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Resumo
A aspersao térmica é utilizada para produzir revestimento quando ha necessidade
de aumentar a vida util de sistemas e pecas, podendo ser também utilizada na
recuperacdo delas, em alguns casos. Com o intuito de compreender melhor o
processo de aspersao térmica por chama a po, o objetivo deste trabalho é analisar
os fatores influentes no aumento de espessura depositada pelo processo, utilizando
o delineamento de experimento de Taguchi para avaliar os fatores e niveis dos
fatores que geram as melhores condicbes de aplicacdo para o revestimento. Para
isto, foram escolhidos trés fatores de controle com trés niveis cada um, dos quais foi
possivel seu controle em laboratério. A deposicao foi realizada em chapas de aco
SAE1020, e revestida com p6 de aluminio ndo atomizado. A secao transversal dos
revestimentos foi analisada por microscépio 6tico. Os resultados dos experimentos
foram analisados através de estatistica descritiva, grafica e andlise pelo
delineamento de Taguchi, baseada na analise de Sinal/Ruido. Sendo evidente que
os fatores do processo sdo estatisticamente significativos: nimero de passes, fluxo
de nitrogénio e a taxa de alimentacdo de pd. Esta analise se mostrou eficaz,
gerando os resultados esperados para otimizagdo dos parametros do processo.
Palavras-chave: Aspersao Térmica; Revestimento; Taguchi; Aluminio.

STUDY ON THE INFLUENCE OF PARAMETERS ON THE THICKNESS OF COATING
DEPOSITED BY POWDER FLAME SPRAY

Abstract
Thermal Spray is used to produce coatings, when there is a need in increasing the lifetime of
systems and parts, and in some cases, it can be used in recovering them. In order to better
comprehend the Flame Spray process, this paper aimed to analyze the influent factors in the
increase of the thickness, using the Taguchi design of experiment to evaluate the factors and
levels of factors that create the best conditions for applying the coating thermally sprayed.
For this cause were chosen three control factors with three level each one, which were
controlled in laboratory. The deposition was performed in SAE1020 steel plates, with non-
atomized aluminum powder. The cross section of the coatings were analyzed by optical
microscope. The experimental results were analyzed using descriptive statistics, graphical
analysis and design by Taguchi, based on analysis of signal/noise ratio. As evident that the
process factors are statistically significant: the number of passes, and the nitrogen flow rate
of powder feed. This analysis was effective, generating expected results for optimization of
process parameters results.
Keywords: Thermal Spray; coating; Taguchi; Aluminum.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os conceitos estatisticos e de delineamento de experimentos
tém ganhado importancia crescente no cotidiano das organizacoes [1]. Para se obter
os melhores parametros e niveis de processo que otimizem os resultados
desejados, 0 uso dos conceitos de planejamento de experimentos é indispensavel, a
fim de identificar as causas que provocam as falhas ou as perdas de qualidade no
produto e no processo de fabricagao, definindo agdes de melhoria mais eficazes nos
parametros e niveis do processo.

Os processos especializados de aspersdo térmica tém larga utilizacdo tanto na
fabricacdo quanto na manutencdo de pecas e equipamentos. A natureza dos
processos de aspersao térmica é sinérgica. Os numeros de componentes e variaveis
envolvidas sdo grandes e quando escolhidos adequadamente em conjunto, e
devidamente aplicados, podem produzir maior efeito do que quando considerados
individualmente. No entanto, cada componente e variavel devem ser bem
compreendidos, a fim de permitir sua escolha e operacdo adequada em cada
processo em particular [2].

Todavia, pouco se sabe sobre a influéncia das varidveis da maquina e processo na
busca por maior espessura de revestimento depositado, ndo sendo encontrados
estudos e dados do fabricante Sulzer Metco [3] para este fim. Para otimizar o
processo de fabricacdo, e obter uma melhor compreensdo dos parametros do
processo, esse trabalho pode contribuir para a reducdo de tempo de processo e
custos de fabricacdo, além de um melhor controle na espessura que se deseja obter
para cada componente aspergido. Para isso se faz necessario uma analise
estatistica adequada das variaveis controlaveis e que realmente influenciam na
espessura do revestimento de asperséo térmica por chama po.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Definicdo dos Materiais e Equipamentos de Processo

Os materiais e equipamentos utilizados no processo de asperséo térmica por chama
a po para analise e experimentacdo sao:

a) Uma unidade de controle de aspersao térmica por chama a p6é Sulzer Metco ® e
uma pistola de asperséo térmica por chama a p6 Sulzer Metco® 6P-1I-A;

b) Sistema de controle de posicéo e velocidade de passes;

¢) Maquina de jateamento para limpeza dos substratos;

d) Metal de adicéo;

e) Substrato para revestimento.

