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RESUMO

Este trabalho tem inicialmente uma breve reviso das caracteristicas dos processos de aspersdo térmicalAT] a chama oxiacetilénica [FS], arco
eétrico [ASP] e chama de elevada velocidade [HVOF], com o objetivo de prever a influéncia dos procedimentos de deposicdo do aluminio [Al]
como revestimento protetor do ago. Através da metodologia de plangamento experimental de arranjos ortogonais de Taguchi buscou-se avaiar o
efeito dos parametros dos processos FS, ASP e HVOF, considerando no modelo sete fatores variaveis e trés fixos e caracterizados os revestimentos
através dos ensaios de aderéncia por tragdo e dobramento e porosidade. Nos corpos de prova preparados pelos trés processos de AT foram
encontrados 6timos resultados, destacando que no processo FS torna-se fundamental realizar preaquecimento do substrato para atingir os reguisitos
de aderéncia estabelecidos por norma (AWS), so podendo ser dispensado para esse processo quando utilizadas camadas de ligacdo de NiAl e ago
inoxidével martensitico. Nos processos ASP e HVOF os revestimentos de Al mostraram excelente desempenho na aderéncia, inclusive sem

preagquecimento do substrato.

1. Introducéo.

De acordo com a literatura [1,2] melhores propriedades do
revestimento de Al (maior aderéncia e menor porosidade) podem ser
alcancadas através de processos de maior energia, como a AT ASP
ou a chama HVOF. Apesar disso, a mais antiga e convencional AT a
chama FS ainda desperta grande interesse pelo baixo custo relativo
da sua aplicacdo, dém de facilidade no manuseio da pistola e na
operacdo do equipamento. Quanto a resisténcia a corrosio NUMerosos
trabalhos avaliam 0 comportamento em meios sintéticos e naturais de
camadas de Al depositadas pelo processo de AT FS. No entanto, 0
mesmo ndo se pode dizer para camadas depositadas pelo processo
ASP e, em particular, para o caso do revestimento feito por HVOF.
Essas foram as motivagdes para um amplo programa de pesquisa, que
abordou desde as condicBes de limpeza e preparagdo da superficie do
substrato, até o comportamento a corrosdo das camadas de Al obtidas
por esses trés diferentes processos e condicdes de AT [3].

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo caracterizar a
influéncia das variaveis operacionais na qualidade das camadas de Al
depositadas por AT FS, ASP e HVOF, através de ensaios sob
condicBes controladas de AT, baseado no plangjamento estatistico
experimental concebido por Taguchi [4]. Além disso, no caso
particular do processo de AT FS, foi analisada a necessidade de
preaguecimento do substrato e/ou 0 uso de camadas intermedidrias
(NiAl e aco inox martensitico) para qualificar as camadas de Al de
acordo com os niveis de aderéncia exigidos por normas vigentes.

2. Caracteristicas das camadas depositadas por AT.

Basicamente através da AT se deposita sobre uma superficie
previamente preparada materiais metdlicos ou ndo metdicos. Os
materiais de deposi¢do sdo fundidos ou aquecidos por uma fonte de
calor gerada no bico de uma pistola apropriada, por meio de
combustéo de gases ou de arco elétrico. Imediatamente apés a fusdo
ou aguecimento, o material finamente atomizado é acelerado por
gases sob pressdo contra a substrato, atingindo-a no estado fundido
ou semi-fundido (vide figura 1). Ao se chocarem contra a superficie,
as particulas achatam-se e aderem a0 materia base ou sobre as
particulas ja existentes, originando-se assim uma camada de estrutura
tipica contendo inclusOes de 6xidos e porosidade [5].
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Figura 1. Caracteristicas da camada depositadapor AT [3].

Aderéncia: A aderéncia de um revestimento resulta da combinagdo
de trés mecanismos fundamentais, de acordo com a natureza das
forgas atuantes: mecénico, quimico - metalurgico e fisico. Quando
do impacto das particulas contra 0 substrato, essas se achatam numa



forma lenticular, resfriam-se e ancoram-se mecanicamente na
superficie rugosa. Por outro lado, em fungdo da natureza do
material,- se metdlico ou cerdmico - e do calor transferido para o
substrato, pode ocorrer micro-soldagem, podendo haver fusfo
localizada, difusdo atdmica com formagdo de solugbes Sdlidas e
inclusive compostos intermetdlicos, caracterizando o mecanismo
quimico - metaldrgico. O terceiro mecanismo, considerado
secundario, é de natureza fisica, quando ligagdes fracas do tipo van
der Waals contribuem para a aderéncia[3,5].

