fator “Pré-aquecimento” tem-se que o nivel significativamente
diferente € 0 1 (120 °C) e projeta maior aderéncia no revestimento por apresentar a
maior média e o contrario a este, o nivel 2 ndo mostra diferenca significativa.

Para o fator “Distancia” discorre que o nivel 1 (150 mm) exercer significancia
para a maior aderéncia no revestimento.

E concluindo a analise de aderéncia por dobramento, os fatores “Fluxo
C2oHy”, “Fluxo Oy”, “Fluxo N2”, “Taxa de alimentagédo p6” e “Pressado O,” além de nao
projetar fatores significativos, ndo apresentaram diferencas significativas entre seus

niveis.

4.6 ANALISE DO ENSAIO DE DESGASTE

O ensaio de desgaste por deslizamento utilizado neste estudo em questao,
foi realizado na configuragédo pino-sobre-disco. O volume removido de material nos
revestimentos stellite 6 aspergidos em Al 6451-T6 pelo processo chama-pé no
arranjo L8 Taguchi, foram caracterizados somente no disco (amostras), pois ndo ha
um desgaste na esfera do pino tdo significante para esta pesquisa.

A Figura 34 detalha todo processo de analise de desgaste por deslizamento

adotado nos ensaios.
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FIGURA 34 — ANALISE DE DESGASTE PINO-SOBRE-DISCO

Ensaio de Desgaste Pino-sobre-disco
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FONTE: O autor (2017).

O Quadro 13 mostra as profundidades maximas formadas pelo ensaio de
desgaste por deslizamento e as espessuras dos revestimentos, de forma a indicar
que em nenhum caso as camadas aplicadas por stellite 6 foram perfuradas, o que
significa que os revestimentos tiveram um bom desempenho e poderiam ter

espessuras mais reduzidas ainda.

QUADRO 13 — RESULTADOS DAS ESPESSURAS E PROFUNDIDADE DOS REVESTIMENTOS.

. Profundidade* Espessura
Experimento Maxima [um] Revest'i)mento [um]
F1 52,8 500
F2 49,2 380
F3 69,2 380
F4 17,2 280
F5 15,1 382
F6 42,7 290
F7 443 290
F8 8,46 350

FONTE: O autor, 2017.
*Profundidade maxima obtida por microscépio confocal em 4 pontos.

A Tabela 20 denota os resultados do ensaio de desgaste, assim como 0s
valores de volume de material removido (VMR) que sédo apresentados pelas médias
das réplicas para cada arranjo L8 ortogonal Taguchi e analisados para as condicdes
estudadas.



88

TABELA 20 — RESULTADOS DE DESGASTE PARA AS AMOSTRAS (L8 DO TAGUCHI).

Fatores de controle Desgaste* [mm’]

@ — Taxa <
g@ Distédncia Preaque. Fluxo Fluxo Fluxo Alim. Pressao o Desvio
ES [mm Pl O, CH,  N.  PS 0, M4 padrao
[pes’h] [pes’h] [pes’h] [g/min]  [psi]
F1 150 T.amb. 85 50 12 75 32 1,28E-03  3,74E-04
F2 150 T.amb. 85 40 15 90 27 1,72E-03  4,88E-04
F3 150 120 80 50 12 90 27 2,78E-083 9,02E-04
F4 150 120 80 40 15 75 32 5,24E-04 1,47E-04
F5 200 T.amb. 80 50 15 75 27 3,72E-04 1,01E-04
F6 200 T.amb. 80 40 12 90 32 1,39E-03 3,66E-04
F7 200 120 85 50 15 90 32 1,53E-03 2,63E-04
F8 200 120 85 40 12 75 27 3,64E-04 1,22E-04

FONTE: O autor (2017)
*Volume de desgaste gerado por microscépio confocal.

O Grafico 19 apresenta os resultados do ensaio de desgaste, de forma a
observar os valores médios proximos dos valores medianos, e ainda, para 0s casos

de maior disperséo dos dados.

