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METODOLOGIA DE PESQUISA

Tabela 1. Parametros caracteristicos da AT.[3.5.7-11]

Processos
Parametros

S
[pd]

FS
[arame]

ASP
[arame]

Temperatura
Chama/Arco
[°C]

2200
3200

2800
3200

4000
6000

Velocidade

Transteréncia [m/s]

30
150

100
250

100
250

Atmosfera
Chama/Arco

CO.
CO,
H,0

N, CO
CO,
H,0

N, - 0,

Oxidos  [%0]

0.4-10

Porosidade [%o]

5-15

Aderéncia [MPa

4-20




PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

A analise de um processo dependente de mmutas variaveis como
a AT, a que pode ser realizada em forma otimizada através do

planejamento estatistico. Neste contexto, fo1 utihzada a metodologia
estatistica proposta por Taguchi, que constitui um eficiente método

para estudar os efertos de varios fatores de controle simultaneamente.
com menos esforco experimental ao que seria necessario usando
métodos como o da tentativa € erro. um fator de cada vez, ou os

experimentos fatoriais completos [3.4]



Tabela 7. Arranjos ortogonais padrao [23].

Arranjo NUmero de Méaximo No. Méaximo nimero de colunas na matriz
ortogonal experimentos fatores 2 niveis 3 niveis 4 niveis 5 niveis
L, 4 3 3 — — —
Lg 8 7 7 — — —
Ly 9 4 — 4 — _
Ly, 12 11 11 — — —
L6 16 15 15 — — —
Lig 18 8 1 7 — —
L,, 27 13 — 13 — —
Ly, 32 31 31 — — —
L5, 32 10 1 — 9 —
Lgg 36 23 11 12 — —
L3 36 16 3 13 — —
Lgy 50 12 1 — — 11
Lg, 54 26 1 25 — —
Lgs 64 63 63 — — _
L’g4 64 21 — — 2 —
Lg; 81 40 — 40 — —




PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Optou-se. portanto, por selecionar um arranjo ortogonal padrio
L8. que permite a realizac¢do de oito experimentos. As matrizes com
os dados experimentais encontram-se nas tabelas 2. 3 ¢ 4. A etapa
seguinte considera a realizacdo da AT em dez (10) corpos de prova
(cps) e posteriormente as medicdes das respostas. A partir destes
dados executa-se a analise estatistica para determinar o nivel de
influéncia de cada um dos fatores,



PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Tabela 4. Arranjo ortogonal OAs(2))

Exp. COLUNAS DE FATORES

No. A B C D E F G
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 | 1 1
3 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 | 1 | 0 0
S 1 0 1 0 | 0 1
6 1 0 1 1 0 1 0
7 1 1 0 0 | 1 0
8 1 1 0 1 0 0 1




PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Tabela 5. Fatores de controle.

PROCESSOS DE ASPERSAQO
FATORES FS HVOF ASP
A consumivel- arame - po pressdo de oxigénio distancia pistola-substrato
B temp. preaquecimento fluxo oxigénio pressdo de ar primario
C distancia pistola-substrato | fluxo nitrogénio pressdo ar secundario
D fluxo oxigénio pressao propano voltagem
E tluxo acetileno tluxo propano Corrente
F pressdo ar comprimido distancia pistola-substrato | grau limpeza substrato
G fluxo ar comprimido temp. preaquecimento temp. preaquecimento




PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Tabela 6. Parametros fixos.

FS HVOF ASP
Rugosidade substrato Rugosidade substrato Rugosidade substrato
Limpeza - Sa3 Limpeza - Sa3 ---
Abrasivo Abrasivo Abrasivo
Consumivel (pé/arame de Al)) Consumivel (po de Al) Consumivel (arame de Al)
Espessura da camada Espessura da camada Espessura da camada

A rugosidade estabelecida corresponde na faixa de 60 a 80 um.

A espessura da camada a ser depositada deve de ser no minimo de 250 um,
espessura que, de acordo com experimentacdo préevia, ndo apresenta porosidade
passante , além de ser recomendada pela literatura especializada.
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(%) Caracteristicas de abrasivos para jateamento.
» — Caracteristica de¢ abrasivos para Jateamento (13)

Tabela
pwﬁbras1vo componente |Forma Hassa |Durecza
(matlor %) . Espec. (Rc)
® leranaina Ao Ferro Angular 765 | 100
Limalha Ferro Ferro Angular 740 97
e |O%1dO Alum.ﬁétural Aluminlo Cublica 380 T .
® [gx1do Alum. Recup. Aluminlio Cibica 376 66
Granada Ferro,Silica |Ciblica 409 54
Bscorta Mineral Silica, Al,Fe |Ciablca 279 39
- €1lica cubica 261 23
_’ Silica Angular 263 10 .
carbone Silicone |Carb.Silicone|Bloco 301 32 |

Itacesa Esvecifica em 100 g/cm3
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PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Tahela 8. Alnminizacio pelo proceszo a chama oxiacetilénica - FS.