Andlise dos fatores que participam da aderéncia:

Material de aporte e gas de transporte O material de aporte participa
em primeiro lugar através de suas propriedades fisico-quimicas. No
caso do Al ocorre, em maior ou menor grau, em funcdo da fonte de
caor e do poder oxidante do gas de transporte a conversio
Al® Al,Os. Pelo seu ato ponto de fusdo (~2000 °C) esse éxido ndo
se funde e envolve como concha sdlida as particulas da fase metdlica.
Isso é prejudicid & aderéncia do aluminio, pois no instante do
impacto com o substrato a presenca de uma pelicula ndo-metdica
impede reagdes epitaxiais [6]. Segundo Grasme [7] para obtencéo de
uma boa aderéncia no processo ASP 0 Al deve ser aspergido a
temperatura de no minimo 4000 °C. Por outro lado, a aderéncia do Al
a0 substrato também depende da velocidade de impacto, assm no
processo HVOF as particulas projetadas entre 400 e 1200 m/s
permitem pela sua ata energia cinética o rompimento da camada
oxida e pontos de “microsoldagem” com o substrato metalico.

Prepar acéo do substrato: Ativagéo do substrato através de:
Limpeza Para obter adequada aderéncia se requer o substrato limpo,
isento portanto de ferrugem, de crostas de éxido, de graxa, de dleo e
de umidade. Os padrfes de limpeza exigidos (Sa2.5,Sa3) no caso de
revestimentos com Al sdo alcangados através de jateamento com a
maioria dos abrasivos (areia, granaha, Al,Os, €tc.), porém o grau de
aderénciavaria com o tipo de material utilizado [5].

Rugosidade da superficie: E usua, apds a limpeza asperizar o
substrato, o que é realizado na AT por jateamento abrasivo, obtendo-
se a0 mesmo tempo limpeza e rugosidade. Superior aderéncia é
atingida com abrasivos que, sem contaminar a superficie,
proporcionem rugosidade adequada. Aqueles que mehor se
enquadram sdo os abrasivos a base de Al,Os. A forma das particulas
também tem influéncia na aderéncia, isto €, o impacto de particulas
com formas angulares acarreta o arrancamento de materia da
superficie, originando mais irregularidades e pontos de ancoramento
favoraveis a aderéncia

Preaguecimenta: Melhorar a limpeza e favorece a reducdo das
tensdes internas o que, por sua vez, aumenta a aderéncia e coesdo da
camada. A temperatura recomendada pela AWS [8] paraa AT de Al
por FS é de 120 °C, para evitar respingos e reduzir a oxidagao.
Porosidade e 6xidos: Na AT, obtém-se camadas com porosidade e
Oxidos, 0 que afeta diretamente a coesdo e aderéncia e estéo
relacionados com os parametros de processo. Com base na tabela 1
pode-se a analisar ainfluéncia destes parémetros.

Processo FS Neste processo as particulas oxidam pelo contato com o
oxigénio contido no ar comprimido. Os teores de dxidos sdo
variados, 0,4 % [7,9] até 10 % [10], as referéncias consultadas ndo
especificam se o materia utilizado foi p6 ou arame. A porosidade
esta relacionada com a formag8o das panquecas e vazios entre as
lamelas e particul as depositadas.

Processo HVOF: Em gerd as camadas de distintos materiais
depositadas por este processo tem pouca porosidade e dxidos [1],
principamente porque € utilizado gas nitrogénio a elevada
velocidade para transferir as particulas até o substrato. Para esse

processo a literatura consultada ndo fornece dados das propriedades
dos revestimentos de Al puro. Os dados da tabela 1 sdo provenientes
de ensaios feitos no Labsolda/UFSC [3], destacando-se que a
porosidade é amais baixa dos trés processos.