GRAFICO 19 — BOXSPLOT PARA OS RESULTADOS DE DESGASTE.
SIMBOLOGIA: "¢'= MEDIA; "—' = MEDIANA.

4,0E-03 -
3,5E-03 -
3,0E-03 -
2,5E-03 -
2,0E-03 -
1,5E-03 | | = [

1,0E-03 4 —

Volume Removido de Material [mm3]
|
[

5,0E-04 - -

0,0E+00

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
FONTE: O autor, 2017.

A partir do Grafico 19 se observa que o experimento F3 e réplicas tiveram
um grau de dispersdo nos valores obtidos, pois as duas médias de perda de volume
propiciaram um desvio padrao maior, este fato pode estar ligado a planicidade e
perpendicularidade da superficie das amostras durante a preparacdo. Os
experimentos F8, F5 e F4 obtiveram os melhores desempenhos de desgaste por
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deslizamento e os demais ensaios quando comparados a liga de Al 6351-T6
também apresentaram efetividade na melhora da resisténcia ao desgaste.

A Tabela 21 apresenta a andlise de varidncia do ensaio de desgaste sobre
os fatores estudados e retrata a significAncia de cada fator em relagédo ao (VMR).
Para andlise da variancia foram utilizadas e testadas as mesmas hipoteses
conforme Quadro 8, atribuidas ao desgaste (VMR).

TABELA 21 — ANALISE DE VARIANCIA DO VOLUME DE DESGASTE PARA OS FATORES, COM
NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 95 %.

Somade Quadrados

Fatores G.L. Quadrados  Médios Valor-F  Valor-P*
Distancia 1 2,0E-06 2,0E-06 9,80 0,014
Pré-aquecimento 1 0,0E+00 0,0E+00 0,27 0,617
Fluxo Oz 1 0,0E+00 0,0E+00 0,04 0,840
Fluxo C,H, 1 1,0E-06 1,0E-06 5,37 0,049
Fluxo N, 1 1,0E-06 1,0E-06 3,87 0,085
Taxa de alimentagao 1 6,0E-06 6,0E-06 33,05 0,000
Presséo O, 1 0,0E+00 0,0E+00 0,38 0,554
Erro Residual 24 1,0E-06 0,0E+00

Total 31 1,1E-05

FONTE: O autor (2017)
*Sendo o nivel de significancia de 95%, para valor-P menor que 0,05 é rejeitada a hipdtese H,.

Na analise de variancia, as hipoteses Ho1, Hos € Hos S&0 rejeitadas, pois estes
fatores séo significativos e exercem influéncia sobre o desgaste do revestimento.
Pelo contrario, os fatores “Pré-aquecimento”, “Fluxo O,”, “Fluxo No” e “Pressao O, 0
valor-P € maior que 0,05, entdo aceitam-se as hipéteses Hpo, Hos, Hos € Hoz, onde
estes fatores ndo séo significativos para o desgaste nos revestimentos.

A Tabela 22 apresenta o ranqueamento para as médias dos efeitos
principais de desgaste, sendo assim, o ranque que for 1 exerce maior influéncia para

0 menor desgaste nos revestimentos.

TABELA 22 - RANQUE DE INFLUENCIA DOS FATORES PARA O DESGASTE MEDIO.

Nivel Distancia Pré-aquecimento Flg)z(o '2':;::’ FI;;ZO ali-rl;?:r?t:géo Pregfao
1 1,6E-03 1,2E-03 1,3E-03  1,0E-03  1,5E-03 6,4E-04 1,3E-03
2 9,1E-04 1,3E-03 1,2E-03 1,6E-03  1,0E-03 1,9E-03 1,2E-03
Delta 6,6E-04 1,1E-04 4,4E-05 4,9E-04  4,2E-04 1,2E-03 1,3E-04
Ranque* 2 6 7 3 4 1 5

FONTE: O autor (2017)
*Ranque= 1, significa que este é o fator mais influente para a condigdo de menor volume removido de
material (mm?®) em desgaste.
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O fator “Taxa de alimentacdo” é mais influente para o desgaste, na
sequéncia surge a “Distancia”, “Fluxo CoHo", “Fluxo N”, “Pressdo 0O,", “Pré-
aquecimento” e por ultimo o “Fluxo O,”. O Grafico 20 apresenta a influéncia de cada

parametro sobre o desgaste nos revestimentos.

