G FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA

Andlise de sistemas de monitorizacao de
componentes revestidos

Disserta¢ao apresentada para a obteng¢do do grau de Mestre em Engenharia e
Gestao Industrial

Autor
Andreia Filipa Trindade Tavares

Orientadores
Ana Paula Betencourt Martins Amaro
Ricardo Barbosa Ribeiro

Jari
Presidente Professora Doutora Cristina Maria Gongalves dos Santos
Professora Auxiliar da Universidade de Coimbra
Vogais Professor Doutor José Maria Osdrio de Sousa Cirne
& Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
. Professor Doutora Ana Paula Betencourt Martins Amaro
Orientador

Professora Auxiliar da Universidade de Coimbra

Colaboracgao Institucional

€5 Tecnologia e Engenharia de Materiais, S.A.

Coimbra, Junho 2015












Agradecimentos

Agradecimentos

Aqui deixo o meu agradecimento a todas as pessoas que tornaram possivel a
realizagdo desta dissertagao.

A Professora Ana Amaro, pela disponibilidade e orientacdo durante 0os meses
de realizacdo do estagio.

Ao Engenheiro Alcantara Gongalves, administrador da empresa TEandM,
Tecnologia e Engenharia de Materiais, S.A., pela oportunidade de realizar o estagio
curricular na empresa.

Ao Engenheiro Ricardo Ribeiro, orientador na empresa, pela sua
disponibilidade e transmissao de conhecimentos ao longo do estéagio.

A todos os colaboradores da empresa por todo o conhecimento transmitido e
todas as duvidas esclarecidas.

A minha familia pelo apoio, paciéncia e confianca depositada em mim durante

este longo caminho, ndo teria conseguido chegar até aqui sem eles.

Andreia Tavares iii



Andlise de sistemas de monitorizacdo de componentes revestidos

iv 2015



Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho € a andlise de sistemas de monitorizagdo em tempo
real, da temperatura e da espessura das pecas ao longo do processo de revestimento com
recurso a tecnologia HVOF, na empresa TEandM (Tecnologia e Engenharia de Materiais,
S.A).

A anélise destes sistemas tem como objetivo aumentar os ganhos de producéo
e, consequentemente, diminuir tempos de paragens e fissuras que ocorrem ao longo do
processo de revestimento. Para alcancar o proposto, recolheram-se dados da producéo para
avaliacdo do que ocorre ao longo do processo, foram selecionados e contactados trés
fornecedores e avaliadas as possibilidades de implementacdo dos sistemas, realizaram-se
testes com um dos equipamentos de monitorizacdo de temperatura e foram ainda

analisados alguns ganhos que poderdo advir da aquisicdo dos sistemas.

Palavras-chave: Espessura, Ganhos de producdo, HVOF, Sistemas de
monitorizacdo em tempo real, Temperatura.
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Abstract

Abstract

The main objective of the work is the analysis of monitoring systems in real
time of the temperature and the thickness of the pieces along the coating process using
HVOF technology, at TEandM (Tecnologia e Engenharia de Materiais, S.A).

The analysis of these systems aims to increase production gains and hence to
reduce time of stops and cracks occuring along the coating process. To reach the proposed,
was collected data for evaluation of production that occurs during the process, were
selected and contacted three suppliers and evaluated the possibilities of implementation of
the systems, tests were conducted with the temperature monitoring equipment and were

also analyzed some gains that may result from the acquisition of systems.

Keywords Gains of production, HVOF, Monitoring systems in real
time, Temperature, Thickness.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao da Tese

A presente dissertacdo surge do estagio curricular realizado pela autora no
ambito da cadeira Dissertacdo do plano curricular do Mestrado em Engenharia e Gestdo
Industrial.

O referido estagio foi realizado na empresa Tecnologia e Engenharia de
Materiais, S.A., TEandM, localizada no Parque Industrial de Taveiro, Coimbra. A empresa
efetua tratamentos nas superficies de diversos componentes mecanicos, preparacao,
revestimentos através de projecdo térmica e deposi¢do idnica, e retificacdo.

Durante os processos de tratamento atras referidos hd uma grande dificuldade
do operador em fazer o controlo e monitorizacdo da temperatura e espessura, pelo que a
necessidade de arranjar um sistema que inclua camaras termogréficas, sistemas de
arrefecimento e sistemas de visao artificial, prende-se ndo s6 com os ganhos de producédo
que poderdo ser alcancados, mas também com o facto de existirem muitos tempos de
paragem para arrefecimento, para medicdo de pecas e controlo de temperaturas. Uma outra
razdo para esta necessidade esta relacionada com as fissuras que aparecem nos
revestimentos apds arrefecimento das pecas. A razdo deste fendmeno prende-se com a
dilatacdo térmica dos materiais, isto €, ao aumento do volume de um corpo ocasionado
pelo aumento de sua temperatura. O valor desta dilatacdo é definido por um coeficiente
designado coeficiente de dilatacio térmica,a. E pelo facto de os coeficientes de dilatagio
do material que constituem a peca e do revestimento serem distintos, que quando ha
elevadas temperaturas e, consequentemente se observa a dilatacdo de ambos os materiais, 0
revestimento ndo suporta a dilatacdo, porque o coeficiente de dilatacdo do revestimento é
normalmente menor do que o do substrato, originando fissuras. O que se pretende é entdo
conseguir manter a temperatura sempre estvel ao longo do processo evitando oscilagoes.
Assim, pretende-se diminuir os tempos de paragem, aumentar a produtividade, diminuir os

gastos e diminuir as fissuras, que levam a diminuicéo do tempo de vida da pega.

Andreia Tavares 1
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A principal motivagdo para escolher um tema fora do ambiente académico diz
respeito ao facto de se ter uma proximidade com o meio empresarial, isto é, compreender
as maiores diferencas entre a teoria e a pratica. O tema era apelativo porque permitiria
perceber como funcionam os requisitos com os fornecedores.

Os objetivos fundamentais desta dissertagdo séo: selecionar fornecedores de
camaras termograficas e sistemas de visédo artificial para medicdo de espessuras nas pecas,
verificar a implementacdo de cada um deles e fornecimento de dados para avaliar os

ganhos do sistema de arrefecimento.

1.2. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, sendo este o primeiro.

Neste capitulo enquadra-se o tema, as motivacdes e 0s principais objetivos.

No segundo capitulo € feita uma apresentacdo e descri¢do geral da empresa, 0
seu objetivo, misséo e visao e por fim, citam-se 0s processos aplicados e descreve-se cada
um deles.

O capitulo seguinte diz respeito a selecao dos fornecedores, referem-se aqueles
com que houve contacto, é feita uma abordagem relativa a cada um dos sistemas que se
pretende estudar e relata-se o essencial das reunides realizadas. Este capitulo encontra-se
dividido em quatro subtemas: recolha de dados da producdo; camaras termogréficas;
sistemas de visdo artificial e por fim sistema de arrefecimento.

O quarto capitulo estd relacionado com os testes realizados com uma das
empresas apresentando-se os resultados obtidos.