Tabela 1. Parametros caracteristicos da AT.[3,5,7-11]

Processos FS FS HVOF ASP
Parémetros [pa] [arame] [pd] [arame]
Temperatura 2200 2800 2700 4000
ChamalArco 3200 3200 3100 6000
[°C]
Veocidade 30 100 400 100
Transferéncia[m/9] 150 250 1200 250
Atmosfera CO, Nzy CcO N2’ CO N> — O
Chama/Arco COZ, COZ, COZ’ H 20
H,O H,O
Oxidos [%] 04-10 1-5 25-15
Porosidade [%] 5-15 <3 3-5
Aderéncia[M Pa] 4-20 > 36 10 a36

Processo ASP: Processo que utiliza ar comprimido para transferir as
particulas fundidas até o substrato. Os teores de 6xidos sdo variados,
2,513 % [7,9] e 15% [10], a oxidagdo das particulas depende da fonte
de calor (tensdo/corrente), da distancia pistola/substrato e pressdo do
a comprimido. A porosidade das camadas de Al foi
significativamente reduzida com o desenvolvimento das pistolas do
tipo “bico fechado” que evita o aglomeramento das gotas na
transferéncia até o substrato. Kreienbuehl [9] e posteriormente
Grasme [7] a0 utilizarem este tipo de pistola, 9verificaram que a
porosidade passante até o substrato é 40 vezes menor em camadas de
~200 mm de espessura. Além disso, Amin [13] verificou que a
distancia pistola/substrato (<150 mm) é considerada fundamental na
obtencdo de niveis baixos (<5%) de porosidade.

3. Metodologia experimental.

A andlise de um processo dependente de muitas variavels como
a AT, a que pode ser redizada em forma ctimizada através do
plangjamento estatistico. Neste contexto, foi utilizada a metodologia
estatistica proposta por Taguchi, que constitui um eficiente método
para estudar os efeitos de varios fatores de controle simultaneamente,
com menos esforco experimental a0 que seria necessario usando
métodos como o da tentativa e erro, um fator de cada vez, ou os
experimentos fatoriais completos [3,4]

O plangjamento estatistico recomenda o uso dos arranjos
ortogonais para construir as matrizes de controle e de ruido. A
metodologia requer a identificagdo das respostas (aderéncia e
porosidade), fatores de controle e pardmetros fixos (rugosidade do
substrato, grau de limpeza do substrato, abrasivo e espessura da
camada). Definidos os fatores de controle e fixos 0 passo seguinte
consiste da construgdo da matriz de experimentos. No caso, utilizase
uma matriz de experimentos composta de 7 fatores de controle com
dois niveis para cada fator.

Optou-se, portanto, por selecionar um arranjo ortogona padréo
L8, que permite a redizacdo de oito experimentos. As matrizes com
os dados experimentais encontram-se nas tabelas 2, 3 e 4. A etapa
seguinte considera a realizagdo da AT em dez (10) corpos de prova
(cps) e posteriormente as medi¢des das respostas. A partir destes
dados executase a andise estatistica para determinar o nivel de
influéncia de cada um dos fatores.



Tabela 2 - CondicOes experimentais paraAT FS

Fatores de controle do processo a chama FS

Exp M TP | D | FO | FA PA FA

C |mm| [*1][[*2] | psi [*]
F1 | aame| T.A. [ 100 | 40 35 80 45
F2 | aaame | T.A.[100| 50 45 100 55
F3 | aame| 120 [ 300| 40 35 100 55
FA4 | asame | 120 [ 300| 50 45 80 45
F5 p6 [ T.A.[300| 40 45 80 55
F6 p6é | T.A.[300| 50 35 100 45
F7 po 120 | 100 | 40 45 100 45
F8 po 120 | 100 | S0 35 80 55

[*1] 40 =77.7 pés®h ] 50 = 93,4 pés/h;
[*2] 35 =236,4 pés’h/ 45 = 47,3 pés/h
Tabela 3 - CondigBes experimentais para AT por ASP.

Fatores de controle do processo a arco elétrico ASP

Bxp D PAP | PAS| V C L PA
mm psi psi Y, A grau °C
Al | 100 70 50 26 120 | Sa25 T.A.
A2 | 100 70 50 32 160 Sa3 120
A3 | 100 80 60 26 120 Sa3 120

A4 | 100 80 60 32 160 Sa2,5 T.A.
A5 [ 300 70 60 26 160 Sa2,5 120
A6 [ 300 70 60 32 120 Sa3 T.A.
A7 | 300 80 50 26 160 Sa3 T.A.
A8 | 300 80 50 32 120 | Sa25 120
Tabela 4 - Condi¢des experimentais para AT por HVOF