GRAFICO 20 — EFEITOS PRINCIPAIS SOBRE AS MEDIAS DO PERCENTUAL DE DESGASTE.

Distancia_[mm] Preaque_[Celsius] Fluxo_O2_[pes3/h] Fluxo_C2H2_[pes3/h]
0,0020
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0,0010
0,0005
150 200 tamb 120 80 85 40 50
Fluxo_N2_[pes3/h] Tx_alim_[g/min] Pressdo_02_[Psi]

0,0020

0,0010

Volume de Material Removido (mm3)

0,0005
12 15 75 20 27 32

FONTE: O autor, 2017.

O Quadro 14 mostra os resultados do teste de comparacao pelo método de
Tukey, com nivel de confianca de 95%. As setas ilustram e indicam o nivel que

apresenta os melhores parametros para os menores niveis de desgaste.

QUADRO 14 — TESTE DE COMPARACAO PELO METODO DE TUKEY PARA DESGASTE.

Fator Nivel Média [mm?] Agrupamento*
A 1| 150 1,6E-03 A
Distancia [mm] o 200 9.1E-04 B | &
, , . 1| tamb 1,2E-03 A €«
Pré-aquecimento [°C] ol 120 1,3E-03 A
3 1 80 1,3E-03 A
Fluxo O, [pes™/h] ol 85 1,2E-03 A €
3 1 40 1,0E-03 A €
Fluxo CoHz [pes®/h] ol 50 1,5E-03 B
3 1 12 1,5E-03 A
Fluxo Na [pes™/h] 5 15 1,0E-03 B | &
) . ) 1 75 6,4E-04 A 3]
Taxa de alimentagao p6 [g/min] 5 90 1.9E-03 B
_ ) 1 27 1,3E-03 A
Pressao O;[psi] 5 30 1,2E-03 A €

FONTE: O autor, 2017.
*Os niveis que nao compartilham a letra séo significativamente diferentes.
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No caso do fator “Distancia” tem-se que o nivel significativamente diferente é
o 2 (200 mm) e projeta menor desgaste no revestimento por apresentar a menor
média e o contrario a este, o nivel 1 ndo mostra diferencga significativa.

O “Fluxo CzHy” apresentou um comportamento semelhante a “Distancia”,
porém os niveis sao significativamente diferentes, ficando evidente que o nivel 2 é
responsavel pelo menor desgaste, desta forma o “Fluxo CzHz* de 40 pes®/h é obtido
0 menor desgaste no revestimento.

O fator “Taxa de alimentacao” apresentou um comportamento semelhante a
“Distancia”, porém os niveis sao significativamente diferentes, ficando evidente que
o nivel 2 é responsavel pelo menor desgaste, desta forma o “Taxa de alimentagao®
de 75 pes®/h é obtido o menor desgaste no revestimento.

E concluindo a analise de desgaste por deslizamento, os fatores “Pré-
aquecimento”, “Fluxo O”, “Fluxo N,” e “Pressdo O,” além de nao projetar fatores

significativos, ndo apresentaram diferengas significativas entre seus niveis.

4.7 RESULTADOS DA ANALISE DE PARAMETROS

A Tabela 23 reune os melhores resultados e mais significativos niveis para
cada propriedade ou resposta analisada. A seqiéncia adotada das respostas
analisadas foi a partir da aderéncia, desgaste, porosidade, dobramento e teor de
oxidos.

