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RESUMO

Os diferentes revestimentos depositados pelos processos de aspersao
térmica apresentam caracteristicas morfolégicas distintas. No processo HVOF (High
Velocity Oxy-Fuel — Aspersao térmica a chama de alta velocidade) o modelo de pistola
do tipo com alimentagdo gasosa ou liquida como etanol e propano, pode produzir
revestimentos resistentes a cavitacao e, consequentemente, melhorar o desempenho
das ligas aplicadas. Dessa forma, esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de
avaliar as influéncias dos combustiveis etanol e propano nas caracteristicas dos
revestimentos de aco inoxidavel austenitico 316L. Os parametros avaliados foram:
estequiometria da reacado, fluxo massico de gases e liquidos que compdéem os
elementos necessarios para a combustdo, taxa de alimentacdo do po metalico
carregado através de um gas inerte e distdncia entre a pistola e o substrato a ser
depositado. As condicdes de deposicao foram otimizadas utilizando a metodologia de
Taguchi, e os resultados foram analisados estatisticamente para identificar os
principais fatores que afetam a qualidade dos revestimentos. Apds a obtengao dos
revestimentos, foram entdo realizadas analises de porosidade, teor de Oxidos,
microdureza, espessura, tenacidade a fratura e resisténcia a erosao por cavitagdo. Os
resultados evidenciaram que os revestimentos depositados com etanol apresentaram
menor porosidade, podendo chegar a 0,2% em relagao a 1% de propano; menor teor
de oxidos, podendo chegar a 2% em relagao aos 4,5% de propano; maior dureza 450
em relacéo a 400 HV e tenacidade 3,5 para 2,5 MPa+/m, além de maior resisténcia a
cavitagao, podendo chegar a valores de 0,01mg/min comparado a 0,04mg/min para
propano. Esses resultados foram associados a combustao de etanol, que favorece
uma velocidade mais alta das particulas e temperatura relativamente menor que a
pistola de propano. Como caracteristica do processo de aspersao, os revestimentos
possuem porosidade e 6xidos, o que poderia comprometer a resisténcia a cavitagao,
por tanto a importancia de se avaliar e quantificar além da porosidade, e teor de
oxidos, também a microestrutura, microdureza Vickers, espessura, tenacidade a
fratura e resisténcia a erosao por cavitacdao. Conclui-se que o combustivel escolhido
associado a tecnologia da pistola exerce influéncia direta na qualidade do
revestimento, e a selecdo deve considerar as demandas especificas de cada
aplicacao. O etanol mostrou-se ideal para aplicacbes que exigem alta resisténcia
mecanica, enquanto o propano oferece vantagens em termos de espessura e volume
de deposicao. Esta analise reforca a importancia do ajuste dos parametros de
deposicdo para maximizar as propriedades desejadas dos revestimentos.

Palavras-chave: Aspersao térmica; HVOF; HVOF propano; HVOF etanol; Cavitacao.



ABSTRACT

The various coatings deposited through thermal spraying processes exhibit
distinct morphological characteristics. In the High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) process,
the type of spray gun, which uses either gaseous or liquid fuels such as ethanol or
propane, can produce coatings resistant to cavitation, thereby enhancing the
performance of the applied alloys. Accordingly, this research evaluates the influence
of ethanol and propane fuels on the properties of 316L austenitic stainless steel
coatings. The parameters evaluated included reaction stoichiometry, mass flow rates
of the gases and liquids required for combustion, feed rate of the metallic powder
carried by an inert gas, and the distance between the spray gun and the substrate to
be coated. Deposition conditions were optimized using the Taguchi methodology, and
the results were analyzed statistically to identify the primary factors influencing coating
quality. Following the deposition of the coatings, analyses were conducted to assess
porosity, oxide content, microhardness, thickness, fracture toughness, and resistance
to cavitation erosion. The findings revealed that ethanol-deposited coatings exhibited
superior performance, with lower porosity (down to 0.2%, compared to 1% for
propane), reduced oxide content (down to 2% compared to 4.5% for propane), higher
hardness (450 HV compared to 400 HV), greater fracture toughness (3.5 MPaVm
compared to 2.5 MPavym), and enhanced resistance to cavitation erosion (as low as
0.01 mg/min compared to 0.04 mg/min for propane). These results were attributed to
ethanol combustion, which resulted in higher particle velocities and relatively lower
temperatures than propane-fueled spray guns. As a characteristic of the thermal
spraying process, coatings inherently exhibit porosity and oxides, which may
compromise their cavitation resistance. Therefore, it is essential to evaluate and
quantify not only porosity and oxide content, but also microstructure, Vickers
microhardness, thickness, fracture toughness, and resistance to cavitation erosion.
The choice of fuel, along with spray gun technology, directly influences the coating
quality, and should align with the specific requirements of each application. Ethanol
was found to be ideal for applications demanding high mechanical strength, whereas
propane demonstrated advantages in terms of coating thickness and deposition
volume. This analysis underscores the importance of fine-tuning deposition
parameters to optimize the desired properties of the coatings.

Keywords: Thermal spray; HVOF; HVOF propane-fueled; HVOF ethanol-fueled;
Cavitation.
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1 INTRODUGAO

A geracéao de energia elétrica através de turbinas hidraulicas € uma fonte de
energia renovavel, que utiliza turbinas para converter energia potencial gravitacional
em energia cinética, a fim de gerar eletricidade. Apresentou-se, em escala global, o
desenvolvimento de represas de grande porte a partir da década de 1990. Em 2021,
hidrelétricas contribuiram com 16% da eletricidade do mundo e 69% de toda a energia
renovavel, sendo utilizada por diversas nagdes como uma alternativa a
descarbonizacdo dos sistemas de energia (“GLOBAL ENERGY REVIEW 2021 -
ANALYSIS - I[EA”, [S.D.]; XU et al., 2023).

No Brasil, segundo dados divulgados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) no primeiro semestre de 2023, das 160 usinas que entraram em
operacgao, oito sdo pequenas centrais hidrelétricas, com 121,5 MW (2,36%); e trés sao
centrais geradoras hidrelétricas, com 11,4 MW (0,22%). Do total instalado nas usinas
do pais, 52,74% correspondem as Usinas Hidrelétricas, gerando cerca de 103,5 GW
(ANEEL, 2023).

As turbinas hidraulicas representam mais da metade da producgao total de
energia do Brasil. Sendo através delas que se converte a energia do momento linear
em torque e rotacdo. No entanto, um dos principais problemas relacionados a
manutencio dos rotores é a perda de massa por cavitacao.

O processo de cavitagao é caracterizado por um fendbmeno fisico que ocorre
quando ha uma variacdo de pressdao em um fluido que, nas turbinas hidrelétricas,
acontece ao longo das pas devido a variacao do fluxo de agua. Formando bolhas de
vapor que implodem em regides proximas da superficie metalica, acarretando uma
perda de massa local. A decorréncia deste fenébmeno faz com que haja uma
divergéncia em relacao a superficie original, mesmo apds soldagem de recuperacao,
agravando ainda mais o processo de eros&o ao longo do tempo.

A manutencgao dessas turbinas normalmente é realizada através da soldagem,
aplicando-se metais de adicdo de agos inoxidaveis austeniticos. Estes materiais
demonstram elevada tenacidade, que combinada com o endurecimento por
deformacgéo e consequente formacédo de martensita, apresenta elevada resisténcia a
cavitagao. No entanto, durante a soldagem ocorrem sucessivos ciclos térmicos que
ocasionam em mudangas de propriedades nas zonas termicamente afetadas,

formando fases frageis que favorecem a erosao por cavitagao.
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Os ciclos térmicos inerentes ao processo de soldagem, aliados a dilatagao do
cordao de solda e as tensdes residuais geradas facilitam a perda do perfil hidraulico
das pas, fazendo com que haja uma erosao acentuada nessas regides.

Portanto, a aplicacao de revestimentos resistentes a cavitacao, pelo processo
de aspersao térmica, que n&o causa os problemas observados na soldagem, aliado a
respectivos processos de monitoramento e otimizagdo passou a ser mais explorado
nas ultimas décadas, devido a ferramentas de diagnostico aprimoradas, criadas para
melhorar o processo de revestimento (OKSA; METSAJOKI, 2015).

Esta técnica é utilizada em aplicacbes em que a qualidade da superficie é de
grande importancia, devido a tolerancias dimensionais do equipamento, que acabam
ndo sendo atingidas ao longo do tempo, devido a efeitos de erosdo ou corrosdo. A
aplicacao de revestimentos também possui como vantagem a nao diluicdo do material
base, como ocorre na soldagem, aumentando a eficiéncia das ligas depositadas.

Para preservar a integridade estrutural das pas de turbina hidrelétrica € que a
aspersao térmica é utilizada, com o objetivo de aumentar a vida util das pas e reduzir
o tempo de intervencdes de manutengao e aumentar o intervalo entre paradas. Porém
0 processo pode apresentar desvantagens como alguma falta de aderéncia do
revestimento a um certo nivel de porosidade. Assim, foram analisados neste estudo
os revestimentos obtidos a partir do processo HVOF, que permite depositar
revestimentos de elevada aderéncia e baixa porosidade. A pesquisa visa explorar o
processo HVOF utilizando dois combustiveis diferentes e, consequentemente,
diferentes tecnologias de pistola de aspersao térmica.

Apesar dos avangos no uso da aspersao térmica para mitigar a erosao por
cavitagao, ainda ha uma lacuna na literatura quanto a comparacgao sistematica dos
revestimentos obtidos com diferentes tecnologias de pistola de aspersao térmica e
combustiveis no processo HVOF. A escassez de dados detalhados sobre o

desempenho desses revestimentos na literatura motiva a presente investigagao.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral € o estudo dos revestimentos aplicados com liga comercial
METCO 1003, equivalente ao ago inoxidavel 316L, através dos processos HVOF de
combustivel gasoso (Propano) e liquido (Etanol), utilizando a metodologia de Taguchi

para otimizacao de parametros.
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1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Neste trabalho serdo desenvolvidos alguns pontos especificos para atingir o

objetivo geral, descritos abaixo:

e  Obter parametros otimizados de processo, através dos valores definidos nas
janelas de deposic¢ao, para ambas as pistolas estudadas.

e Caracterizar os revestimentos (porosidade e teor de Oxidos, microdureza,
espessura, tenacidade a fratura, taxa de erosao por cavitagao) e avaliar a
influéncia dos parametros de processo nesse resultado (estequiometria da
reacdo, fluxo massico de fluidos, distancia de deposicdo e taxa de
alimentagao do p6 metalico).

e Promover uma comparacao dos resultados provenientes de experimentos
realizados para aspersao térmica HVOF, utilizando combustivel liquido

(etanol) e gasoso (propano).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo introduzidos alguns conceitos referentes ao processo
utilizado na pesquisa, sendo eles o processo de manufatura utilizado para deposicao
do revestimento, descricdo da microestrutura obtida, fendmeno erosivo e corrosivo,

respectivamente.

2.1 ASPERSAO TERMICA

A aspersao térmica compreende um grupo de processos, que tem como
finalidade a deposicdao sobre uma superficie previamente preparada, também
conhecida como substrato, de camadas de materiais metalicos ou ndo metalicos,
formando um revestimento.

Durante a deposigéo, os materiais sdo fundidos ou aquecidos através de uma
fonte de calor e projetada por uma pistola, favorecendo o ancoramento e possivel

difusdo dos materiais depositados no substrato e entre as particulas.

2.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS PROCESSOS DE ASPERSAO TERMICA

As fontes de calor e gases comprimidos sdo utilizados para elevar a
temperatura e fornecer energia cinética as particulas. Essa energia pode ser fornecida
através da combustdo de gases, arco elétrico, plasma ou indugao elétrica. Conforme
demostrado na classificacdo dos processos de aspersao térmica apresentada na
FIGURA 1.
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FIGURA 1 - CLASSIFICAGCAO DAS TECNICAS DE ASPERSAO TERMICA E SUAS FONTES DE
ENERGIA.
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FONTE: A autora (2024).
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O material a ser aspergido, em forma de particulas, é acelerado por gases de
transporte sob pressao contra a superficie, deformando-se e aderindo ao substrato e,
consequentemente, nas particulas ja aderidas, gerando camadas constituidas de
pequenas particulas deformadas paralelamente ao substrato, com estrutura lamelar
podendo conter inclusdes de oOxidos, vazios e porosidade (AMERICAN WELDING
SOCIETY INC., 1985).

Através da FIGURA 2 mostra-se um diagrama esquematico de uma pistola e
substrato revestido da técnica de aspersao térmica, que foi desenvolvida entre 1882-
1889, tendo como precursor MU Schoop de Zurique, Suica (THAKUR; VASUDEYV,
2022), este apresentou o primeiro sistema de metalizagao utilizando arames metalicos
alimentados uniformemente através de ar comprimido e combustdo com chama a gas.
Ja em 1940 desenvolveu-se outro tipo de pistola que tem como fonte de calor um arco
voltaico, formado entre as pontas dos dois arames alimentados. Em 1950 foi
desenvolvido o processo de aplicagao por arco plasma e, posteriormente, deposigao
de pds por detonacédo (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULQOS, 2014).
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FIGURA 2 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DA PISTOLA E SUBSTRATO REVESTIDO DA TECNICA
DE ASPERSAO TERMICA
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FONTE: Adaptado de Oerlikon Metco (2016).

O processo HVOF foi desenvolvido entre 1970 e 1980 por dois cientistas
Browning e Witfield, somente em meados de 1980 comecou a ser comercializado.
Esta tecnologia permitiu a transferéncia de particulas em velocidades hipersonicas,
podendo atingir velocidades de 1000 m/s (PAWLOWSKI, 2008; THAKUR; VASUDEV,
2022).

Os revestimentos tém o objetivo geral de reduzir as taxas de desgaste e
aumentar a resisténcia a corrosdo ou cavitagdo de materiais, pegas e componentes
estruturais. E vem sendo utilizados desde entdo, buscando elevar o desempenho dos
sistemas mecanicos, que comumente apresentam elevadas pressdes e temperaturas
de trabalho, aumentando também a vida util de componentes.

Na asperséao térmica a aderéncia do revestimento normalmente considera ter
um substrato previamente preparado em relagcao a limpeza e superficie rugosa, no
qual os materiais aspergidos em contato com o substrato formam o revestimento.
Portanto, sao trés os mecanismos fundamentais, de acordo com a natureza das forcas
atuantes: ancoramento mecanico, quimico-metalurgico e fisico. A aderéncia €, pois,
uma combinacido destes trés mecanismos. As particulas em voo sdo aquecidas e
aceleradas contra o substrato, deformando-se numa forma lenticular. Devido a area
superficial da particula e sua velocidade, estas resfriam-se rapidamente e ancoram-
se mecanicamente na rugosidade da superficie.

Por conseguinte, os revestimentos depositados podem se diluir parcialmente
com o substrato. Sendo assim, os revestimentos tém o objetivo geral de reduzir as

taxas de desgaste e aumentar a resisténcia a corrosao ou cavitagao de materiais,
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pecas e componentes estruturais. Buscando elevar o desempenho dos sistemas
mecanicos, que comumente apresentam elevadas pressdes e temperaturas de

trabalho, aumentando também a vida util de componentes.

2.1.2 PISTOLA DE HVOF GASOSO

No processo de aspersao térmica HVOF com combustivel gasoso, a mistura
de oxigénio e combustivel ocorre previamente a entrada na camara de combustao,
que origina uma queima com temperatura de chama na faixa de 2700 a 3100°C, mais
uniforme e estavel (CORTES P. R, 1998). O material de deposicdo, em forma de po,
€ inserido com a presenga de um gas de arraste, sendo utilizados geralmente, argénio
ou nitrogénio (SUDAPRASERT; SHIPWAY; MCCARTNEY, 2003). Uma imagem
esquematica da pistola utilizada para a deposicao HVOF com combustivel gasoso

esta representada na FIGURA 3.