Fator Nivel 1 Nivel 2
Matéria prima arame po

Preaguecimento Temperatura ambienie 120°C
Distdncia pistola-subsTate 100 num 300 mm
Fhxo oxizénio 40 [*1] S0[=1]
Fluxo acetileno 35 45*1
Pressdo ar comprimido 20 pa1 100 psi
Fluxo ar conprimido 30 [*1] T0[*1]

[F1]40="77.7pes b/ 50=03dpes'h & [*2] 35=364pes '/ 45=47 3 pss

Tabela 9. Aluminizacio pelo processo a arco elémico - ASP.

Fator Nivel 1 Nivel 2

Disténcia pistola-substrato 100 mm 300 mm
Pressdo ar primario 70 pa B0 pai
Pressdo ar secundirio 50 psi 60 psi
Voliagem 32v 40 v
Comenie 1204 160 A
(Gran de limpeza Sali Sald
preaguecinenio Temperatura ambients 120°C

Tabela 10. Ahmunizacio pelo processo a chama de alta velocidade - HVOE.

Fator Nivel 1 Nivel 2
Preaguecimento Temperatura ambiznte 120°C
Distdncia pistola-subsiate 130 mum 300 mm
Fluxo mitogemo 10 [*] 80 [*]
Pressdo oxigfuo 150 psi 180 psi
Fluxo oxigénio 42 [EME] 50 [FMR]
Pressio propano 100 psi 120 psi
Fhxo propano 40 [EME]D 48 [ENR]

[1 FME Omigemol]=6.3 SLEM / [1 FME Propano)=1.7 5LFM (SLFM = Standard liter per

mumta)

[¥] = umdads do fluxe de mtrogéme espesificado no mamal da pistela DT 2004 2 123 pa ds

pressic.




PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Tabela 2 - Condigdes experimentais para AT FS
Fatores de controle do processo a chama F5S
Exp M TP D FO FA PA FA
C | mm | [*1]| [*2] psi [#]
Fl arame | T.A. | 100 | 40 35 80 45
F2 arame | T.A. | 100 | 50 45 100 55
F3 arame | 120 | 300 | 40 35 100 55
F4 arame 20 | 300 | 50 45 80 45
E5 po T.A. | 300 40 45 80 55
F6 po T.A. | 300 50 35 100 45
F7 po 20 [ 100 | 40 45 100 45
F8 po 120 | 100 | 50 35 80 55
[¥1]140=77.7 pés"/h/ 50 =934 pés”/h:
[#2] 35 =36.4 pés’/h/ 45=47.3 pés’/h




PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Tabela 3 - E'c:uidis;ﬁes E}LI}EI‘]'.IHEHT:"H":- para AT por ASP.

Fatores de controle do processo a arco eletrico ASP

Exp| D PAP | PAS| V C L PA
mm | psi psi \ A oran °C
Al | 100 70 50 26 120 Sal.5 T.A.
A2 | 100 70 50 32 160 Sa3 120
A3 | 100 80 60 26 120 Sa3 120
Ad | 100 80 60 32 160 Sal.5 T.A.
A5 | 300 70 60 26 160 Sal.5 120
A6 | 300 70 60 32 120 Sa3 T.A.
A7 | 300 80 50 26 160 Sa3 T.A.
AR | 300 80 50 32 120 Sal.5 120




PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Tabela 4 - Condicdes experimentais para AT por HVOF

Fatores de controle do processo a chama HVOF

Exp | PO FO. FN PP FP D PA
psi | FMR | [*] | psi | FMR | mm °C
H1 | 150 42 70 100 40 150 T.A.
H2 | 150 42 70 120 48 300 20
H3 | 150 30 80 100 40 300 120
H4 | 150 30 80 120 48 150 T.A.
H5 | 180 42 80 100 48 150 120
Ho | 180 42 80 120 40 300 T.A.
H7 | 180 30 70 100 48 300 T.A.
HE | 180 30 70 120 40 150 20

[1 FMR Oxigénio]=6.3 SLPM: [1 FME. Propano]=1.7 SLPM
(SLPM = Standard liter per nunute): [*] = umidade do tluxo de
nitrogénio a 125 psi de pressao.