No quinto e Gltimo capitulo sdo retiradas conclusdes no que diz respeito aos
sistemas que se pretende que venham a ser implementados e apresentadas algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

2 2015



APRESENTACAO DA EMPRESA

2. APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa TEandM, Tecnologia e Engenharia de Materiais, S.A. é uma
empresa inovadora, criada em 2000, pelo CTCV, Centro Tecnoldgico da Ceramica e dos
Vidro, e Durit — Metalurgia Portuguesa do Tungsténio, Lda. As suas instalagdes
industriais, representadas na Figura 2.1, localizam-se no Parque Industrial de Taveiro

(Coimbra), com uma area coberta de cerca de 5000 m%

Figura 2.1 - Instalagées TEandM (Adaptado TEandM).

Segundo o site da empresa TEandM, “a principal atividade da empresa esta
focalizada na producdo de revestimentos técnicos de componentes para aplicagdes
industriais, usando tecnologias de projecdo térmica de alta velocidade (Atmospheric
Plasma Spraying, APS, High Velocity Oxy-Fuel, HVOF, Electric Arc Wire Spray, EAWS),
e revestimentos fisicos em estado de vapor (Physical Vapour Deposition, PVD e Plasma
Assisted Chemical Vapour Deposition, PACVD).

A empresa, numa primeira fase de investimento, instalou tecnologias para
realizar revestimentos técnicos para a industria, com a finalidade de melhorar as
propriedades das superficies das pegas e componentes por forma a melhor se adaptarem
as solicitacBes a que vao estar sujeitas, tais como:

desgaste na forma de abraséo, eroséo e atrito;
corrosdo e oxidagao;

isolamento ou conducdo elétrica;

conducdo electromagnética ou térmica;
Opticas;

biocompatibilidade.

Andreia Tavares 3
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A empresa tem como missao assumir-se como lider na disponibilizacéo a todo
0 mercado global de aplicacdes de materiais avancados, de filmes espessos (Projecao
Térmica) e de filmes finos (Deposicdo Fisica de Vapor). Tem como objetivo ser uma
empresa reconhecida internacionalmente pela capacidade de desenvolver solugdes
inovadoras recorrendo a aplicagdes de materiais avancados, tecnologias de revestimentos
e de componentes de geometria complexa. Os seus valores passam por desenvolver
solugdes inovadoras para empresas clientes com recurso a novos materiais e tecnologias
de revestimento, estabelecer acordos e parcerias com empresas /instituicdes nacionais e
internacionais de investigacao e desenvolvimento, cujo conhecimento se integra na ciéncia
e engenharia de materiais, nomeadamente com o CTCV, Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Coimbra e Departamento de Materiais da Universidade de
Aveiro, melhoria continua do saber e do saber fazer, lealdade para com os seus clientes e
parceiros e a promocao do espirito empreendedor dos colaboradores”.

Segundo Pereira, 2013, a TEandM é “certificada pela Bureau Veritas
Certification nas normas de gestdo da qualidade de acordo com a norma NP EN ISO
9001, sem exclusfes, no ambito "Preparacdo, revestimento e retificacdo de pecas e
componentes mecdnicos”. Pela Bureau Veritas Certification UK nas normas de
aeronautica de acordo com a norma BS EN 1SO 9001, EN 9100 e AS 9100 Rev. B, sem
exclusoes, no ambito “Preparagdo, revestimentos e retificacdo de pecas e componentes
mecanicos para aplicacfes aeronauticas, médicas e outras industrias”. Mais recentemente
certificou-se pela norma IDI, Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacdo, NP 4457, no
ambito “Inovag¢do e desenvolvimento de novos produtos, processos e solugoes
tecnoldgicas de revestimentos e componentes industriais, bem como inovacdo em
organizag¢do e marketing”. Estas normas também sdo reconhecidas em Espanha pela
ENAC, Entidade Nacional de Acreditacdo, Entidade Nacional de Acreditacdo, e na
Alemanha pela DAR, Deutscher Akkreditierungs Rat, dois mercados onde a empresa se

encontra neste momento.”

2.1. Processos Aplicados

A TEandM, com a realizagdo dos revestimentos, tem como objetivo

proporcionar melhores caracteristicas as superficies das pecas ou componentes, de acordo

4 2015



APRESENTACAO DA EMPRESA

com as solicitagdes as quais vao estar sujeitos, podendo ser pecas novas ou usadas. Estes
revestimentos vdo ndo s6 melhorar os componentes em relacéo as suas solicitagdes, como
também aumentar o seu tempo de vida util, a produtividade e a qualidade do produto final.

A TEandM aplica métodos de projecéo térmica, PT, através de APS, HVOF e
EAWS e PVD.

Embora seja feita uma descricdo de todos os processos aplicados na empresa,
apenas foi tido contacto com a tecnologia HVOF.

Na Tabela 2.1 pode ver-se a comparacdo entre os dois grupos de processos
aplicados na empresa.

Andreia Tavares 5
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Tabela 2.1 - Comparagao entre Projecdo Térmica e Physical Vapour Deposition (Adaptado Grainger,

1989).

Projecao Térmica

PVD

Espessura, mm

0,1-1,0

0,001-0,2

Geometria dos
componentes

Acesso as superficies
internas controladas pelo
tamanho da tocha

Variavel

Tamanho dos
componentes

Ilimitado

Limitado por causa do
tamanho da camara

Material do substrato

Quase ilimitado

Quase ilimitado

Temperatura do
substrato, °C

200

30-1000

Pré-tratamento

Limpar e decapar

Bombardeamento iénico

Pés-tratamento

Nenhum Nenhum/Alivio de tensdes
rep\?ersi?:gsgfofj& 1-15 Nenhum a % pequenas
Resisténcia a tracdo, MPa 20-140 Alta
Ligacdo Mecénica Atomica, forca de superficie
Controlo da_ espessura Muito bom Bom
depositada
Distorc¢édo do substrato Baixa Baixa
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APRESENTACAO DA EMPRESA

2.2. Projecao Térmica

As tecnologias de PT, Projecdo Térmica, sdo altamente versateis, permitindo a
engenharia de um ndmero quase ilimitado de revestimentos para uma ampla gama de
aplicacdes.

Hoje em dia a projecéo térmica inclui todos os processos onde o revestimento é
total ou parcialmente fundido, dentro ou fora da tocha de projecdo. As particulas liquidas
ou solidas sdo depositadas sobre a superficie, onde as particulas que chegam formam o
revestimento. E entdo um termo genérico para um grupo de processos que utiliza uma
fonte de calor para fundir o material. O material fundido ou semi-fundido é impulsionado
em direcdo a um substrato anteriormente preparado de forma a criar uma nova superficie, o
revestimento, expandindo gases de processo. O consequente impacto das particulas cria o
revestimento. O processo de PT inclui os passos que se encontram ilustrados na Figura 2.2.

Projecdo Térmica

Combustdo Plasma Arco Elétrico
] ] [ ]
Fio Po Ar Camara Ar Camara
| | |
LVOF Ambiente Ambiente
| controlado controlado
D-Gun | |
| Vacuo Vacuo
HVOF | |
Inerte Inerte

Figura 2.2 - Varias técnicas de PT (Adaptado de CTCV).

Recorrendo a estas técnicas, 0s materiais que podem ser projetados, na forma

de pd, arame ou vareta, sao:

e metais (niquel/cromo, stellite, cobre);

Andreia Tavares 7
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e ceramicos (alumina, oxido de cromo);
e cermetos (carboneto de tungsténio/niquel, carboneto de cromo/niquel
cromo).