FIGURA 3 — PISTOLA DE DEPOSIGAO HVOF DJ2700 COM COMBUSTIVEL GASOSO

P& metdlico + .:-’;) * ;
gds inerte = =

o « W lgnigdo

FONTE: A autora (2024).

Conforme a FIGURA 3, o material de deposicdo em pd6 é introduzido de
maneira axial a pistola na camara de combustdo, garantindo altas temperaturas, e
gerando uma aceleragéo das particulas do material a ser depositado. O material em
forma de pd é, entdo, aquecido e acelerado pelos produtos da combustdo a altas
velocidades, e no geral, atingem temperaturas mais elevadas que seu ponto de fuséo
(MARTIN, 2005). No entanto, o p6 nao funde, devido ao curto tempo que as particulas
ficam expostas na fonte de calor, permitindo um aumento na energia cinética das
particulas que sera transferido ao substrato (CORTES P. R, 1998).
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A aceleragao das particulas ocorre a partir da estriccao do fluido que passa
por um tubo convergente/divergente para as trés pistolas estudadas de etanol,
querosene e propano. O po € adicionado posteriormente a camara de combustao e

estriccado do fluido.

2.1.3 PISTOLA DE HVOF LiQUIDO

O processo de deposicdo HVOF com combustivel liquido € um dos processos
mais utilizados na industria, pois promove a deposi¢cao de revestimentos com menor
porosidade e oxidagdo. Este produto da deposicdo é entdo mais interessante se
comparado a revestimentos depositados por HYOF com combustivel gasoso, devido
as propriedades mecanicas apresentadas.

As tochas possuem caracteristicas fundamentais diferentes como: fluxo de
gases, velocidade de saida dos gases e eficiéncia térmica. O design da pistola é
baseado em fluido comprimido, que passa através de um bocal convergente ou
convergente/ divergente. Bocais convergentes que saem em dutos estreitos tem uma
limitacdo de velocidade Mach 1. Para atingir maiores velocidades o bocal precisa ser
projetado como convergente/ divergente (RUSCH, 2007).

A tocha para a deposi¢ao HVOF com combustivel liquido é representada pela
FIGURA 4 e FIGURA 5.

Para estes sistemas, o material de deposi¢cdo em forma de po6 ¢é introduzido
de maneira radial na pistola e, ao contrario do processo com combustivel gasoso, a
injecdo do material ocorre posteriormente a combustdo. Essa combustao passa por
um bocal que aumenta a velocidade, o pé € injetado a alta velocidade por um gas de
arraste. Essa alta temperatura, por sua vez, aquece as particulas de p6 antes de
chegar ao substrato em estado plastico e gerar o revestimento de alta densidade.
(RUSCH, 2007).

Além dos processos de deposicdo HVOF com combustivel liquido possuirem
as caracteristicas descritas anteriormente, alterando-se o fluido € possivel obter
algumas diferengas que ajudam a entender como cada processo pode influenciar no
revestimento final. No geral, o processo de deposicdo HVOF com querosene é o
processo com combustivel liquido mais difundido industrialmente, uma vez que € uma

matéria prima utilizada para gerar energia com grande disponibilidade, na maioria dos
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casos, especialmente fora do Brasil. Por ser uma tecnologia mais antiga, ha diversos
estudos correlacionando parametros e caracteristicas deste processo.

Por outro lado, o processo de deposicdo HVOF com etanol é uma tecnologia
muito nova, tendo poucos estudos na area. Sendo o etanol um combustivel mais
acessivel e que produz 30% menos emissdes toxicas se comparado ao querosene.
Apresenta também uma combustdo muito eficiente, produzindo menos fumos e
matéria particulada que outros combustiveis como o diesel, querosene ou gasolina
(FST, 2016).

Em diversos paises, o querosene nao tem um custo tdo elevado quanto a
gasolina e o etanol, além de possuir maior disponibilidade de uso. A pistola de
deposig¢ao JP5000, produzida pela TAFA e distribuida pela Flame Spray Technologies
esta representada na FIGURA 4.

De acordo com Kamnis e Gu (2006) que investigaram extensivamente a
temperatura na saida da pistola, a temperatura média registrada para a combustao de
querosene foi de 1826°C. De modo que a temperatura maxima das particulas se
aproxima de 1726°C, e para particulas maiores, de 8um, a temperatura registrada é
de 1500°C.

O poder calorifico dos combustiveis de querosene e propano é semelhante,
sendo 11,94 kWh/kg para o querosene (AVIATION FUELS: TECHNICAL REVIEW,
2007), e 12,88 kWh/kg para o propano (MORAN; SHAPIRO, 2002). Ja o etanol possui
poder calorifico de 7,92 kWh/kg (MORAN; SHAPIRO, 2002), gerando menos energia,
se considerando o0 mesmo aporte térmico fornecido para os trés combustiveis (LIU,
2022).

FIGURA 4 — PISTOLA DE DEPOSIGCAO HVOF QUEROSENE LiQUIDO: JP5000
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FONTE: A autora (2024).
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O processo de deposicao HVOF com etanol como combustivel € um método
ainda pouco utilizado na industria, por ter sido desenvolvido recentemente. Quanto a
caracteristica construtiva da pistola, € possivel visualizar na FIGURA 4 que a pistola
de deposigao utilizada para o etanol eGun® (FST, 2005) & similar a pistola de

deposigao com querosene, representada na FIGURA 5.

FIGURA 5 — PISTOLA DE DEPOSIGAO HVOF COM ETANOL: E-GUN
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FONTE: A autora (2024).

A principal diferenga é que a pistola de deposicdo com combustivel etanol
possui uma pré-camara de combustdo. No geral, em sistemas de combustido, essa
camara garante a mistura adequada de etanol e oxigénio, proporcionando um
turbilhonamento da mistura. Além disso, a camara de pré-combustdo é necessaria em
casos com maior pressao interna da camara, promovendo uma maior eficiéncia da
ignicdo e uma combustao mais rapida.

E possivel visualizar na FIGURA 6 que a temperatura e a velocidade atingidas
pela pistola de etanol se assemelham aos valores obtidos na pistola de propano. Os
valores apresentados na figura resultam de estequiometrias que variam de 0,96 a
1,22.
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FIGURA 6 — TEMPERATURA E VELOCIDADE RESULTANTES DA COMBUSTAO DE ETANOL E

OXIGENIO.

1720 4| Fluxo de etanol: 22-28 slph

G Fluxo de oxigénio: 430-520 slpm -
o Distincia de deposicdo: 240-300mm

2_ 1710

5 . .
= 1700 -

NE

£ 1690 m

o

=1 ] . "

o 1680 - ™ %

T | ]

E 1670 - am

: o

£ 1660 -

ES " .

. 1650 - u

g

S 1640 =

I ] I ] ] 1 ]
570 580 590 600 610 620 630 640 650
Velocidade da particula (m/s)

FONTE: Adaptado de LIU (2022).

Em relacdo a velocidade e temperatura do HVOF propano, SILVA et al. (2023)

obtiveram valores elevados em relacdo a temperatura das particulas, cerca de

2000°C, especialmente devido ao alto poder calorifico do propano 12.88 kWh/kg

(MORAN; SHAPIRO, 2002). Enquanto a velocidade apresentou valores reduzidos se

comparados a pistola de querosene e etanol, cerca de 400 m/s.

2.1.4 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO

As variaveis de processo consideradas neste trabalho para as pistolas de

HVOF sao:

Distancia de deposicéo;

Relagdo de combustao (oxigénio/ combustivel);
Fluxo massico dos gases na combustao;
Preparacao da superficie;

Taxa de alimentagéo do po.

Estas variaveis influenciam diretamente a velocidade e temperatura das

particulas em voo. Podendo afetar a aderéncia, porosidade, porcentagem de 6xidos

ou gerando tensdes residuais destes revestimentos.
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2.1.5 REVESTIMENTOS DEPOSITADOS POR ASPERSAO TERMICA

A microestrutura apresentada pela formacado do revestimento a partir do
processo de aspersao térmica é constituida pela formagao de lamelas do revestimento
(microconstituintes). Este revestimento € formado por particulas aspergidas
deformadas, como panquecas ou salpicos, Oxidos e porosidade (AMERICAN
WELDING SOCIETY INC., 1985).

2.1.5.1 Microestrutura

Na FIGURA 7 é apresentada a morfologia de revestimentos aspergidos,
composta por particulas fundidas e nao fundidas, além da presenca de 6xidos e poros.
Estas particulas sobrepostas em forma de lamelas formam camadas. Também sendo
chamados de “panquecas”.

A fisica do processo pode acarretar diferentes caracteristicas do revestimento.
Através da energia cinética e temperatura de particulas, rugosidade, limpeza e
temperatura do substrato.

Sendo assim, a porosidade do revestimento, neste trabalho, é definida pelos
vazios entre as particulas aspergidas, diferentemente do conceito de porosidade em
processos de fundicdo e soldagem, no qual a porosidade é relativa a presenga de
gases no interior da estrutura (SUCHARSKI, 2016).

FIGURA 7 — ILUSTRAGCAO ESQUEMATICA DA MORFOLOGIA DE UM REVESTIMENTO.
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FONTE: Adaptado de (SUCHARSKI, 2016).



28

2.2 CAVITACAO

Nesta secio serdao abordados o fenédmeno da erosao por cavitagao, cavitagao
em turbina Francis e locais de ocorréncia, além de propriedades metalurgicas de

resisténcia a cavitagao.

2.2.1 EROSAO POR CAVITACAO

A cavitagao € um fendbmeno fisico que ocorre quando um liquido é exposto a
uma variacao de pressao elevada, causando o colapso de bolhas de vapor. Como
explicado por (AYLI, 2019) e (CAl, 2019), seguindo o principio de Bernoullli, quando a
velocidade do fluido aumenta, a presséo reduz, diminuindo por consequéncia seu
ponto de ebulicdo para a temperatura ambiente, fazendo com que ocorra uma
ebulicao a frio.

A ocorréncia excessiva deste fenbmeno pode causar danos estruturais e
desgaste prematuro em maquinas e equipamentos. Normalmente ocorrendo em
materiais € equipamentos que estdo em um meio liquido, subaquatico, que favorece
a falha destes componentes (BECKER, 2021).

Este efeito apresenta consequéncias indesejadas destacadas por Escaler et
al. (2006); Espitia e Toro (2010) e Silveira (2018), como: instabilidade de fluxo,
vibragdes excessivas e diminuicdo do desempenho das maquinas, podendo reduzir
de 10 a 20% a eficiéncia da turbina (AYLI, 2019).

Na FIGURA 8 é possivel visualizar um microjato, causado pela implosao de

uma bolha de vapor, erodindo a superficie.
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FIGURA 8 —- REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO FENOMENO DE CAVITAGCAO
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FONTE: Adaptado de (“WHAT IS VALVE CAVITATION?”, 2022).

A conversdo da energia potencial, relativa as turbinas hidraulicas, esta
diretamente relacionada ao fendbmeno e a dimensdo das bolhas antes do colapso,
aliado a elevada energia cinética ao redor destas bolhas (PUKASIEWICZ, 2008).

Sendo assim, dois mecanismos foram propostos: a pressdo gerada pela onda
de choque ao redor do rompimento e o dano do material como resultado do impacto,
gerado por um microjato (PUKASIEWICZ, 2008).

Quando o colapso de bolhas ocorre proximo a uma superficie solida, ocorre
geracgao de tensdes superficiais altamente localizadas e transitorias. A repeticao deste
fendbmeno devido ao colapso repetitivo causa falha local da superficie agravada pela
fadiga no caso de tensées menores que o limite elastico do material, ocasionando
desgaste (BRENNEN, 2005; SILVEIRA, 2018).

Estas cargas repetitivas de alta frequéncia e intensidade geram um processo
erosivo em forma de pittings ou dimples. Em estudos realizados por Sreedhar; Albert;
Pandit (2015) em ago 316L em solugéo sdlida, submetido a ensaio de cavitagéo,
observou-se o acumulo de bandas de escorregamento que originam micro trincas.
Sendo assim, a deformacao plastica pelo fendbmeno erosivo amplia as cavidades até
coalescerem e, assim levarem a fratura, apresentando dimples.

Em materiais sélidos, o fenbmeno pode ser identificado em 4 etapas:
incubacao, fase de aceleragao, fase de atenuacgao e fase estacionaria. Esse padréo é
adotado pela norma ASTM G32-16E1 (2021), como apresentado no GRAFICO 1
abaixo.



30

GRAFICO 1 - GRAFICO REPRESENTATIVO DA TAXA DE EROSAO POR CAVITAGAO
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FONTE: (ASTM G32-16e1, 2021).

Em A é apresentado o periodo de incubagéo, ou seja, o estagio inicial do
fendmeno, em B a tangente representa a taxa maxima de erosao, em C a tangente
representa a taxa de erosao terminal e em D a linha de taxa terminal que intercepta o
eixoy.

No estagio de aceleragao ha um aumento da taxa de eroséo, atingindo o valor
de maxima taxa de erosdo. Posteriormente, a taxa de erosdo € reduzida ou

estabilizada, até o estagio terminal.

2.2.2 CAVITACAO EM TURBINA FRANCIS

A cavitagdo em turbinas pode ocorrer em diferentes locais, como bordo de
ataque, bordo de fuga, folga da ponta, redemoinho no tubo de sucg¢éo, cubo ou coroa
e superficies internas das pas (BRIJKISHORE; KHARE; PRASAD, 2021; DEMIREL et
al., 2015). Dependendo diretamente das condi¢gées de operagdo, como demostrado
na FIGURA 9.
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FIGURA 9 — LOCAIS DE CAVITAGAO PARA DIFERENTES CONDIGOES DE OPERAGAO EM
TURBINA FRANCIS
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FONTE: Adaptado de (DEMIREL et al., 2015).

A cavitagao no bordo de ataque ocorre devido a separacao do fluxo na ponta
da pa devido a variacao incorreta no angulo do fluxo que entra na turbina, condigéo
de operagao 1 (DEMIREL et al., 2015).

Ja a cavitagao na borda de fuga ocorre durante operacdes de sobrecarga e é
agravada quando a cavitagdo se move em direcdo a montante da pa do rotor, condigéo
de operagao 2 (DEMIREL et al., 2015; ESCALER et al., 2006).

Na condicdo de operagao 5, a cavitagdo de bolha viajante é observada
durante condigdes de carga parcial. Ja a cavitagcdo na folga da ponta ocorre em
velocidades altas e baixa pressdo (BRIJKISHORE; KHARE; PRASAD, 2021;
MOTYCAK; SKOTAK; KUPCIK, 2012).

Em relagado a cavitagéo nas superficies das pas, na condi¢cdo de operacgao 4,
vortices secundarios sdo formados entre as pas. Se esses vortices tocarem as bordas

das pas, entdo esse tipo de cavitagdo pode ser prejudicial. Na faixa de operacao de
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alta carga, os vortices se tornam instaveis (BRIJKISHORE; KHARE; PRASAD, 2021;
DEMIREL et al., 2015).

O design rigoroso das pas e o uso de materiais resistentes a erosao por
cavitacdo irdo superar o problema da cavitacado (BRIJKISHORE; KHARE; PRASAD,
2021; TON-THAT, 2010).

2.2.3 PROPRIEDADES MECANICAS E METALURGICAS PARA RESISTENCIA A
CAVITACAO

Algumas das principais caracteristicas de materiais metalicos relacionados a
resisténcia a erosao por cavitacao e tempo de incubacgao, sio: alta dureza, resisténcia
a tracéo, energia de deformacao, resiliéncia, ductilidade, entre outras (RICHMAN;
MCNAUGHTON, 1990). Especialmente, energia de falha de empilhamento (EFE),
influéncia da microestrutura e oxidagdo das lamelas e tenacidade a fratura dos
materiais (PUKASIEWICZ, 2008; SREEDHAR; ALBERT; PANDIT, 2015).

As imperfei¢cbes inerentes aos materiais também influenciam a resisténcia a
erosao por cavitagao, reduzindo o periodo de incubagao relativo a erosao. Sendo que
as propriedades mecanicas do material continuam desempenhando um papel

dominante em relagao a resisténcia a cavitagao a longo prazo (WANG et al., 2021).