ENSAIOS E MEDICOES

4. Procedimentos de AT e caracterizacao das camadas.
Materiais: Substrato de aco carbono 1020: Al @ 3.2 mm (METCO
MAL-12)., pé de Al granulometria -90+45 microns (METCO 54NS).
aco nox martensitico & 3.2 mm (METCOLOY # 2) e liga N1Al &
3.2 mm (METCO 405).

Equipamentos de AT: FS - Pistola METCO 12E: ASP -
Equipamento METCO 4RP, HVOF - Equipamento - DJ 2004,

Preparacao da superficie: A limpeza e rugosidade do substrato
foram realizadas através de jateamento abrasivo com oxido de Al
branco granulometria 30 Alundum 38A, jateamento a 100 mm de

distdncia e a 100 ps1 de pressdo. O grau de hmpeza Sa3 (exceto no
processo ASP), fo1 obtido por comparacdo com os padrdes de

qualidade superficial publicados pela norma NACE RM 01/70.
Mediciao da espessura: Na avaliacdo da aderéncia por tracio,
380pum fo1 a espessura minima adotada, enquanto para os ensaios de
aderéncia por dobramento foram de 175um a 250um. Nos cps
preparados para os testes de aderéncia ndo foi utilizado selante. A
medicdo da espessura foi utilizado equipamento da marca Mitutoyo
especifico para medi¢io de camadas ndo-magnéticas.



ENSAIOS E MEDICOES

Medicao da aderencia por tracao: Para a analise quantitativa fo1
utilizado o teste proposto pela norma ASTM G633/79. Para

colagem dos cps foram utilizados os adesivos de cura a frio 3M CA-9
e Araldit AW 106 com endurecedor HV 953 1.

Aderencia por dobramento: A metodologia segue estritamente o
recomendado pela norma MIL 2138 A/92 e Petrobras BR N-2568/96.
Medicao da porosidade: A quantificacio da porosidade do
revestimento de Al foi feita em cps observados no MEV, auxiliado
por analisador de imagens modelo analySIS 2.0 marca Users Guide.
O equipamento permite quantificar os parametros: area da camada,
fraciio de area (poros). area média e nmimero de poros.



ENSAIOS E MEDICOES
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RESULTADOS

5.1. Aderencia por tracao:

Camadas depositadas por AT FS: Pelos resultados da tabela 5
pode-se verificar que s6 num caso (Exp. F3) foram atingidos os
valores minimos de aceitacdo das normas Petrobras N2568 e da
AWS (C2.18/93 (média de 13.8 MPa sem nenhum wvalor inferior a
10.3 MPa).

Tabela § — Aderéncia de camadas depositadas por AT FS

AT | Espessura [um] | Aderéncia [MPa] Ruptura
Meédia | Desvio | meédia | desvio Predominante
F1 392 8.4 0.5 1.2 Ad
F2 | 382 8.3 11.8 0.7 Ad
F3 | 3806 11.5 20.2 0.8 Ad
F4 | 386 11.4 13.7 3.3 Ad/Co
Fs | 370 2.2 5.5 0.5 Co
Fo 387 2.7 6.0 0.5 Coesdo
F7 395 14.0 13.1 1.4 Ad/Co
F8 | 395 10.4 12,7 1.3 Ad

Ad = aderéncia: Co = adesivo



RESULTADOS

MPa Variaveis utilizadas no processo a chama FS

¢1.a

VATTRIA PREAMCES, BOTAMTIA SLUES TTIXN TS A [l
“RIMA MG AT B, ‘PR AR

i
[
—

145

.
1%

S
J
/
il
L
[
{

Figura 2. Influéncia das variaveis na aderéncia no processo AT FS.



RESULTADOS

Espessura [pum]

Aderéncia [MPa]

media

desvio

media

Desvio

Tabela 6 - Aderéncia de camadas depositadas por AT ASP

Ruptura

Predominante

376

18.6

14.6

1.1

Ad/Co

379

14.1

20,6

1.5

Co

390

12.3

18,5

0.8

Co

389

1"‘:

17.3

1.1

Ad/Co

396

5.5

15.8

3.0

Ad/Co

308

14.4

0.9

Ad/'Coo

380

18.0

1.4

Co

397

18.5

2.0

Ad/Co



RESULTADOS

MPa Variaveis utilizadas no processo ASP
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Figura 3. Influéncia das variaveis na aderéncia no processo AT ASP.