Segundo Pereira, 2013 “o mesmo material pode ter varias caracteristicas
(nivel de porosidade, dureza, adesdo) dependendo dos parametros de projecdo e da
tecnologia aplicada. Os parametros de projecao que podem ser alterados séo: distancia e
angulo de projecao e, ainda, a taxa de deposicéo. Pode-se dar como exemplo o facto de a
distancia influenciar a rugosidade, a densidade, a coesdo e a velocidade no momento do
impacto na superficie do substrato. Caso as distancias sejam elevadas, as particulas
podem solidificar parcialmente, no entanto, se forem menores o material pode ndo ter
tempo de se fundir.

Uma unidade de PT é composta por uma tocha, um armaério de regulacéo e
controlo de parametros, um alimentador de p6, uma central de gases e uma unidade de
refrigeracéo da tocha.”

Uma das vantagens da projecdo térmica é o facto de as particulas fundidas
serem depositadas sobre o substrato sem o fundir, uma vez que apenas ocorre um ligeiro
aquecimento do mesmo.

Na Tabela 2.2 encontra-se uma comparagao dos trés processos de PT.
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Tabela 2.2 - Comparagdo entre os trés processos de PT (Adaptado CTCV).

APS HVOF EAWS
Ceramicos
) Cermetos Cermetos
Revestimentos Cermetos . .
- Metalicos Metalicos
Metalicos
Forma dz_;\ materia- P6 P6 Arame
prima
Caudal tipico de
matéria-prima, 2,5a35 2,5a3 10a20
kg/h
VeIoE:ldade das 200 300 100
particulas, m/s
Temperatura da
fonte energética, 10000 a 20000 3000 5500
°C
Tensdes de adesao, 20 250 >80 15 a2 40
MPa
Porosidade, % 5a10 0,5a1 3
Espessura dos 200 a 1000 100 a 500 200 a 300
revestimentos, pm

Como se pode verificar todas as propriedades diferem nos diferentes processos

sendo que o que existe em comum é a forma da matéria-prima no processo APS e HVOF.

2.2.1. High Velocity Oxy-Fuel

A tecnologia HVOF, High Velocity Oxy-Fuel, é uma técnica recente e apenas
aplicada na inddstria nos ultimos anos. Foi desenvolvida para produzir revestimentos de
alta qualidade. Esta técnica é utilizada na projecdo de carbonetos, permitindo elevadas

tensdes de adesdo com uma porosidade minima.
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Segundo o site da empresa TEandM, a tecnologia HVOF baseia-se ‘“na
combustdo continua de Oxigénio com um combustivel (Hidrogénio, Propano). Os gases
entram em combustdo numa camara de altas temperaturas gerando um jato de saida a alta
velocidade, Figura 2.3. A matéria-prima, na forma de pd, que se encontra no alimentador
de pg, € injetada axialmente no fluxo através de um gés inerte, geralmente azoto. O bocal
e a camara de combustdo tém de ser constantemente arrefecidos com agua devido as
elevadas temperaturas atingidas pela chama.

As elevadas pressdes dos gases promovem a aceleracdo dos mesmos,
permitindo que o material de revestimento atinja velocidades na ordem dos 300m/s com
uma velocidade dos gases de 2140m/s, dependendo da densidade, forma e do tamanho do
“material de alimentagdo”. A temperatura da chama neste processo € de

aproximadamente 3000°C.

Camara de
Gas combustivel combustdo

Oxigénio Revestimento

Substrato

Figura 2.3 - Esquema de tocha HVOF (Adaptado Responsive Coating Technology).

bY

Esta tecnologia destina-se essencialmente a execugdo de revestimentos
antidesgaste de elevada qualidade, caracterizados por alta dureza (na ordem dos
1200HV), baixa porosidade (0.5-1%) e alto indice de ades@o ao substrato (>80MPa). As
espessuras tipicas destas aplicagdes variam entre 100 e 500 um.”

Esta tecnologia é normalmente aplicada na indUstria aeronautica, aeroespacial e
petroguimica, sendo WC (carboneto de tungsténio) em matriz metalica, um dos materiais

aplicados.
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2.2.2. Atmospheric Plasma Spraying

Segundo o site da empresa TEandM, a tecnologia APS, Atmospheric Plasma
Spraying, consiste “em introduzir a matéria-prima na forma de particulas no seio de um
jato de plasma, onde a temperatura atinge 9726 °C, de forma a acelera-las e fundi-las,
antes de chocarem com o substrato onde formam um depdsito com uma estrutura lamelar,
Figura 2.4. O processo é baseado na formacao de um ambiente plasmogéneo, a partir da
dissociacdo e ionizacdo de gases por um arco elétrico de alta poténcia (na ordem de
80kW) entre um catodo e um anodo tubular.”

Esta técnica é fundamentalmente utilizada na projecdo de materiais de alto
ponto de fusdo, como o0s ceramicos e outros materiais refratarios. Os gases que
normalmente se usam na tecnologia APS s&o o Argon, o Hidrogénio, o Azoto, o Hélio ou

uma mistura destes.

Gas .
Anodo
Catodo

1 Revestimento
>
L 3 o -

: Substrato
Po

Figura 2.4 - Esquema de tocha APS (Adaptado Responsive Coating Technology).

A qualidade de revestimento é influenciada por diferentes pardmetros tais
como: o material a ser depositado; a composicdo do gas de plasma; a taxa de fluxo; a
entrada de energia; a distancia da tocha ao substrato e a temperatura do substrato.

A tecnologia APS tem como vantagens a possibilidade de projetar materiais
cerdmicos devido as altas temperaturas atingidas na projecdo e & boa adesdo que

proporciona entre o material e o substrato.
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Esta tecnologia é aplicada em deposicdes refratarias, nos componentes dos
motores dos avides, componentes dos equipamentos da industria téxtil e grafica, sendo o

CR;03 (6xido de cromio (111)), um dos materiais aplicados.

2.2.3. Electric Arc Wire Spray

A técnica EAWS, Electric Arc Wire Spray, € utilizada para projetar materiais
de natureza metalica e compositos metélicos, sendo que a matéria-prima se apresenta na
forma de um arame condutor elétrico, tal como o nome indica, diferenciando-se das outras
técnicas em que a matéria-prima é em po.

Neste processo € estabelecido um arco elétrico através do toque entre dois
arames introduzidos na tocha. Os arames que estdo ligados aos polos elétricos quando se
tocam fundem-se no meio de um jato de ar, Figura 2.5. O ar flui, a alta pressao, ao longo
da zona do arco elétrico e transporta o metal fundido sob a forma de particulas atomizadas
e no estado de fuséo, projetando-as contra o substrato.

Corrente .
l Ar comprimido Arame Revestlmento
R -
@ ; /
& \
b B,
S—
=
. ke -
@
\ﬂ g 4 .
I Arco elétrico
Substrato ——

Figura 2.5 - Esquema da tocha EAWS (adaptado The United States Patent and Trademark Office).

Com a utilizagdo deste processo, obtém-se tipicamente revestimentos
com porosidade intrinseca na ordem dos 3% e niveis de adesdo de 40MPa. A espessura

tipica dos revestimentos produzidos com esta tecnologia varia entre 200pum e 300um.
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Com esta tecnologia conseguem-se, por exemplo, elevadas taxas de projecao
devido ao facto de, conforme ja referido, ser possivel usar dois arames diferentes, sendo
esta uma grande vantagem do processo.