A escolha da aderéncia como fator resposta mais significante se faz
necessario pelo fato dos experimentos F1, F2, F5 e F6 se aproximarem muito da
tensao de ruptura minima (10 MPa) preconizado por norma Militar Standard (1992) e
Petrobras (2011). Além disso, os corpos de prova F1, F2, F5 e F6 nao tém nivel de
pré-aquecimento em 120 °C, o que ndo melhora o efeito molhamento no substrato.
Ainda, se adotar o fator “Fluxo CzH” igual 40 pes®/h (nivel ndo significante para a
aderéncia e mais significativo para o desgaste), ha alteracdo na razao dos gases de
combustdo que pode fazer a temperatura da chama diminuir e reduzir a coesao
entre particulas, assim prejudicando ainda mais a adesao do revestimento.

A “Taxa de Alimentacao” é mais influente para a resposta desgaste, com
nivel de 90 g/min conduziu os experimentos F2, F3, F6 e F7 a obter muitas
particulas ndo fundidas ou parcialmente fundidas que foram identificadas em varias
micrografias por MO com ampliagdo de 500x. Sucharski (2016) sumariza que



92

quando a taxa de alimentacdo controla grande quantidade de pd, significa maior
volume de material para dividir a mesma quantidade de calor disponivel (menor
temperatura de particula). Com isso, os corpos de provas F2, F3, F6 e F7 obtiveram
os piores casos de desgaste por deslizamento, independente dos parametros “Fluxo

C2H.” e “Pré-aquecimento”.

TABELA 23 — RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE PARAMETROS.

Propriedade Distancia Pré-aquecimento Fluxo  Fluxo  Fluxo Taxade  Pressao

. o (o) C.H N alimentacao o
analisada [mm] [°C] [pesth] [pes’h] [pesih] [g/min(j; [psi]
Porosidade 200 Tamb 120 80 85 40 50 1215 75 32
Teor de 6xidos 150 200 120 8085 4050 15 7590 27 32
Aderéncia 150 200 120 80 85 50 1215 7590 27 32
Dobramento 150 120 80 85 40 50 1215 7590 27 32
Desgaste 200 Tamb 120 80 85 40 1215 75 27 32
Nivel
otimizado 200 120 85 50 15 75 32

para os fatores

FONTE: O autor (2017)

4.8 ANALISE DO ENSAIO DE MICRODUREZA

Os resultados referentes ao perfil de microdureza na seccéao transversal dos
substratos sao apresentados no Grafico 21.

Os experimentos F2, F5 e F8, apresentaram uma variacao cerca de 25 % na
dureza, para tanto foi possivel verificar que o processo chama-pé influenciou na
microdureza do substrato. O controle de temperatura durante a aplicagcdo dos

revestimentos por pirdmetro eletrdnico apresentou certa instabilidade nos valores.

GRAFICO 21 — PERFIL DE MICRODUREZA VICKERS DOS SUBSTRATOS DE AL6351-T6.
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FONTE: O autor (2017).
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Para o perfil de microdureza na seccao transversal dos revestimentos sédo
apresentados no Quadro 15 os resultados das médias e desvio padrédo para os
experimentos avaliados na matriz L8 Taguchi.

QUADRO 15 - DUREZA DOS REVESTIMENTOS.
Amostras | Média (HV,,)

F1 731,4 £65,9
F2 716,6 +30
F3 761 £55,2
F4 679 £56,6
F5 668,6 +41,9

F6 670,8 £56,4
F7 758,6 +46,7
F8 694,8 £29,4
FONTE: O autor (2017).

As microdurezas das camadas depositadas por stellite 6 avaliados no
arranjo de matriz L8 Taguchi, se encontram na faixa entre 650 £15 e 763 £33 HV,
citadas na literatura dos revestimentos metalicos a base de cobalto 1256 F e 1248 T
(LIRA, 2012).