2.2.4 LIGA 316L

Aliga 316L é um aco inoxidavel austenitico, que pertence as ligas ferrosas de
baixo carbono com no minimo 12% de cromo. O cromo € um elemento indispensavel
para conferir resisténcia a corrosdo ao acgo inoxidavel, formando uma camada
passivante protetora sobre a superficie do material. Os agos inoxidaveis sao
classificados em quatro grupos, com base na microestrutura basica formada, sendo
eles: martensiticos, ferriticos, austeniticos e duplex (CALLISTER; RETHWISCH,
2020).

No caso do ago inox 316L, a composi¢ao inclui cromo e niquel como
elementos de liga essenciais. A adigdo de niquel causa uma mudancga na estrutura
metalica do material, estabilizando a fase austenitica, o que resulta em ligas com
elevada resisténcia a corrosdo, boa tenacidade e excelente soldabilidade
(CALLISTER; RETHWISCH, 2020). O "L" em 316L indica que 0 a¢o possui baixo teor
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de carbono, geralmente inferior a 0,03%, o que reduz a suscetibilidade a corrosao
intergranular, problema comum em acgos inoxidaveis com alto teor de carbono.

Apesar de suas excelentes propriedades, a soldagem do ago inox 316L requer
cuidados especiais. Como o aco inoxidavel austenitico é sensivel a transformacgdes
de microestrutura durante a soldagem, é fundamental um controle rigoroso da
temperatura de pré-aquecimento e da taxa de resfriamento. O pré-aquecimento do
material antes da soldagem é essencial para evitar a formagéo de martensita, uma
fase de alta dureza e fragilidade, que pode comprometer a resisténcia e a ductilidade
do componente soldado. Além disso, o resfriamento rapido pds-soldagem pode induzir
a formacao de martensita na zona afetada pelo calor, causando fragilizacdo no local.

Outro fator critico na soldagem do ago inox 316L é a precipitagcdo de
carbonetos de cromo, que pode ocorrer em temperaturas de 425°C a 800°C, a
chamada faixa de sensibilizacdo (LANCASTER, 1999). A formacado desses
carbonetos resulta na diminuicado da resisténcia a corrosdo do material, pois o cromo
presente no agco se combina com o carbono, formando particulas que consomem o
cromo disponivel para a formag¢ao da camada passivante (KOU, 2003).

Portanto, o correto controle do processo de soldagem, com a devida atencao
a temperatura de pré-aquecimento e ao controle da taxa de resfriamento, € essencial
para garantir as propriedades do aco inox 316L e sua longevidade em aplicagcbes onde

a resisténcia a corrosao é critica.

2.2.5 RESISTENCIA A CAVITAGCAO DE REVESTIMENTOS ASPERGIDOS

Uma revisao da literatura realizada por Brijkishore; Khare; Prasad, (2021)
apresentou uma comparacdo de revestimentos obtidos por aspersdao térmica
utilizando o processo HVOF. Esse demonstrou melhor resisténcia a eroséo a alta e
baixa energia de impacto de particulas. Apresentando resultados melhores que nitreto
de plasma 13Cr-4Ni e aco 12Cr.

A técnica de asperséao térmica foi utilizada em diversos estudos, como por
exemplo, os desenvolvidos por Grewal; Agrawal; Singh (2013), (AMARENDRA et al.,
2017), (BABU et al., 2019), de 2013 a 2019 (BRIJKISHORE; KHARE; PRASAD, 2021).

A erosao por cavitagdo em metais amorfos aspergidos por HVOF, segundo
estudos conduzidos por (QIAO et al., 2023), iniciou-se nos defeitos dos revestimentos,

como: poros, microfissuras ou interfaces de fase, propagando-se ao longo desses
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defeitos. Resultados estes que corroboram a necessidade de microestruturas que
possuem reduzidas porosidade e oxidagdo para se obter elevada resisténcia a
cavitagao.

Em relacdo as técnicas de aspersao térmica, (TAILLON et al., 2016) menciona
que os revestimentos obtidos através do HVOF exibem baixa porosidade, alta dureza
e alta propriedade de adesao (DING; CHEN; WANG, 2011; YUPING et al., 2007).

2.3 INFLUENCIA DA ESTEQUIOMETRIA NO PROCESSO HVOF SOBRE A
POROSIDADE E MICRODUREZA DO REVESTIMENTO

Na imagem abaixo (FIGURA 10) é possivel visualizar a microestrutura de
revestimento de 316L depositado por HVOF querosene, utilizando a pistola JP-5000
(SUN; FUKANUMA; OHNO, 2014). Nestas imagens é possivel notar que foram
utilizadas diferentes razdées de oxigénio/ combustivel, definidas como A.

Para A= 1, o revestimento apresenta microestrutura densa, mas com inclusdes
de 6xidos entre as interfaces das particulas. Para A= 2 e 3, as inclusées de Oxidos
foram reduzidas enquanto os poros nas interfaces das particulas apareceram no
revestimento (SUN; FUKANUMA; OHNO, 2014).

As metalografias analisadas em MEV também indicam que quando A= 1 a
microestrutura apresenta particulas semiesféricas e fragmentadas, sugerindo que a
maioria das particulas entram em estado de fus&o antes de atingirem o substrato. Com
0 aumento da razao oxigénio/ combustivel uma intensa deformacao plastica ocorre, e
a quantidade de particulas fragmentadas é reduzida significativamente, sendo assim
pode-se aferir que muitas particulas ndao entram em estado de fusdao durante o
processo de aspersao. Para A=3, os salpicos ndo sdo observados

Essas variagbes na microestrutura do revestimento podem ser atribuidas a
deformacdo das particulas, como resultado da temperatura e velocidade em voo.

Estando assim, diretamente relacionada a razdo oxigénio/ combustivel.
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FIGURA 10 -MICROESTRUTURA DE REVESTIMENTO 316L COM DIFERENTES A, TODAS AS
AMOSTRAS UTILIZARAM 300MM COMO DISTANCIA DE DEPOSICAO PARA HVOF QUEROSENE.

a) A 1.0, P 3.0 MPa, Spray distance 300 mm a) A 1.0, P 3.0 MPa, Spray distance 300 mm

b) A 2.0, P 3.0 MPa, Spray distance 300 mm

C} A 3.0 F3I0MPa, Spray distance 300 mm ."E} A i&:P 3.0 MPa; Sﬁl"ﬂ]i"ai;{:li! 300 i
’ i " i
I .

FONTE: Adaptado de (SUN; FUKANUMA; OHNO, 2014).

Comparativamente, para uma pistola de HVOF etanol, sendo aplicada com
revestimento de Cr;C, — NiCr , foi possivel analisar que as diferentes razées oxigénio/
combustivel tiveram pouco efeito na composi¢cao da fase do revestimento através de
analises feitas por DRX. Apesar de nao ter uma influéncia direta na composi¢ao das
fases, a razao oxigénio/ combustivel possui um impacto significante na microestrutura
(LIU et al., 2023).

Através do estudo desenvolvido por LIU et al. (2023) utilizando material
Cr3C2-NiCr e apresentado na FIGURA 11, os resultados apresentados demonstram

que o revestimento com A = 0,78 é denso e menos poroso que o revestimento com A
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= 1,25. No qual o revestimento aplicado com A > 1 apresenta excesso de oxigénio
agindo como gas de resfriamento, resultando em uma diminui¢cao da temperatura das
particulas, influenciando o estado de fusao desse material. Para A < 1, a combustéo
ocorre de forma incompleta, mas a temperatura das particulas pode ser maior,
contribuindo para uma melhor fusdo do material e resultando em uma microestrutura
mais coesa. Apesar de o estudo ter sido realizado utilizando um material de
revestimento diferente, os resultados da analise sao relevantes para o presente
trabalho, pois fornecem subsidios importantes para compreender a influéncia da A na
qualidade do revestimento aplicado (LIU et al., 2023).

Em fluxo de etanol mais elevado, a coesao entre as camadas é aprimorada,
devido a maior temperatura e velocidade das particulas, aumentando a microdureza.
Enquanto uma estequiometria maior que 1, com uma razao de oxigénio mais elevada,
gera mais porosidade e consequentemente faz com que a microdureza seja reduzida
(LIU et al., 2023).
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FIGURA 11 — MICROESTRUTURA DE REVESTIMENTO (r;C, — NiCr COM DIFERENTES A
APLICADOS POR HVOF ETANOL

FONTE: LIU et al. (2023)

LEGENDA: A figura (a) apresenta o revestimento E1 que foi depositado utilizando A de 1,25 no qual
pode-se visualizar o revestimento e substrato, ja na figura (b) o revestimento E5 foi depositado
utilizando A de 0,78. (c) e (d) apresentam o mesmo revestimento em uma escala 10x maior, onde sao
indicados alguns elementos formados, assim como poros e trincas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na FIGURA 12 esta representada a metodologia experimental do trabalho,
que consiste em aplicagdo de um planejamento de experimento utilizando a
metodologia de Taguchi e ensaios de cavitacdo, analise da microestrutura do

revestimento depositado, entre outros que serdo abordados nesta segao.

FIGURA 12 — FLUXOGRAMA METODOLOGIA
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Anglise tenacidade a fratura

FONTE: A autora (2024).

3.1 JANELA DE DEPOSICAO

Para considerar os parametros das pistolas de HVOF e sua influéncia na
microestrutura e resisténcia a cavitacdo dos revestimentos, foi necessario calcular a
estequiometria das reagbes dos diferentes combustiveis aplicados no processo de
aspersao térmica HVOF.

Esta estequiometria constitui uma analise acerca da combustdo que ocorre na
pistola, podendo apresentar valores variando de 0 a 2. Sendo 1, a razdo 6tima de
oxigénio para a quantidade de combustivel utilizada.

Permitindo uma analise mais assertiva quanto aos parametros utilizados e

uma maior relacdo de oxigénio ou combustivel e como isto afeta diretamente a



39

velocidade e temperatura das particulas em voo e, consequentemente, a
microestrutura dos revestimentos.

A estequiometria, entdo, foi calculada com base no fluxo de oxigénio e
propano para HVOF alimentado por propano, e no fluxo de oxigénio e etanol para
HVOF alimentado por etanol.

A equacéao de estequiometria para o propano (C3Hg) é:

CsHg +50, » 3C0, + 4 Hy0 (4)

Portanto, a relagdo estequiométrica entre oxigénio e propano é cinco. O
volume molar correspondente ao volume ocupado pelo gas, nas condicbes NTP
(temperatura e pressao normais), € igual a 22,4 L. Utilizando esse valor e multiplicando
pelo numero de moléculas da reacdo estequiométrica, obtemos o valor em litros.
Como ambos sao gases, a relagao entre o fluxo de oxigénio e o fluxo de propano
permanece cinco, para uma relacao estequiometrica igual a um.

Para o etanol, a densidade do combustivel utilizado foi de 789 kg/m?, e a
massa molecular utilizada foi de 46g/mol. Portanto, obteve-se uma relagéo entre o
fluxo de oxigénio e o fluxo de etanol de 1152.6, para uma relagao estequiométrica
igual a um. Para estequiometrias diferentes de um, foi aplicado um percentual as
moléculas de oxigénio na reagdo quimica.

A equagao de estequiometria para o etanol (C,Hs0) é:

C,H,0 +30, » 2C0,+ 3 H,0 (5)

A estequiometria e o fluxo de massa foram calculados e utilizados para formar
o GRAFICO 2 e GRAFICO 3, para relacionar a deposicdo com uma janela de
deposigao. A taxa de fluxo de massa foi determinada multiplicando as densidades de

oxigénio e combustivel pelas respectivas taxas de fluxo e somando-as.
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GRAFICO 2 - JANELA DE DEPOSIGAO HVOF PROPANO

- /
-
.
-
-
-
ik T /
-
.
-
- / /
-
Iu.«-..u-;,._| "y "--.-.__/ /
- o
-
— -
- -
.
- -+ -
-
- .
- -
-
I //ﬁ. / ™~ -
- - -
— LY L
[ /--h / =
- — .
- -
b - ./
- -
-
-
- -
- -
-~ -
- —
-
- -~
e ""--_,_ ™ -
ik A T~
S —
= / - w
- -
- -
- -
- -
s N
-y -
[ -..____/ -
1-___‘-. ""‘-..__ -.,_‘h
~ - -
- -
- .
- —
- =
/-— L ~ -
- -
- i~
L -
B ™ T =
~— -u.,,___- -
- - -
- =
-
- / -
! L
- -
- -~
- ~
-~ -
/ - '\-h..-.
b’ — -‘qh
— '-'b-
o~
-
-
-
-
-
‘-‘d-.

Fluxo de Propano (I/min)
FONTE: A autora (2024).

GRAFICO 3 — JANELA DE DEPOSIGAO HVOF ETANOL
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3.2 SELEGCAO DA MATERIA PRIMA

A matéria prima selecionada para os revestimentos deste estudo foi a liga
comercial Diamalloy 1003, similar ao 316L, atomizada a gas (OERLIKON METCO,
2022). A composicao quimica da liga € descrita na TABELA 1.

TABELA 1 — COMPOSICAO QUIMICA NOMINAL DA LIGA EM PESO (%)

Liga Fe Cr Ni Mo Si C
Diamalloy 1003 Res 17 12 2,5 2,3 0,03
FONTE: A autora (2024).

A granulometria descrita pelo fabricante € de -45 +11um. Previamente as
deposigdes, o pd foi submetido a processo de secagem em estufa a 150°C pelo
periodo de 24 horas e, adicionalmente, nas pistolas de etanol e querosene da FST o
alimentador de p6é mantém o p6 aquecido a aproximadamente 50°C, garantindo assim

uma secagem uniforme do volume de particulas.

3.3 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS EQUIPAMENTOS

A seguir uma representagao esquematica, FIGURA 13 e FIGURA 14, da

configuragéo, equipamentos e insumos utilizados na deposicao.

FIGURA 13 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA

DEPOSICAO.
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FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 14 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA
DEPOSICAO.
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FONTE: A autora (2024).

3.4 PARAMETROS DE DEPOSICAO

Nesta secao serdo apresentados os processos de preparacao de superficie e

parametros dos processos de HVOF com diferentes combustiveis.

3.4.1 PREPARACAO DA SUPERFICIE

Os substratos de ago carbono ABNT 1020, com dimensao de 150 x 30 x 3mm

(Comprimento x Largura x Espessura), utilizados como amostras foram previamente

preparados através de jateamento abrasivo. O jateamento foi realizado utilizando

jateadora Blastibras BUE7570, de acordo com a Norma Petrobras 2568 e os valores

utilizados para a preparacao da superficie estdo definidos no QUADRO 1 abaixo.

QUADRO 1 — PARAMETROS JATEAMENTO ABRASIVO

Parametro Valores
Abrasivo Oxido de Aluminio Branco
Método Jateamento abrasivo por pressao
Pressao do ar (Bar) 6a7
Granulometria (mesh) 36
Distancia de Jateamento (mm) 90
Rugosidade (Ra) 6
Angulo de jateamento 90°

FONTE: A auto

ra (2023).
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A medigao da rugosidade foi realizada através de um rugosimetro portatil

marca Mitutoyo, modelo SJ210 4mN, com resolugao de 360/ 0,02 ym.

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL — DOE

Para um experimento exploratério justifica-se o uso de ferramentas
estatisticas que auxiliem na tomada de decisdo. Uma dessas ferramentas é o método
de Taguchi.

O planejamento experimental de Taguchi € um método de desenho de
experimentos que permite avaliar como diferentes parametros afetam a média e a
variancia de uma caracteristica de desempenho do processo. O delineamento de
experimentos proposto por Taguchi envolve o uso de matrizes ortogonais, para
organizar os parametros que afetam o processo, e os niveis, que devem ser variados,
permitindo a coleta de dados necessarios para determinar quais fatores mais afetam
a qualidade do produto, com uma quantidade minima de experimentos, poupando
assim, tempo e recursos (LIRA, 2012; TAGUCHI, 1990; ROY, 2001).

