UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LABORATORIO DE ASPERSAO TERMICA E SOLDAGEM ESPECIAIS

Laboratério de Aspersao Térmica:
e Soldagens Especiais

Metodologia e Planejamento Experimental.

1 Procedimentos de planejamento experimental.

Cada vez menos sustenta-se a tese de que o modo cientifico adequado para conduzir um
experimento seja o de variar um fator ou variavel por vez, permanecendo fixos 0s remanescentes.
Isto porque esta metodologia requer a realizacdo de muitos experimentos, e ndo possibilita
identificar se o efeito pode ser atribuido a uma ou outra variavel que foi mudada ou a uma
combinagdo particular dos conjuntos das variaveis consideradas constantes. Conseqlientemente,
para ter confianca nos resultados obtidos, adicionam-se mais experimentos. Esta metodologia,
portanto, ndo pode ser utilizada nesta pesquisa que necessita avaliar o efeito de muitos parametros
e variaveis, o que demandaria uma quantidade muito elevada de experimentos.

Além desse tipo de experimentos, sdo muito utilizados também os chamados planejamentos
de experimentos completos ou saturados em que todas as combinacBes possiveis de observacoes
entre fatores e niveis sdo consideradas. Neste caso, em que pese a precisdo dos resultados, tem-se,
mesmo para pequeno numero de fatores e niveis, uma quantidade muito grande de ensaios. Esta
caracteristica onera muito a realizacdo pratica do experimento tanto em termos financeiros, de
recursos humanos e de material, quanto em termos de tempo exigido.

Uma forma mais econdmica para pesquisar problemas de varios fatores é a utilizacdo de
experimentos fatoriais fracionados (fracGes de experimentos completos), arranjando os fatores e
observacGes de acordo com um plano em que todos os fatores variam simultaneamente. Fazendo a

escolha adequada, é entdo possivel determinar, ndo somente o efeito de cada fator, mas também o



modo que cada um deles interage com os demais. Isto proporciona um experimento mais eficiente
tanto com relagdo ao que seria obtido variando cada fator de uma vez quanto com relagdo ao que
seria obtido utilizando o planejamento experimental completo ou saturado. Neste caso, maior
eficiéncia se traduz pela obtencdo de maior conhecimento e um bom grau de precisdo nas
estimativas dos efeitos com o mesmo numero de repeticbes e um ndamero bem menor de
observacGes ou ensaios.

Os experimentos fatoriais possuem esta caracteristica. Tais experimentos vém sendo usados
ha muitos anos em pesquisas nas areas agricola e biologica. Nestas, normalmente os experimentos
sdo demorados, e em alguns casos podem levar anos para a obtencdo das respostas. Assim,
geralmente, estes planos sdo complexos, com muitas repetic6es e devem, sobretudo, ser muito bem
elaborados, pois ndo se pode correr o risco de desperdicar tamanho esfor¢o. Todavia, também em
experimentos tecnoldgicos, o custo e o tempo sdo pontos essenciais. Logo, ndo é viavel empregar
muitas repeticdes e o0s resultados precisam estar prontamente disponiveis. Com base nesta
constatacdo inicial, nesta pesquisa focaliza-se atencdo especial ao planejamento que utiliza a
metodologia de fatoriais fracionados, que permitem a reducdo de observacdes do experimento e
ainda assim, obtém informacdes relevantes e confiaveis [1, 2].

A medida que o nimero de fatores a ser analisado aumenta, 0 nimero de experimentos
necessarios para a realizacdo de um fatorial completo cresce geometricamente. Isto torna alto o
custo da realizacdo de tal plano. Para amenizar este problema, utiliza-se o fatorial fracionado, que
é uma fracdo do completo, como o proprio nome sugere. No caso dos fatoriais fracionados a partir
do 2", o nimero de experimentos restante continua sendo uma poténcia de dois. A notagdo utilizada
para representar os fatoriais fracionados é a seguinte 2", onde p<n, onde n representa o0 nimero
total de fatores, e 1/2° , a fracdo do fatorial 2" desejada. O resultado 2"® indica o nimero de
observacGes a serem realizadas [3].

