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Procedimentos de Manufatura e Extracao
de Corpos-de-Prova (C.P.) para analise

“- Non, non ! Pas de détails! Surtout pas de détails. Une victoire racontée en déiails,

on ne sait plus ce qui la distingue d'une défaite. C’est bien une victoire, au moins ?
SARTRE, Jean Paul [1902-1980] Le Diable et le bon Dieu. Paris, Librarie
Gallimard, 1951. p. 13.

A.1. Retificagado das superficies esféricas

O processo de retificagdo de uma superficie esférica, seja CNC ou de perfil, requer
um cuidado continuo com a dressagem do rebolo abrasivo para se assegurar a pega-
obra uma superficie com minimos desvios de esfericidade. Contribui, para isto, a
manuten¢io de um conjunto uniforme de temperatura e pressdo de corte.

A Figura 119 apresenta a bancada de retificagdo de perfil durante o processo de
usinagem de acabamento da superficie esférica de contato de um disco (1). Destacam-
se o rebolo abrasivo (2), cujo perfil esférico é assegurado pelo dispositivo dressador
(3), em que raio de agdo do diamante de corte é ajustavel aos valores especificados em
projeto, de modo a garantir o perfil esférico desejado ao rebolo e, pois, a pega.

Durante a retificagio dos discos ao longo deste trabalho, manteve-se o fluido de
corte desligado e a temperatura e pressdo de corte o mais uniformes possiveis, de modo
a se minimizarem ondulagGes diferenciadas na pista de rolamento do disco. O
revenimento introduzido pela utilizagdo desta pratica foi comum a todos os discos.
Diferentes pressdes, vazdes e concentragdes do fluido de corte na zona de usinagem

poderiam introduzir uma varidvel adicional ao processo.
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O primeiro dispositivo a ser empregado foi o de centraliza¢do dos discos na placa
universal. A Figura 120 apresenta o procedimento utilizado durante cada medida e
ajuste da sede dos discos.

Nio se toleravam desvios de batimento radial da sede de fixagdo do disco, ou seja,
pode-se considera-lo como tendo valor maximo de 1,0 um, resolu¢io do instrumento

de medida utilizado, de marca Mitutoyo.

O dispositivo de fixagdo dos discos, uma viga em balango com alta rigidez

flexional, Ky, era preso a placa universal através de trés pontos de apoio. Esse tipo de
engaste, se, por um lado, abaixa a rigidez flexional, permite minimizar-se com
facilidade o desvio de batimento radial, por outro (K¢= carga/deflexdo maxima=F/ =
[E.(I/c)/1%= 528 N/um

{[210 GPa].[r.d*/32]/1%}= {210.10°[r.(40.10?)* /32)/ (50.10)*}= 528.10° N/m = 528 N/pm ).

Etapas finais do processo sdo mostras pelas figuras 121, 122, 123 e 124,
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-—\VArredura (+)
===Tfarredura (-]

-16

Tensao Residual - Sup. Plana [MPa]

Figura 125, Distribuigdo da Tensdo Residual na camada superticial de discos de ago
AISI 52100 apoés tratamento térmico por témpera e revenimento e subsequente
retificacdo plana nas amostras submetidas aos ensaios de ciclagem térmica
(Kolmogorov-Smirnov: p = 0,9794 = ndo ha diferenca estatistica significativa
entre as duas varreduras)

4: — \arredura (+)
e s DN g S

Densidad
Prebabilidade

-250 -150 -50 50 150

Tenséo Residual - Apice da Sup. Esférica [MPa]

Figura 126. Tensdo Residual na camada superficial de discos de ago AISI 52100 apoés
tratamento térmico por témpera e revenimento ¢ subsequente refificacdo do
perfil esférico (Kolmogorov-Smirmov: p = 0,3313 = nio hia diferenga
estatistica significativa entre as duas varreduras)

A pressdo de corte na retificagdo das pistas esféricas ¢ determinada como uma
fungdio das velocidades do rebolo (34,3 m/s) e do disco (0,39 m/s), da largura do
contato (8,08 mm) ¢ da profundidade de corte por passe (maximo 3 pm).

As distribuig¢des da tensfio residual das superficies retificadas planas e esféricas,
figuras 125 ¢ 126, foram obtidas por difrag¢do de raios-X utilizando-se um difratémetro
Rigaku D-max 2000 (IPEN-USP) e seu médulo adicional “stress attachment”, detetor

de cintilagdo de Nal ( T/ ), radiagdo Cr-Ka € a técnica de sen’y .
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Importa destacar o estado de tensdes compressivas nas superficies planas
retificadas, enquanto algumas superficies esféricas demonstraram conter, em sua rede

cristalina, a coexisténcia de tensGes residuais de tragdo e compressio.

A.2. Extragdao, por eletroerosdao, de amostras dos discos
ensaiados para manufatura de C.P. com entalhe Chevron

A norma ASTM-E1304 / 97 especifica procedimentos e sugere dimensdes para
corpos-de-prova com entalhe “Chevron™ para a avaliagdo de tenacidade a fratura do
material. A Tabela 35 ¢ a Figura 127 apresentam as caracteristicas geométricas dos

corpos-de-prova padronizados.