A tecnologia EAWS é a mais adequada para revestimentos de grandes

componentes.

2.2.4. Comparacao dos processos de PT
Na Figura 2.6 ¢é feita uma comparacdo entre os trés processos de PT, atras
descritos: HVOF; APS e EAWS.
No que diz respeito a temperatura da chama:
e Temperatura mais elevada: APS;
e Temperatura mais baixa: HVOF.
Relativamente a velocidade das particulas:
e Velocidade mais elevada: HVOF:
e Velocidade mais baixa: EAWS.

APS
150-400 m's
12000°C
—

5000
Wire Arc
o 100130 m/s
4000°C

— m
HVOF
400-1000 mis
3000°C

FLAME TEMPERATURE (°C

RN TR N S NN TR T N N
0 T

0 1200
PARTICLE VELOCITY (m/s)

Figura 2.6 - Comparagao dos trés processos de PT (Adaptado
MDPI - Open Access Publishing).

2.2.5. Physical Vapour Deposition
O PVD, Physical Vapour Deposition, ¢ um processo de revestimento de

deposi¢ao em vacuo.
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Conforme o site da empresa TEandM a técnica utilizada € o “magnetrdo nao
balanceado que permite depositar filmes finos pela condensag¢do de uma forma vaporizada
do material sobre varios tipos de superficies.

O método de revestimento envolve processos puramente fisicos tais como uma
evaporag¢do por bombardeamento ionico de plasma (o que torna a deposi¢cdo num
processo a escala atomica) envolvendo uma reagdo quimica na superficie a ser revestida.

Este processo permite o aumento da vida atil das pecas, diminuicdo de
paragens de maquinas, diminuicdo de custos de manutencdo, ganhos de produtividade,
melhor acabamento e a diminuicdo/eliminacéo da lubrificagéo. ”

Caracteriza-se pela injecdo de atomos ou moléculas de um alvo, sendo o alvo a
fonte de material para produzir o revestimento, quando este é submetido a um
bombardeamento de particulas.

Na Figura 2.7 encontra-se uma méaquina de revestimento de PVVD em vécuo.

Figura 2.7 - Maquina de revestimento PVD
(Adaptado PVD Coatings).

2.2.6. Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition

De acordo com o site da empresa TEandM, “CVD, Chemical Vapour
Deposition, define-se como a formacéo de um filme fino sélido pela deposicdo atémica ou
molecular, numa superficie aquecida, sendo que o s6lido provém de uma reacdo quimica
onde os precursores estdo na fase de vapor. Sdo depositados atomos ou moléculas, ou
entdo a sua combinacéo.

O processo PACVD, Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition, ocorre a
temperaturas mais baixas que o processo CVD tradicional, uma vez que é utilizado o

plasma e ndo a energia térmica para desencadear a reagao.
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No processo CVD todos os materiais que originam o filme se encontram na
fase gasosa, no PVD, Physical Vapour Deposition, pelo menos um deles estd na fase

solida (geralmente um metal). ”
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3. SELECAO DE FORNECEDORES

No ambito deste trabalho foi necesséria a procura de fornecedores de cadmaras
termograficas, de sistemas de visdo artificial e de sistemas de arrefecimento. Foram ainda
recolhidos dados da produgdo no que diz respeito a0 nimero de passagens e temperaturas
ao longo do processo.

Houve contacto com quatro empresas cuja atividade envolvia os trés topicos
acima referenciados.

No que diz respeito as camaras e também ao sistema de visdo artificial, as
empresas foram: SISTCentro, MRA Instrumentacdo e Enermeter, no caso do sistema de
arrefecimento foi contactada a empresa Carburos Metalicos.

Realizaram-se reunides com todas as empresas de forma a verificar a
possibilidade de implementacdo das camaras e do sistema de visdo artificial. No caso do

sistema de arrefecimento realizou-se uma reunido de apresentacdo da proposta.

3.1. Dados recolhidos da producao

Numa fase inicial, antes da procura de fornecedores, foram recolhidos dados ao
longo da execucdo de alguns revestimentos de pecas, com a tecnologia HVOF, que
permitem obter uma melhor percecdo da necessidade de controlar a temperatura. Foram
reunidos dados relativos a temperaturas atingidas ao longo do processo, numero de
passagens em cada peca e espessuras. Seguiu-se a compilacdo dos dados de cada pe¢a num
gréfico.

Apresentam-se agora algumas figuras de pecas e dados recolhidos na producao.

Na Figura 3.1 encontra-se uma haste em ago inox, ap0s revestimento, cujas
dimensGes iniciais nos pontos assinalados eram: 1 — 78,38 mm, 2 — 78,34 mm, 3 — 78,33
mm. As dimensoes finais sdo referidas aguando da analise do grafico.

Na Figura 3.2 encontram-se todas as temperaturas e passagens ao longo do

processo de revestimento nos pontos referidos na Figura 3.1.
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1 2 3

Figura 3.1 - Haste em ago inox.

Tempreatura [2C]
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Numero de passagens

Figura 3.2 - Relagdo do n? de passagens com a temperatura numa haste 1.

Analisando a Figura 3.2, verifica-se que foram necessarias 126 passagens de
revestimento para obter uma espessura de revestimento de 2,14 mm no ponto 1, 2,1 mm no
ponto 2 e 2,23 mm no ponto 3. Conclui-se, ainda, que o revestimento ndo cresce de igual
forma ao longo da zona a revestir. Verifica-se também a partir do gréafico que as
temperaturas mais elevadas sdo atingidas no ponto 2 e 3, sendo a temperatura maxima
atingida de 135,6°C.
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A Figura 3.3 mostra a relacdo entre o niUmero de passagens e a temperatura
atingida ao longo do processo de revestimento numa haste igual a da Figura 3.1. Esta tinha

como dimensges iniciais, ponto 1 — 77,45 mm, ponto 2 — 77,38 mm, ponto 3 — 77,12 mm.

Temperatura [2C]

178

158 -

138 -

118 -

98 -

78 - =¢—Temp ponta porta

58 - =fli=Temp meio

38 - Temp ponta

18 I ; ; ; ;
0 50 100 150 200
Numero de passagens

Figura 3.3 - Relagdao do n2 de passagens com a temperatura haste 2.

Fazendo uma comparacdo em relacdo aos dados recolhidos da primeira haste,
verifica-se que, nesta para uma espessura de revestimento no ponto 1 — 3,16 mm, ponto 2 —
3,25 mm, ponto 3 — 3,52 mm, foram necessarias 228 passagens de revestimento, mais 102
passagens do que na primeira, no que respeita a temperatura, aqui a maxima atingida foi de
170,8°C, ao passo que no primeiro exemplo esta foi de 135,6°C. De referir que em cada
ciclo de revestimento, ha uma passagem de arrefecimento na peca, isto é, realiza-se uma
passagem com 0 mesmo programa de revestimento, mas apenas com ar a sair do bocal da
tocha.