RESULTADOS

Tabela 7 - Aderéncia de camadas depositadas por HVOF

AT Espessura Aderéncia [MPa] Ruptura
[ Lum |
Meédia | desvio media Predominante

H1 | 378 5.6 234 Co

2| 388 13.2 21.9 Co
H3 | 390 10.0 19.8 Co
H4 | 396 11.6 20.5 Co
H5 408 12.8 18.3 Co
H6 | 400 7.1 23.0 Co
H7 | 390 10.2 22,0 Co
H& | 386 0.7 214 Co




RESULTADOS

5.2. Porosidade: O tamanho mimimo de poro medido foi de 5 um- ¢
. - .

a area da camada ~300.000 um-. Os dados da tabela 9 representam

valores médios de 5 medicdes.

Tabela 8. Porosidade nas camadas de aluminio.

AT Porcentagem de porosidade [%0]
FS ASP HVOF
media media media
] 5.8 3.1 0.4
2 5.1 1.0 1.0
3 3.8 3.2 2.0
4 4.5 3.5 1.6
5 7.5 5.1 3.0
6 7.3 6.1 2.4
7 4.6 3.9 1.9
8 4.8 0.7




RESULTADOS

Variaveis utilizadas no processo FS
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gura 4. Influéncia de variaveis do processo FS sobre a porosidade.
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RESULTADOS

a 200x b 200x
Figura 5. Microfotografias MEV de panquecas depositadas por AT
FS em substratos sem (a) e com preaquecimento a 120 °C (b).



RESULTADOS

Variaveis utilizadas no processo ASP
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Figura 6. Influéncia de variaveis da AT ASP sobre a porosidade.



RESULTADOS

a 2005 200x
Figura 7. Microfotografias MEV de panquecas depositadas por AT
ASP: sobre substratos sem (a) e com preaquecimento a 120 °C (b).



RESULTADOS

Variaveis utilizadas no processo HVOF
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Figura 8. Influéncia de variaveis de AT HVOF sobre a porosidade.



RESULTADOS

200x 500x
Figura 9. Micrografias MEV de camadas depositadas por AT
HVOF. Camadas constituida de particulas maiores e fragmentadas.



6. Comentarios finais e conclusdes.

A aplicacdo do plangjamento estatistico experimental proposto por
Taguchi  permutin uma analise da  influéncia das  vanaveis
operacionais na qualidade do revestimento de Al depositado pelos

trés processos de AT e a verificacdo da combinacdo mais adequada
de parametros, dentro da série de testes etetuados:

Processo a chama oxiacetilenica - FS:

No caso da AT FS, com base na avaliacido da aderéncia, as variaveis
operacionals mais importantes sdo o material (arame) e o
preaquecimento do substrato.

A wvariagdo da distincia dentro da faixas utilizadas (100/300 mm).
nio apresentou mmportancia signiticativa nos resultados de aderéncia,
fato que representa uma facilidade pratica por ser a qualidade dos
revestimentos dependente de aplicacdes manuais.



Comentarios finais e conclusoes.

Processo a arco elétrico - ASP:

No caso do processo a arco elétrico o grau de hmpeza Sal.5 ja
permite obter aderéncia superior as exigidas pelas normas AWS e
Petrobras.

A wvanavel distincia de projecdo pistola/substrato (100 mm)
selecionada pernute obter niveis de porosidade aproximadamente de
1%, quando da utilizagdo de 300 mm de distancia a porosidade
medida fo1 superior (4 a 6 %).



Comentarios finais e conclusoes.

Processo a chama de alta velocidade - HVOF:

- As camadas mostraram os maiores valores de aderéncia (=36 MPa)
¢ menor porosidade.

- A analise estatistica do efeito de variaveis operacionais sobre a
aderéncia fo1 nesse caso impossibilitada pela falha sempre no adesivo
no ensaio de tracéo.

- A analise estatistica. baseada na variacdo da porosidade, mostron
que o fluxo de nitrogénio € a wvariavel principal afetando essa
propriedade.

A wvariagdo da distancia de projecdio, dentro da faixas utilizadas
(150/300 mm), ndo apresentou importancia significativa nos
resultados de aderéncia e porosidade.
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