Tabela 35. Dimensdes dos corpos-de-prova para usinagem de entalhe chevron segundo

anorma ASTM 1304/ 97
wib Tolerdncia
Simbolo Designagao 1,45 2,00 t

B espessura 1,45*b | 2,00*B | 0,010*B
W comprimento 0,481*B|0,400*B| 0,005*B
W+X comprimento total [mm] 0,150*B|0,150*B| 0,010*B
ao dist.a ponta do chevron 0,130*B|0,130*B| 0,010*B
S profund.ranhura p/garra 0,100*B|0,100*B| 0,003*B
X distdncia a linha de carga 0,05*B | 0,05"B | 0,003*B
T largura da ranhura p/garra 0,350*B|0,350*B| 0,005*B

t espessura nominai do entaine  [0,313*8| 0,1*B | 0,005%B ()
) angulo da secio resistente crevron | 54,6° | 34,7° 0,5grau
2H altura da amostra quadrada 0,500"B|0,500*B| 0,005*B
2H altura da amostra retangular 0,435*B| (™) 0,005*B

(*) Devido a limitagSes do disco abrasivo, t = 0,55 £ 0,05 mm
(**) Dado nfo disponivel e deve ser analisado para esta configuragdo geométrica

Uma limita¢do devido a fabricagdo dos corpos-de-prova por processo de abrasio
(retificagdo) impediu que se assegurasse a espessura do entalhe ao nivel de 10% da sua
espessura, ou seja, 0,10.B. A menor espessura de disco abrasivo, sob encomenda no
mercado especializado, possuia t = 0,55 £ 0,05 mm, definindo entalhes com espessura

t=0,60 £ 0,05 mm, fora de norma, em medida imposta por essas limitagoes.
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Esquema de retirada de material dos
discos para usinagem dos corpos-de-

prova entalhados na configuragéo
“Chevron no plano de rotacio”

Esquema de retirada de material dos
discos para usi dos

ova_entalthados na
“Chevron no plano normal ao plano

Figura 127. Esbogo do corpo-de-prova com entalhe “Chevron” para medida de tenacidade a
fratura, conforme a norma ASTM E-1304 /97 e sua posigdo relativa nos discos de ensaio
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A usinagem do entalhe “Chevron™ por processos ndo-convencionais (EDM, ultra-
som, jato d’agua) ndo reproduziria a retificagdo. A Figura 128 mostra a extragdo em

processo de amostras do material do disco.

A.3. Retificagéo final dos C.P. com entalhe Chevron

A necessidade de se assegurar idénticas condi¢des no processo de retificagio e
repetibilidade dimensional na abertura do entalhe “Chevron”, estimulou a construgio
de dois dispositivos especiais: um, porta-amostra, e outro, porta-eletrodo, de modo a

aumentar a rigidez do conjunto ferramenta de corte (Figuras 129 e 130).

!'Fxgura 129. Dmpomﬁvos para posicionamento de quatrc_n _pegas a serem |
- retificadas simultaneamente com “Entalhe G‘-hevron e para fixar o
_rebolo abraswo :
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Conjuntos de corpos-de-prova, ao serem retificados simultaneamente, asseguram

uma homogeneidade produtiva, de modo que possiveis diferengas na resposta ao ensaio

de tenacidade a fratura dever-se-30 prioritariamente ao comportamento do material e

seu tratamento, isentando-se diferengas relativas ao processo de fabricagdo do entalhe.
A idéia inicial era a de retificar um lote de sete pegas por passe, facilitando o

tratamento estatistico dos dados e sua analise na etapa subseqiiente aos ensaios de
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tenacidade. Entretanto, em fungio da pequena espessura e¢ do desgaste do rebolo
abrasivo, adotaram-se quatro pegas por lote. Influiram na decisio a combinagio de
pressdo de corte, profundidade final do corte, velocidade relativa rebolo-mesa, dureza
do material usinado (na faixa de 64 a 67 HRC), comprimento de usinagem por passe €
elevagdo da temperatura de sua borda de contato com as pegas em processo na zona de
usinagem.

A plasticidade constatada na ponta do “Chevron” e sua morfologia sdo
testemunhas da temperatura da pega-obra durante a fase final do proceso de retificagio,

evidenciadas na Figura 131.

Elétrons retroespalhados (SEM-BSE) 700 X

Figura 131. Fotos de microscopia eletrénica de varredura (SEM) do vértice de
um “Chevron” mostrando zonas de corte e formagdo de proa no entalhe
executado por processo de retificagdo
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Aferigao e calibracao do sistema de medida da
temperatura de contato por pirdmetro 6ptico

“When you can measure something about what you are saying, and express it in
numbers, you know something about it, but when you cannot express it in numbers, your
knowledge is of a meager and unsatisfactory kind; it maybe the beginning of knowledge
but you have scarcely in your thoughts, advanced to the stage of science.”

Lord Kelvin [1824-1907] In: (sem autor) [1981] Popular
lectures and addresses, McMillan, New York, p. 13.

B.1. Pirémetro 6ptico da maquina de ensaio disco-disco

Um pirémetro 6tico Calex, de procedéncia européia, com fundo de escala de 873 K
(600 °C), equipa a maquina disco-disco. Tem construgdo robusta e suporta os efeitos
termomecanicos das solicitagdes dindmicas do contato. E fixado por um sistema
roscado a um tubo, cuja distdncia a zona de contato entre os discos é constante. Dispde
de um sistema de ajuste da emissividade dos discos em contato.

A distancia em que esta instalado, em relagdo A zona de contato entre os discos, o
didmetro do alvo da medida desse instrumento é de cerca de 22 + 2 mm. Isto significa
dizer que, apesar do contato de rolamento acontecer em uma zona cuja area projetada
possui ordem de grandeza entre 1 e 15 mm?, a tomada de leitura de temperatura ¢ feita
em um circulo cuja 4rea estd compreendida entre 300 e 450 mm?, ou seja, tem-se uma
relagdo de areas (area da fonte quente/ area do alvo) situada entre 1:20 ¢ 1:450.
Equivale a medir-se a area de toda uma curva gaussiana, desejando-se representar, na

realidade, uma area compreendida entre 0,11 e £2,50% em torno do seu pico médio.
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B.2. Sistema de afericao da medida do pirbmetro em um campo
de temperatura

Baseado na lei de variagdo do campo de temperatura em torno de uma fonte quente
em regime permanente, desenvolveu-se um sistema experimental que possibilitasse
medir e esbogar essa distribui¢do da temperatura, buscando-se correlagdo com a leitura
fornecida pelo pirdmetro.

O sistema ¢ apresentado na Figura 132 e utilizou um ferro de soldar de 30 Watts
como fonte quente e um dispositivo para afericdo com uma matriz quadrada de 7x7
furos, de didmetro 1,5 mm, 4rea 1,77 mm?>, onde os termopares eram inseridos para
medig¢fo da temperatura em cada um dos furos.