Fatores de controle do processo a chama HVOF

Exg] 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 48 300 120
H3 | 150 50 80 | 100 | 40 300 120
H4 | 150 50 80 120 48 150 T.A.
H5 | 180 42 80 100 48 150 120
H6 | 180 42 80 120 40 300 T.A.
H7 | 180 50 70 | 100 | 48 300 T.A.
H8 | 180 50 70 | 120 | 40 150 120

[1 FMR Oxigénio]=6,3 SLPM; [1 FMR Propano]=1,7 SLPM
(SLPM = Standard liter per minute); [*] = unidade do fluxo de
nitrogénio a 125 psi de pressdo.

M = Material; TP = temperatura de preaquecimento; D = distancia;
FO = Fluxo oxigénio; FA = Fluxo acetileno; PA = Pressdo acetileno;
FA= Fluxo acetileno; PAP = Presso ar primario; PAS = Pressdo ar;
secundario; V = Voltagem; A = Amper; L = Limpeza; PO = Pressdo
oxigénio; FO = Fluxo oxigénio; FN = Fluxo nitrogénio; PP = Pressdo
propano; FP = Fluxo propano.

4. Procedimentos de AT e caracterizagao das camadas.

Materiais: Substrato de aco carbono 1020; Al A& 3,2 mm (METCO
MAL-12), p6 de Al granulometria -90+45 microns (METCO 54NS);
aco inox martensitico £ 3,2 mm (METCOLOQY # 2) e liga NiAl A
3,2 mm (METCO 405).

Equipamentos de AT: FS - Pistola METCO 12E; ASP -
Equipamento METCO 4RP, HV OF - Equipamento - DJ 2004.

Preparacdo 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
distancia e a 100 psi de pressdo. O grau de limpeza Sa3 (exceto no
processo ASP), foi obtido por comparagdo com os padrdes de
qualidade superficial publicados pela norma NACE RM 01/70.
Medicdo da espessura: Na avaliagdo da aderéncia por tragdo,
380mm foi a espessura minima adotada, enquanto para os ensaios de
aderéncia por dobramento foram de 175mm a 250mm. Nos cps
preparados para os testes de aderéncia ndo foi utilizado selante. A
medicdo da espessura foi utilizado equipamento da marca Mitutoyo
especifico paramedicdo de camadas ndo-magnéticas.

Medicdo da aderéncia por tracgdo: Para a andlise quantitativa foi
utilizado o teste proposto pela norma ASTM G633/79. Para
colagem dos cps foram utilizados os adesivos de curaafrio 3M CA-9
e Aradit AW 106 com endurecedor HV 953 U.

Aderéncia por dobramento: A metodologia segue estritamente o
recomendado pelanormaMIL 2138 A/92 e Petrobras BR N-2568/96.
Medicdo da porosidade A quantificacdo 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,
fracdo de érea (poros), &rea média e nimero de poros.

5. Resultados e Discusséo.

5.1. Aderéncia por tracéo:

Camadas depositadas por AT FS: Pelos resultados da tabela 5
pode-se verificar que s num caso (Exp. F3) foram atingidos os

valores minimos de aceitacdo das normas Petrobrés N2568 e da
AWS C2.18/93 (média de 13.8 MPa sem nenhum vaor inferior a
10.3 MPa). Na figura 1 a influéncia de cada variavel de processo é
demonstrada pela inclinagdo maior ou menor dos segmentos de retas,

gue conectam os valores de aderéncia obtidos com os menores niveis
das varidveis (a esquerda) aos de maiores nivels (a direita). Por

exemplo, para o caso do preaquecimento verifica-se um aumento da
aderéncia com o incremento da temperatura do nivel 1(TA) para o

nivel 2 (120 °C).