Verifica-se entdo, desta comparacdo, que apesar das hastes serem do mesmo
material e muito idénticas, do programa do robd ser o mesmo para as duas, como o
revestimento ndo cresce sempre da mesma forma, as variagdes no nimero de passagens,
das temperaturas atingidas e do tempo de projecdo diferem de peca para peca.

Na Figura 3.4 encontram-se duas pecas em Aco Carbono, cujas diferencas

residem no nimero de furos, uma tem quatro, a outra tem apenas dois e nas dimensdes da
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peca. Foram executadas a0 mesmo tempo dentro da cabine de projecdo, no entanto,

apresentam comportamentos diferentes no que diz respeito a temperatura.

Figura 3.4 - Placas em metal duro.

A espessura inicial nos pontos representados a vermelho na Figura 3.4, ou seja,
antes do revestimento, era de 13,84 mm para a peca 1 e de 13,81 mm para a peca 2.

Como se pode verificar na Figura 3.5, 0 nUmero de passagens para as duas
pecas foi 0 mesmo, sendo a espessura final das placas a mesma, 14,4 mm. Contudo, se se
observar a temperatura, verifica-se que € na placa com dois furos que esta € mais elevada,
atingindo um méaximo de 116,3°C, a0 passo que na peca com quatro furos a temperatura
méaxima se situa nos 108,3°C. Esta diferenca de 8°C pode ser significativa em funcéo do
material que se esta a depositar e do seu coeficiente de dilatacao.

De realcar que as temperaturas foram medidas nos pontos assinalados a
vermelho na Figura 3.4. A espessura mediu-se no canto superior direito de ambas as
placas.
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Figura 3.5 - Relagao do n2 de passagens com a temperatura nas placas.

Analisando os exemplos acima, verifica-se que as temperaturas ao longo do
processo de revestimento ndo sdo constantes, isto €, ndo se consegue manter um valor fixo
de temperatura durante todo o processo. Observa-se nos diferentes graficos das figuras
apresentadas que ha picos de temperaturas. Por esta razdo, € necessario um sistema de
controlo real da temperatura e também um sistema de arrefecimento, de forma a manter as
temperaturas dentro de valores aceitaveis e estaveis. No que respeita as espessuras também
se verifica, em ambos 0s casos, que esta ndo € uniforme nas pecas, cada revestimento
cresce de forma distinta. Por esta razdo é também necessaria a monitorizacao da espessura,
durante o processo através dos sistemas que a seguir vao ser explicados.

Em nenhum dos exemplos acima referidos, foram visiveis fissuras no

revestimento.

3.2. Camaras Termograficas

Depois de Herschel descobrir a radiacdo infravermelha no século XIX, as
primeiras realizagGes técnicas por volta de 1920 possibilitaram a medida desta radiacéo,
através da realizacdo das primeiras imagens utilizando o sistema infravermelho por meio
da técnica evaporografica, isto €, a evaporacdo do alcool obtido de uma superficie pintada

com carbono.
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Durante a Segunda Guerra Mundial as propriedades da radiacéo infravermelha
foram utilizadas, principalmente, para temas militares com a invencao dos misseis guiados
por infravermelhos. Foi utilizado o Sistema de Visdo Noturna em tanques alemées para a
invasdo da Russia. Foi entdo desenvolvido e elaborado a FLIR — Forward Looking Infra
Red (Visdo dianteira por infravermelhos) e utilizado pelo exército americano.

Depois da guerra, o desenvolvimento avancou rapidamente. A empresa sueca
AGA lancou no mercado a primeira caAmara termografica para efeitos civis e comerciais
em 1960.

As primeiras camaras eram pesadas, grandes e pouco manuseaveis. Ainda antes
dos anos 80 comecaram a aparecer as primeiras camaras termograficas comodas e
manuseaveis, como a da Figura 3.6.

Muitos avancos técnicos, um progresso importante no campo da tecnologia
informética e a chegada da era digital nos anos 90 provocaram a rapida evolucdo das
camaras.

A possibilidade de se adquirir instrumentos de alto desempenho a um preco
cada vez mais acessivel permitiu a termografia aceder a um amplo leque de aplicacdes

civis (J. Eng. Manut), (Academia online).

Figura 3.6 - Do prisma de Newton a tecnologia moderna de medig¢do por
infravermelhos (Adaptado Academia Testo).

Na reunido com a empresa SISTCentro e com um representante da LUMA
SENSE TECHNOLOGIES, foi feita uma visita a cabine de projecdo e depois de uma
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explicacdo do objetivo da implementacdo da cédmara e apresentacdo de alguns dados
referentes a producdo, tais como temperaturas maximas atingidas, tipo de materiais
utilizados e temperatura da chama, o representante da LUMA SENSE TECHNOLOGIES
concluiu que a tecnologia mais adequada seria um pirémetro, como 0 que se pode ver na

Figura 3.7.

Figura 3.7 - Pirometro 6tico (Adaptado FFonseca).

Os pirdmetros sdo sensores de temperatura que utilizam como informacéo a
radiacdo eletromagnética emitida pelo objeto a medir, operam pelo principio da radiacdo
infravermelha, isto é, detetam a radiacdo infravermelha dos objetos para determinar a sua
temperatura. Ao contrario dos termopares ndo precisam de estar em contacto direto com o
objeto cuja temperatura se pretende medir.

A energia irradiada por um corpo depende da emissividade e da sua superficie.
Esta emissividade € maxima para um corpo negro pois este absorve toda a energia radiante
que incide sobre ele (e=1). Entdo, os pirdbmetros sdo calibrados em relagdo a um corpo
negro com emissividade diferente. Para isso deve-se conhecer a emissividade da superficie
que se pretende medir (FFonseca - Processo, Instrumentacdo e Ambiente).

Na situagdo em questdo, a emissividade ndo seria um problema uma vez que a
maioria das superficies que se pretendem medir ndo tém brilho. Entéo, a sua emissividade
estara sempre perto de 1. Haveria problemas caso as superficies a revestir fossem
brilhantes.

As cémaras termograficas convertem a radiagdo infravermelha em sinais

elétricos tornando as imagens visiveis.
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Depois de explicada a diferenca entre a camara e o pirdmetro, uma camara
termografica ndo seria uma boa opc¢do uma vez que, para alem da diferenca de precos ser
bastante significativa, a termografia ndo € tdo rigorosa e exata quanto a tecnologia baseada
no pirometro. A menor rigorosidade deve-se ao facto de a camara termografica fornecer
uma distribuicdo das temperaturas dos objetos e apanhar a radiacdo da chama transmitindo
valores da temperatura do objeto bastante superiores aos reais, sendo que esse erro poderia
variar em bastantes graus e prejudicar a avaliacdo por parte do operador.

Além do pouco rigor que a cAmara poderia trazer e do elevado custo associado,
seria obrigatério um software adequado, para o qual seria necessario um individuo com
formacdo a fim de interpretar e avaliar os dados fornecidos pelo computador. Este seria
mais um obstaculo a escolha.

No que respeita aos pirometros, quando se fala em precisdo maior, deve-se ao
facto de estes ignorarem a temperatura da chama e de medirem desde um ponto pequeno
até uma area na peca.

Um problema comum aos dois equipamentos seriam as poeiras existentes na
camara de projecdo. No entanto, para o contornar colocar-se-ia uma carcaca de forma a
proteger a Otica, isto porque, no caso dos pirébmetros, com 0 aumento das poeiras a sua
capacidade de medir a temperatura da superficie seria reduzida, uma vez que passaria a
medir a temperatura das pequenas poeiras que se iriam instalar na ética.