Porém, no estudo realizado por Macedo et al. (2006), a média da
microdureza registrada em revestimento stellite 6 foi cerca HV 570,2 142 em
substrato de aluminio pelo processo HVOF. Além disso, a composi¢ao do stellite 6
acusava 4 % (W). Nos experimentos avaliados nesta pesquisa, se obteve uma faixa
entre 668,6 41,9 e 761 55,2 HV, fato este relacionada a justificativa que no

revestimento stellite 6 utilizado tem-se na composigéao 7,5 % (W).

4.9 PARAMETROS OTIMIZADOS E TESTE DE CONFIRMAGAO

Um experimento de confirmacgao (F9) foi realizado, utilizando a combinacao
de nivel otimizado para os fatores, conforme a Tabela 24.

TABELA 24 - PARAMETROS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO DE CONFIRMAGAO.

. c an , . Fluxo Fluxo Fluxo Taxa de Pressao
Propriedade Disténcia Pré-aquecimento . ~
analisada [mm] [°C] 0, CzH, N,  alimentacio O,

[pes’/h] [pes’/h] [pes’/h] [g/min] [psi]
Nivel
otimizado 200 120 85 50 15 75 32
para os
fatores

FONTE: O autor (2017)
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No ensaio de microdureza ndo houve nenhuma alteragdo na dureza do
substrato da amostra de confirmacao (F9). Ainda, as indentagdes no revestimento
do experimento de confirmacao obtiveram uma média de 691,6 43,49 HV, ou seja,
os valores estdo dentro dos resultados obtidos pelos experimentos no arranjo L8
Taguchi.

TABELA 25 - RESULTADOS COM O REVESTIMENTO DE CONFIRMACAO (F9).

Propriedade Média Desvio Melhor Reducao
analisada Padrao Result_ado Percentual
Anterior

Porosidade 5,31 % 0,69 5,55 % 5%
Teor de 6xidos 4,31 % 0,88 3,24 % Nao teve
Desgaste 3,7 x10* mm?® 1,2x10™* 3,64x10* mm®  Nao teve
Aderéncia 21,89 MPa 2,18 20,02 MPa 9%
Dobramento 12,5 Grau 2,12 12,5 Grau Nao teve

FONTE: O autor (2017)

Na Tabela 25, percebe-se que no experimento de confirmacéo (F9) houve
melhora de 5 % na porosidade quando comparado ao melhor resultado obtido (F7).
Ja na resposta teor de O6xidos ocorreu um aumento de 24,83 %, ou seja, O
experimento de confirmagéo (F9) obteve 4,31 % contra 3,24 % do melhor resultado
(F7). Esta andlise de porosidade e teor de éxidos pode ser visualizada na Figura 35

pela técnica Threshold do aplicativo Image J®.

FIGURA 35 — ANALISE DE POROSIDADE E TEOR DE OXIDOS DO EXPERIMENTO (F9).

Oxidos
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4,31 %

Oxidos
tom vermelho
3,24 %

FONTE: O autor (2017).
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Nos ensaios de aderéncia por tragdo houve uma reducdo de 9 % e no
ensaio por dobramento ndo houve alteracdo na classificagdo do grau qualitativo da
amostra de confirmacado (F9) quando comparada com o experimento de melhor
resultado (F4).

O resultado da anadlise do ensaio de desgaste mostrou que o experimento
confirmacéo (F9) obteve uma perda de volume de material em 3,7x10* mm? contra
3,64x10™* mm?® da amostra de melhor resultado (F8). Com isso, praticamente nio
houve alteracdo na perda de material, isto de fato valida de forma eficaz toda
otimizacao realizada nos parametros de processo chama-p6 pela matriz ortogonal
L8 Taguchi.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa, fez-se uma avaliacdo da influéncia dos parametros do

processo chama-p6é na deposicao do revestimento stellite 6 em substrato Al 6351-

T6, de forma a buscar as respostas de porosidade, teor de 6xidos, aderéncia tanto

por tracdo como por dobramento e ensaio de desgaste por deslizamento. A

utilizacao da matriz ortogonal L8 Taguchi, provou ser uma ferramenta eficaz na

analise da aspersao térmica por chama-p6 neste trabalho. Os melhores niveis de

cada fator obtidos pela metodologia Taguchi, a qual conduziu a um experimento de

confirmacéo final com boas propriedades no revestimento.