Cada fileira de furos distava 5 mm, 10 mm e 15 mm da fonte quente, acima e
abaixo, a direita e a esquerda, respectivamente. Instalou-se a fonte quente no furo
central, cuja area se relacionava com as areas das medidas da temperatura nas fileiras
nas propor¢des de 1:11, 1:44 e 1:100, aproximadamente. Na Figura 133, tem-se a
distribuigdo (quartis) das temperaturas medidas pelos termopares em cada série de
furos e pelo pirébmetro, na drea compreendida pelos 7x7 furos.

Ao se incluirem furos igualmente espagados na placa metélica, tinham-se dois
objetivos: a) gerar uma impedéncia térmica nfo linear, com descontinuidades no fluxo
de calor por condugdo, introduzindo-se fendmenos locais de termotransferéncia por
convecgdo e radiagdo; b) correlacionar as variagdes entre as medidas das trés colunas a
esquerda e das trés a direita com as medidas de temperatura obtidas nos furos da
coluna central, simulando-se, desta forma, um pico de temperatura na zona de contato
entre as asperezas no sistema disco-disco € o forte decaimento da temperatura na

circunvizinhanga.
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(b)

DISPOSITIVO PARA AFERII_;}_&.O

% TERMOPAR 1

2
ROMETRO O11CO

ANGULO DE MEDIDA DO PIROMETRO
A DISTANCIA DA ZONA DE CONTATO
ENTRE 0S DOIS DISCOS DE ENSAIO (d)

Figura 132. Sistema desenvolvido para aferi¢do da temperatura medida pelo
pirdmetro otico em relagdo a um campo de temperatura em
torno de uma fonte quente, utilizando-se um dispositivo com 49
furos , termopares e uma fonte quente estacionaria (figuras a, b,
¢) e desenho esquematico do conjunto (d)
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CAMPO DE TEMPERATURA PARA FONTE OQUENTE PONTUAL
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Figura 133. Distribuigdo em quartis (acima) e leituras do pirdmetro otico e termopares,
de acordo com a posigdo dos furos no dispositivo de aferigio

Utilizando-se a técnica de andlise de modelos de calibragdo do software
Statgraphics® Plus 2.1 for Windows, para ajuste dos dados, associado a analise de
varidncia ANOVA, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 36, em que se

explicita também a consisténcia estatistica dos resultados.
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Tabela 36. Ajuste dos dados de temperatura medidos nas colunas 1,2, 3,5,6e 7 ¢
aqueles medidos na coluna central

Distiincia Correlaciio de Anilise de
a coluna | Coluna Al Bl Pearson Varidncia ANOVA
central | Ndmero ! ! R* | Correlagio | F p
[mm] i=
15 1 831345 | 2924480 | 37,81 0,614922 3,04 0,1417
10 2 464938 | 1583380 | 47,80 0,691375 4,58 0,0853
5 3 2392,00 | 753 141 5721 0,756397 6,69 0,0491
5 5 3637,12 | 1220210 | 78,32 0,884974 | 18,06 | 0,0081
10 6 4179,00 | 1405350 | 41,60 0,645013 3,56 0,1178
15 7 769585 | 2684 050 | 60,20 0,775887 7,56 0,0403

Ao nivel de 95% de confiabilidade, ha diferenga significativa entre as colunas (p<0,05)

Bl,
Modelo ajustado: -TCqunaCentraI = Al,- - __I—[K ] onde:
i—Coluna
Tcomnacentral = temperatura na coluna central [K]
Ticowna = temperatura na iésima-coluna [K]
Al;, B1; = constantes de ajuste entre a temperatura da Coluna Central ¢ a iésima-Coluna

Os esbogos das curvas relativas aos modelos ajustados constantes da Tabela 36
estdo tragados na Figura 134. Considerados as curvas e os resultados da comparago
entre as duas amostras de dados de temperatura, infere-se que sdo estatisticamente
significativos, ao nivel de 95% de confiabilidade, os desvios Ds que integram a zona
colorida da Figura 134.

Portanto, na borda da area definida pelas colunas a esquerda e direita distantes
5mm da coluna central, uma temperatura de 600 °C, nesse modelo, associa-se a uma
zona central de pico cuja temperatura tem 95% de chance de estar compreendida entre
1500 € 2223 K ( 1227 € 1900 °C).

Na Figura 133 tem-se uma idéia da dimensdo real da inser¢do da temperatura
medida pelo pirdmetro em relagdo aquelas dos /ocii 3 ¢ 5, da medida de pico registrada

na coluna 4 central e da interrelagdo fisica entre essas medidas.
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Ao nivel de 95% de confiabilidade, pode-se esperar que a temperatura lida pelo
pirdmetro dptico esteja associada a uma temperatura de pico, de acordo com o modelo
apresentado.

Com base nesse raciocinio e nessa fundamentagio, construiram-se as curvas da
Figura 135. Correlacionam-se as temperaturas lidas no pirdmetro, até 873 K (600 °C),
e 0s provaveis picos de temperatura integrantes do campo térmico avaliado, desde um
campo isotérmico, até o limite em que a relagdo entre as areas da temperatura de pico e

do alvo lido pelo pirdmetro seja da ordem de 1:44.