A analise da variancia sobre os dados coletados, a partir do desenho de
experimentos, pode ser usada para selecionar novos valores de parametros, ou seja,
para otimizar a caracteristica de desempenho (LIRA, 2012).

De uma forma geral, a analise dos resultados pode ser feita de duas maneiras
diferentes. Uma delas € mediante uma série de graficos e a outra, mediante a analise
da variancia.

As respostas dadas pelo planejamento de Taguchi permitem verificar, em
forma de graficos, a influéncia que todos os fatores estudados exercem sobre as
meédias, a intensidade dessa influéncia e qual nivel influencia positivamente sua
resposta. Ja a analise da variancia, resultante da comparacdo das meédias das
respostas do arranjo ortogonal, calculado sobre a soma das respostas para cada nivel
em cada fator, revela se existe significancia nos fatores, permitindo assim haver uma
validacdo estatistica da interpretacdo dos graficos de influéncia (LIRA, 2012;
TAGUCHI, 1990).

Ou seja, € possivel analisar cada fator independentemente para a mesma
resposta, bem como qual o nivel deste fator que produz o melhor resultado nesta

resposta.
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Entre os arranjos previstos pelo planejamento de Taguchi, o que se adapta ao
interesse deste estudo é o arranjo ortogonal L9, que permite trabalhar com 4 fatores
e 3 niveis cada. O

QUADRO 2 apresenta o modelo genérico para o arranjo L9.

QUADRO 2 — ARRANJO ORTOGONAL L9 DE TAGUCHI
Experimento A B C D

O 00| N| O O &~ W N| —
W[l W W N N N = =] ~
Wl N = W N = W N =~
N| = W] = W N| Wl N =
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FONTE: A autora (2024).

Foram analisadas as caracteristicas morfolégicas dos revestimentos
aspergidos, sendo esperado menor porosidade, menor teor de Oxidos, maior
microdureza, maior espessura, maior tensidade e menor taxa de erosao por cavitacao
como melhores condigodes.

A tomada de decisao sobre a significancia e a influéncia destes parametros
(fatores) sobre as caracteristicas morfologicas e propriedades mecanicas foi baseada
nas analises estatisticas deste arranjo ortogonal, bem como e a correlagdo destes
resultados com as propriedades destes revestimentos.

O método utilizando o arranjo ortogonal de Taguchi também permite fazer um
ranqueamento destes fatores, a fim de que seja possivel identificar qual é o mais
influente entre os que se mostram significativos, isto € possivel através das diferengas
entre as médias das respostas de cada nivel para cada fator, ou seja, a diferencga
entre os efeitos de cada nivel. Junto ao ranqueamento, as analises graficas destes
efeitos permitem que seja facilmente identificado qual o melhor nivel de cada fator.

Entdo, apds o resultado da analise de variancia apresentar quais fatores foram
significativos, o ranqueamento apresentou qual € o fator de maior influéncia para a

minha resposta e a analise grafica permitiu identificar qual € o melhor nivel de cada
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fator. Foi necessario ainda, identificar a diferencga significativa entre estes niveis, ou
seja, se existe diferenca estatistica entre os niveis. Para tanto realizou-se um teste de
comparacao entre niveis, sendo este chamado de teste de diferenca honestamente
significante (Honestly Significant Difference - HSD) de Tukey ou simplesmente teste
Tukey.

Todas as analises citadas foram realizadas com o auxilio de um software de
analise estatistica, o Minitab® 17.1.0, o qual permitiu realizar diretamente o
planejamento de Taguchi, bem como facilitou a construgdo dos graficos.

Os parametros de processo que foram determinados como fatores no estudo
foram: distadncia, fluxo massico dos gases de combustdo, estequiometria da
combustdo e taxa de alimentacdo de pd6. Outros parametros foram considerados
baseados nas recomendacgdes do fabricante de cada pistola.

Sendo assim, para cada processo de HVOF, foi definido uma matriz ortogonal
L9, conforme apresentado nos subitens a seguir. As tabelas apresentam as
combinagdes de fatores e niveis para um arranjo ortogonal L9.

Os valores de taxa de alimentacdo foram estipulados pelo parametro de
maquina RPM, onde, para obter suas equivaléncias para cada material, foi levantado
uma curva de calibragdo. Para isso foi coletada uma fragdo de po, por um tempo
predeterminado, para trés valores de RPM diferentes, e apds a pesagem desse po,
era estabelecido uma correlagéo entre RPM e g/min.

Também foi preciso estabelecer que todos os processos seriam robotizados,
com a utilizagdo de um robé6 KUKA modelo ME_30_60_50; garantindo constancia e
precisdo nos valores de velocidade e distancia e, principalmente, no caminho proposto
como padrao de deposigao.

Em todos os experimentos, seja para HVOF etanol ou propano, utilizou-se
1000 mm/s de velocidade de avango no robd, o que caracteriza a velocidade de

deposicdo. O padrao de deposicao utilizado ¢ ilustrado na FIGURA 15.



46

FIGURA 15 — CONFIGURAGAO UTILIZADA COMO PADRAO PARA DEPOSIGCAO EM TODAS AS
AMOSTRAS

229 mm 3 mm

3 mm

FONTE: A autora (2023).

Este padrao foi estabelecido para que, com um gap de 3 mm, fosse possivel

varrer toda a superficie da amostra.

3.5.1 ASPERSAO TERMICA HVOF

Foi utilizada aspersao térmica a alta velocidade HVOF, para a deposig¢ao das
ligas. Sendo elas, duas pistolas de HVOF diferentes: e-Gun, da FST a base de etanol
e DJ2700, da Oerlikon Metco, a base de propano.

A deposigao foi realizada com o auxilio de um rob6 KUKA KRC4, com um
angulo de 90° em relagao a superficie. O resfriamento das pistolas foi feito com auxilio
de um chiller Friotec TF09 AR, para pistola DJ2700 e TF 75 AR, para as pistolas JP500
e eGun. A definicdo dos parametros utilizados foi realizada a partir da Metodologia de
Taguchi, através da definicao de variaveis de influéncia e seus niveis. Os parametros
variaveis considerados sao identificados na TABELA 2 e os parametros fixos na
TABELA 3.
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Processo HVOF propano HVOF etanol
Pistola DJ2700 e-Gun
Distancia de deposi¢do (mm) 175 225 275 175 225 275
Estequiometria 0,5 0,7 0,9 0,8 1 1,2
Fluxo massico dos gases (g/s) 14,5 15,5 16,5 16 18 20
Taxa de alimentacdo do p6 (g/min) 40 60 80 60 80 100
Fluxo de combustivel (I/min) 72 62 54 0,46 0,45 0,43
Fluxo de oxigénio (I/min) 175 215 245 420 515 600
FONTE: A autora (2024).
TABELA 3 — PARAMETROS DE PROCESSO FIXOS.
Processo HVOF propano HVOF etanol
Pressao de oxigénio (Bar) 10,3 21
Pressao de combustivel (Bar) 6,2 N/A
Fluxo gas de arraste (I/min) 12,5 10
Pressao de ar (Bar) 7,2 N/A

Velocidade de deposicéo (m/s)

1

1

FONTE: A autora (2024).

Os parametros calculados considerando o arranjo L9 de Taguchi e a janela

de deposigcao sdo apresentados na TABELA 4 e TABELA 5, assim como também sao

apresentados os valores utilizados no equipamento como vazédo de oxigénio,

combustivel e ar comprimido (obtidos através das curvas, relativas a estequiometria e

vazao massica).
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Pré aquecimento: 2 passes com parametro de chama

Valores calculados com base na janela de deposicao

Regulagem do equipamento para

atingir os valores calculados

Taxa de
Distancia de Fluxo Vazdo Vazdo
alimentacao Alimentador
Exp. deposicdo | massico dos A oxigénio | etanol
de pé de po (rpm)
(mm) gases (g/s) ) (I/min) (1/h)
(g/min)
1 175 16 0,8 60 420 27,6 5,07
2 175 18 1 80 515 26,1 6,69
3 175 20 1,2 100 580 25,8 8,31
4 225 16 1 100 470 21,9 8,31
5 225 18 1,2 60 545 22,8 5,07
6 225 20 0,8 80 525 34,2 6,69
7 275 16 1,2 80 485 21 6,69
8 275 18 0,8 100 475 31,2 8,31
9 275 20 1 60 570 29,4 5,07

FONTE: A autora (2024).

TABELA 5 - DEPOSICAO HVOF PROPANO (PISTOLA DJ2700®)

Pré aguecimento: 2 passes com parametro de chama

Valores calculados

Valores utilizados no equipamento

Distancia de Taxa de Vazao Vazdo Vazdo ar
Fluxo massico
Exp. deposicao A alimentagdo de| oxigénio Propano | comprimido
dos gases (g/s)
(mm) pd (g/min) (FMR) (FMR) (FMR)

1 175 14.5 0.5 45 21 36 50

2 175 15.5 0.7 50 26 31 50

3 175 16.5 0.9 56 33 28 50

4 225 14.5 0.7 56 23 33 50

5 225 15.5 0.9 45 28,5 30 50

6 225 16.5 0.5 50 27 35 50

7 275 14.5 0.9 50 25 30 50

8 275 15.5 0.5 56 24 35 50

9 275 16.5 0.7 45 31 35 50

FONTE: A autora (2024).
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A seguir serdo apresentados os procedimentos para analise e ensaios

realizados neste trabalho.

3.6 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS ASPERGIDOS

Para caracterizagao dos revestimentos e comparacéao entre os diferentes tipos
de tecnologia associadas ao processo de HVOF, foi utilizada analise por microscopia
Optica, microscopia eletronica, microdureza Vickers, calculos relativos a tenacidade a

fratura e ensaio ultrassénico de cavitagao acelerada.

3.6.1 MICROSCOPIA OPTICA

Os corpos de prova foram cortados para embutimento e posteriomente
preparados metalograficamente, conforme método | sugerido na norma ASTM E1920-
03 (2021). A caracterizagao por microscopia 6ptica foi realizada com auxilio de um
microscopio BX51M. O corte transversal e utilizacdo do microscoépico vai ser realizado
em cortadeira de precisao Arotec modelo Arocor 300 com disco abrasivo, realizado
no Instituto de Pesquisa LACTEC, em Curitiba.

As amostras serdo embutidas a quente utilizando baquelite em embutidora
automatica Arotec PRE30. No processo de lixamento e polimento sera realizado
utilizando uma Politriz Arotec Aropol-VV. O polimento sera feito com suspensao de
diamante policristalina Schneider Diapoly SGB de 3um e suspenséo de silica coloidal
de 0,05um, rotacao de 200 e 150 rpm. Realizado até obtengao de superficie uniforme

e sem riscos. Na sequéncia, serdo medidas das espessuras das camadas aspergidas.

3.6.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA, MEV

O MEV, modelo TESCAN VEGA 5 foi utilizado para caracterizagdo da
microestrutura dos revestimentos através da secdo transversal das amostras e da
microestrutura de pds para fabricacédo dos revestimentos, além de medi¢ao da fragcéo
da area de Oxidos e poros. A técnica também sera utilizada para analise dos
mecanismos de desgaste das amostras submetidas aos ensaios de erosao e

CcOorrosao.
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3.6.3 ANALISE DA FRACAO DE AREA DE OXIDOS E POROS

A analise de imagens para quantificar o percentual de poros e fracdo em area
de oOxidos foi realizada através da conversao das imagens de MEV de tons de cinza
com 16 bits para 8 bits, ou imagens de microscopia 6tica, em seguida convertida para
trés cores distintas: amarelo, verde e vermelho. Esta analise seguiu 0 método de teste
B da norma (ASTM E2109-01, 2021).

Com a definicdo de cada microconstituinte através da técnica de “treshold”,
caracterizado pelos limites do tom de cinza dos poros, 6xidos e fase metalica, calcula-
se a fracdo em area de cada fase na imagem. Nesta técnica, utilizaram-se imagens
da secgéo transversal e longitudinal.

A area relativa de cada cor foi entdo mensurada, definindo-se a fracédo em
area de cada microconstituinte. Para este procedimento foi utilizado o software de
analise de imagens Analysis. Os valores foram medidos através da analise de 8
imagens para cada revestimento depositado.

As FIGURA 16 e FIGURA 17 apresentam uma comparagao esquematica de
um dos revestimentos, do arranjo L9 de Taguchi, como um exemplo de aplicacédo da
técnica de medicdo de porosidade e teor de oxidos por analise de imagem, onde

amarelo representa a fase metalica, a cor verde os 6xidos e vermelho os poros.

FIGURA 16 - EXEMPLO DE APLICACAO DA TECNICA DE MEDIGAO DE POROSIDADE POR
ANALISE DE IMAGENS. EM A) IMAGENS POR MEV COM AMPLIACAO DE 2000X; EM B) A
MESMA IMAGEM APOS ANALISE.
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FIGURA 17 - EXEMPLO DE APLICAGAO DA TECNICA DE MEDICAQ DE POROSIDADE POR
ANALISE DE IMAGENS. EM A) IMAGENS POR MEV COM AMPLIACAO DE 500X; EM B) AREA
REFERENTE AO REVESTIMENTO DA MESMA IMAGENS APOS ANALISE.

SEM HV: 20.0 kV WD 14.79 mm |
Det;: BSE 100 pm

FONTE: (SUCHARSKI, 2016)

3.6.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de microdureza tem como objetivo analisar as propriedades fisicas
do revestimento aspergido, através da determinagdo da dureza. Sendo capaz de
avaliar e quantificar as variagdes de dureza que ocorrem em pequenas distancias. Os
corpos de prova a serem utilizados sdo os mesmos utilizados para analise da
microestrutura dos revestimentos.

Foram realizadas medi¢des de microdureza Vickers, segundo norma (ASTM
E384-22, 2022), utilizando equipamento Emcotest modelo DuraScan 20. Sera
utilizado um indentador de pirdmide de diamante base quadrada, com angulos de face
de 136° (FIGURA 18), com aplicagao de carga de 300gf. A diagonal da indentagéo

sera medida com microscépio de luz apds a remogéo da carga.
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FIGURA 18 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA INDENTADOR VICKERS
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FONTE: (ASTM E384-22, 2022)

A dureza Vickers ¢é calculada através da seguinte equacgao:

HV =103 X F/A, =2X 103 X F sen(a/2)/d? (6)

ou

HV = 1854,4 X F/d? (7)
onde:

F = forga (gf);

A= area superficial da penetragéo (um?);

d = comprimento principal da diagonal da penetracéao;

a = angulo facial do indentador (136°).

Assume-se que a recuperacao elastica nao ocorre quando o penetrador é
removido apds o ciclo de carregamento.

Através da lente do equipamento € possivel definir o inicio da medigao de
dureza através das diagonais da penetragdo. Em seguida, o penetrador € posicionado
a uma distancia de 0,1 do ponto anterior e 0 processo € repetido cinco vezes. Seréao
utilizadas seis posigdes diferentes para medig¢ao e, por fim, sera obtida uma média e

desvio padrao dos valores de dureza.

3.6.5 TENACIDADE A FRATURA

O ensaio de tenacidade a fratura foi realizado em amostras de secao
transversal, e utilizando-se o durébmetro Emcotest Modelo Durascan 20, em escala de
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microdureza, pertencente aos Institutos LACTEC, sendo que uma carga de 10 Kdf foi
aplicada, com o uso do indentador Vickers, com cinco indentagdes realizadas em cada
revestimento. Este ensaio consiste na medigdo da trinca gerada pela indentagéo e
posterior analise dos dados para obtencdo do valor numérico da tenacidade a
fraturada amostra. Para este caso, a Equagcao 1 proposta por EVANS; WILSHAW
(1976), foi utilizada.

(P ) 4.5a (8)
KIC =0.079 | = IOg(T)

3
a2

Onde:

P = carga aplicada (mN),

a = metade da diagonal da indentagéo ()

¢ = comprimento de trinca medido do centro da indentacao ().