Com base nos resultados experimentais obtidos e analise da literatura é

possivel contextualizar as seguintes conclusées:

Para as condicdes de rugosidades avaliadas no substrato de aluminio, os
fatores importantes foram a distancia de jateamento, o angulo da pistola,
pressdao de jateamento e granulometria da alumina utilizada, a qual
garantiu o alcance da faixa de rugosidade planejada na metodologia.
Quanto a composi¢cdao quimica do substrato, é fato que ndo houve
influéncia significativa nos precipitados Mg»Si da matrix de aluminio, ou
seja, ndo ha transformacao de fase devido o processo a chama-po.
Quanto ao efeito do teor de 6xidos € possivel relatar o baixo valor, devido
a faixa de gralunometria do pé utilizado e a boa otimizagdo no controle
dos parametros de fluxo dos gases de combustao e gas de arraste.

Em relagdo a porcentagem de porosidade, os valores acima de 13 %
foram influenciados pelos parametros distancia (150 mm), taxa de
alimentacao (90 g/min) e pressao O, (27 psi) que aumentaram o nivel de
particulas parcialmente fundidas no revestimento stellite 6.

No quesito aderéncia (tracado/dobramento), pode-se concluir que para a
obtencao de elevada aderéncia no processo chama-p6 € essencial o pré-
aquecimento do substrato. A aderéncia por tracdo do revestimento stellite
6 ficou préxima de 20 MPa com pré-aquecimento de 120 °C no substrato
e 10 MPa na temperatura ambiente. O modo de falha adesiva contribuiu
para 80 % das falhas na interface revestimento e substrato. Ja a
aderéncia por dobramento, obteve o melhor resultado no experimento

(F4) préximo da condicao ideal.
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No caso da microdureza, o revestimento stellite 6 apresentou valor médio
de 710 HV, embora a faixa de dureza esteja dentro dos valores de outros
trabalhos de aspersao térmica com liga metalica de cobalto, pode-se
afirmar conclusivamente que nao houve nenhuma relagcéo significativa
com os resultados de desgaste. Para o caso de analise do perfil de
dureza no substrato de aluminio € possivel afirmar que trés amostras
apresentaram modificagdo na dureza devido exposicdo a alta
temperatura.

A resisténcia ao desgaste por deslizamento do revestimento stellite 6
aspergido por chama-p6é mostrou-se ser cerca de 30 vezes (experimento
F8) maior do que a resisténcia do aluminio 6351-T6, este fato esta
relacionado ao nivel de 75 g/min no fator de taxa de alimentacdo que
reduziu o numero de particulas parcialmente fundidas nas camadas de

stellite 6;

5.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

controlar a temperatura do substrato com sensores termopares para
garantir a integridade do substrato;

estudar a possibilidade de aplicacdo dos revestimentos com pré-
aquecimento maior que 120 °C e tratamento térmico posterior no
revestimento;

melhorar a perpendicularidade da superficie e planicidade das amostras
para ensaio de desgaste;

polir revestimento, controlar jateamento e limpeza superficial antes de
preparar experimentos para ensaio de aderéncia de tragao;

controlar a espessura no revestimento em funcao da categoria e/ou tipo
de p6 metalico.
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GLOSSARIO

Splat — Significa esparramar, espirrar, salpicar.

Panqueca — Significado de particulas aspergidas deformadas.

Salpico — Significa respingar.

HC - Significado da estrutura cristalina de metais tipo hexagonal.