27 127 227 327 427 527 627 °C

I I e i

E! 5000 || ===—15mmiesq. col. central 4 4727
— weweee10 MM & @8q. col. certral
E sememmaS MM 3 £5G. col. contral

— pm & dir. col. central
E 4000 10 mmég:zoL central 3727
Q 4| weee15 mim 3 dir. col. central '}10
o =
x : !
& 0% Y2727
s 2000 e 1727
g 1000 - 727
E :
- 0

300 400 500 600 700 800 900

Temperatura na circunvizinhanga do centro [K]

Figura 134. Modelos de ajuste correlacionando as medidas de temperatura obtidas
pelos termopares de acordo com a posigdo dos furos ( relagdo de area ou
campos térmicos) no dispositivo de aferigdo , destacando-se os desvios
de simetria D em relagdo as medidas eqiiidistantes 5, 10 ¢ 15 mm a
direita e esquerda da coluna central
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8 2500 - e Lim. sUperior provével de T o e 2997
4 | = - A R )
8 2000 —— D 1727
'E 7 - / 5l
& 1500 ] 1227
O " =
© ) Ll ;;”1 s f
£ 1000 aﬂ‘f?ﬂ""” 727
s ff Y, | X u — it
E 500 — ; 297
2 " *~LCAMPQ ISOTERMICO =
0

300 400 500 600 700 800 900
Leitura no pirdmetro [K]

Figura 135. Faixas de correlagdo provavel entre a medida fornecida pelo pirdbmetro
otico Calex e a temperatura de pico no campo térmico avaliado

No pirdmetro Calex utilizado, a distincia de medida, trata-se de uma area circular

de temperatura de pico com cerca de 1,65 £ 0,15 mm de raio (curva 1:44).

B.3. Evidéncias dos efeitos térmicos de alta temperatura

A necessidade que deflagrou o desenvolvimento deste sistema de aferigdo e
calibragdo foi a constatagdo de um conjunto de evidéncias experimentais em que nio
se compatibilizavam os valores de temperatura de contato fornecido pelo pirémetro
6tico, a formagdo de filmes de 6xidos e alguns mecanismos de dano visualizados nas

pistas de rolamento através de microscopia eletronica de varredura.
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A partir da afericio e calibragio do pirbmetro otico através do sistema
desenvolvido, puderam-se associar valores avaliados para a temperatura a partir dos
resultados encontrados.

Como um exemplo, apresenta-se a morfologia de uma pista de um disco motor de
ago AIST 52100 OQT (disco antagonista de ago AISI 52100 SBQT), em foto de
microscopia eletronica de varredura (SE-SEM) obtida ap6s a concluso de um ensaio
disco-disco entre duas pistas de ago AISI 52100 (6000N < Carga Normal < 6900 N,
temperatura de contato Tpsy = 873 K (600°C), 2,22 GPa < (po)max [Hertz] < 2,33 GPa,
0,74 GPa < Ty < 0,78 GPa, vida= 11,60 Megaciclos, didmetro teérico do contato
2,3mm <2a<24mm).

Tem-se, desta forma, uma 4area fedrica de contato compreendida entre
4 mm® € Acone < 5mm?. Entretanto, a trilha de 6xido impressa na pista ([ing.]
“footprint”), neste caso apresentou-se¢ com o dobro do valor tedrico, o que leva essa
4rea a um valor de cerca de 25 mm®. A area de temperatura avaliada pelo pirdbmetro a
distancia-padrio, como visto anteriormente é de, no minimo, 300 mm?, ou seja, uma
relagdo de 1:12.

Conforme a Figura 134, uma temperatura de 873 K lida no pirdmetro estd
associada, na faixa de relagdes de area de 1:11, a uma faixa possivel de temperatura de
pico compreendida entre 1500 e 2250 K (1227 a 1977°C). Como o contato acontece a
uma velocidade elevada, o tempo em que uma microzona pontual permanece a essa
temperatura, a uma velocidade de 5.000 rpm, ¢ da ordem de um milisegundo, tempo
insuficiente para fundir localmente o material, mas conjugagdo de um pico de
solicitagdo termomecéanica consideravel.

A Figura 136 evidencia a morfologia de uma das pistas de contato, ao fim de sua
vida 1til, acalorando esta discussdo. Percebe-se, na foto menor, detalhe da ocorréncia
de um dano por micro-abrasfo, com subseqiiente arrancamento de material da pista de
rolamento. Na foto maior, em outro local, indicios de superaquecimento e depressdes

nessa mesma pista, possivelmente causados pelo movimento de terceiro corpo.
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A caracterizagdo da inércia térmica da sala de ensaios disco-disco é mostrada na
Figura 137. Essa curva foi obtida com a medida da temperatura do pirémetro 6ptico,
posicionado em seu local de trabalho, e medindo o resfriamento de um par de discos
até a temperatura ambiente, mantida a 21 C pelo sistema de refrigeragdo da sala, num
tempo total de cinco horas, mantidas as portas fechadas.

Desta forma, quando a temperatura da sala elevava-se, por exemplo, de 21 para
28 C, com o sistema de refrigeragdo ligado, a energia calorifica era proveniente da
transferéncia de calor desde o contato, caracterizando a anergia térmica do contato de

rolamento ciclico reportada neste trabalho .

INERCIA TERMICA DA SALA DE ENSAIOS DISCO-DISCO
APGOS A REALIZAGAO DE UM ENSAIO DE ROLAMENTO

400 - | | | | | | | | | F oo
] © [K] = 296,5 + 80,65307exp =" TNV £3.13501) !
380 - — - 107
360 \ / 87
1 W
E £ 340 =K 67
a 2 Mol
§ E 320 St 47
- < S
300 ey, 127
280
0 60 120 180 240 300

Tempo [minutos]

Figura 137. Curvas medida e ajustada do decaimento exponencial da temperatura
ambiente da sala de ensaios disco-disco com o sistema de
condicionamento de ar ligado (ajustado para 21°C), as lampadas
fluorescentes acesas e o sistema de refrigeragdo da maquina de ensaio
disco-disco funcionando
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Afericdao do Decibelimetro (SPM)

“Ja deves ter ouvido falar daquele Astrénomo florenfino que, para explicar o
Universo, usou o telescopio, hypérbole dos olhos, e com o telescépio viu aquilo que
os olhos somente imaginavam. Tenho em alta conta os Instrumentos Mechanicos
usados para entender, como se costuma dizer hoje, a Cousa Extensa. *

ECO, Umberrto (na voz de seu personagem medieval Padre Emanuele) A Itha
do Dia Anterior. Rio de Janeiro, Record, 1995. p. 91.