Esta equagao somente é valida para o intervalo de 0.6 < c/a <4.5 e foi utilizada
como um método alternativo ao calculo da tenacidade, ja que os métodos tradicionais
costumam levar em conta a relagdo entre modulo de elasticidade e dureza. Este
método foi utilizado em estudos na area de aspersao térmica de revestimentos, pela

praticidade e precisao dos resultados obtidos.

3.6.6 ENSAIO DE EROSAO POR CAVITACAO

O ensaio de cavitagao visa estimar a resisténcia relativa do revestimento ao
processo erosivo por cavitacdo, através da taxa de perda de massa desses
revestimentos. Os ensaios foram realizados no Instituto de Pesquisa LACTEC, em
Curitiba. O equipamento a ser utilizado no ensaio de erosao por cavitacdo é o
QSONICA SONICATOR modelo Q700, para o controle da temperatura da agua sera
utilizado o banho termostatico digital MQBMP-01 da MICROQUIMICA.

O ensaio foi realizado com adaptagées da norma ASTM G32-16E1 (2021),
que especifica a frequéncia de vibragédo (2070,5) kHz e amplitude de (50%0,5%) um
pico a pico. Em que se avalia a cavitagao indireta, facilitando o posicionamento do
corpo de prova em relacdo ao sonotrodo. Na FIGURA 19 pode-se observar uma
representacdo esquematica do ensaio de cavitagao.
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FIGURA 19 — REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO ENSAIO DE CAVITAGAO
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FONTE: (SUCHARSKI, 2016)

A ponteira de sacrificio do sonotrodo tem o formato e dimensao apresentada
na FIGURA 20, com area superficial de 276,1 mm?. A ponteira sugerida pela norma é
15,9 de diametro e area de 198,5 mm?. Sendo as areas cavitadas das ponteiras
diferentes, os resultados de perda de massa nao podem ser comparados diretamente.
Portanto, € necessario utilizar taxa de perda de massa por area.

O ensaio foi realizado na bancada de ensaio do Laboratério de Revestimentos
e Soldagem do LACTEC — REVSOLDA.

FIGURA 20 — GEOMETRIA DA PONTEIRA DE SACRIFICIO

175mm

@19 mm

FONTE: (SUCHARSKI, 2016)

As medigdes de massa dos corpos de prova foram realizadas ao longo do
ensaio de cavitacao, utilizando balanca METTLER Todedo modelo AL204, com

precisao de 0,1 mg. Para cada teste foram executas 5 medicdes.
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Os parametros para realizacdo do ensaio de cavitacdo considerados séo
apresentados no QUADRO 3.

QUADRO 3 — PARAMETROS ENSAIO DE CAVITACAO

Parametros Valores
Meio de teste Agua deionizada
Intensidade de cavitagao 80 %
Distancia do sonotrodo a superficie 500110 um
Profundidade de imersédo da amostra 45
Temperatura do meio 25%2¢C

FONTE: A autora (2024).

O calculo da taxa de erosdo foi realizado com base na perda de massa
registrada ao longo do ciclo. Com esses dados, foi gerada uma curva de perda de
massa devido a erosado. Adicionalmente, foi realizada uma regressao linear nas
regides de estabilidade da curva, permitindo determinar o valor correspondente a taxa

de erosédo do revestimento causado pela cavitagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados de
caracterizagdo das amostras, utilizando o método estatistico de Taguchi para elencar
os parametros relevantes e com melhores resultados. Inicialmente, serdo discutidos
resultados referentes a deposic¢des realizadas pela pistola de etanol e, posteriormente,
referente a pistola de propano. Por fim, sera apresentada uma analise comparativa os

resultados obtidos por ambos os processos.
4.1 CARACTERIZACAO DO PO

Avaliou-se o0 po, em Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) TESCAN
VEGA 5 para analise de sua microestrutura, pois esta influencia diretamente a
velocidade da particula em voo, como apresentado por (FUKANUMA et al., 2006). A

FIGURA 21 apresenta a imagem das particulas analisadas no MEV.

FIGURA 21 - PARTICULAS DE 316L ANALISADAS NO MEV. A) 500X; B) 2000X.
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4.2 ETANOL: E-GUN®

A seguir sdo apresentados os resultados referentes a deposicéo utilizando
pistola HVOF com combustivel liquido etanol, e-Gun®.

Como todos os experimentos foram realizados dentro de um planejamento
experimental (DOE), sendo adotado com ferramenta estatistica de otimizagdo de
processos a metodologia de Taguchi L9, uma sequéncia de analises foi realizada, o

QUADRO 4 apresenta uma descricao dessas informacgdes.

QUADRO 4 — ANALISES ESTATISTICAS UTILIZADAS PARA AVALIAR OS RESULTADOS

Analise estatistica Descrigao

1 - Quadro de | Nao é de fato uma analise estatistica, mas é apresentado logo no inicio de cada
resumo das | segao, pois reune e compila todos os resultados, permitindo um panorama
analises completo sobre aquele conjunto de analises.

Analise da varidncia permite, por meio de testes de hipéteses, identificar quais
fatores sdo estatisticamente significativos. Ou seja, quais dos parametros
estudados realmente influenciam em determinada resposta.

2 - Analise da
variancia ou anova

Permite classificar a importancia dos fatores, independente da sua influéncia
3 - Ranqueamento | ser significativa para determinada resposta. Ou seja, indica qual é a ordem de
importancia dos pardmetros estudados.

Este grafico permite identificar diretamente como os niveis de cada fator afetam

4 - Grafico efeitos a resposta. Ou seja, neste vocé identifica qual valor de cada parédmetro é

principais . .

responsavel por produzir o melhor resultado.
5 - Graficos de Permite avaliar a distribuicdo e dispersdo dos dados analisados, permitindo
residuos identificar aleatoriedade e validagdo do conjunto de dados.
6 - Teste Tukey de | Este teste permite entender qual correlagdo entre 0s niveis sao
comparagao de significativamente diferentes entre si. Ou seja, por meio de comparagdes par a
medias par, ele mostra quais s&o significativamente diferentes ou iguais.

OBS.: O nivel de significancia adotado para as analises foi o de 95% (a=0,05). Isso se deve as
caracteristicas dos préprios processos, tanto de aplicagdo dos revestimentos, como as técnicas de
caracterizagdao, em apresentar uma repetibilidade com certa variabilidade e ainda, dependentes de
acgao e definicdo humana.

FONTE: A autora (2024).

4.2.1 Caracteristicas dos revestimentos aspegidos

Segundo LIU et al. (2023), diferentes fatores de estequiometria possuem
pequeno efeito nas fases do material, no entanto, possuem grande impacto na
microestrutura do revestimento e propriedades como as analisadas nesse capitulo.

Com o objetivo de realizar essa analise morfologica, foram revestidas nove
amostras através do processo HVOF, com variagao da estequiometria das reagdes

de combustdo na cadmara interna da pistola eGun. Dessa forma, variou-se o fluxo de
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oxigénio e combustivel, assim como a pressao resultante na camara. Além disso,
outros parametros variaveis foram a taxa de alimentagao e distancia de deposicao.

Observou-se a partir da analise metalografica que as espessuras variaram de
110 a 360um. Através das analises foi possivel visualizar uma microestrutura
caracteristica de revestimentos depositados por HVOF, com estruturas achatadas,
presenca de poros (ou vazios) nas areas mais escuras e oOxidos interlamelares
(pequenas areas em cinza claro). Sendo possivel ainda perceber a interface substrato/
revestimento, sem presenca de um filme de 6xidos.

Os revestimentos apresentaram diferencas significativas de espessuras,
sendo que as menores espessuras, de valores entre 110 e 225um, decorreram da
menor taxa de alimentagao de 40g/min. O que é corroborado por outros trabalhos que
apresentaram a mesma relacdo taxa de alimentagcao espessura do revestimento.
(SUCHARSKI, 2016])

Através do GRAFICO 4, pode-se perceber que os resultados variaram de 200
pm a 400 um, mas esse dado ode estar relacionado a quantidade de passes da
deposicdo. Assim como depende da taxa de alimentacao do po utilizada na deposicéo,
como fator principal, seguido da variagao na distancia. Esses fatores sdo corroborados
na literatura, assim como nas analises estatisticas realizadas e presentes no Apéndice
1.

Esses valores de espessura sdo comumente encontrados na literatura. No
entanto, é esperada a obtencdo de espessuras superiores a cerca de 300um, para
que os efeitos desejados dessa camada possam apresentar melhores caracteristicas
mecanicas. No caso dessa pesquisa, a resisténcia a cavitacédo é desejada.
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GRAFICO 4 - ESPESSURA DAS AMOSTRAS (um), PISTOLA ETANOL.
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FONTE: A autora (2024).

A microdureza apresentada pelo fornecedor do material 316L utilizado neste
experimento para pistolas de HVOF é de 320 a 390 HV para parametros definidos
pela Oerlikon Metco. (“DSM-0269.2-Type 316L Austenitic Stainless Steel Powders”,
2022). Este parametro aproxima-se dos valores encontrados nas microdurezas dos
revestimentos analisados, conforme demonstra o GRAFICO 5.

Os resultados de microdureza apresentados estao entre 350 e 450 HV, similar
aos valores mencionados pelo fornecedor, mas ainda um pouco acima deste

resultado. O que apresenta uma caracteristica relevante para o estudo.
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GRAFICO 5 - MICRODUREZA DAS AMOSTRAS (HV), PISTOLA ETANOL
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FONTE: A autora (2024).

Quanto a tenacidade a fratura, associada a capacidade do revestimento em
resistir a propagacao de uma trinca, os dados apresentaram uma pequena variagao.
Esta variagédo ocorreu entre valores de K, entre 2 e 3,5. Como pode ser analisado no
GRAFICO 6 abaixo. Com os resultados das amostras 5 a 9 apresentando resultados

similares.

GRAFICO 6 — TENACIDADE A FRATURA (MPaym), PISTOLA ETANOL
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FONTE: A autora (2024).
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Referente a porcentagem de éxidos e poros dos revestimentos, GRAFICO 7,

€ possivel notar que a porcentagem de Oxidos varia de 1 a 2,5%, enquanto a

porcentagem de poros ndo atinge 0,5%, o que € um resultado muito acima do

esperado, se comparando revestimentos HVOF propano, por exemplo.

GRAFICO 7 - PORCENTAGEM DE OXIDOS E POROS, PISTOLA ETANOL
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FONTE: A autora (2024).

No GRAFICO 8 é possivel analisar a perda de massa por cavitagéo ao longo

do tempo para deposic¢ao utilizando a pistola de etanol. Onde cada curva representa

uma amostra. Assim, ao longo de 250 min, o maior valor de perda de massa obtido foi

de 15 mg e o menor foi abaixo de 5 mg.
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GRAFICO 8 — CURVA RELATIVA A PERDA DE MASSA POR CAVITAGAO AO LONGO DO TEMPO,
PARA CADA AMOSTRA

20

15 _9
'd
— s P
) -’
E ,’. 4”
— - .’
®© o -
810 - _-
-
: S ---Te
o . _e
© —.— - - -
© - P - -
£ L S PFY S 22r
] - ’— -’-_— -
o - - - - — e’ —— —— -—=0
== ':_/-‘-"—‘——!-—--0——--' ®

0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

- @® —EXPO1 - @ —EXPO02 EXP 03 EXP 04 — @ —=EXPO5
- ® —EXP0O6— @ —EXP07 — @ —EXP08 — @ —EXP 09

FONTE: A autora (2024).
4.2.2 Grafico de efeitos principais

Através dos graficos de efeitos principais, foi possivel relacionar os
parametros utilizados na deposi¢gdo com os resultados obtidos. E, por meio disso
identificar uma possivel relagao direta entre esses fatores.

Em relagdo a porosidade foi possivel identificar através da ANOVA e
estratégia de ranqueamento por meio do método de Taguchi, que a porosidade esta
diretamente ligada ao fluxo massico da deposicédo. Dessa forma, quanto menor o fluxo
massico total da aspersdo, menor deve ser a porosidade do revestimento final. A
influéncia do fluxo massico na porosidade para este processo também pode ser
percebida através do GRAFICO 9. LIU et al. (2021) encontraram resultados similares
quanto a porosidade e relacionaram o aumento do fluxo massico a um aumento na
pressao na camara interna da pistola, resultando em velocidades elevadas e assim,

menores porcentagens relativas a porosidade.
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GRAFICO 9 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGCAO A POROSIDADE,
DEPOSITADO POR ETANOL
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FONTE: A autora (2024).

Relativo ao teor de oxidos, através da ANOVA, nenhum fator apresentou valor
significativo exercendo influéncia sobre os resultados. No entanto, alguns fatores
exerceram algum nivel de relagdo, como a distancia e o fluxo massico que pode ser
identificado através do ranqueamento, por meio do método de Taguchi. Em relagao
ao GRAFICO 10 dos efeitos principais, &€ possivel perceber a variacdo do teor de

oxidos decorrente dos mesmos parametros.
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GRAFICO 10 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGAO AO TEOR DE OXIDOS,
DEPOSITADO POR ETANOL.
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FONTE: A autora (2024).

Quanto a microdureza Vickers, as analises estatisticas (Apéndice 1) indicam
uma relacéo direta da microdureza com a distancia de aplicacéo do revestimento, por
meio do processo HVOF etanol. Através do GRAFICO 11 também é possivel visualizar
uma relacado direta dos dois fatores, de forma que quanto maior a distancia de
aplicagdo, maior a microdureza do revestimento. Essa relagéo pode estar relacionada
a deformacéo plastica da particula, pois quanto mais a distancia, maior a energia
cinética e consequentemente mais deformada a particula encontrara o substrato. LIU
(2022) também estudou o efeito do fluxo e estequiometria na microdureza do
revestimento e encontrou uma relacao direta com a temperatura. Esse efeito deve-se
a uma relagdo com a baixa porosidade, favorecendo coesdes inter e intra-lamelares.
Essa correlacdo da porosidade e microdureza também foi encontrada por
PALANISAMY; GANGOLU; MANGALAM ANTONY (2022).
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GRAFICO 11 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELACAO A MICRODUREZA VICKERS,
DEPOSITADO POR ETANOL.
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FONTE: A autora (2024).

O GRAFICO 12 apresenta a relagdo dos efeitos principais para médias,
relacionando a espessuras com o0s parametros selecionados no experimento. Através
desse grafico e de andlises estatisticas presentes no Apéndice 1 é possivel perceber
uma relacao direta da espessura com a taxa de alimentagao utilizada na deposic¢éao.
Assim, quanto maior a taxa de alimentacdo, maior a espessura encontrada no
revestimento, ja que uma maior taxa de particulas por segundo reflete em uma maior

quantidade a ser ancorada mecanicamente no substrato.

GRAFICO 12 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGAO A ESPESSURA,
DEPOSITADO POR ETANOL.
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FONTE: A autora (2024).
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A relacao dos efeitos principais para médias em relacéo a tenacidade pode
ser visualizada no GRAFICO 13 nenhum fator apresentou valor significativo
exercendo influéncia sobre os resultados nas analises estatisticas no Apéndice 1.
Porém, alguns fatores exercem algum nivel de interagdo, como € possivel notar no
grafico abaixo. LIU et al. (2021) mencionam a tenacidade a fratura como um fator que
€ alterado de forma inversa a porosidade, dessa forma, quanto maior a porosidade,
menor a tenacidade, provavelmente devido a presenga dos poros atuantes como

concentrador de tensdo para propagacao de trincas.

GRAFICO 13 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGAO A TENACIDADE,
DEPOSITADO POR ETANOL
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FONTE: A autora (2024).

A taxa de erosdo por cavitagdo, GRAFICO 14, apresenta uma relacéo direta
com a estequiometria da relagdo. Essa relacdo pdde ser identificada através das
analises estatisticas, assim como através do grafico abaixo. A estequiometria esta
atrelada a espessura da amostra e, pode por consequéncia, estar relacionada também

a cavitacao.
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GRAFICO 14 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGAO A TAXA DE EROSAO POR
CAVITACAO, DEPOSITADO POR ETANOL
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FONTE: A autora (2024).