Tabela 5 — Aderéncia de camadas depositadas por AT FS

AT | Espessura[nmm] | Aderéncia[MPa] Ruptura
Média| Desvio | média | desvio Predominante

F1| 392 8.4 9,5 1,2 Ad

F2 | 382 8.3 11,8 0.7 Ad

F3 386 115 20.2 0.8 Ad

F4 386 114 13.7 3.3 Ad/Co

F5 370 12.2 55 0.5 Co

F6 387 12.7 6,0 0.5 Coesdo

F7 395 14.0 13,1 14 Ad/Co

F8 395 10.4 12,7 13 Ad

Ad = aderéncia; Co = adesivo

Pode-se constatar através da figura 2 que o preaguecimento do
substrato € a varidvel de maior influéncia sobre a aderéncia, indo ao
encontro do relatado pela literatura que diz ser o preaguecimento
fundamental para a eliminacdo de impurezas e diminuicdo do
gradiente térmico (reduz as tensdes internas) entre a materia
depositado e substrato. 1sso permite que as primeiras particulas que
atingem a superficie tenham melhor aderéncia pelo maior efeito de
molhamento e menor quantidade de sal picos.
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Figura 2. Influéncia das variaveis na aderéncia no processo AT FS.

Aderéncia da camadas depositadas por AT ASP: A tabela 6 traz
os valores de aderéncia, onde pode-se ver que todas as condi¢des de
aspersdo testadas superam os valores minimos das normas Petrobréas
e da AWS. Deve-se ressaltar também que os melhores resultados
atingidos nas condi¢cdes de AT A2, A3 e A7, representam valores
minimos de aleréncia, dado que a ruptura foi no adesivo. Portanto,
para selecionar a condi¢do otimizada de AT foram consideradas as
medidas de porosidade e também avaliados os testes de dobramento.

Tabela 6 - Aderéncia de camadas depositadas por AT ASP
AT | Espessura[nm] | Aderéncia[MPa] | Ruptura
média | desvio | média| Desvio | Predominante
Al| 376 18.6 14,6 11 Ad/Co

A2 | 379 14.1 20,6 15 Co

A3 | 390 12.3 18,5 0.8 Co

A4 | 389 7.3 17,3 11 Ad/Co

A5 | 396 55 15,8 3.0 Ad/Co

A6 | 398 13.0 14,4 0.9 Ad/Coo

A7 | 386 12.1 18.0 14 Co

A8 | 397 5.2 18,5 2.0 Ad/Co

Na andlise estatistica foram adotados os dados da tabela 6,
portanto valores “minimos’ de aderéncia para os casos A2, A3 e A7.
Pela figura 3 pode-se verificar que o preaquecimento também foi a
varidvel de maior influéncia sobre a aderéncia
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Figura 3. Influénciadas varidveis na aderéncia no processo AT ASP.

Na deposicdo do Al depositado por ASP a fonte de calor
(4000/6000 °C) transfere as particulas mais energia, permitindo com
isso que algumas particulas fundidas atinjam o substrato ainda
liquidas. Portanto, aém do ancoramento mecanico, admitese
possivel também pontos de micro-soldagem e mesmo difusdo do Al
no aco, atuando o mecanismo de aderéncia metallrgico. Isso
justificaria os elevados valores de aderéncia obtidos mesmo nas
condicoes testadas sem preagueci mento.

Aderéncia de camadas depositadas por AT HVOF: A tabela 7 traz
os valores de aderéncia obtidos nas oito condi¢des de teste. Verifica
se que aruptura em todos os cps foi no adesivo com valores em torno
de 20 MPa. Isto impossibilita a definicdo exata da influéncia das
varidveis de processo na aderéncia, pois esses valores sdo 0s minimos
que a camada suporta. Para a andlise da influéncia das variaveis de
processo sera adotada outra propriedade da camada, a porosidade.

Por outro lado pode-se afirmar que na maioria das condicles
adotadas nesse processo os resultados de aderéncia foram superiores
aqueles obtidos nos processos FS e ASP.

Tabela 7 - Aderéncia de camadas depositadas por HV OF

AT Espessura Aderéncia[MP4q] Ruptura
[mm]
Média| desvio média Predominante
H1 | 378 5.6 234 Co
H2 | 388 13.2 21,9 Co
H3 [ 390 10.0 19,8 Co
H4 | 396 11.6 20,8 Co
H5 | 408 12.8 18,3 Co
H6 | 400 7.1 23.0 Co
H7 | 390 10.2 22,0 Co
H8 [ 386 9.7 21,4 Co

5.2. Porosidade: O tamanho minimo de poro medido foi de 5 mm? e
a &rea da camada ~300.000 mm?. Os dados da tabela 9 representam
valores médios de 5 medicgdes.

Porosidade em cpsaluminizados por AT FS.