2.1.1 Equipamento de aspersé&o térmica a chama a po

As deposicdes foram realizadas no Laboratorio de Aspersdo Térmica e Soldagens
Especiais (LABATS) do Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC) da UFPR.
Foi utilizada a cabine de aspersdo com sistema de exaustdo e retirada do pé via
parede com lamina de agua; equipamento de aspersao térmica Sulzer, controle de
alimentacédo de pé modelo 5SMPE com pistola 6PIl e alimentador RP5, funil por onde

passa 0 p0 com alimentacdo constante. Os gases utilizados no processo de
aspersao foram oxigénio e acetileno, e para gas de arraste nitrogénio, a Tabela 1
mostra os parametros pré-fixados pelo fabricante.
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Tabela 1. Pardmetros Pré-Fixados pelo Fabricante

Parametros Fixos
Gas _
Presséo (psi) Fluxo (ft3/h)
Nitrogénio 40 *
Oxigénio 40 52
Acetileno 15 75

*Fluxo Variavel
Fonte: Sulzer [3]

A metodologia empregada para este experimento prevé a deposicdo de camadas
sobrepostas aos mesmos passes unidirecionais, ou seja, cada passe (camada de
aspersado) € aplicada em uma mesma faixa de revestimento e ndo uma cobertura
total da area do substrato.

2.1.2 Sistema de controle de posicéo e velocidade de passes

Para garantir a sobreposicao dos passes e manter a velocidade de passe constante
para todas as amostras, foi utilizado um motorredutor de engrenagem acionado por
um inversor de frequéncia. Desta forma, é possivel regular a velocidade do passe do
processo para que nao influencie nos dados do experimento. Na Tabela 2 sao
apresentadas as especificacfes técnicas da maquina utilizada no processo de
experimentacao.

Tabela 2. Especificagbes Técnicas para o Controle de Velocidade de Passe.

Maquinas Especificacbes Técnicas
Motor WEG - 0,25 CV - 1710RPM
Redutor SEWDRIVE — REDUCAO 1:20
Inversor de WEG CFWO08
Frequéncia

Velocidade de passe 1,13m/s

2.1.3 Maquina de jateamento

A méaquina de jateamento utilizada para a preparacdo dos corpos de prova foi a
CMV modelo 65 9075. O ar comprimido impulsiona o impacto de um fluxo de
material abrasivo, sob alta pressdo, na superficie do substrato. Os parametros
utilizados se encontram na Tabela 3.

Tabela 3. ParAmetros empregados no jateamento abrasivo das amostras

Parametro Valores utilizados
Abrasivo Oxido de aluminio branco #36 mesh
Tipo de jato empregado Jato por pressao

Gas de transporte do Ar comprimido

abrasivo

Presséo de jateamento 80 a 100 psi

Distancia de jateamento 100 mm

Angulo 90°
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2.1.4 Materiais

Como substrato, foram utilizadas chapas de ago carbono SAE 1020, cortadas nas
dimensdes 100X25X1,25mm.

Como metal de adicado foi utilizado o p6é de aluminio (Al) ndo atomizado com
dimenséo de #140 mesh (105 microns) e pureza de 99,5%, especificado pela Norma
Petrobrads N 2568, 2011.

2.2 Definicdo das Variaveis de Entrada

Para se definir as variaveis de entrada ou parametros de processo do experimento,
foi realizado um brainstorm a fim de determinar os fatores que poderiam influenciar
no aumento da espessura de revestimento aspergido. Abordagens semelhantes em
outro processo ja foram realizadas por Syrcos [4], Wu e Chang [5].

As variaveis de entrada influenciante no processo a partir do brainstorm foram:

* Fluxo de gas de arraste (Fluxo de Nitrogénio);

* Pressao do gés arraste;

» Taxa de Alimentacao de po;

* Velocidade do passe;

* Numero de passes;

* Relagao de combustao (Oxigénio/Acetileno);

» Temperatura de pré-aguecimento do substrato;

* Distancia Pistola/Substrato.