4.2.3 Parametros otimizados

Para interpretar as tabelas de “parametros otimizados”, que contém um

resumo das analises, segue na FIGURA 22 uma legenda explicativa.

FIGURA 22 - LEGENDA PARA AS TABELAS DE “PARAMETROS OTIMIZADOS”.

S —Significativo ‘ Posi¢do no ranqueamento |
NS — N3o Significativo

N\

T N FLUXO / TAXA DE
DISTANCIA ™. ESTEQUIOMETRIA
1003 - MAssico ALIMENTAGAO

. o v b

NS /2 s/1 NS /4 NS/3
Porosidade

175/225/275 | | 16/48/20 | \ 0.8/1.0/1.2; | 60/80/100
T A
Conjunto de niveis

Negrito e vermelho = Melhor nivel, favorece o melhor resultado.
N&o taxados = Ndo hé diferenca significativa, ndo prejudica o resultado.
Taxados = Ha diferenca significativa e prejudica o resultado.

FONTE: A autora (2024).

A FIGURA 23 apresenta a microestrutura da sec¢do transversal dos
revestimentos de Diamalloy 1003® depositados por HVOF Etanol, sendo em (a) o
melhor resultado, com parédmetros mais proximos do otimizado e (b) o resultado

menos satisfatorio.
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FIGURA 23 - MICROESTRUTURA DO REVESTIMENTO DE HVOF ETANOL. (A) EXP 9 MELHOR
RESULTADO, (B) EXP 5 MENOS SATISFATORIO.

SEM HV: 30.0 kV WD: 16.07 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 16.19 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: BSE SEM MAG: 500 x Det: BSE
View field: 554 ym  Date(m/d/y): 09/18/24 LACTEC - QA View field: 554 pm  Date{m/d/y): 09/18/24 LACTEC - QA

FONTE: A autora (2024).

O QUADRO 5 reune todos os resultados estatisticos da otimizacdo de
parametros, auxiliando na tomada de decisdo de quais niveis favorecem de forma
geral a obtencédo do melhor revestimento.

Nos subitens abaixo sdo apresentadas as analises estatisticas do

planejamento experimental de Taguchi, com arranjo ortogonal L9.



QUADRO 5 — PARAMEROS OTIMIZADOS
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Fluxo Taxa de
HVOF Etanol Distancia Estequiometria .
massico alimentagao
NS /2 S/1 NS /4 NS/3
Porosidade
1751225/ 275 16/48-/ 20 0.8/1.0/1.2 60/80/100
i NS /1 NS/ NS /4 NS/3
Oxidos
1751225/ 275 16/18/20 0.8/1.0/1.2 60/80/100
S/1 NS /4 NS /3 NS /2
Microdureza
475/ 2251 275 16/18/20 0.8/1.0/1.2 60/80/100
NS /4 NS /3 S/2 S/1
Espessura
1751225/ 275 16/181/20 08/41.0/1.2 60/80/100
NS /4 NS /3 NS /2 NS /1
Tenacidade
1751225/ 275 16/18/20 0.8/1.0/1.2 60/80/100
Taxa de Eroséo 4 3 1 2
por cavitacao 1751225/ 275 16/148-/ 20 0.8/1.0/42 60/80-/100
Parametro
225 ~ 275 20 0,8~1,0 100
otimizado

FONTE: A autora (2024).

Estes resultados mostram que pequenas variacbes de distancia e
estequiometria ndo afetam significativamente o resultado. Os parametros otimizados
nao foram aplicados em uma amostra especifica, mas os experimentos 06 e 08 sao

0S que mais se aproximam do recomendado.

4.2.4 Comparagao sugestao de parametros do fornecedor

Para material 316L de granulometria -53um +20um, utilizando uma pistola E-
GUNG®, foram sugeridos alguns parametros, apresentado no QUADRO 6.

Comparativamente aos resultados otimizados conduzidos neste trabalho,
podemos notar que a distancia sugerida € muito similar a distancia otimizada atraves
da analise estatistica de Taguchi. O fluxo massico otimizado foi um pouco maior que
o sugerido pelo fabricante. Mas a estequiometria apresentou também valores muito
similares ao proposto pelo fabricante e, por fim, a taxa de alimentagéo do p6 otimizada
ficou 25g/min acima da taxa sugerida pelo fabricante.

De maneira geral, os parametros 6timos se aproximaram bastante do

sugerido, no entanto, pode-se atribuir essa diferengca principalmente a variagdes
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decorrentes do combustivel (férmula quimica), assim como, pressdes na camara de
combustado que nao foram medidas e fluxo de gas inerte, entre diversos outros fatores
que podem vir a influenciar o processo de deposicao por HYOF como um todo.
Também, deve-se levar em conta que a caracterizagao do préprio revestimento, nao
foi Unico fator relevante para a otimizagdo de parametros, pois foi considerada

também a tenacidade e taxa de erosédo do revestimento como objetivos do nosso

estudo.
QUADRO 6 — PARAMETROS SUGERIDOS PELO FORNECEDOR
Parametros Valores sugeridos
Distancia de deposicéo 270
Fluxo de oxigénio 463 I/min
Fluxo de etanol 26,2 I/h
Fluxo de gas inerte (Nitrogénio) 7,55 I/min
Taxa de alimentacgao do pé 75 g/min
Estequiometria (calculada) 0,9
Fluxo massico (calculado) 16,5 g/s

FONTE: A autora (2024).

4.3 PROPANO: DJ2700®

A seguir sao apresentados os resultados referentes a deposi¢cao utilizando

pistola HYOF com combustivel gasoso propano, DJ2700®.

4.3.1 Caracteristicas dos revestimentos aspergidos

No GRAFICO 15 podemos visualizar a diferenca relativa & espessura dos
revestimentos depositados. E possivel notar uma grande discrepancia, cerca de
200um, das amostras 01 e 04 em relagdo as demais. Essas amostras foram
depositadas com 04 passes de deposi¢ao, apresentando uma divergéncia quanto a

espessura final.
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GRAFICO 15 - ESPESSURA DAS AMOSTRAS (um), PISTOLA PROPANO.
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FONTE: A autora (2024).

O GRAFICO 16 apresenta a microdureza média das amostras, estes valores
apresentaram um desvio padrao elevado, devido a diferencas de dureza em diferentes
localidades do proprio revestimento ocasionado devido a diferentes espessuras das
amostras. Mas o que pode ser percebido € que a média das durezas se manteve
similar, com valores entre 300 e 400 HV. Como mencionado anteriormente, os valores
de microdureza definidos pelo fornecedor sao de 320 a 390HV, definidos pela Oerlikon
Metco. (“DSM-0269.2-Type 316L Austenitic Stainless Steel Powders”, 2022). Esse
parametro esta mais diretamente ligado as propriedades mecanicas do proprio

material € ndo possui muita influéncia do processo de deposicao.
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MICRODUREZA DAS AMOSTRAS (um), PISTOLA PROPANO.
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FONTE: A autora (2024).

A tenacidade a fratura, GRAFICO 17, dos revestimentos foi similar aos valores

encontrados nos revestimentos de etanol, no entanto, € possivel perceber uma

discrepancia as amostras 01 e 04, justamente as que apresentaram menor quantidade

de passes de deposicao e, consequentemente, menor espessura de camada.

Tenacidade a fratura (MPavm)

GRAFICO 17 - TENACIDADE A FRATURA (MPavy/m), PISTOLA PROPANO
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FONTE: A autora (2024).
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Quanto a porcentagem de 6xidos e poros, é possivel visualizar através do
GRAFICO 18 que os teores de Oxidos variaram de 2 a 5%, aproximadamente.

Enquanto a quantificagdo de poros variou de 0 a 1%.

GRAFICO 18 - PORCENTAGEM DE OXIDOS E POROS, PISTOLA PROPANO.

7

6

(}) i\
1 i
@
0 @) @ ) @ @)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Porcentagem de 6xidos e poros (%)
o
N
——
HOH P
s

Amostras

OPOROS A OXIDOS

FONTE: A autora (2024).

Através do GRAFICO 19 é possivel analisar a perda de massa por cavitacdo
ao longo do tempo para deposicéo utilizando a pistola de propano. No qual cada curva
representa uma amostra. Assim, ao longo de 250 min, o maior valor de perda de

massa obtido foi de 40 mg e o menor foi acima de 10 mg.
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GRAFICO 19 - CURVA RELATIVA A PERDA DE MASSA POR CAVITAGAO AO LONGO DO
TEMPO, PARA CADA AMOSTRA
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FONTE: A autora (2024).
4.3.2 Grafico de efeitos principais

Através dos graficos de efeitos principais, aliados com as analises estatisticas
conduzidas pela anélise de variancia, ranqueamento de Taguchi e teste de Tukey foi
possivel estabelecer relagdes dos parametros utilizados com os resultados de
caracterizagdes e ensaios dos revestimentos.

A porosidade foi identificada como relacionada a estequiometria da reacao e
taxa de alimentacao do pé metalico, estes dados foram obtidos através da analise de
variancia (ANOVA) e o método de Taguchi. O GRAFICO 20 evidencia que taxas de
alimentagao de p6 mais altas também resultam em maior porosidade, possivelmente
devido a dificuldade do sistema em transferir calor suficiente para uma fusao eficiente
de um maior volume de particulas, fazendo com que as particulas ndo se deformem
com facilidade. Em contraste, os graficos relativos ao etanol demonstraram uma baixa
influéncia desses parametros na porosidade, refletindo uma maior velocidade de
deposig¢ao, gerando uma ancoragem com maior influéncia da energia cinética da

particula.
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GRAFICO 20 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGAO A POROSIDADE,
DEPOSITADO POR PROPANO.
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FONTE: A autora (2024).

O teor de Oxidos apresentou a taxa de alimentacdo e estequiometria como
parametros de influéncia, e através do GRAFICO 21 foi possivel analisar que a
estequiometria desempenhou papel critico, pois com razbes de oxigénio mais
elevados promoveu-se uma maior oxidacdo do revestimento final. A alta taxa de
alimentacao de p6 também aumentou o teor de Oxidos, possivelmente devido ao
excesso de material que dificultou o controle da combustao, ja que a ignigao da pistola

ocorre na frente da pistola, apds o po ser misturado aos gases.
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GRAFICO 21 — EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGAO AO TEOR DE OXIDOS,
DEPOSITADO POR PROPANO.
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FONTE: A autora (2024).

Nos graficos de efeitos principais para os revestimentos depositados com
propano, a microdureza Vickers foi influenciada de maneira significativa pelo fluxo
massico da reacdo e pela estequiometria, com valores de p menores que 0,05
indicando relevancia estatistica. Observou-se que fluxos massicos mais elevados
resultaram em particulas com maior energia cinética, melhorando a deformacao e a
ancoragem no substrato, o que elevou a dureza do revestimento. Estequiometrias
proximas ao valor ideal proporcionaram uma combustdo completa, com transferéncia
de calor suficiente para fundir as particulas, enquanto relagdes excessivamente ricas
ou pobres em oxigénio reduziram a dureza devido a particulas mais rigidas, que nao

amoleceram devido a baixa temperatura, ou a formacgao de 6xidos no revestimento.
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GRAFICO 22 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELACAO A MICRODUREZA VICKERS,
DEPOSITADO POR PROPANO.
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FONTE: A autora (2024).

Através da analise do GRAFICO 23 e itens no Apéndice 1, foi possivel
perceber que fluxos massicos mais elevados contribuiram para revestimentos mais
coesos e resistentes, devido a maior energia cinética das particulas, promovendo uma
deformagao mais uniforme e melhor ancoragem no substrato, elevando a tenacidade
do revestimento. Ja a estequiometria também apresentou um grau de significancia,
quando préxima do valor ideal, também favoreceu a tenacidade ao assegurar uma

combustdo completa, garantindo particulas amolecidas e reduzindo a formagao de
oxidos e poros.
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GRAFICO 23 — EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGAO A TENACIDADE,
DEPOSITADO POR PROPANO.
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FONTE: A autora (2024).

A espessura dos revestimentos depositados com propano foi
significativamente influenciada pela taxa de alimentagéo de pé, pelo fluxo massico da
reacao, pela distancia de deposicao e pela estequiometria, com valores de p menores
que 0,05 para todos esses fatores, conforme indicado nas analises estatisticas
presentes no Apéndice e GRAFICO 24. Taxas de alimentacdo mais altas resultaram
em revestimentos mais espessos devido ao maior volume de material disponibilizado
para deposicao.

O fluxo massico da reacao também teve um impacto positivo na espessura,
pois fluxos maiores aumentaram a energia cinética das particulas, favorecendo sua
adesao ao substrato. A distancia de deposi¢cao apresentou uma relagao inversa com
a espessura: distancias maiores fazem com que haja uma certa perda de material em
raz&do da area a ser depositada. Ja a estequiometria proxima do ideal (1) garantiu uma
combustdo balanceada, otimizando a fusdo e deposigdo das particulas, enquanto
desvios dessa relacdo resultaram em revestimentos menos consistentes, com

espessura irregular e potencialmente mais defeitos estruturais.
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GRAFICO 24 - EFEITOS PRINCIPAIS PARA MEDIAS EM RELAGAO A ESPESSURA,
DEPOSITADO POR PROPANO.
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FONTE: A autora (2024).

A taxa de erosao por cavitacdo nos revestimentos de propano foi altamente
dependente do fluxo massico da reagao, conforme evidenciado pelos graficos de
efeitos principais. Fluxos massicos elevados também contribuiram para uma maior
resisténcia a cavitacdo, desde que associados a parametros otimizados de combustao

e deposigao.
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FONTE: A autora (2024).

4.3.3 Parametros otimizados

80

A FIGURA 24 apresenta a microestrutura da secdo transversal dos

revestimentos de 1003 depositados por HVOF Propano, sendo em (a) o melhor

resultado, com pardmetros mais proximos do otimizado e (b) o resultado menos

satisfatorio
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FIGURA 24 - MICROESTRUTURA DO REVESTIMENTO DE 1003 HVOF PROPANO. (A) EXP 09
MELHOR RESULTADO, (B) EXP 03 MENOS SATISFATORIO.
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FONTE: A autora (2024).

O QUADRO 7 reune todos os resultados estatisticos da otimizacdo de
parametros, auxiliando na tomada de decisdo de quais niveis favorecem de forma
geral a obtencédo do melhor revestimento.

Nos subitens abaixo sdo apresentadas as analises estatisticas do

planejamento experimental de Taguchi, com arranjo ortogonal L9.

QUADRO 7 — PARAMETROS OTIMIZADOS

Taxa de
HVOF Propano Distancia Fluxo massico | Estequiometria . -
alimentagao
NS /4 NS /2 S/3 S/1
Porosidade
175/ 225/ 275 14,5/ 15,5/ 16,5 05/0,7/6;9 45/ 50-/-56
, NS /4 NS /2 S/1 S/3
Oxidos
175/ 225/ 275 14,5/ 15,5/ 16,5 05/0,7/6;9 45/ 580 /56
NS /1 S/3 S/2 NS /4
Microdureza
175/ 225/ 275 | 445/ 15,5/ 16,5 6,5/0,7/0,9 45/50/ 56
S/3 S/2 S/4 S/1
Espessura
175/ 225/ 275 | 445/ 15,5/ 46,5 0;540:7/0,9 45/50/ 56
NS /2 S/4 S/3 S/1
Tenacidade
175/ 225/ 275 | 44,5/ 15,5/ 16,5 0,5/6;74/0,9 45/50/ 56
Parametro
225 - 275 15,5 0,9 45
otimizado

FONTE: A autora (2024).
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Estes resultados mostram que pequenas variagdes de distancia ndao afetam
significativamente o resultado. E importante também salientar que o experimento
otimizado resultante da analise estatistica de Taguchi foi aspergido, e se refere ao

experimento 05.

4.3.4 Comparacgao sugestao de parametros do fornecedor

Para material 316L de granulometria -53um +20um, utilizando uma pistola
DJ2700®, foram sugeridos alguns parametros, apresentados no QUADRO 8.