Nos métodos de fatorial completo e fracionado, foram ressaltados os experimentos com

fatores em varios niveis diferentes. A utilizacdo de dois niveis é especialmente adequada para 0s



primeiros estagios de uma pesquisa, onde se estuda um grande nimero de fatores. Quando se
suspeita que o efeito de algum fator ndo € linear, a utilizagdo de apenas dois niveis ndo é adequada,
pois ndo se consegue detectar a existéncia de curvatura. Em contrapartida, a utilizacdo de mais
niveis apresentam algumas desvantagens como: requer muitos experimentos, 0 que acarreta em um
custo alto; quando se utilizam os fatoriais fracionados 3"P, as relacdes de confundimento ndo sdo

triviais como nos fatoriais 2"®; e a interpretacdo das interacdes torna-se mais complicada.

Em alguns casos, é preciso realizar o experimento em blocos e, nem sempre, o tamanho do
bloco é suficiente para acomodar todos os tratamentos. No caso tratado no presente trabalho, pelas
caracteristicas dos fatores uma possivel escolha para o arranjo dos tratamentos nos blocos implica,
por exemplo, que o efeito da temperatura do preaquecimento e a temperatura ambiente do substrato
poderia ficar confundido com a diferenca entre blocos. Caso esta diferenca fosse desprezivel, poder-
se-ia considerar que tal estimativa representa o efeito da temperatura ambiente. No entanto, isso
contraria o principio béasico da utilizacdo de blocos. O seu uso € indicado quando se suspeita que
exista diferenca entre eles. Conclui-se, entdo, que esta ndo é uma boa escolha.

Portanto, a analise de muitos parametros e variaveis poderia ser realizada em forma
otimizada e simultanea utilizando a metodologia de fatoriais, incluindo ademais, caso necessario,

varios niveis de experimentacdo dos fatores.

Esta classe de experimentos foi desenvolvida por Fisher nas décadas de 20 e 30, e
posteriormente Taguchi utilizou os modelos fatoriais fracionados e arranjos ortogonais, propondo a
conhecida metodologia de Taguchi ou planejamento robusto [4,5].

Algumas publicacGes [6-16] mostram a eficiéncia e a eficacia desta metodologia que tem a

seguinte estrutura tedrica basica [17]:



- Um arranjo ortogonal de s niveis, simbolizado por OAy (s™), é uma matriz Nxm cujas colunas
tem a seguinte propriedade: cada par de colunas possui todas as combinagdes possiveis entre 0s
niveis, aparecendo um nimero fixo de vezes dentro do arranjo ortogonal. Como exemplo, a tabela
4, a seguir, mostra o arranjo OAg(2’), em que aparecem as combinacdes (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)
duas vezes.

Tabela 4. Arranjo ortogonal OAg(2")
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Taguchi usa os simbolos (0,1,2,3...,) para identificar os niveis de um arranjo ortogonal. Os
arranjos ortogonais podem ser vistos como planos de experimentos de maltiplos fatores, onde as
colunas correspondem aos niveis de ensaio dos fatores, e as linhas correspondem aos experimentos
(ensaios ou observacdes).

Uma das caracteristicas da forma dos arranjos ortogonais de Taguchi é a de que os registros
das colunas mais a esquerda mudam menos freqiientemente do que os das colunas mais a direita,
ignorando o carater aleatorio. Quando esses arranjos sdo usados para planejar experimentos
multiplos fatoriais, o custo dos ensaios pode as vezes ser reduzido, associando-se as colunas mais a
esquerda com os fatores de maior custo ou mais dificeis de variar.