As variaveis escolhidas para analise foram: NUmero de passes, Taxa de alimentacéo
de poé e Fluxo de géas de arraste (Fluxo de nitrogénio).

2.3 Definicao do Arranjo Ortogonal

A partir da escolha dos 3 fatores, foram designados 3 niveis para cada um deles,
gerando assim a matriz de experimentos vista na Tabela 4. Desta forma, foi utilizado
uma matriz ortogonal L9, com nove rodadas de experimentos e trés réplicas de cada
uma, por se tratar de um arranjo experimental com o menor nimero de experimentos
possiveis para os trés fatores.

Tabela 4. Fatores e Niveis dos Experimentos

Fatores Niveis
1 2 3
A | Numero de Passes 4 8 12
B | Taxa de alimentacéo 30 40 50
(g/min)
C | Fluxo de Nitrogénio (SCFH) 10 12,5 15

Na Tabela 5 é mostrada a matriz de combinacdo de niveis de parametros nos nove
experimentos, juntamente com a sequéncia experimental gerada aleatoriamente,
através de software para a realizagdo dos experimentos.
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Tabela 5. Arranjo Ortogonal L9 para os Pardmetros e Niveis dos Experimentos

EXPERIMENTOS | SEQUENCIA | NUMERO DE TAXA DE_ FLUXO DE
EXPERIMENTAL PASSES  ALIMENTAGAO NITROGENIO
1 6 4 30 10
2 1 4 40 12,5
3 5 4 50 15
4 2 8 30 12,5
5 4 8 40 15
6 3 8 50 10
7 9 12 30 15
8 7 12 40 10
9 8 12 50 12,5

2.4 Anélise dos Revestimentos

As imagens para andlise e medidas das espessuras foram capturadas através de
um microscopio 6tico, marca Olympus BX5, localizado no Laboratério de Materiais e
Superficies (LAMATS) da UFPR. Esse equipamento consegue capturar imagens
com ampliacdo de 200x a 1000x e fazer a medicéo de espessura do revestimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Deposicéo do Revestimento por Aspersdo Térmica

A Figura 1 apresenta o aspecto dos revestimentos aspergidos. E possivel observar
uma area do substrato esbranquicado, essa € a &rea coberta com o aluminio
aspergido no processo, sendo evidente que para cada experimento foi obtido uma
caracteristica diferente de revestimento, o que € inerente das diferentes

combinacdes de parametros utilizados.

Area
revestida

Figura 1 — Substratos Aspergidos dos 9 Experimentos

Em seguida cada corpo de prova foi cortado em 2 partes centrais iguais totalizando
6 metades para cada experimento. A Figura 2 mostra 0s corpos de prova apés
embutimento.
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Figura 2 — Corpos de prova embutidos

Na Figura 3, pode-se observar a separacao das 3 réplicas de cada experimento.
Para cada uma das metades embutidas, foram retiradas 3 medidas de espessura.

Figura 3 — Réplicas de cada experimento
3.2 Andlise Estatistica das Medidas de Espessura dos Experimentos

A partir dos resultados de medicdo de espessura, é gerada a estatistica descritiva
dos dados de espessura apresentada na Tabela 6. Os dados apresentados mostram
grande diferenca de médias, mediana, minimo e maximo nos experimentos 6, 8 e 9
em relacdo aos outros experimentos. Essas medidas de posi¢cdo dos experimentos
6, 8 e 9 demonstram gque essa amostra contém melhores parametros que 0s outros,
para se obter a maior espessura de aspersao.

Em relacédo aos dados de variacdo dos experimentos somente os experimentos 1 e
6, apresentaram maiores diferencas de desvio padrdo e variancia que os demais,
podem estar ligados aos parametros selecionados no processo.