C.1. Apresentagao do sistema

A resposta de um decibelimetro (“Sound Pressure Meter”, SPM [ing.]) as excitagles
provocadas pelo contato de um par de discos metalicos ndo conformes, ndo lubrificados,
requer uma aferi¢do sistematica. Para isto, desenvolveu-se um procedimento de aferi¢io
utilizando-se o sistema de medidas apresentado nas Figuras 138 e 139, baseado em

DOEBELIN [1976] e HADDAD & PARSON [1991].

_|Condicionador

de Sinal
| Alto-falante
Amplificador Microfone |
de Poténcia -

|
Sistema de , _ --

| Aquisica
a?ﬁ?ﬁﬁ: | Decibelimetro|

|
Microcomputadaor |" 0,80m "‘|

</\/\/\/V\/\/\/\/\/\/

ICémara Semi-AnecéicaI

Figura 138. Representagdo esquematica do sistema de aquisi¢do de dados e bancada de
aferi¢do do decibelimetro
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Figura 139. Sistema de aquisi¢do de dados e bancada de aferi¢do do decibelimetro
1. Sistema de aquisigdo de dados acoplado a microcomputador
2. Decibelimetro Minipa MSL~1352 3. Microfone de eletreto (sem capa
esférica de espuma, de 6,35 mm) utilizado na aferigdo 4. Alto-falante
emissor do sinal sonoro senoidal gerado §. Revestimento em espuma da
cdmara semi-anecodica utilizada na aferigéo
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C.2. Metodologia

A seqiiéncia utilizada na aferi¢io dos sinais sonoros de entrada e saidas do
decibelimetro e microfone de aferigo utilizados, acha-se apresentada na Tabela 37.

Utilizou-se um equipamento de condicionador de sinal da marca PCB, modelo 482-
A0S e um sistema de aquisi¢gdo de dados da marca HP, modelo 3565, ambos fabricados
nos Estados Unidos da América. O amplificador de poténcia, de procedéncia inglesa, era
da marca LDS, modelo PA25E. O alto-falante, de seis polegadas, era de procedéncia

brasileira.

Tabela 37. Caracterizagdo metodoldgica da aferi¢do do Decibelimetro

Medida| M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
Sinal sonoro de entrada

Tensfo

doSinal| 0,1V | 05V | 1,0V | 2,0V | 30V | 40V 50V

Sonoro

Sinal de Aumento da freqiiéncia em Rampa

entrada

Duragédo 1 segundo, por freqiiéncia, na faixa de 0 a 10 kHz, com Discretizagio

do pulso discretizagdo de 128 bandas de 1024 bandas

Sinal sonoro captado e tratado pelo sistema interno do Decibelimetro

Registrado, via Interface RS-232, o sinal sonoro [dB] no dominio do tempo

Sinal sonoro captado pelo Microfone, levado ao sistema de Aquisicdo e
processado através de recursos do Matlab
1. Esbogo do sinal senoidal de entrada

2. Determinagdo da Densidade Espectral de Poténcia (DEP) do sinal fornecido

3. Determinagdo da Fungdo Resposta em Freqiiéncia (FRF)

4. Determinagio da Densidade Espectral de Poténcia (DEP) do sinal captado

S. Esbogo das curvas acima

C.3. Caracterizagao dos sinais de entrada/saida na aferigao

As Figuras 140 a 154 seguintes dizem respeito aos resultados obtidos relativos as

medidas M1 a M8, caracterizadas na Tabela 37.
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Figura 140. Densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais sonoros do alto-falante
(entrada) e do microfone de aferigdo (saida), na medida M1 (0,1 Volt)
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X 10"3 DEP Cruzada
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Figura 141. Correlagio cruzada entre a densidade espectral de poténcia (DEP) dos
sinais sonoros do alto-falante (entrada) e do microfone de aferigio (saida) e
fungdo resposta em freqiiéncia (FRF), na medida M1 (0,1 Volt)
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Figura 142. Densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais sonoros do alto-falante

(entrada) e do microfone de aferigdo (saida), na medida M2 (0,5 Volt)
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Figura 143. Correlagio cruzada entre a densidade espectral de poténcia (DEP) dos
sinais sonoros do alto-falante (entrada) e do microfone de aferi¢fo (saida) e
fungdo resposta em freqiiéncia (FRF), na medida M2 (0,5 Volt)
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Figura 144. Densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais sonoros do alto-falante
(entrada) e do microfone de aferigéo (saida), na medida M3 (1,0 Volt)
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Figura 145. Correlagdo cruzada entre a densidade espectral de poténcia (DEP) dos
sinais sonoros do alto-falante (entrada) e do microfone de aferigdo (saida) e
fungdo resposta em freqiiéncia (FRF), na medida M3 (1,0 Volt)
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Figura 146. Densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais sonoros do alto-falante
(entrada) e do microfone de aferi¢iio (saida), na medida M4 (2,0 Volts)
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Figura 147. Correlagio cruzada entre a densidade espectral de poténcia (DEP) dos
sinais sonoros do alto-falante (entrada) e do microfone de aferigio (saida)
e fungdo resposta em freqiiéncia (FRF), na medida M4 (2,0 Volts)
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Figura 148. Densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais sonoros do alto-falante

(entrada) ¢ do microfone de aferigio (saida), na medida M5 (3,0 Volts)
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Figura 149. Correlagdo cruzada entre a densidade espectral de poténcia (DEP) dos

sinais sonoros do alto-falante (entrada) e do microfone de aferigdo (saida) e
fungdo resposta em freqiiéncia (FRF), na medida M5 (3,0 Volts)
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Figura 150. Densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais sonoros do alto-falante
(entrada) e do microfone de aferi¢do (saida), na medida M6 (4,0 Volts)
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Figura 151. Correlagdo cruzada entre a densidade espectral de poténcia (DEP) dos
sinais sonoros do alto-falante (entrada) e do microfone de aferigao (saida)
e fungfo resposta em freqiiéncia (FRF), na medida M6 (4,0 Volts)