Da reunido com a empresa Enermeter, que tem uma base tecnoldgica que se
dedica ao desenvolvimento de solugdes inovadoras e a medida do pretendido pelo cliente,
(Enermeter - Seeing in first), ndo surgiu qualquer ideia nem proposta de um sistema a
implementar no caso em questdo, uma vez que, 0 representante ndo se mostrou a-vontade
com o tema em questdo nem com 0s processos utilizados. Esta € uma empresa mais voltada
para producdo em série. Ficou entdo de realizar um estudo do processo HVOF para
entender melhor o seu funcionamento e, posteriormente, apresentar uma proposta.

O ultimo fornecedor contactado foi a empresa MRA Instrumentagdo que é uma
empresa lider em solucdes para medicédo e ensaios em Portugal (Grupo Alava Ingenieros).

No decorrer da reunido, e apds explicacdo do pretendido e feita a visita as
instalacOes, chegou-se a concluséo de que seria perfeitamente possivel a implementagéo de
uma camara termografica. No entanto, foi sugerida a realizacdo de testes experimentais nas

instalagbes com uma camara, de forma a confirmar a viabilidade da solugdo, devido as
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poeiras que se encontram dentro da camara de projecéo e ainda verificar se o intervalo das
temperaturas € correto ou se a diferenca entre as temperaturas reais € 0 que a cAmara mede
apresenta alguma discrepancia. Os resultados dos testes realizados sdo apresentados no
Capitulo 4.

3.3. Sistema de Arrefecimento

Segundo o site da empresa Carburos Metalicos, “a tecnologia de refrigeracéo
para projecdo térmica utiliza vapor de azoto criogénico e o aerossol do azoto procedente
da sua evaporacéo (-195°C) para obter revestimentos de elevada qualidade por projecéo
térmica, incluindo o carboneto de tungsténio e o cobalto.

Através desta técnica haverd uma maior rapidez e um menor custo
comparativamente com os sistemas de arrefecimento tradicionais. Para além disto, este
sistema poderd manter a temperatura da peca num intervalo de +/-10°C. O resultado € um
menor custo, visto que nao € necessario interromper 0 processo entre passagens, reducao
de perdas de p6 e gases e uma melhor utilizagdo do equipamento de projecao térmica.
Mais adiante é explicado de melhor forma como funciona o sistema e 0s ganhos
previsiveis para a empresa TEandM.

Neste sistema o bocal de refrigeracdo encontra-se montado de forma estéatica
no braco do rob6, como se pode ver na Figura 3.8, para que siga o trajeto da tocha e

refrigere a peca durante o processo de revestimento.

Figura 3.8 - Sistema de refrigeracdo (Adaptado Carburos
Metalicos).
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Este sistema pode ter incluida uma cdmara termogréfica para monitorizacéo e
controlo das temperaturas.

O sistema avancado de refrigeracéo oferece:

¢ Intensidade de refrigeracdo variavel em funcédo das temperaturas reais
e os valores especificados pelo utilizador;

e Visualizacdo em tempo real da temperatura;

e Armazenamento de dados e imagens.”

Os contactos com a empresa Carburos Metalicos realizaram-se via internet,
uma vez que ja tinha existido um contacto anterior por parte da empresa. Seria agora
necessario o envio de alguns dados retirados da producdo por forma a fazer uma avaliacao
mais concreta das vantagens e ganhos que um sistema de refrigeracéo traria. Realizaram-se
dois documentos com duas pecas distintas com a resposta a algumas perguntas que foram
colocadas, ponto 3.5.

Realizou-se uma reunido presencial com a empresa Carburos Metalicos de
forma a fazer uma apresentacdo dos ganhos que seriam obtidos com a implementacdo do
sistema e também uma apresentacao mais detalhada de como o mesmo funciona. Explica-
se agora em detalhe o seu funcionamento. E utilizado um mix de azoto liquido e gasoso,
uma vez que € necessaria uma temperatura constante ao longo do revestimento. Uma outra
razdo para existir um gas e um liquido prende-se com o facto de que se apenas fosse azoto
liquido, quando este fosse langado, haveria um grande choque térmico. Este sistema em
modo automaético faz a gestdo do mix do géas e do liquido de forma alternada, de forma a
ndo ultrapassar a temperatura maxima que o processo podera atingir. Assim, inicia-se com
fluxo gasoso, uma vez que a temperatura nas passagens iniciais nao € elevada, apenas se
comeca a misturar azoto liquido ao azoto gasoso quando a temperatura fica perto da que é
previamente definida como sendo a temperatura maxima que o processo pode atingir para
determinada peca.

E possivel definir-se uma temperatura maxima e a partir dai o sistema gere a
alternancia entre fluxo gasoso e liquido.

Com o sistema de arrefecimento apresentado, € viavel a instalacdo de no
maximo 5 bocais, podendo-se definir temperaturas diferentes ou iguais para cada um dos
deles, isto porque em modo automatico o sistema € capaz de gerir os fluxos gasosos e

liquidos para cada um dos bocais instalados. Assim, ha a possibilidade de ter bocais
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parados caso exista algum ponto em que nédo seja importante o arrefecimento. Como foi

referido acima, esta tecnologia tem incorporada uma cémara termografica ou um

pirdbmetro. No entanto, neste caso o mais recomendado seria uma camara, com a qual é

possivel tirar fotografias e fazer a compilagdo de todos os dados obtidos ao longo do

revestimento da peca, obtendo-se um ficheiro pequeno.

Para além dos ganhos que seriam alcancados no caso em questdo e das

vantagens referidas acima, foram ainda apresentadas mais vantagens que o sistema traz:

Menor quantidade de p6, maior qualidade em menos tempo;

Menor a diminuicdo da dureza do revestimento, isto porque a dureza do
revestimento diminui com o arrefecimento;

Programacdes online, ou seja, podem programar-se todos os detalhes
pretendidos engquanto o rob6 funciona;

O operador apenas tem de fazer a programacdo dos detalhes

pretendidos.

Apo6s explicagdo do funcionamento do sistema foram apresentados entdo 0s

ganhos e beneficios reais que serdo alcancados, tendo por base os ficheiros enviados, pela

autora da presente tese, que se encontram em anexo. Esses beneficios sdo:

Controlo preciso da temperatura do substrato e do revestimento;
Ganhos até 62% em relagdo ao consumo de po;

Ganhos até 68% em relacdo aos gases de processo;

Ganhos até 62% na utilizacdo da cabine, ou seja, aumento até 62% da
produtividade da cabine de projecao;

Melhoria da qualidade do produto devido & atmosfera inerte;

Aumento da eficiéncia de deposicdo devido a menor oxidagdo do
revestimento;

Aquisicéo de dados de temperatura de revestimento;

Imagens térmicas da peca revestida ao longo do processo;

Instalacdo facil e flexivel do sistema.

N&o se apresentam 0s ganhos reais em termos econémicos por uma questao de

confidencialidade.

Este sistema inclui equipamentos standard que compdem o sistema béasico de

arrefecimento. No entanto, iriam ser apresentadas outras opg¢Oes de escolha de forma a
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personaliza-lo mais as necessidades da empresa. Essa escolha poderd ser realizada num

trabalho futuro.