De acordo com a metodologia do planejamento robusto, as variaveis que afetam as
caracteristicas de qualidade de um produto podem ser classificadas em trés categorias: fatores de
controle, fatores de ruido e fatores de sinal.

Os fatores de controle sdo variaveis cujos niveis podem ser especificados pelo projetista do

produto. Exemplos deste tipo de fator sdo: presséo, tempo de exposicéo, etc. Estes fatores podem



ser classificados em quatro grupos com relagdo ao efeito produzido na distribuicdo de uma
caracteristica de qualidade:

a) afetam tanto a média como a variancia,;

b) afetam apenas a média (os chamados fatores de ajuste);

c) afetam apenas a variancia;

d) ndo afetam nem a média nem a variancia.

Normalmente, é mais facil controlar a média do que a variancia. Esta idéia é razoavel, uma
vez que é mais facil trabalhar com fatores que deslocam a distribuicdo de uma caracteristica de
qualidade do que com aqueles que alteram a sua forma.

Os fatores de ruido representam as principais causas da variagdo de desempenho de um
produto. Estes fatores ndo podem ser controlados durante o processo devido ao seu custo elevado ou
as impossibilidades fisicas (ex. condicdes climaticas). Os fatores de sinal sdo aquelas variaveis
cujos niveis sdo determinados pelo usuario do produto.

A metodologia incentiva 0 uso da estatistica para avaliar o desempenho dos produtos através
da analise de variancia ANOVA e, permite a representacdo grafica (linear) dos graus de influéncia
dos fatores com relacdo a propriedade que estd sendo avaliada. A partir do conjunto de dados,
executa-se a Analise de variancia ANOVA sobre os arranjos ortogonais, das estatisticas de
desempenho, de forma a obter os valores dos fatores de controle que otimizam as mesmas. A
ANOVA consiste de uma técnica estatistica que decompde origens que justificam a variacao total;
na metodologia utilizada se reduz a variacdo total dos valores observados individuais em torno da
média.

Apds a obtencdo da combinagdo “6tima” com base nos resultados do experimento, Taguchi
sugere a realizacdo de algumas provas sob esta combinacdo, que formam o chamado experimento
de confirmagdo. O propdsito deste experimento é comprovar a reproducdo dos mesmos resultados,

mantidas as condigdes Otimas obtidas durante o experimento.



A justificativa da utilizacdo do Método de Taguchi para a realizacdo das atividades
experimentais em que se observam as caracteristicas de qualidade (aderéncia e porosidade)
estudadas, repousa sobre quatro diferencas basicas de direcionamento da metodologia e analise que

existem entre Planejamento de Experimentos Classicos e 0 aqui adotado [18].

Reducdo da variancia

A idéia fundamental do planejamento de Taguchi se concentra em reduzir a variancia de
uma funcdo qualidade de um produto tanto no laboratério quanto mais tarde em campo. O mesmo
ndo acontece na teoria classica de planejamento de experimentos. Nesta, supde-se que a variancia
da caracteristica de qualidade se mantém constante para todos os niveis dos fatores do modelo.
Desta forma, ignora-se o problema da reducdo da variabilidade que & um problema critico quando
se trata do aperfeicoamento da qualidade. O planejamento, utilizado neste trabalho, em lugar de
assumir gque a variancia da resposta se mantém constante, acredita em sua mudanca e procura por

oportunidade de reducdo da mesma, mudando os niveis dos fatores de controle ou fatores principais.

Amostragem sistematica do ruido

Outra idéia chave do planejamento de Taguchi é a minimizacdo da sensibilidade da
caracteristica de qualidade aos fatores de ruido (fatores que ndo podem ser controladas durante a
producdo ou uso do produto, que sdo dificeis de controlar, ou cujo controle é muito caro). Assim,
nos experimentos realizados, as caracteristicas de qualidade foram medidas em pontos especificos
dos cps. Isto garante que o efeito dos fatores de ruido fica igualmente distribuido em todas as

observac6es do experimento.