CFC - Significado da estrtura cristalina de metais tipo cubica de face centrada.
AU4G - Significa uma liga de aluminio comercial com base AlICu4MgSi.

T6 — Significa solubilizagdo e endurecimento por envelhecimento artificial.

SF6 — Significa liga de cobalto comercialmente stellite 6.

Tamb — Significa temperatura ambiente
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APENDICE A — APLICACAO DAS CAMADAS DE REVESTIMENTOS

Segundo a norma Petrobras N-2568-b (2011), as camadas de revestimentos
devem ser cruzadas, desta forma os passes aspergidos dentro do possivel sao
aplicados no sentido pés/cabeca/pés e esquerda/direita/esquerda. O controle da
espessura fina dos passes garante a aderéncia e coesado entre camadas, ou seja,
proporciona um revestimento uniforme e homogéneo. A Figura 36(a)(b) esboca o
método de aplicagao do revestimento em experimentos de Al 50 x 75 mm e a Figura
37(a)(b) caracteriza a formagdo das camadas em amostras com diametro 25,4 mm e
altura de 35 mm.

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 37 — CAMADAS REVESTIDAS EM (Al ® 25,4 X 35 mm).
a) Primeira camada

g

mmj

b) Segunda camada
FONTE: O autor (2017).
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APENDICE B - TESTE PRELIMINAR DE ADERENCIA

Para avaliar a aderéncia dos experimentos revestidos pelo processo de
aspersao térmica, a norma ASTM C633 (2008) estabelece os procedimentos de
ensaio para analise quantitativa de adesao do revestimento ao substrato Al.

Os experimentos revestidos sao colados a outros da mesma dimensao,
porém nao revestidos. Os contra-corpos foram jateados com éxido de aluminio de
36 mesh (obtidos Ry= 36-39 um e Ra= 5-7 um) e o adesivo epoxi araldite
profissional foi utilizado para colar as amostras. A cura do adesivo ficou em
temperatura ambiente por 24 h e utilizou o dispositivo apresentado na Figura 38 para

fixar quatro conjuntos por vez.

FONTE: Adaptado de Saber, Sucharski e Paredes (2017).

As amostras com diametro de 25,4 mm e profundidade de 35 mm foram
fixadas por um sistema de juntas universais (Figura 39), de forma a garantir o
alinhamento necessario para o ensaio de aderéncia auxiliado pela maquina de
tragao.

FIGURA 39 — SISTEMA DE FIXAGAO DAS AMOSTRAS.

FONTE: O autor (2017).
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A Figura 40(a) detalha os corpos de prova montados (revestido e contra-

corpo) antes do ensaio de aderéncia. A analise de ruptura classifica o tipo de falha

gue os materiais revestidos podem apresentar. Segundo AWS (1985), os modos de

falha do revestimento podem ser identificados conforme as possibilidades a seguir:

- falha adesiva =» quando a ruptura do corpo ocorre na interface

revestimento/substrato (Figura 40(d));

- falha coesiva = se manifesta entre as camadas (lamelas) do revestimento

(Figura 40(c));

- falha no adesivo = surge da ruptura na interface com o substrato sem

revestimento, de forma, a apresentar a adesdo e coesao acima do limite

maximo do adesivo (Figura 40(b)).

FIGURA 40 — MODOS DE FALHA DO REVESTIMENTO (ADERENCIA)

Falha no
adesivo

W

FONTE: Adaptado AWS (1985).

= Contra-corpo Falha no
> ] - Adesivo - = -
s -~ Revestimento fer:i?:it:‘:::;ﬂ
- r

E Falha na interface
=== === — —«revestimento/substrato

- falha adesiva

Os experimentos foram submetidos a tragdo da maquina universal, sendo

um avancgo de 0,013 mm/s até sua ruptura, conforme a norma ASTM C633 (2008).