3.4. Sistema de Visao Artificial

De acordo com o site da Orizon Vision “a Visao Artificial tem tido grandes
avancos ao longo dos ultimos anos, levando ao desenvolvimento de aplicacGes para todos
0s grandes setores. Para os setores onde a qualidade e a precisdo sao valores
imprescindiveis, a Visdo Artificial presta um servico insubstituivel analisando 100% da
producé@o com uma precisdo e cadéncia muito grandes.”

O sistema de visdo artificial € um processo automatizado de captura,
digitalizacdo e analise de imagem, que obtém resultados para uma tomada de decisdes
posteriores em muitas aplicagdes e mercados.

A Visao Artificial tem tido cada vez mais aderéncia por parte das empresas
para novas aplicacdes de forma a aumentar a produtividade e a competitividade. Alguns
exemplos sdo: inspecdo de componentes eletronicos e semicondutores, industria alimentar
e controlo de qualidade de qualquer processo industrial.

As tecnologias ilustradas na Figura 3.9 sdo utilizadas para implementar

sistemas de visao artificial.

Camaras Software
de visdo artificial | de andlise

" PCs Industriais

Camaras
Multiespectrais

Figura 3.9 - Tecnologias de Visdo Artificial (Adaptado MRA Instrumentacao).
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Pretende-se com a implementacdo de um sistema de viséo artificial, um laser
Ou uma camara que passe sobre a peca e faca a medicao inicial das pecas antes de comecar
a revestir (um sistema idéntico ao que aparece na Figura 3.10) de modo a que a medida que
é colocado revestimento, seja feita uma comparacdo com a peca inicial e, assim, fazer um
calculo da quantidade de revestimento ja colocado.

Com a aquisicdo deste sistema pretende-se um aumento da produtividade,
associada a diminuicdo das paragens para medicdo de espessura e ainda poupancas ao nivel
do p6 uma vez que se controla a cada passagem a espessura da peca. As paragens para
medicdo sdo feitas visto que o operador pretende que a peca tenha aproximadamente as
cotas pretendidas de revestimento. Se deixa passar muito para além das cotas ha um
desperdicio de p6. Com este sistema pretende-se também diminuir este desperdicio.

As duas empresas, Enermeter e MRA Instrumentagdo, foi colocada a
possibilidade de implementacdo de um sistema de viséo artificial que conseguisse medir a
espessura de qualquer peca durante o revestimento.

A primeira ap6s ser explicado o pretendido, ndo teve qualquer proposta a
apresentar. A segunda, no que diz respeito a esta matéria, ndo garantiu que tal se
conseguisse uma vez gque a maioria das vezes as pecas se encontram em rotacdo e ndo
centradas.

Uma solucdo passaria por um laser que efetuasse uma comparagéo entre a parte
superior e a parte inferior da peca. Este funcionaria apenas se a peca a revestir tivesse a
mesma dimensao inicial, ou seja, uniforme, e apenas a parte inferior ou superior fosse
revestida. Assim, a medida que fosse colocado revestimento, o laser faria a comparacao
com a diferenca entre a parte superior e inferior, sendo possivel monitorizar a espessura.
No entanto, uma vez que na empresa as pe¢as nunca sdo iguais esta ndo seria uma opgao
viavel. Uma outra solucéo passaria por uma camara 3D, como a que se Vvé na Figura 3.10,
que seria vidvel apenas quando as pecas estdo estaticas e ndo se aplicaria a todas as

situacoes.

Figura 3.10 - Camara 3D (Adaptado MRA Instrumentagdo).
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3.5. Questionarios para a Obtenc¢ao de Ganhos Concretos

Meio Ponta

Figura 3.11 - Lateral revestida do veio triangular.

Figura 3.12 - Lateral do veio triangular.

Dimensoes

Veio com 3 faces de 70 (diametro interno)x860 [mm]

1) Qual o sistema HVOF (tocha) existente?
DJ 2700

2) De que forma é normalmente medida a temperatura do revestimento/substrato?

Utilizando um termopar de contacto.

30 2015



SELEGCAO DE FORNECEDORES

3) Quantas partes diferentes estdo a revestir?

Neste caso trés partes.

4) Quantas passagens estao a fazer para obter a espessura de revestimento em cada
parte?

Na 12 parte foram necessarias 14 passagens, na 22 - 17 e na 3% - 21 passagens.

5) Qual a espessura de revestimento pretendida para cada parte?
1% parte (revestida) — inicial — 14,52mm - final — 14,84 mm
2% parte (revestida) — inicial — 14,47 mm - final — 14,9 mm

3 parte (revestida) — inicial — 14,4mm -> final — 14,83 mm

6) Qual o tempo total de revestimento para cada parte?

1% e 2% partes — 1 hora

3% parte — cerca de 1h10

Estes tempos incluem paragens para medicdo de temperatura e da espessura do
revestimento. Neste caso ndo foram efetuadas passagens de arrefecimento, isto é, o robd

ndo tem programada uma passagem apenas de ar.

7) Quantas sdo e quanto tempo duram as passagens de arrefecimento em cada parte?

Neste caso ndo houve passagens de arrefecimento.

8) Qual a temperatura da superficie do substrato e do revestimento durante o
processo de revestimento em cada parte?

Na 12 parte revestida, a temperatura do revestimento na ponta variou entre 86°C e
114,7°C, no meio esta situou-se entre os 94°C e os 115,7°C.

Na 22 parte revestida a temperatura na ponta variou entre 0s 111,2°C e os 134,2°C,
no meio esta esteve entre os 116,1°C e os 146,3°C.

Na 3?2 e ultima parte revestida a temperatura variou entre 115°C e 129°C, ja no meio

esta esteve entre 0s 131°C e 0s 142°C.
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9) Qual a capacidade de carga maxima do robd?

O robd pode transportar um maximo de 30kg.

10) Qual é o trajeto padréo do rob6/tocha no processo de revestimento em cada
parte?

Ponta
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Figura 3.13 - Haste em aco inox revestida.

1 2 3

Figura 3.14 - Parte revestida da haste.

Dimensées
@ 80x700 [mm]

1) Qual o sistema HVOF (tocha) existente?
DJ 2700

2) De que forma é normalmente medida a temperatura do revestimento/substrato?

Utilizando um termopar de contacto.

3) Quantas partes diferentes estéo a revestir?

Neste caso apenas uma parte.

4) Quantas passagens estao a fazer para obter a espessura de revestimento em cada
parte?
Para obter a espessura de revestimento pretendida foram necessarias 228 passagens.
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5) Qual a espessura de revestimento pretendida para cada parte?
1 —inicial — 77,41mm - final — 80,61mm
2 — inicial — 77,38mm - final — 80,63mm
3 —inicial — 77,12mm - final — 80,64 mm

6) Qual o tempo total de revestimento para cada parte?
Para revestir esta peca foram necessarias 2 horas.
Neste caso no final de cada ciclo, houve uma passagem de arrefecimento, por isso
este tempo inclui paragens para medicdo de temperatura e espessura e também as

passagens de arrefecimento no final de cada seis ciclos de revestimento.