Diferencas na realizacdo do experimento.

Quando se permite a colocacdo dos fatores, designando-os cada um a uma coluna da matriz

de experimentos, tem-se o chamado “experimento saturado”, em que as interagdes duplas estdao



confundidas com efeitos principais. Os experimentos saturados sdo, no entanto muito econémicos,
devido ao pequeno numero de observacdes necesséarias para a realizacdo dos mesmos. Tais recursos
foram de extrema valia na realizacdo do presente trabalho, pois representaram uma grande
economia de tempo e dinheiro. Embora existam experimentos com melhor resolucdo, utiliza-se
nesta pesquisa 0s saturados, uma vez que 0 objetivo precipuo € o de minimizar a variabilidade da
funcdo produto e ndo apenas modelar a média das caracteristica de qualidade ora estudadas. Se
fosse o caso, recomendar-se-iam experimentos com melhor nivel de resolucdo, largamente

utilizados no planejamento de experimentos convencional.

Testes de significancia

No planejamento classico, os testes de significancia, tais como o teste F, tem um papel
bastante importante na analise dos resultados do experimento. Sdo usados para determinar se um
fator deve ser incluido no modelo. Neste trabalho, a exemplo de Taguchi, as razdes F sdo calculadas
para determinar a importancia dos varios fatores de controle em relacdo a variagdo do erro. Os
testes de significancia ndo sdo utilizados, uma vez que um nivel precisa ser escolhido para cada

fator de controle, independentemente de ser o efeito do fator significativo ou nédo.

2. Planejamento experimental de acordo com a metodologia de Taguchi dos

processos de AT,

Nesta pesquisa sdo utilizados trés processos de AT, nos quais serdo estudados os efeitos das
variaveis de processo e de preparacao da superficie, para a deposicdo de revestimentos de Al, sobre
as propriedades: aderéncia ao substrato, porosidade da camada e resisténcia a corrosao.

Portanto, para avaliar a influéncia destas variaveis dos processos de AT FS, ASP e HVOF,

torna-se necessario realizar, cuidadosamente, um planejamento experimental, que garanta, de forma



ampla e eficiente, a comparacéo entre as variaveis de maior influéncia sobre as propriedades dos
revestimentos.
Para cada processos de AT foram selecionadas as variaveis que participam da qualidade das

camadas depositadas. A distribuicdo destas variaveis por tipo de processo de AT é dada a seguir:

Processo de deposicdo a chama oxiacetilénica FS:

- Pressdo e fluxo do ar comprimido utilizado para transferir as particulas até o substrato.
- Fluxo de oxigénio e acetileno utilizado para a formagéo da chama.
- Efeito da utilizag&o do aluminio em p6 ou em forma de arame.

Processo de deposicdo a arco elétrico ASP:

- Presséo de ar comprimido primario, utilizado para projetar as particulas até o substrato.

- Pressdo de ar comprimido secundario, utilizado para proteger a zona de transferéncia das
particulas até o substrato.

- Corrente elétrica (CC) utilizada para a formacéo do arco voltaico.

- Tenséo (V) de trabalho utilizada na formacao do arco voltaico.

- Grau de limpeza do substrato (Sa2,5 e Sa3).

Processo de deposicdo a chama de alta velocidade HVOF:

- Presséo e fluxo do oxigénio utilizado para a formacdo da chama.
- Presséo e fluxo do propano utilizado para a formagdo da chama.

- Fluxo de nitrogénio utilizado para transferir as particulas através da chama até o substrato.

Além destas varidveis serdo estudados, nos trés processos de AT, o efeito do

preaquecimento da superficie e da distancia de projecao de particulas da pistola ao substrato.

A seguir, discute-se a metodologia estatistico-experimental que viabiliza a realiza¢do de um

planejamento que permita observar o efeito das variaveis de aspersdo e avaliar o desempenho de



camadas de aluminio depositadas pelos processos de AT FS, ASP e HVOF. Em cada processo séo
levadas em consideracdo sete (7) variaveis (fatores), cujos efeitos entram na composicdo das

caracteristicas de qualidade das camadas depositadas.