« (

(

cceececcCccccccecccececcecece e«

gnex (4] G 277

DEP da Entrada
2.72 )

2.7

2.68

o
o
=
i

2

n
(0]
A

Amplitude
o
o)}
N

AV
(o2}

2 58k, SV \\\\
D BE [rreereeermremenreeneen e

2.54 i i
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frequéncia [Hz]
DEP da Saida
20 : ) ;
18 o ) ) . N
16 b I .
14 .......................................
NP_‘
@ 12 |
YN 0 | O N A S N S _
2
E- gl YL e ereeeesan st aseess sl oteresnaesesnensrasasesas asserseensse st enenenenmsbasaresmeeseaes
6 V A -
ab .o \’\j\, \ ]
2 }J - Vm\ .............................................................. J
0

0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequéncia [Hz]

Figura 152. Densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais sonoros do alto-falante
(entrada) e do microfone de aferi¢do (saida), na medida M7 (5,0 Volts)
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Figura 153. Correlagdo cruzada entre a densidade espectral de poténcia (DEP) dos
sinais sonoros do alto-falante (entrada) e do microfone de aferi¢io (saida) e
fungdo resposta em freqiiéncia (FRF), na medida M7 (5,0 Volts)
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Figura 154. Densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais sonoros do alto-
falante (entrada) e do microfone de aferi¢io (saida), na medida M8 (5,0

Volts)
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Figura 155. Correlagéio cruzada entre a densidade espectral de poténcia (DEP) dos
sinais sonoros do alto-falante (entrada) e do microfone de aferig¢fo (saida)
e fungdo resposta em freqiiéncia (FRF), na medida M8 (5,0 Volts)



:ZIIGXO G 28 1

C.4. Resposta do Medidor de Pressao Sonora (“Sound Pressure
Meter’ [SPM]), ou decibelimetro, as entradas sonoras

A medida da pressdo do ar atmosférico executada pelo Decibelimetro Minipa
utilizado neste trabalho é executada através de um sistema de medidas esbo¢ado na
Figura 156, cujo sensor primério ¢ um microfone de eletreto, que € um conversor da
variavel pressdo do fluido “ar atmosférico” em tensdo elétrica.

De acordo com os dados do fabricante, o valor RMS de fundo de escala da tensio
elétrica é de 0,707 Volts CA. Adotou-se uma amplitude de variagdo dos sinais de

entrada desde 0,1 até 5,0 Volts.

| Niveis Sonoros|
AouB —
Ampiificador CA|— e J-= Amplificador CA
T __|Nivel de Pressao
Sonora C

Microfone de Eletreto
de Iz,l? LS |Reﬁﬁcador|

ENTRADA |\ Pressio | [Pa] [Circaito de Filtragem do Sinal

i
F ]
Resposta Resposta
Rapida L enta
NPS = Nivel de Pressdo Sonora 7 ]
NPS = 20.1og (pressao/20 & Pa)

; Resposta
SAIDA RIMS [dE ]

Figura 156. Diagrama de blocos do Medidor de Nivel de Pressio Sonora ou
Decibelimetro Minipa MSL-1352 utilizado na bancada experimental
deste trabalho, conforme DOEBELIN [1976: 417] e MINIPA [1998]

A Figura 157 diz respeito & resposta rdpida da Escala C (Nivel de Pressdo Sonora)
do Decibelimetro a um sinal de entrada de 0,1 Volt, descrito pelas Figuras 140 ¢ 141.
Analogamente, a Figura 158 concerne a uma entrada de 0,5 Volt e as Figuras 142 e 143

e, assim, sucessivamente.
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Figura 157. Amplitude da resposta, no dominio da freqiiéncia, do Decibelimetro
Minipa MSL-1352, na medida M1 ( entrada de 0,1 Volt)
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Figura 158. Amplitude da resposta, no dominio da freqiiéncia, do Decibelimetro
Minipa MSL-1352, na medida M2 ( entrada de 0,5 Volt)
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Figura 159. Amplitude da resposta, no dominio da freqiéncia, do Decibelimetro

Minipa MSL-1352, na medida M3 ( entrada de 1,0 Volt)
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Figura 160. Amplitude da resposta, no dominio da freqiiéncia, do Decibelimetro

Minipa MSL-1352, na medida M4 ( entrada de 2,0 Volts)
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Figura 161. Amplitude da resposta, no dominio da freqiiéncia, do Decibelimetro
Minipa MSL-1352, na medida M5 ( entrada de 3,0 Volts )
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Figura 162. Amplitude da resposta, no dominio da freqiéncia, do Decibelimetro
Minipa MSL-1352, na medida M6 ( entrada de 4,0 Volts)
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Figura 163. Amplitude da resposta, no dominio da freqiiéncia, do Decibelimetro
Minipa MSL-1352, na medida M7 ( entrada de 5,0 Volts), rampa do sinal de
entrada discretizada em 128 pontos
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Figura 164. Amplitude da resposta, no dominio da freqii€ncia, do Decibelimetro
Minipa MSL-1352, na medida M8 ( entrada de 5,0 Volts), rampa do sinal de
entrada discretizada em 1024 pontos
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C.5. Avaliagdao do erro experimental de medida do nivel de
pressao sonora (NPS)

A importancia do processo de aferi¢do executado pode ser visualmente depreendido
a partir da visualizagdo da Figura 165. No eixo das abscissas, estdo postos os niveis de
tensdo elétrica [V] condicionantes do sinal sonoro de entrada. Na ordenada, tem-se um
grafico do tipo “Box-and-Plot” que distribui, em quartis, a resposta do Nivel de Pressiio
Sonora, NPS [dB].