Em relac&o aos resultados apresentados como otimizados através da analise
estatistica de Taguchi & possivel notar que os dados foram similares quando
comparamos a distancia de deposicao, fluxo massico e a taxa de alimentacao de pé
otimizada também ficou dentro da faixa estabelecida como sugestao do fabricante. No
entanto, um valor que apareceu bem destoante foi a estequiometria sugerida, ou seja,
a razdo de combustivel e oxigénio otima para os parametros estudados foram

diferentes das sugeridas, mas o fluxo massico total foi 0 mesmo.

QUADRO 8 - PARAMETROS SUGERIDOS PELO FORNECEDOR

Parametros Valores sugeridos
Distancia de deposi¢ao 225 - 300
Fluxo de oxigénio 152 I/min
Fluxo de propano 72 l/min
Fluxo de gas inerte (Nitrogénio) 12,5 I/min
Fluxo de ar comprimido 399 I/min
Taxa de alimentagao do pé 38 - 150 g/min
Estequiometria (calculada) 0,5
Fluxo méssico (calculado) 15g/s

FONTE: A autora (2024).

4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DE AMBOS OS PROCESSOS

Os resultados apresentados pelo Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., GRAFICO 27 e GRAFICO 28 permitem uma andlise detalhada das
diferengas entre os revestimentos depositados utilizando etanol e propano como
combustiveis no processo HVOF. Essa analise considera os parametros avaliados,
incluindo porosidade, teor de 6xidos, microdureza, espessura, tenacidade e taxa de
erosao por cavitagao.
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e Porosidade e Teor de Oxidos
Nos graficos superiores, observa-se que os revestimentos depositados com
propano apresentam uma porosidade significativamente maior em comparagao ao
etanol, atingindo valores superiores a 1%, enquanto o etanol mantém niveis proximos
a 0,2%. Essa diferenga reflete o impacto do controle da combustdo: o etanol

proporciona uma combustdo com temperaturas reduzidas com alta velocidade,

favorecendo a formagao de revestimentos mais densos.

GRAFICO 26 - COMPARAGCAO PARAMETROS POROSIDADE E TEOR DE OXIDOS DE HVOF POR
ETANOL E PROPANO
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FONTE: A autora (2024).

e Microdureza

No parametro de microdureza, os revestimentos de etanol apresentam valores
consistentemente superiores aos de propano, com média acima de 450 HV. Esse
resultado esta diretamente ligado a menor porosidade e ao menor teor de 6xidos, que
contribuem para a coesao estrutural do revestimento. Por outro lado, o propano,
apesar de fornecer revestimentos com microdureza significativa, atinge valores

inferiores, mostrando-se mais suscetivel a imperfeicdes estruturais que afetam a
dureza.

e Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura foi maior para os revestimentos depositados com
etanol, como evidenciado nos graficos. Essa superioridade esta associada a menor
porosidade e maior uniformidade estrutural. Revestimentos com propano, embora
mais espessos, apresentaram menor resisténcia a propagacao de trincas devido a

presenca de maiores indices de defeitos estruturais, como inclusées de Oxidos e
porosidade.
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GRAFICO 27 - COMPARAGCAO PARAMETROS MICROUREZA E TENACIDADE DE HVOF POR
ETANOL E PROPANO
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FONTE: A autora (2024).

e Espessura

Os graficos também destacam que os revestimentos de propano possuem
espessura significativamente maior, com valores médios acima de 600 ym, enquanto
o etanol atinge cerca de 400 um. Essa maior espessura pode ser atribuida ao
aquecimento das particulas, de forma que os revestimentos de etanol se aquecam
menos, especialmente as particulas maiores. Com base nessa observagao, proponho
que ocorra o processo de peening, onde as particulas recuariam, ao invés de se
ancorarem mecanicamente, como tradicionalmente esperado. No entanto, esta
hipétese ainda carece de validagao experimental, uma vez que sao necessarios
estudos mais detalhados para confirmar essa dinamica. A necessidade de
experimentos adicionais e a utilizagao de tecnologias mais avangadas para medir com

precisao esses comportamentos tornam-se cruciais para validar ou refutar essa teoria.

e Taxa de Erosao por Cavitacao
A taxa de erosdao por cavitagdo foi consideravelmente menor nos
revestimentos de etanol, conforme indicado nos graficos comparativos. Isso se deve
a combinacdo de menor porosidade, menor teor de 6xidos e maior dureza, que
proporcionam maior resisténcia ao desgaste. Os revestimentos de propano
apresentaram maior taxa de erosao, indicando maior suscetibilidade a degradagao

sob condi¢bes de cavitagdo, mesmo com sua maior espessura.
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GRAFICO 28 - COMPARAGCAO PARAMETROS ESPESSURA E CAVITAGAO DE HVOF POR
ETANOL E PROPANO
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FONTE: A autora (2024).

O GRAFICO 29 apresenta a perda de massa por cavitagdo com limites
maximos e minimos. No qual os revestimentos depositados com propano apresentam
uma maior variagao nos valores de perda de massa, indicando menor estabilidade no
comportamento do revestimento sob condicbes de cavitacdo. Por outro lado, os
revestimentos obtidos com etanol exibem um intervalo mais estreito entre os limites
maximo e minimo, evidenciando maior consisténcia e repetibilidade no processo de
deposi¢cdo, bem como um desempenho mais uniforme contra a cavitagdo. Essa
diferenca reflete a maior densidade e qualidade estrutural dos revestimentos de
etanol, enquanto os de propano sao mais suscetiveis a presenca de defeitos que

impactam sua resisténcia ao desgaste erosivo.

GRAFICO 29 - COMPARAGCAO DE PERDA DE MASSA POR CAVITAGAO DE HOF ETANOL E

PROPANO
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FONTE: A autora (2024).
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Em conclusao, o processo com etanol destacou-se na qualidade estrutural e
resisténcia mecanica dos revestimentos, sendo ideal para aplicagdes que demandam
alta durabilidade e resisténcia a cavitagdo. Ja o propano, apesar de proporcionar
maior espessura, € mais suscetivel a defeitos estruturais e desgaste erosivo, sendo
mais adequado para aplicagdes que priorizam o volume de deposigcao sobre a

densidade e uniformidade do revestimento.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo desenvolvido analisou a influéncia dos combustiveis etanol e
propano nos revestimentos de aco inoxidavel austenitico 316L produzidos pelo
processo de aspersao térmica HVOF, utilizando a janela de deposi¢cdo de modo a
comparar estequiometrias e fluxos massicos para diferentes combustiveis de pistolas
de HVOF.

Foram analisados os parametros dos revestimentos obtidos, considerando
porosidade, teor de 6xidos, microdureza, espessura, tenacidade a fratura e resisténcia
a erosao por cavitagao. A velocidade das particulas para pistola de etanol € maior que
as particulas aceleradas pela pistola de propano, acarretando uma densidade maior
do revestimento, com menor teor de poros e 6xidos, elevando também a microdureza
e tenacidade a fratura.

O fluxo massico da combustdo também apresentou um impacto significativo
nas caracteristicas dos revestimentos, de modo que com um fluxo massico elevado é
possivel obter maior pressao interna na camara de combustao, elevando a velocidade
das particulas.

A espessura dos revestimentos também esta ligada diretamente a taxa de
alimentacao do p6é metalico. Assim como a distancia de deposi¢cao também influencia
diretamente nessa espessura.

Os revestimentos produzidos com etanol destacaram-se pela menor
porosidade, podendo chegar a 0,2% em relacao a 1% para pistola de propano e menor
teor de 6xidos, podendo chegar a 2% em relagao aos 4,5% de propano, resultando
em maior dureza (450 em relagdo a 400HV), tenacidade (3,5 em relagdo a 2,5
MPaVm), e resisténcia & erosao por cavitagdo (0,01mg/min comparado a 0,04mg/min),
mesmo com espessuras mais finas. Assim, o etanol mostrou-se mais adequado para
aplicagdes que exigem alta resisténcia mecanica, uniformidade e durabilidade em
condicdes severas de operagao.

Por outro lado, os revestimentos obtidos com propano apresentaram maior
espessura, o que pode ser vantajoso em aplicagbes que priorizam prote¢cao
volumétrica, como barreiras contra desgaste superficial em ambientes menos criticos.
No entanto, a maior porosidade e o elevado teor de 6xidos observados comprometem

sua resisténcia mecanica e a cavitagdo. Esses resultados indicam que, para
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maximizar o desempenho do revestimento com propano, ajustes nos parametros de
deposig¢ao, como estequiometria, taxa de alimentacao e fluxo massico, séo cruciais.

Outro ponto relevante foi o uso da metodologia de Taguchi, que se mostrou
eficaz para otimizar os parametros de deposicdo e reduzir a variabilidade dos
resultados. Essa abordagem facilitou a identificagdo dos fatores criticos que impactam
a qualidade dos revestimentos, como a estequiometria e o fluxo massico, fornecendo
uma base para futuras aplicacdes e estudos.

Portanto, a escolha entre etanol e propano como combustivel no processo
HVOF deve ser feita com base nas demandas especificas da aplicagdo. O etanol é
recomendado para aplicagdes que exigem revestimentos de alta qualidade estrutural
e resisténcia a desgaste, enquanto o propano pode ser mais econdémico e eficiente
em aplicagdes que priorizam maior espessura e volume de material. Essa pesquisa
contribui para o avanco do entendimento das influéncias dos combustiveis na
qualidade de revestimentos e destaca a importancia do controle rigoroso dos

parametros de processo para atingir propriedades otimizadas.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo comparativo de efeito dos parametros na resposta do
revestimento, utilizando uma pistola a querosene.

¢ Inclusdo de analise da corrosdo para variacdo dos parametros e a
influéncia das diferentes tecnologias de pistolas em relagédo a esse
fendmeno.

¢ Relagcao das diferentes pistolas com as particulas em voo, através de
um equipamento tipo DPV, podendo compreender a relagdo da cinética
e térmica das particulas e sua influéncia nos resultados encontrados
nos revestimentos.

e Analise de deposicdo utilizando pistola de querosene, considerando as
altas temperaturas resultantes da combusté&o, verificar possibilidade de

difusdo de carbono no inox através de DRX.
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APENDICE 1 — ANALISE ESTATISTICA

e ETANOL
o ANOVA
Fonte L 3¢ (Aj.) oM {(Aj.) WValocr F Valor-F
Disténcia 2 0.010874 0.005437 2.06 0.157
Fluxo massico 2 0.01%430 0.008715 3.67 0.04g
Estequiometria 2 0.002541 0.001270 0.48 0.626
Taxa de alimentacdo 2 0.012541 0.006270 2.37 0.122
Erro 12 0.047e00 0.002644
Total 26 0.09258385

Quadro da ANOVA depositado por etanol — POROSIDADE.

Valor-P<5% (0.05) - Somente fluxo massico exerce influéncia significativa
sobre os resultados de porosidade.

Fonte GL 30 (RJ.) @M {Aj.) Valoer F WValor-F
Distancia 2 2.3558 1.1778%8 3.11 0.065
Fluxc méssico 2 1.5772 0.78858 2.08 0.154
Eatequiometria 2 0.0501 0.02507 0.07 0.59386
Taxa de alimentacdc 2 0.2518 0.12551 0.33 0.722

Erro 13 6.3215 0.378587

Total 26 11.0564

Quadro da ANOVA depositado por etanol -OXIDOS.

Valor-P<5% (0.05) - Nenhum fator exerce influéncia significativa sobre os
resultados de fragao de Oxidos.

Fonte GL 53¢ (&3.) oM {(&j.) Valor F WValor-F
Disténcia 2 6022.4 3o01l1.2 3.63 0.047
Fluxc massico 2 335.8 167.4 0.20 0.818
Estequiometria 2 573.4 286.7 0.35 0.712
Taxa de alimentacdo 2 llel.2 580.8% 0.70 0.50%

Erro 1z 14%21.0 828.45

Total 28 23013.9

Quadro da ANOVA depositado por etanol -MICRODUREZA VICKERS.

Valor-P<5% (0.05) - Somente a distancia exerce influéncia significativa sobre
os resultados de microdureza.



Fonte GL
Disténcia 2
Fluxo méssico 2
Estequiometria 2
Taxa de alimentagdc 2

Erro 27

Total 35

Quadro da ANOVA depositado por etanol -ESPESSURA.

30 (&3.)
501

510

22598
134875
6672
144858

oM (27.)
250, 3
255,2
1149,0

§7337,5
247,1

Valor F Valor-P
1,01
1,03
4,65

272,51

0,377
0,370
0,018
0,000

95

Valor-P<5% (0.05) - Estequiometria e Taxa de alimentagcéo exercem influéncia

significativa sobre os resultados de espessura.

Fonte GL
Disténcia
Fluxo massico
Estequicmetria
Taxa de alimentacdo
Erro
Total

[3%]

|
[ VT £ I O T % T 0%}

Quadro da ANOVA depositado por etanol -TENACIDADE.

30 (B3.)
0,1174
0,8592
1,1521
1,2380

25,8425
29,2092

oM (R3.)
0,05369
0,42961
0,57604
0,61899
1,43569

Valor F Valor-P

0,04
0,30
0,40
0,43

0,960
0,745
0, €75

0,656

Valor-P<5% (0.05) - Nenhum fator exerce influéncia significativa sobre os

resultados de tenacidade.

o RANQUEAMENTO

Hivel Disténcia
1 0.05222
2 0.11222
3 0.06333
Delta 0.0488
Atribuir postos 2

Fluxo
mé&ssico
0.05778
0.12333
0.083667
0.06556

1

Taxa ds

Estequiometria alimentagdo
0.07556 0.1l0222
0.05556 0.10867
0.0%667 0.0588
0.02111 0.04778

4 3

Ranqueamento do revestimento depositado com etanol — POROSIDADE.

Hiwvel Distdncia
1 1.87¢
2 2.156
3 1.438
Delta 0.718
Atribuir postos 1

Fluxoc
mé&ssico
2.152
1.738
1.5749
0.573

2

Estequiometria

. 786
L300
.88

0.093
4

o

Taxa de

alimentagdo

1.838
1.895
1.534
0.238

3

Ranqueamento do revestimento depositado com etanol — OXIDOS.
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Fluxo Taxa d=
Niwel Distdncia mdssicoc Estequiometria alimentacdo
1 3594.¢8 407.0 405.2 41g.0
2 407.9 410.48 4l8.5 401.8
3 430.7 415.48 411.5 415.4
Delta 36.2 g.6 11.3 14.2
Atribuir postos 1 4 3 2

Ranqueamento do revestimento depositado com etanol -MICRODUREZA VICKERS.

Fluxo Taxa d=
Hiwvel Distdncia massico Estequiometria alimentacdo
1 308, 4 310, 9 245, 2 231,7
2 309, 6 306,53 310, 8 306,0
3 301, 2 301,7 313, 2 381,5
Delta 5,4 9,2 8,0 149, 8
Atribuir postos 4 3 2 1

Ranqueamento do revestimento depositado com etanol -ESPESSURA.

Fluxo Taxa de
Miwvel Disténcia massico Estequiometria alimentacgdo
1 2,529 2,863 2,908 2,908
2 2, 640 2,549 2,503 2,549
3 2,686 2,443 2,443 2,308
Delta 0,157 0,420 0,485 0,510
Atribuir postos 4 3 2 1

Rangueamento do revestimento depositado com etanol -TENACIDADE.

Fluxo Taxa ds
Niwvel Distdncia méssicoc Estequiometria alimentacdo
1 0.02627 0.033580 0.01l&l3 0.02830
2 0.02330 0.03030 0.021&7 0.03537
3 0.03333 0.01870 0.04510 0.01523
Delta 0.01003 0.01520 0.02837 0.01el3
Atribuir postos 4 3 1 2

Ranqueamento do revestimento depositado com etanol -TAXA DE EROSAO POR CAVITACAO.

o COMPARAGCAO DE MEDIAS DE TUKEY
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Porosidade (%)

T
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!
i
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-0 -0.05 0.00 005
Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati
diferentes.