No planejamento experimental serdo consideradas as atividades varidveis (fatores) e
atividades fixas comuns nos trés processos de AT. Alem disso, a metodologia requer a identificagéo
das respostas, fatores de controle e fatores de ruido:

- Resposta : Tensdo de aderéncia e porosidade. A avaliacdo da resisténcia a corrosao sera analisada
apos encontrar as melhores condic¢des de aluminizacao.
- Fatores de controle : foram selecionados aqueles que constam nas tabela 5.

- Fatores de ruido : as proprias tolerancias dos fatores de controle constituem fatores de ruido.

Tabela 5. Fatores de controle.

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

Foram definidos os seguintes parametros fixos (tabela 6) para a realizacdo das atividades

experimentais de cada processo de AT.



Tabela 6. Parametros fixos.

FS HVOF ASP
Rugosidade substrato Rugosidade substrato Rugosidade substrato
Limpeza - Sa3 Limpeza - Sa3
Abrasivo Abrasivo Abrasivo
Consumivel (p6/arame de Al)) Consumivel (p6 de Al) Consumivel (arame de Al)
Espessura da camada Espessura da camada Espessura da camada

- A rugosidade estabelecida corresponde na faixa de 60 a 80 um [19].
- A espessura da camada a ser depositada deve de ser no minimo de 250 um, espessura que, de
acordo com experimentacdo prévia, ndo apresenta porosidade passante [20].

Definidos os fatores de controle, o passo seguinte consiste da constru¢cdo da matriz de
experimentos para os fatores de controle e ruido, que é selecionada adequadamente entre 0s arranjos

ortogonais padrdo de Taguchi constantes da tabela 7.

Tabela 7. Arranjos ortogonais padrao 5.

Arranjo | NUmero de | Méaximo N°. Maximo numero de colunas na matriz
ortogonal | experimento fatores 2 niveis 3 niveis 4 niveis 5 niveis
S
L4 4 3 3 — — —
Ls 8 7 7 — _ _
Lo 9 4 — 4 _ _
Lo 12 11 11 — _ _
Lis 16 15 15 — — —
L’16 16 5 — — 5 _
Lis 18 8 1 7 — _
L25 25 6 — _ _ 6
Loy 27 13 — 13 — —
L3z 32 31 31 — _ _
L’y 32 10 1 S 9 _
Lss 36 23 11 12 — _
L’36 36 16 3 13 _ _
Lso 50 12 1 — — 11
Lsg 54 26 1 25 — —
Les 64 63 63 _ _ _
L’54 64 21 —_— _ 2 I
Lg: 81 40 - 40 S -




Tem-se sete fatores a serem estudados nos trés processos de AT. Opta-se, entdo por
selecionar um arranjo ortogonal padrdo L8, que permite a realizacdo de oito experimentos com dois
niveis cada um. Os niveis que serdo utilizados, sdo designados dentro dos limites dados pelo
processo de AT especifico, correspondendo a valores afastados entre si. Sendo um deles os
fornecidos pelos catalogos técnicos dos fabricantes dos equipamentos utilizados e o outro
determinado apos testes preliminares realizados no contexto desta pesquisa.

Os fatores de controle e os niveis a serem testados s&o indicados nas tabelas apresentadas a seguir.

Tabela 8. Aluminizacgdo pelo processo a chama oxiacetilénica - FS.

Fator Nivel 1 Nivel 2

Matéria prima arame po
Preaquecimento Temperatura ambiente 120 °C
Distancia pistola-substrato 100 mm 300 mm
Fluxo oxigénio 40 [*1] 50 [*1]
Fluxo acetileno 35 [*2] 45 [*2]
Pressdo ar comprimido 80 psi 100 psi
Fluxo ar comprimido 50 [*1] 70 [*1]

[*1] 40 = 77.7 pés’/h / 50 = 93,4 pés’/h # [*2] 35 = 36,4 pés’/h /| 45 = 47,3 pés’/h

Tabela 9. Aluminizacéo pelo processo a arco elétrico - ASP.