Da tabela 8 pode-se deduzir que nas oito condicfes experimentais a
porosidade medida é considerada baixa para AT FS (média de 5.5%).
A condicdo experimental F3 apresenta a menor porosidade com

tamanho médio dos poros de ~42mr?. A figura 4 permite observar
que as variaveis materid e preaguecimento Sd0 as que mais
influenciam a porosidade, na figura 5 observa-se a microestrutura de
uma panqueca depositada em substrato sem e com preagueci mento.

Tabela 8. Porosidade nas camadas de aluminio.

AT Por centagem de porosidade [%]
FS ASP HVOF
média média média
1 5.8 31 04
2 51 1.0 1.0
3 3.8 3.2 2.6
4 45 35 16
5 75 51 3.0
6 7.3 6.1 24
7 4.6 3.9 19
8 54 4.8 0.7
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Figura 4. Influénciade variaveis do processo FS sobre a porosidade.

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

A figura 5a mostra uma particula depositada que tem a forma de
pangueca, com poros na regido central e salpicos. A figura 5Sb mostra
panqueca bastante homogénea, sem poros e com minimo de salpico,
caracterizando que fica adequadamente acomodada a textura do
substrato, sendo que também o preaguecimento favorece o fendbmeno
de molhamento do substrato pela particula no momento do impacto.
Porosidade em cps aluminizados por AT ASP.

Dos dados da tabela 8 pode-se deduzir que a fragdo de
porosidade no processo ASP é muito boa, com média <4% nas oito
condi¢des experimentais. O tamanho médio dos poros da condigdo
A2 é de ~30mm% A figura 6 permite observar que os fatores
distancia, pressdo de ar secundario e corrente sdo as que tem maior
influéncia na porosidade. A influéncia da disténcia pistola/substrato
fica evidenciada comparando a porosidade média (<3%) quando
depositado Al 2100 mm (A1 até A4), com os restantes experimentos
realizados a 300mm onde a porosidade aumenta até ~5.0%. De toda
formaa média total de porosidade pode ser considerada muito boa.

A figura 7a mostra que algumas particulas de Al depositadas em

substrato sem preaquecimento ndo tem forma de pangueca
homogénea. Na figura 7b, as particulas de Al depositadas em
substrato preagquecido, assumem a forma de “panqueca’ melhor
aderida & textura rugosa do substrato. Nas duas microgr afias observa-
se apresenca de salpicos de aluminio aderidos ao substrato.
Porosidade em cps aluminizados por AT HVOF.
Conforme os resultados da tabela 8 as condigdes experimentais que
apresentam menor nivel de porosidade sdo H1 e H8, sendo que na
condicdo H1 os poros tem &rea média de 15 mm? Da andlise dos
dados, contatarse que os valores sdo baixos (média 1,6% nos oito
experimentos) e a figura 8 permite observar que o fluxo de nitrogénio
é o fator de maior influéncia na porosidade. Na figura 9 observa-se a
estrutura das camadas depositadas pelo processo HV OF.

% Variaveis utilizadas no processo ASP
£ 15
) SEIANCIA CREEAL ZUSAG VELIAGIM  SGRIINT, LIMITZA - FAUUL
] ATTUM. AREL
A At

Figura 7. Microfotografias MEV de panquecas depositadas por AT
ASP: sobre substratos sem (a) e com preaguecimento a 120 °C (b).
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Figura 8. Influénciade varidveis de AT HV OF sobre a porosidade.

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

Na figura 9 observa-se que as particulas ndo fornam panquecas
no impacto com o substrato com e sem preaguecimento. Nota-se que
aredor das particulas arredondadas fragmentos muito finos, o que
permite deduzir que particulas menores podem fundir e fragmentar-