7) Quantas sdo e quanto tempo duram as passagens de arrefecimento em cada
parte?

Foram realizadas 29 passagens de arrefecimento com uma duracao de 12s.

8) Qual a temperatura da superficie do substrato e do revestimento durante o
processo de revestimento em cada parte?
1 — variou entre os 20°C e os 146,3°C.
2 — variou entre os 20°C e os 165,8°C
3 —variou entre 0s 20°C e 0s 170,8°C

9) Qual a capacidade de carga maxima do rob6?

O rob6 pode transportar um maximo de 30kg.

10) Qual é o trajeto padrao do robd/tocha no processo de revestimento em cada

parte?

Pontos relativos a Figura 3.14.
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4. RESULTADOS DOS TESTES COM UMA CAMARA
TERMOGRAFICA

Na Figura 4.1, pode ver-se uma imagem termogréafica de uma esfera de grandes
dimensdes durante o processo de revestimento retirada do video realizado com o software
utilizado aquando da realizacdo de testes com a empresa MRA Instrumentacdo, com o
auxilio de uma camara termogréfica.

De seguida, explicam-se 0s elementos que aparecem na imagem e 0 que

significa cada um deles.

Rel.ww Im(%(ooas)

Profile Llne 2

Figura 4.1 - Teste com camara termografica.
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De referir que 0 movimento da tocha foi realizado da direita para a esquerda.

No ponto assinalado com o numero 1 na Figura 4.1, a zona a vermelho diz
respeito & chama produzida pela tocha HVOF.

A parte da curva assinalada com o ponto 2, diz respeito a transi¢cdo entre o
momento em que a esfera comeca a rodar até atingir a sua velocidade de processamento. A
variacdo da temperatura deve-se a baixa velocidade de rotacdo e permite ver a superficie
do elemento e a parte central (oca).

O ponto 3 diz respeito a um grafico temporal da temperatura média na linha 1
(vermelha na Figura 4.1). Pode observar-se como a temperatura aumenta ao longo do
tempo até chegar a uma estabilidade, no final do processo.

O quarto e Ultimo ponto representa um grafico do perfil na linha 2 de
temperatura ao longo da superficie. Como se observa, no ponto de aplicacdo da chama, a
temperatura € mais elevada, vé-se ainda como a temperatura aumenta ap0os a passagem da
tocha.

De notar que apenas foi realizada uma passagem de revestimento para o
referido teste, pelo que a temperatura somente se elevou desde 40°C até 60°C, Contudo,
antes do inicio dos testes, houve uma passagem de pré-aquecimento da pe¢a que ndo foi
filmada. Apds esta passagem foi medida a temperatura da esfera de forma a verificar se
esta correspondia ao que a camara tinha lido durante o processo, tendo-se verificado que a
diferenca entre as temperaturas variava apenas em um ou dois graus.

Pode entdo concluir-se que a temperatura da chama afeta a temperatura real da
esfera. Contudo, ap6s a passagem da tocha, a cdmara volta a calcular a temperatura e
fornece os valores corretos ao operador Assim, este pode ser um método possivel para o
controlo da temperatura.
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5. CONCLUSOES

Os principais objetivos inicialmente propostos para o presente trabalho foram
cumpridos.

Através da recolha de dados da producgdo, percebe-se de melhor forma a
dificuldade gque existe na monitorizacédo e controlo das temperaturas ao longo do processo
de revestimento com a tecnologia HVOF, Unica que foi avaliada neste estudo. Verifica-se
que as temperaturas ndo se mantém estaveis, existindo picos de temperatura durante o
processo, e que de peca para peca os valores diferem. O facto de ndo haver estabilidade de
temperaturas e dos coeficientes de dilatacdo térmica dos materiais da peca e do
revestimento serem distintos, pode levar a formacdo de fissuras, podendo estas conduzir a
repeticdo do processo de revestimento na peca. Segundo o representante da empresa
Carburos Metélicos, o ideal seria fixar um valor constante de temperatura da peca, entre 0s
90°C e o0s 100°C.

No que respeita aos de fornecedores foi realizada uma selecdo de trés que
possuiam os dois equipamentos pretendidos, isto é, camaras termograficas e sistemas de
visdo artificial. Com estes foi possivel verificar a possibilidade de implementacdo de cada
um dos sistemas. No caso do sistema de arrefecimento, o contacto com o fornecedor ja
havia sido feito, foram entdo enviados dados pela autora, para as conclusdes concretas dos
ganhos.

De acordo com o referido no capitulo trés, em relagdo a um sistema de visao
artificial para a medicdo das espessuras, este ndo € de facil implementacdo na medida em
que as pecas realizadas na empresa nao sdo standard nem uniformes e, a maioria das vezes,
ndo se encontram centradas.

O representante da LUMA SENSE TECHNOLOGIES e a empresa MRA
Instrumentacdo tém uma visdo diferente em relacdo as camaras. Para o representante
LUMA SENSE TECHNOLOGIES, a primeira vista, uma camara nao seria viavel devido a
temperatura da chama da tocha que iria afetar os resultados que a camara iria fornecer.
Para esta empresa a melhor escolha recairia entdo num pirometro, uma vez que este € mais
rigoroso e também mais economico. Para a segunda empresa a cAmara termografica seria

uma escolha acertada, porque o erro que seria devolvido apds a passagem da chama nao
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seria significativo para os interesses da empresa. Esta explicagdo mostrou-se pertinente
quando foram realizados os testes com uma camara termografica na camara de projecédo
durante o processo de revestimento. Apesar de a camara devolver a temperatura da chama
quando esta passa por cima do objeto, verificou-se que apds esta passagem a camara volta
a fornecer dados corretos da temperatura do objeto sem a influéncia da chama. Daqui pode
entdo concluir-se que a camara termogréafica seria uma boa op¢do para monitorizar a
temperatura durante o processo de revestimento.

O sistema de arrefecimento mostrou ser uma medida que traria ganhos
elevados, tanto a nivel técnico como econémico. No que diz respeito ao aspeto econdmico
ndo sdo revelados valores concretos de poupanca por uma questdo de confidencialidade.
Estes lucros dizem respeito a ganhos na ordem dos 62% no consumo de po6, 68% nos gases
de processo, 62% no tempo de utilizagdo da cabine de projecdo, ou seja, um aumento de
62% de produtividade. Ao nivel técnico os ganhos referem-se a melhoria da qualidade do
produto, aumento da eficiéncia de deposicdo e um controlo preciso da temperatura do
substrato e do revestimento. Analisando 0s ganhos que poderéo vir a ser obtidos com este
sistema, embora ndo se esteja a ter em conta o custo da instalagdo do sistema, pode
concluir-se que este seria muito benéfico para a empresa tornando-a mais competitiva e
evitando problemas com as fissuras e com a manutencdo da temperatura em valores

constantes decorrentes do sistema HVOF.

5.1. Trabalho futuro

O trabalho futuro, dando continuidade ao ja realizado, passa por analisar as
propostas apresentadas. Verificar qual dos sistemas & mais viavel economicamente,
fazendo o balango dos ganhos e o prego de cada um.

Outra atividade que podera ser realizada no futuro prende-se com o contacto
com outros fornecedores de sistemas de viséo artificial, de forma a encontrar um sistema

que seja capaz de monitorizar as espessuras em tempo real.
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