Fator Nivel 1 Nivel 2
Distancia pistola-substrato 100 mm 300 mm
Pressao ar primario 70 psi 80 psi
Pressao ar secundario 50 psi 60 psi
Voltagem 32v 40 v
Corrente 120 A 160 A
Grau de limpeza Sa25 Sa3
preaquecimento Temperatura ambiente 120 °C

Tabela 10. Aluminizacéo pelo processo a chama de alta velocidade - HVOF.

Fator Nivel 1 Nivel 2
Preaguecimento Temperatura ambiente 120 °C
Distancia pistola-substrato 150 mm 300 mm
Fluxo nitrogénio 70 [*] 80 [*]
Pressdo oxigénio 150 psi 180 psi
Fluxo oxigénio 42 [FMR] 50 [FMR]
Presséo propano 100 psi 120 psi
Fluxo propano 40 [FMR] 48 [FMR]

[1 FMR Oxigénio]=6,3 SLPM / [1 FMR Propano]=1,7 SLPM (SLPM = Standard liter per minute)
[*] = unidade do fluxo de nitrogénio especificado no manual da pistola DJ 2004 a 125 psi de pressao.



A etapa seguinte da metodologia prevé a realizagdo dos experimentos, ou seja, a
aluminizacdo pelos processos de AT FS, ASP e HVOF. Apds a execucdo dessa etapa séo realizadas
as medicdes de aderéncia, porosidade, espessura, dureza, em cada observacao (cp) considerado na
matriz L8.

Sobre o conjunto de dados resultante, aplica-se a ANOVA para determinar o nivel de
influéncia de cada um dos fatores em relacéo a variagdo das respostas e 0s respectivos niveis 6timos
para a obtencdo do melhor desempenho das caracteristicas de qualidade estudadas. Para este fim,
utiliza-se o programa computacional SADIE [21,22], cujo relatério final aponta as melhores
condicdes dentre todas as combinagdes possiveis de fatores e niveis considerados no experimento,
inclusive aquelas estabelecidas na matriz correspondente ao arranjo ortogonal selecionado. O
programa apresenta além disso, a representacdo grafica do grau de influéncia de cada fator

considerado em cada processo de AT.

3. Procedimentos de Aspersao Térmica com Aluminio.

As atividades de AT foram realizadas nas empresas de metalizacdo REVESTEEL (chama

FS e chama HVOF) e na empresa NICROM (arco ASP), ambas de Curitiba/PR.

3.1. Materiais, pistolas de asperséo térmica e preparacao da superficie.

Materiais :

- Aco = tarugo de aco carbono 1020, chapas ASTM 283 C
- Abrasivo oxido de aluminio branco = granulometria 30 Alundum 38 A .

- Jateamento por pressao = pressdo 100 psi, distdncia 100 mm.

- Consumivel para aluminizagao = arame de Al Js 2,5 e 3,2 mm METCO MAL-12.

pé de Al granulometria -90+45 microns METCO 54-NS.
p6 de Al granulometria -75+45 microns METCO 54-NS1.
- Consumiveis para camadas de ligacdo = arame aco inox martensitico & 3,2 mm METCOLOY #2.

arame NiAl & 3,2 mm METCO 405.



Os pardmetros de aspersao térmica para a deposicdo das camadas de ligacdo foram os
recomendados pelos boletins técnicos METCO.

Pistolas de Aspersdo Térmica :

- Processo a chama oxiacetilénica - FS : Pistola METCO 12E.
- Processo a chama de alta velocidade - HVOF : DIAMOND JET - DJ 2004.
- Processo a arco elétrico : METCO 4RG.