se a0 chocar com a superficie e preencher os espacos entre as
particulas maiores e reduzir significativamente a porosidade.
5.3. Ader éncia por_dobramento
Camadas depositadas por ATFS: No cp FS (condicdo F3) foi
verificado que as camadas foram rejeitadas quando n& houve o
preaquecimento do substrato. Ao contrério, as camadas depositadas
sobre substratos preaquecidos foram aprovadas. Estes resultados
confirmaram aqueles obtidos com os testes de aderéncia por tragéo,
onde se verificou que o preaquecimento eleva a aderéncia.
Camadas depositadas por AT ASP: Neste processo acondicdo A2,
gue mostra boa aderéncia e baixa porosidade. Foi constatado que
para camadas depositadas pelo processo ASP ndo ha variagdo da
aderéncia por dobramento das camadas depositadas sobre substratos
sem e com preaguecimento. Neste caso 0 que pode ser dito é que
para o processo ASP 0 preaguecimento € desnecessario, mesmo que
mel hore as propriedades de aderéncia da camada.
Camadas depositadas por AT HVOF: As camadas depositadas por
este processo foram as que apresentaram os melhores resultados em
relacdo a aderéncia por dobramento
5.4. Aderéncia derevestimentos de Al com camadas de ligacg&o.
Como as camadas de Al depositadas por AT FS mostram baixos
valores de aderéncia por tragd quando ndo é utilizado
preaquecimento, recorre-se a0 emprego de camadas de ligagdo, @m
0 objetivo de garantir a aderéncia do revestimento ao substrato. Para
avdiar a eficiéncia das camadas de ligaco foram testadas duas ligas,
uma de ago inox martensitico e a liga NiAl, tanto em tragdo como
dobramento. Verificase a0 analisar os resultados da tabela 9 que a
média da aderéncia é superior as exigida pela normas. Os vaores
medidos sd0 minimos porque a ruptura foi predominante no adesivo.
Portanto, pode-se afirmar que a utilizagdo das camadas de ligagédo de
inox e NiAl permite dispensar o preaquecimento para obter camadas
de Al com aderéncia adequada.
Tabela 9. Aderéncia cps a uminizados com camadas de ligag&o.

Ader éncia de cps aluminizados com camada de ligacao
Camada de ligac&o de inox camada de ligacdo NiAl
Cps MPa Ruptura | cps MPa | Ruptura
1 20.9 Co 1 14.8 | aderéncia
2 154 Co 2 25.4 | adesivo

3 14.6 Ade 3 25.4 | adesivo
4 15.0 Ade 4 19.3 | adesivo

5 17.2 Co 5 20.8 | adesivo
Média 16.6 -- média | 21.1 | --

Ao comparar os resultados obtidos das tabelas 9 podemos
deduzir que as camadas de ligacdo aderem bem ao substrato e com a
camada de aluminio. Nos cps submetidos a dobramento mostraram
condi¢do ideal em todos os cps avaliados, permitindo deduzir que o
ensaio de aderéncia por dobramento qualifica os processos de AT
sem a utilizagdo de preaquecimento, corroborando os valores obtidos
nos ensaios de aderéncia por tragéo.

6. Comentariosfinaise conclusdes.

A aplicacdo do plangjamento estatistico experimental proposto por
Taguchi permitiu uma andlise da influéncia das variaves
operacionais na qualidade do revestimento de Al depositado pelos
trés processos de AT e a verificagdo da combinacdo mais adequada
de parémetros, dentro da série de testes efetuados:

Processo a chama oxiacetilénica - FS:

No caso da AT FS, com base na avaliagdo da aderéncia, as variaveis
operacionals mais importantes s80 o0 material (arame) e o
preaguecimento do substrato.

A variacdo da disténcia dentro da faixas utilizadas (100/300 mm),
nédo apresentou importancia significativa nos resultados de aderéncia,
fato que representa uma facilidade prética por ser a qualidade dos
revestimentos dependente de aplicagdes manuais.

Processo a arco elétrico - ASP.

No caso do processo a arco elétrico o grau de limpeza Sa25 ja
permite obter aderéncia superior as exigidas pelas normas AWS e
Petrobrés.

A variavel distdncia de projecdo pistola/substrato (100 mm)
selecionada permite obter niveis de porosidade aproximadamente de
1%, quando da utilizagdo de 300 mm de disténcia a porosidade
medidafoi superior (4 a6 %).

Processo a chama de alta velocidade - HVOF:

- As camadas mostraram 0s maiores valores de aderéncia (>36 MPa)
€ menor porosidade.

- A andlise estatistica do efeito de varidveis operacionais sobre a
aderéncia foi nesse caso impossibilitada pela falha sempre no adesivo
no ensaio de trag&o.

- A andlise estatistica, baseada na variagcdo da porosidade, mostrou
que o fluxo de nitrogénio é a variavel principa afetando essa
propriedade.

A variagdo da distdncia de projecdo, dentro da faixas utilizadas
(150/300 mm), ndo apresentou importancia significativa nos
resultados de aderéncia e porosidade.
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