Uma analise estatistica utilizando o software Statgraphics® revela que:

a) para uma dada tensdo elétrica do sinal de entrada, a distribui¢do das respostas
em dB, discretizadas em 128 ou 1024 bandas na faixa de 0 a 10 kHz, nédo se
ajusta a uma distribui¢do normal;

b) ao nivel de significincia de 95%, hd diferenga estatistica significativa entre as
oito amostras, M1 a M8, c) particularmente entre as amostras M7 ¢ M8, ambas
com um sinal de entrada de 5,0 V, mas com a rampa de entrada discretizada,
respectivamente, em 128 e 1024 pontos, o teste de Kolmogorov-Smirmov
apresenta um valor p = 0,0000. Ao nivel de significincia de 95%, hd diferenga

estatistica entre as amostras.

— Tt |
- gy EmERERER o

4 -

3 [']1 1024 pontos

05 10 20 30 40 50 50[]
Tensao de Entrada [Volt]

Figura 165. Distribuigdo, em quartis, dos valores [dB] da resposta em freqiiéncia
do Decibelimetro Minipa MSL-1352, de acordo com a tensdo elétrica
[V] do sinal de entrada
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A Figura 165 mostra que ha uma variagio maxima de 20 dB entre os valores
maéximo e minimo do nivel de pressdo sonora, quando se varre a banda de freqiiéncia de
0 a 10 kHz, para uma mesma tensfo elétrica do sinal sonoro de entrada.

Feitas estas consideragdes, pode-se inferir que o Decibelimetro utilizado para
investigar o nivel de pressdo sonora no interior de uma cimara semi-anecodica:

1. E bastante sensivel as flutuagdes de pressdo do ar ambiente correlacionada a

faixa de tensdo elétrica de 0,1 a 5,0 Volts, ou seja, para NPS de 56 a 106 dB;

2. As flutuagdes no valor de NPS sdo maiores as freqii€éncias compreendidas entre 0

e 5 kHz, com variagdo maxima de 21 dB, sendo este valor de 8 dB na banda de
freqiiéncia de 5 a 10 kHz;

Assim, uma janela com 128 medidas de NPS [dB] efetuadas no dominio do tempo a
uma taxa de aquisi¢do de 1 Hz, caracterizar-se-4 por uma avaliagdo RMS do sinal de
pressdo sonora com um erro maximo de 8 dB no intervalo interquartil de 25 a 75%. Para

um sinal com amplitude de 100 dB, ter-se-a um erro maximo de 8%.
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Resultados dos ensaios disco-disco

“...¢seria justo que te viese en deseo de tomar aquel diamante y ponerle entre una
Junque € un martille, y alli, a pura fuerza de golpes e brazos, probar si es tan duro
lan fino.como dicen ? Y .mds, si lo pusieses por obra ; que, puesio caso gue la piedra
-hiciese. resistencia a tan.necia prueba, no por eso se le afiadiria mas valor ni mas
Jama, y si rompiese, cosa que podria ser,  ho se perdia todo ?

CERVANTES, Miguel de op. cit.. p.384.

Os resultados das varidveis medidas durante os ensaios sdo apresentados neste
Anexo para os pares tribolégicos ensaiados de ago AISI 52100 (primeiro corpo) e
ago AISI 52100 (disco antagonista), aco AISI 52100 e acgo AISI 1045 nitretado a
plasma, ago AISI 52100 e ferro fundido nodular austemperado e nitretado (ADI), ADI ¢
ADI nitretados, ADI e ADI sem nitretagdo, cobre eletrolitico e ago AISI 52100,
aco AISI M2 e ago AISI 52100, ago AISI M2 e ADI, ago AISI M2 e ago AISI M2.

Os ensaios comecgaram a ser executados em discos de ago AISI 1045 e ago
AISI 1045, em que se tomou contato com a maquina de ensaio € se observou o
processo, sem a preocupacdo de anotar ou registrar quaisquer dados.

Importava, naquela fase embriondria, a percepgdo do fendmeno fisico da fadiga de
contato, em que trincas subsuperficiais ou superficiais sdo nucleadas no material, a
visualizagio do desprendimento de particulas (“debris), do comportamento dindmico
da maquina como detectado, para varias combinagdes de carga e velocidade, pela
percepgdo tactil da ponta dos dedos e auditiva do mecanico.

Céalculos Hertzianos a méo, bibliografia na outra, auséncia de informagdes no pais
sobre esse tipo de investigagdo, esse foi o panorama inicial que contribuiu para as
decisdes relativas ao planejamento do experimento.

A seguir, os resultados obtidos nos experimentos dos ensaios disco-disco.
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-31
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Figura 166. Evolugido da umidade da sala e temperatura de contato durante o
ensaio do par de discos de agco AISI M2-31MR e ago AISI 52100
ER83mvOQT (temperado, resfriado em 6leo e revenido)
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-31
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Figura 167. Evolugido da carga normal de contato e velocidade durante o
ensaio do par de discos de ago AISI M2-31MR e ago AISI 52100
ER83mvOQT (temperado, resfriado em 6leo e revenido)



(

(

ccccccCccccccccccccccccccaccec

-
o

{ZIIGXO @ 291

ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-31
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Figura 168. Evolugdo do Nivel de Pressdo Sonora e relagdo de deslizamento
durante o ensaio do par de discos de ago AISI M2-31MR e ago AIST
52100 ER83mvOQT (temperado, resfriado em dleo e revenido)
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-31
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Figura 169. Evolucdo da perda massa dos discos motor € movido durante o
ensaio do par de discos de ago AISI M2-31MR e ago AISI 52100
ER83mvOQT (temperado, resfriado em 6leo ¢ revenido)
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-32
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Figura 170. Evolugdo da umidade da sala e temperatura de contato durante o
ensaio do par de discos de ago AIS1 M2-32MR e ago AISI 52100
ER83mrvOQT (temperado, resfriado em dleo e revenido)
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-32
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Figura 171. Evolugdo da carga normal de contato e velocidade durante o
ensaio do par de discos de ago AISI M2-32MR e ago AISI 52100
ER83mrvOQT (temperado, resfriado em 6leo e revenido)
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-32
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Figura 172. Evolugdo do Nivel de Pressdo Sonora e relagdo de deslizamento
durante o ensaio do par de discos de ago AISI M2-32MR e ago AISI
52100 ER83mrvOQT (temperado, resfriado em 6leo e revenido)
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-32
1691,64
1691,62
— 1691,60 \.._
2 T
§ = \ TRIF 700
@ 1691,58 g
s I O
K"‘%‘
1691,56 -{| DISCO er83 MOVIDO AiSI 52100-0QT
= J=Ciclagem 1 \[&:g 100
1 =A==ciclagem 2 i =
1691,54 ] ——] ! .
0,0 50x10°  1,0x10°  1,5x10°  2,0x10°  2,5x10°
Ndamero de ciclos
ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-32
2084.95-‘ | I |
[ DISCO MOTOR AlSI M2
—| e={Je=Ciclagem 1
—A—_ _Clclagemz
2084,94 {1
] \
[=;]
‘o — I_\'\.h_ .
§ \\
= 2084,93 ~r N (— " 1
TRIP 700 TRIP 700
2084,92 )
0,0 5,0x10°  1,0x10°  1,5x10°  2,0x10°  2,5x10°