Teste de comparacéo de médias de Tukey para taxa de alimentacdo— POROSIDADE.

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Porosidade (%)

T
1
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1
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!
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[
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-0050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Se um intervaio ndo contiver o zero, as médias ¢ serdio significatil
diferentes,

Teste de comparacao de médias de Tukey para estequiometria — POROSIDADE.

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Porosidade (%)

T
i
i
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18-16 ' * |
i
1
i
i
i
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o 1
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E 20-16 | ! . |
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= i
S i
E i
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i
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I
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Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati
diferentes.

Teste de comparagédo de médias de Tukey para fluxo massico - POROSIDADE.



225 -175

Distancia

275 - 225

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o D

diferentes.

275 -175

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Porosidade (%)
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’

010 005 0.00 0.05

tes serdo significatil

010

Teste de comparacao de médias de Tukey para distdncia — POROSIDADE.

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Oxidos (%)

Taxa de alimentagdo

-0

Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o

diferentes,
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serdo significatil

Teste de comparacédo de médias de Tukey para taxa de alimentagado — OXIDOS.

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Oxidos (%)

10-08

12-08

Estequiometria

12-10

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o D

diferentes.

05 00 05

serfio significatiy

Teste de comparagdo de médias de Tukey para estequiometria — OXIDOS.
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Oxidos (%)
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T
I
I
1
1
|
1
1
I
I
1
1
| ! |
20-16 I L i |
I
I
1
1
I
I
1
1
|
I
1
1
I

15 -0 05 00 05

tes serdo significatil

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o
diferentes.

Teste de comparagédo de médias de Tukey para fluxo massico — OXIDOS.

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Oxidos (%)
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Se um intervaio ndo contiver o zero, as médias ¢ serdio significatil
diferentes,

Teste de comparacdo de médias de Tukey para distancia — OXIDOS.

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Microdureza (HV)

Taxa de alimentagdo
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Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o serdo significatil

diferentes.

Teste de comparagéo de médias de Tukey para taxa de alimentacdo — MICRODUREZA VICKERS.
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Microdureza (HV)
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Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o pondentes serdo significatil
diferentes.

Teste de comparacéo de médias de Tukey para estequiometria — MICRODUREZA VICKERS.

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Microdureza (HV)
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Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o serdio significatil
diferentes,

Teste de comparagao de médias de Tukey para fluxo massico— MICRODUREZA VICKERS.

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Microdureza (HV)
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Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati
diferentes.

Teste de comparagéo de médias de Tukey para distancia— MICRODUREZA VICKERS.
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Espessura
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Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati
diferentes.

Teste de comparacéo de médias de Tukey para taxa de alimentacdo— ESPESSURA.

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Espessura
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Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o serdio significatil
diferentes,

Teste de comparacao de médias de Tukey para estequiometria— ESPESSURA.

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Espessura
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Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati
diferentes.

Teste de comparagéo de médias de Tukey para fluxo massico—- ESPESSURA.
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Distancia

275 - 225

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o D

diferentes.
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Espessura
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tes serdo significatil

Teste de comparacéo de médias de Tukey para distdncia— ESPESSURA.

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Tenacidade
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Teste de comparagao de médias de Tukey para taxa de alimentagdo— TENACIDADE.

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Tenacidade

T
I
i
i
10-08 | . |
I j 1
|
i
m I
= |
= i
5 | ! |
5] _ - |
S 12-08] | 1 1
g I
= |
o I
w I
I
i
12-10 f - |
i
|
|
=20 -15 -0 05 00 05 1.0 15
Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati

diferentes.

Teste de comparacao de médias de Tukey para estequiometria— TENACIDADE.



1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Tenacidade
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tes serdo significatil

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o
diferentes.

Teste de comparacao de médias de Tukey para fluxo massico— TENACIDADE.

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Tenacidade
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Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o serdio significatil
diferentes,

Teste de comparagéo de médias de Tukey para distancia— TENACIDADE.

o GRAFICO DE RESIDUOS

103



Percentual

Frequéncia

Percentual

Frequéncia

Graficos de Residuo de Porosidade (%)

Grafico de probabilidade normal

&

&

=

=
=]

=y

-]

=]

B

o

=]

16

Residuos

[T ]
Residuos

Histograma

0100 0075 -0050 -0025 0000 QX5 Q050 Q075
Residuos

Residuas

Versus Ajustados

005

000

-0.05

-0.10

010
- - .
0.05 ':
I [ ]
ooo -8 =-- s
I , = . *
005 - .
-0.10 .
0050 0075 000 0d% 0450
Valor ajustado
Versus Ordem
040

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 M 2%
Crdem de Observagdo

Graficos de Residuo de Oxidos (%)

Grafico de probabilidade normal

Residuos

Histograma

-10 -0.5

0.0 05 10
Residuos

Residuos

Residuos

Versus Ajustados

2
L]
1
L]
[ ] '.. L4
L] L
of - -t B .-
- . .
-1
»
10 15 20 25

Valor ajustado

Versus Ordem

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Crdem de Observacio

2 4 6 8

104



Percentual
3

10

Frequéncia
[ £ [=2] [

=]

Percentual

10

Frequéncia
[ = [=2] [=-]

[=]

Graficos de Residuo de Microdureza (HV)

Grafico de probabilidade normal

Residuos

Residuas

25

-25

Versus Ajustados

- -
d . ®
[ ]
________ LI I I
.
J " . *
L ]
L] L
[ ]
400 420 440

Valor ajustado

Versus Ordem

2 4 6 B 1012 14 16 1B 20 22 24 2%
Ordem de Observacio

Graficos de Residuo de Tenacidade

Residuas

/
-50 .25 0 5 50
Residuos
Histograma
-40 -20 0 20 40
Residuos
Grafico de probabilidade normal
L]
//
-2 [ 2 4
Residuos
Histograma
-2 -1 ] 1 2 3
Residuos
¢ PROPANO

o ANOVA

Residuos

Versus Ajustados

4
.
2
- L ]
L e FE——r
.
[ ]
-2 .
20 2.5 30 35

Valor ajustado

Versus Ordem

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Crdem de Observacio

105



Fonte GL 5 (Aj.) @M ({&j.) Valor F Valor-P
Distédncia 2 0,4796 0,2398 , 28 0,las8
Fluxo méssico 2 0,4071 0,2035 1,54 0,217
Estequiometria 2 1,4754 0,7377 5,77 0,007
Taxa de alimentacdc 2 1,375 0,6298 5,40 0,009

Erro 36 4,54994 0,1278

Total 44 g,3411

Quadro da ANOVA depositado por propano— POROSIDADE.

Fonte GL 5¢ (&3.) QM {Aj.) WValocr F WValcr-P
Distdncia 2 0,1250 0,06245 0,04 0,95¢
Fluxo méssico 2 0,1473 0,07365 0,05 0,949
Estequiometria 2 13,5940 6,94701 4,97 0,012
Taxa de alimentacdo 2 17,541¢ 8,77082 6,28 0,005

Erro 36 50,2896 1,39693

Total 44 81,9975

Quadro da ANOVA depositado por propano— OXIDOS.

Fonte GL 50 {&j.) QM (Lj.}) WValecr F Valcr-P
Disténcia 2 1433,8 716,49 2,20 0,140
Fluxo méssico 2 3047,4 1523,7 4,68 0,023
Estequicmetria 2 2914,1 1457,0 4,47 0,027
Taxa de alimentacdc 2 541,83 270,59 0,83 0,452

Erro 15 5265,0 325,8

Total 26 13802,1

Quadro da ANOVA depositado por propano— MICRODUREZA.

Fonte GL 50 (Aj.) oM {j.) WValor F WValor-P
Distdncia 2 0,lee3 0,08315 0,81 0,461
Fluxo méssico 2 3,2841 1,64203 15,495 0,000
Estequiometria 2 1,1147 0,55734 5,41 0,014
Taxa de alimentacdc 2 0,72598 0,36425 3,54 0,050

Erro 15 1,8530 0,10295

Total 26 7,1479

Quadro da ANOVA depositado por propano— TENACIDADE.

Fonte GL 50 (Aj.) oM {(&j.) Valer F WValor-F
Distdncia 2 6138 3068,9 7,32 0,005
Fluxo méssico 2 128138 64069,0 152,73 0,000
Estequiometria 2 1059659 54329,4 130,71 0,000
Taxa de alimentacdoc 2 151610 90805,0 216,47 0,000

Erro 15 7551 419,35

Total 26 433096

Quadro da ANOVA depositado por propano— ESPESSURA.

o RANQUEAMENTO
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Fluxo Taxa de
Niwvel Disténcia méssicoc Estequiometria alimentacgic
1 0,3567 0,6153 0,4433 0,2337
2 0,4920  0,3893 0, 2887 0,5953
3 0,6083 00,4533 0, 7260 0, 6200
Delta 0,2527  0,2260 0,4373 0,3813
ktribuir postos 3 4 1 2

Ranqueamento do revestimento depositado com propano -POROSIDADE.

Fluxo Taxa de
Niwvel Distdncia massicoc Estequiometria alimentacdo
1 3,111 3,031 3,339 2,292
2 3,037 3,113 2,338 3,810
3 3,166 3,170 3,637 3,212
Delta 0,129 0,139 1,299 1,518
Atribuir postos 4 3 2 1

Ranqueamento do revestimento depositado com propano -OXIDOS.

Fluxo Taxa de
Hiwvel Disténcia méssico Esteguiometria alimentacgdc
1 350, 3 339, 4 333, 8 350, 5
2 338, 8 342,7 355, 8 342,3
3 356, 4 363, 4 355, 9 352,7
Delta 17,6 24,0 22,1 10,4
Atribuir postos 3 1 2 4

Rangueamento do revestimento depositado com propano -MICRODUREZA.

Fluxo Taxa de
Miwvel Disté&ncia maéssicoe Estequiometria alimentacdc
1 2,167 1,586 2,108 2,186
2 2,080 2,362 1,815 2,202
3 1,976 2,284 2,310 1,345
Delta 0,191 0,776 0,495 0,356
Atribuir postos 4 1 2 3

Rangueamento do revestimento depositado com propano - TENACIDADE.
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Fluxo Taxa de
Niwvel Distédncia massico Estequiometria alimentacdc
1 4749, 5 389, 9 45§, 8 381,0
2 469, 8 551,10 424, 9 581,5
3 505,5 514,10 573,2 4582,3
Delta 35,7 161,1 143, 3 200,5
Atribuir postos 4 2 3 1

Ranqueamento do revestimento depositado com propano - ESPESSURA.

Fluxo Taxa de
Mivel Distancia massico Estequiometria alimentagdo
1 0,08500 012797 010733 0,07700
2 010790  0,11050 0,11097 0,08883
3 010880 006323 0,08340 013587
Delta 002380 006473 002757 005887
Posto 4 1 3 2

Ranqueamento do revestimento depositado com propano — TAXA DE EROSAO POR CAVITACAO.

o COMPARAGAO DE MEDIAS DE TUKEY

1Cs Simultédneos de 95% de Tukey

Diferengas de Médias para Porosidade

50-45

56-45

Taxa de alimentagdo

56 - 50 |

04 02 00 02 04 06 08

Se um intervale nio contiver o zero, as médias pondentes serdo significatil
diferentes.

Teste de comparacédo de médias de Tukey para taxa de alimentacdo— POROSIDADE
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Porosidade

T
i
i
i
07-05{ | . |
i
1
i
i
m 1
= 1
T i
£ i
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2 ]
= ]
&
= i
[ 1
w ]
i
!
| | |
09-0,7 ! I * |
i
i
1
-0,50 025 0,00 025 0,50 0,75
Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o pondentes serdo significatil
diferentes.

Teste de comparacéo de médias de Tukey para estequiometria— POROSIDADE

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Porosidade

T
1
i
1
55-1451 | . |
1
i
1
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u 1
m 1
E 165-145- f . : |
=] 1
x 1
= 1
= |
1
1
1
1
16,5-155 | — |
I
1
|
050 025 0,00 0,25 0,50
Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o serdio significatil
diferentes,

Teste de comparagao de médias de Tukey para fluxo massico— POROSIDADE

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Porosidade

T
i
i
i
225175 | ; . I
1
i
i
i
i
‘g :
& 275-175 ] | : . |
3 I ! 1
f'a) 1
i
1
i
i
i
i
275 - 225 f ; . |
i
1
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Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati
diferentes.

Teste de comparagéo de médias de Tukey para distdncia— POROSIDADE
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Teor de Oxidos

50-45

56-45 |

Taxa de alimentagdo

56-50 | *

S

-2 A 1 2 3

tes serdo significatil

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o
diferentes.

!

Teste de comparagdo de médias de Tukey para taxa de alimentagdo— OXIDOS

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Teor de Oxidos

T
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i
1
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1
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I
1
|
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Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o serdio significatil
diferentes,

Teste de comparacdo de médias de Tukey para estequiometria— OXIDOS
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Teor de Oxidos

T
i
i
i
155-145 | . |
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1
i
i
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i
1
-0 05 00 05 10 15
Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o pondentes serdo significatil
diferentes.

Teste de comparagéo de médias de Tukey para fluxo massico— OXIDOS

ICs Simultdneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Teor de Oxidos

T
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Se um intervale ndo contiver o Zero, as médias o pondentes serdo significatil
diferentes.

Teste de comparacdo de médias de Tukey para distancia— OXIDOS

ICs Simulténeos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Microdureza

T
1
i
i
s0-a5 | - }
i
i
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Se um intervale ndo contiver o Zero, as médias o serdo significatil
diferentes.

Teste de comparacao de médias de Tukey para taxa de alimentagdo— MICRODUREZA
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Microdureza

07-05

09-05

Estequiometria

09 - 071

-30

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o D

diferentes.

Teste de comparacéao
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tes serdo significatil

de médias de Tukey para estequiometria— MICRODUREZA

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Microdureza

15,5 - 145

16,5 -145

Fluxo massico

16,5 -155

Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o

diferentes,

-20

[ S s iR S

-0 20 50

serdo significatil

Teste de comparagado de médias de Tukey para fluxo massico- MICRODUREZA
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Microdureza
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Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati
diferentes.

Teste de comparacéo de médias de Tukey para distdncia— MICRODUREZA

ICs Simultdneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Tencidade

T
1
|
1
50-45 | - |
I | 1
o i
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E 1
c 1
a 1
£ | . L
= 56-45 | —
v !
= ]
m 1
= 1
0 ]
Lo ]
1
1
56-501 | . |
I Hll
I
1
075 050 0,25 0,00 0,25 0,50
Se um intervale ndo contiver o Zero, as médias o pondentes serdo significatil
diferentes.

Teste de comparacao de médias de Tukey para taxa de alimentacdo— TENACIDADE

ICs Simulténeos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Tencidade
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Se um intervale ndo contiver o Zero, as médias o serdo significatil
diferentes.

Teste de comparacao de médias de Tukey para estequiometria— TENACIDADE
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Tencidade
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Se um intervalo nédo contiver o Zero, as médias correspondentes serdio significati
diferentes.

Teste de comparacéo de médias de Tukey para fluxo massico— TENACIDADE

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Espesurra

50 -45

56 - 45

Taxa de alimentagdo
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Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o serdio significatil
diferentes,

Teste de comparacado de médias de Tukey para taxa de alimentacdo— ESPESSURA

ICs Simultdneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Espesurra

07-051 F——e—]
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Se um intervale ndo contiver o Zero, as médias o pondentes serdo significatil
diferentes.

Teste de comparacao de médias de Tukey para estequiometria— ESPESSURA
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1Cs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Espesurra

15,5 -145

16,5 -145

Fluxo massico

65-1551 F—e—f

& e

-50 50 100 150 200

tes serdo significatil

Se um intervalo néo contiver o zero, as médias o
diferentes.

Teste de comparacédo de médias de Tukey para fluxo massico- ESPESSURA

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Espesurra
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Ze um intervaio ndo contiver o zero, as médias o serdio significatil
diferentes,

Teste de comparacao de médias de Tukey para distancia— ESPESSURA

o GRAFICO DE RESIDUOS
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