Tabela 6. Estatistica Descritiva das Espessuras das Amostras dos Experimentos
Espessura dos Experimentos de 1 a 9

Estatisticas

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Média 130,77 147,32 141,76 137,03 145,17 544,84 180,11 582,15 453,01
StDev 27,11 43,69 50,27 4455 3465 98,88 56,52 52,80 56,77

Variancia 734,80 1909,10 2526,70 1984,90 1200,50 9777,40 3194,80 2787,70 3222,80
Mediana 128,97 142,88 132,00 142,56 140,00 523,84 171,04 588,16 453,12
Minimo 96,96 79,04 67,84 51,20 72,00 393,60 96,00 501,76 349,44
Méaximo 200,00 258,88 242,88 199,04 220,80 732,16 285,44 657,92 560,00

Para se interpretar melhor os dados de distribuicdo das amostras, na Figura 4 é
apresentado o grafico de boxplot. A partir do grafico verifica-se que o experimento 2

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

1876



ISSN 1516-392X

. O o, TMS DGM 7’/{

apresenta a existéncia de um outlier com assimetria positiva, esse dado pode
influenciar nas andlises posteriores deslocando a média da amostra, assim, esse
dado sera retirado das analises futuras. O bloxplot mostra também que os
experimentos 1, 2, 3, 4, 5 e 7 apresentam dados similares entre as amostras com
mediana de espessura inferior aos experimentos 6, 8 e 9, demonstrando
graficamente que esses 3 grupos de experimentos contém parametros de processo
que se destacam aos demais.

800
700
600-
500 1
400+
300 1
*®
200
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0,
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1 2 3 4 5 6 7 8 )
Experimentos

Figura 4. Gréfico Boxplot das Espessuras dos Experimentos
3.3 Analise de Taguchi

Com o objetivo de verificar os parametros mais influentes no aumento da espessura
aspergida, se faz necessario o calculo da relacao Sinal/Ruido para o fator “Maior é
Melhor”. Essa relacéo verificara quais os niveis dos fatores que contribuem para o
aumento da espessura do revestimento no processo de aspersao térmica.

Depois de calculado os efeitos médios dos fatores para a relagdo S/R, é calculado a
variacdo dos fatores pelo intervalo A (Delta) e entdo ranqueados do maior para o
menor valor, como apresentado na tabela 7.

Tabela 7. Ranqueamentos da Rela¢éo Sinal/Ruido — Maior € Melhor.

Nivel Numero de Taxa de Fluxo de
Passes Alimentacao Nitrogénio

1 42,17 42,12 50,46

2 45,74 46,87 45,53

3 50,68 49,60 42,60

A (Delta) 8,51 7,48 7,87

Rang. 1 3 2

A tabela 7 de ranqueamento apresenta o nivel de variacdo de cada fator. Com isso,
€ possivel verificar a partir da relagdo S/R que o fator que mais influéncia nos
valores de espessura é o Fator A — Namero de Passes, seguido pelo Fator C - Fluxo
de Nitrogénio e por ultimo o Fator B — Taxa de Alimentacéo de po.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Na Figura 5, observa-se pelo grafico dos efeitos médio sobre a relacdo S/R, que a
melhor configuracdo proposta pelo método para se maximizar a espessura de
deposicdo no processo €: Numero de Passes = 12; Taxa de alimentacdo = 50 e
Fluxo de Nitrogénio = 10

MNumero de Passes Taxa de almentacao

504

48 / /
46

44 / /

42

8 12 30 40 a0
Fluxo de Mitrogénio

50 1

48 | \

46 |

44 \

421

Média para Sinal / Ruido
]

10,00 12,50 15,00

Signal-to-noise: Larger is better

Figura 5. Gréfico dos Efeitos Médio Sobre a Taxa Sinal/Ruido
4 CONCLUSAO

Por meio do delineamento de experimento de Taguchi foi possivel investigar a
influéncia dos parametros no processo de aspersdo térmica por chama a p6 no
estudo da melhor espessura resultante de deposi¢céo nas pecgas.

A analise dos dados pelo método de Taguchi apresentaram a melhor combinacéo de
parametros no que se refere a maior espessura no processo de aspersao térmica
por chama a po. A configuracéo ideal dos fatores gerada foi: NUmero de Passes: 12;
Taxa de alimentac&o: 50 g/min; e Fluxo de Nitrogénio: 10 SCFH.

Com relagao ao efeito médio dos fatores de relagao sinal ruido, o Fator A “Numero
de Passes” apresenta maior variagdo sobre o resultado da espessura, seguido pelo
Fator C “fluxo de Nitrogénio” e por ultimo pelo Fator B "Taxa de Alimentacao”.

Sendo assim, os parametros em ordem de maior influéncia no aumento da camada
de deposicdo, ou seja, espessura de revestimento sdo: 0 numero de passes,
seguido dos padrdes de maquina, fluxo de nitrogénio (gas de arraste) e da taxa de
alimentacao.
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