Quando atingida esta ruptura, foram registrados os valores da carga para analise

posterior. Os parametros chama-pé adotados para os testes preliminares sao

apresentados na Tabela 27 e os resultados dos ensaios estdo na Tabela 26.

TABELA 26 — ANALISE DE TENSAO DE ADERENCIA DOS EXPERIMENTOS.

Numero Espessura Tensiao Tipo de
Amostra e contra-corpo Passes ?um) (MPa) Fglh a
Al (n&o revestido) — Al - - 37,7 no adesivo
Aco (ndo revestido) — Aco - - 37,39 no adesivo
Al (revestido) — Al 2 393 12,05 adesiva
Al (revestido) — Aco 2 380 12,05 adesiva

FONTE: O autor (2017).



TABELA 27 - PARAMETROS DE TESTES PRELIMINARES DE ADESAO.

Parametros Valores
Distancia 150 mm
Pré-aquecimento Temp. amb.
Fluxo O, 85 pes’/h
Fluxo C,H, 50 pes®/h
Fluxo N, 12 pes’/h
Taxa alimentacao do pd 75 g/min
Presséao O, 32 psi
Liga Stellite 6 -106 +20 um

FONTE: O autor (2017).
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As amostras Al-Al e Ago-Ago, ambos sem revestimentos, apresentaram um

limite maximo no adesivo apds o rompimento de aproximadamente 37 MPa, com

estes dados é possivel verificar que entre Al e Ago (contra-corpo) ndo existe

diferenca na tensado de aderéncia (Figura 41(a)(c)). Os experimentos Al revestido-Al

e Al revestido-Ago, demonstraram uma falha 100 % adesiva na interface

revestimento/substrato e novamente foi comprovado que entre contra-corpos de

aluminio e ago nao existe diferenca na tensao de ruptura (Figura 41(b)(d)).

FIGURA 41 — MODOS DE FALHA DO ENSAIO PRELIMINAR (ADERENCIA)
a) Al-Al sem revestimento ¢} Aco-Aco sem revestimento

Agu'sem

Alrevestido . ostimento

Al revestido

FONTE: O autor (2017).

revestimento
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Segundo a norma Petrobras N-2568-b (2011), a medicdo de espessura e
adesao do corpo de prova deve ser aspergido numa de suas faces, com aplicagao
de revestimento entre 300 e 400 um de modo a evitar a penetracao de adesivo até o
substrato no ensaio de aderéncia. Os valores de tensdo de aderéncia obtidos na
Tabela 26 para o conjunto stellite 6/aluminio foram préximo de 12 MPa, desta forma
se aproximam dos valores minimos para chama-pd, o revestimento de aco

inoxidavel tem um valor de 10 MPa, conforme Tabela 28.

TABELA 28 — VALORES DE ADESAO PARA ASPERSAO TERMICA.

Aspersao a chama

Material rgi .
aterial aspergido Valor minimo

Aluminio 7 MPa
Ligas de zinco (85Zn 15Al) 7 MPa
Zinco 5 MPa
Agos Inoxidaveis 10 MPa

FONTE: Adaptado de Petrobras N-2568-b (2011).
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ANEXO B — TABELA DE EQUIVALENCIA (MM PARA MESH)

ASTM TYLER ABERTURA EM
ABNT MESH MILIMETRO
10 10 2.00
12 12 1.65
14 14 l.41
16 16 1.19
18 18 1.00
2 20 0.84
25 25 0.71
30 30 0.59
35 35 0.50
40 40 0.42
5 45 0.35
5 50 0.297
60 60 0.250
70 70 0.210
80 80 0.177
100 100 0.149
120 120 0.125
140 140 0.105
170 170 0.088
200 200 0.074
230 230 0.062
270 270 0.053
325 325 0.044
400 400 0.037
500 500 0.025
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ANEXO C - LIMPEZA COM JATEAMENTO ABRASIVO AO METAL BRANCO

Grau A Sa3

Grau B Sa3

Grau C Sa3

Grau D Sa3