Preparacdo da Superficie

- Para a realizagdo das atividades de limpeza e obtencéo da rugosidade superficial foi selecionado o
jateamento abrasivo com éxido de Al branco.
- O grau de limpeza Sa3 (exceto no processo ASP), foi obtido por comparacdo com os padrdes de
qualidade superficial publicados pela norma NACE RM 01 70.
- Quanto temperatura de preaquecimento foi considerada a norma AWS C2.18/93 e faz parte dos
fatores a serem avaliados na fase experimental.
- As condigbes ambientais e especificacdo da qualidade do ar comprimido utilizadas durante o
jateamento e AT foram avaliadas segundo norma da Petrobras - N-2568.
3.2. Matriz das condicGes de aluminizacdo segundo procedimento experimental.

Através das condicGes de AT com Al indicadas nas tabelas 11, 12 e 13 serdo aluminizados 10
cps normalizados segundo a norma ASTM C633/79, dos quais em cinco deles serd medida sua
resisténcia a tracdo para conhecer a tensdo de aderéncia das camadas de Al ao substrato. Os outros cps

serdo preparados para analise metalografico, medicao da porosidade, dureza e teor de 6xidos.



Tabela 11. Matriz das condigOes experimentais para AT do Al pelo processo a chama - FS.

Condicdo Fatores de controle

de Material | Preaque. | Distancia Fluxo Fluxo acetileno | Pressdo Ar | Fluxo Ar

AT/FS [°C] [mm] Oxig. [*2] [psi] [*1]

[* 1]

F1 arame T.A. 100 40 35 80 45
F2 arame T.A. 100 50 45 100 55
F3 arame 120 300 40 35 100 55
F4 arame 120 300 50 45 80 45
F5 po T.A. 300 40 45 80 55
F6 po T.A. 300 50 35 100 45
F7 po 120 100 40 45 100 45
F8 po 120 100 50 35 80 55

[*1] 40 = 77.7 pés’/h / 50 = 93,4 pés°/h # [*2] 35 = 36,4 pés’/h /| 45 = 47,3 pés’/h

Tabela 12. Matriz das condi¢fes experimentais para AT do Al pelo processo a arco ASP.

Condicdo Fatores de controles
de Distancia | Press. Ar Pri. | Press. Ar Sec. | Voltagem | Corrente | Limpeza | Preaque.
AT/ASP | [mm] [psi] [psi] [V] [A] [grau] [°C]
Al 100 70 50 26 120 Sa2,5 T.A.
A2 100 70 50 32 160 Sa3 120
A3 100 80 60 26 120 Sa3 120
Ad 100 80 60 32 160 Sa2,5 T.A.
A5 300 70 60 26 160 Sa2,5 120
A6 300 70 60 32 120 Sa3 T.A.
A7 300 80 50 26 160 Sa3 T.A.
A8 300 80 50 32 120 Sa2,5 120
Tabelal3. Matriz das condi¢bes experimentais para AT do Al pelo processo - HVOF
Condigdo Fatores de controle
de AT PresOxi. | FluxOxi. | FluxNitro. | PresPro. | FluxPro.| Distancia | Preaque.
[psi] [FMR] [*] [psi] | [FMR] | [mm] [°C]
H1 150 42 70 100 40 150 T.A.
H2 150 42 70 120 48 300 120
H3 150 50 80 100 40 300 120
H4 150 50 80 120 48 150 T.A.
H5 180 42 80 100 48 150 120
H6 180 42 80 120 40 300 T.A.
H7 180 50 70 100 48 300 T.A.
H8 180 50 70 120 40 150 120

[1 FMR Oxigénio] = 6,3 SLPM / [1 FMR Propano]=1,7 SLPM (SLPM = Standard liter per minute)
[*] = unidade do fluxo de nitrogénio especificado no manual da pistola DJ 2004 a 125 psi de presséo.
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