Numero de ciclos

Figura 173. Evolugdo da perda massa dos discos motor € movido durante o
ensaio do par de discos de ago AISI M2-32MR e ago AISI 52100
ER83mrvOQT (temperado, resfriado em 6leo e revenido)
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Figura 174. Evolugdo da umidade da sala e temperatura de contato durante o
ensaio do par de discos de ago AISI M2-33MR e ago AISI 52100
ER84mrvOQT (temperado, resfriado em 6leo ¢ revenido)
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ER84mrvOQT (temperado, resfriado em 6leo e revenido)
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Figura 178. Visualizacdo da largura das pistas de contato apds os ensaios de
rolamento M2-31, M2-32 e M2-33 entre os pares de discos (espessura
8,2 mm) de ago AISI M2 (didmetro maior) e AISI 52100
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Figura 183. Evolugdo da umidade da sala e temperatura de contato durante o
ensaio do par de discos M234MR e ADI201mv
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Figura 184. Evolugiio da carga normal de contato e velocidade durante o

ensaio do par de discos M234MR e ADI201mv
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ensaio do-par de discos M234MR e ADR201mv
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Figura 187. Evolugdo da umidade da sala e temperatura de contato durante o

ensaio do par de discos M235MR e ADI202mv
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Figura 188. Evolugio da carga normal de contato e velocidade durante o
ensaio do par de discos M235MR e ADI202mv
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Figura 189, Evolugio do Nivel de Pressdo Sonora e relagdo de deslizamento
durante o ensaio do par de discos M235MR ¢ ADI202mv
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Figura 191. Evolugio da umidade da sala e temperatura de contato durante o
ensaio do par de discos M236MR ¢ ADI203mv
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Figura 192. EvolugZo da carga normal de contato e velocidade durante o
ensaio do par de discos M236MR e ADI203mv
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Figura 193. Evolugdo do Nivel de Pressdo Sonora e relagdo de deslizamento
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Figura 196. Evolugdo da umidade da sala e temperatura de contato durante o
ensaio do par de discos M237-MR ¢ ADI204-MV
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-37

3400

3200
F = b = DED!D.EH:H: |
3000 & O

2800
4
2600 A

2400

Carga Normal [N]

2200 )J

0,0 50x10°  1,0x10°  1,5x10°  2,0x10°  2,5x10°
Numero de ciclos

ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-37

5400 i
== Je= RPM motor
'E' 1| =A=RrPM movido —
£ 5200 A Mww
8 A_/_‘/m
@ 5000
©
n
S 4800
e S
© TRIA 600
T 4600
o
> 4400 I:Pp
0,0 50x10'  1,0x10°  1,5x10°  2,0x10°  2,5x10°

Ndmero de ciclos

Figura 197. . Evolugdo da carga normal de contato e velocidade durante o
ensaio do par de discos M237-MR ¢ ADI204-MV



(

(

ccccccccccccccecCccCcccCccuog

—

[N

Anexo D 321

ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-37
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Figura 198. Evolugdo do Nivel de Pressdo Sonora e relagdo de deslizamento
durante o ensaio do par de discos M237-MR e ADI204-MV
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-37
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Figura 199. Evolugdo da perda massa dos discos motor ¢ movido durante o
ensaio do par de discos M237-MR e ADI204-MV
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-38
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Figura 200. Evolugdo da umidade da sala e temperatura de contato durante o
ensaio do par de discos M238MR e ADI205
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-38
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Figura 201. Evolugdo da carga normal de contato e velocidade durante o
ensaio do par de discos M238MR ¢ ADI205
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-38
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Figura 202. Evolugéo do Nivel de Pressdo Sonora e relagdo de deslizamento
durante o ensaio do par de discos M238MR e ADI205
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-38
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Figura 203. Evolugio da perda massa dos discos motor € movido durante o
ensaio do par de discos M238MR e ADI205



.«

¢ ¢ C COC(

(

cccceccccccccCccccccCccccoc g

QIIQXO @ 327

Figura 204. Visualizagdo do gabinete disco-disco, composto pelo disco inferior, motor,
aco AISI M2 (didmetro 160,02 mm), disco superior, movido, ADI nitretado
(didmetro 137,12 mm) e pelo papel porta-particulas de desgaste apds o ensaio de
rolamento M2-38
A coroa circular externa do disco motor ¢ maior que a do disco movido, pois este
disco de ADI ja havia sido anteriormente ensaiado, extraida por eletroerosio a sua
pista de rolamento para andlise, torneado e retificado de perfil para este novo
ensaiol
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO AGO M2-M2
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o ensaio M240 do par de discos M237MR e M234mrV
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO AGO M2-M2
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Figura 206. Evolugdo da carga normal de contato ¢ velocidade durante o
ensaio M240 do par de discos M237MR e M234mrV
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO AGO M2-M2
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Figura 207. Evolugdo do Nivel de Pressdo Sonora e relagio de
deslizamento durante o ensaio M240 do par de discos M237MR e
M234mrV
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ENSAIO TRIBOLOGICO DISCO-DISCO M2-M2
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