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REZENDE JUNIOR, M. V. Avaliacdo do desempenho de um equipamento para medicio da

susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio pelo método RSL. 2018. 360 f.
Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho metrolégico de um equipamento
para caracterizagdo da susceptibilidade a fragilizacdo pelo hidrogénio através do método de
carregamento em patamares progressivos sob meio assistido. Para tanto, foram verificadas duas
configurag¢des do equipamento, a primeira com célula de carga de 20 kN, utilizada em corpos de
prova com dimensdes nominais iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm e a segunda com célula de
carga de 1 kN, utilizada em corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm
x 60 mm. Os parametros metrologicos estimados em ambos os casos, foram os seguintes:
tendéncia, exatiddo, incerteza expandida, repetibilidade, histerese e erro de ndo linearidade.
Além disso, foi investigado o efeito da sec¢do transversal do corpo de prova, raio de
arredondamento da raiz do entalhe e dureza do corpo de prova na determinac¢do do valor de
PFFS (Point of Fast Fracture Strength) e na susceptibilidade a fragilizagdao por hidrogénio por
meio de um planejamento fatorial completo 2' x 2' x 3'. O teste de repetibilidade e
reprodutibilidade (R&r) do equipamento resultou em um valor de % GR&r (fator de
repetibilidade e reprodutibilidade) igual a 6,17 %, indicando que o equipamento ¢ adequado para
realizacdo de testes. A avaliacdo das duas configuracdes do equipamento mostrou que as células
de carga de 20kN e de 1 kN utilizadas para medi¢do da forga apresentaram excelentes
propriedades metroldgicas, tanto no carregamento, quanto no descarregamento. Os resultados da
analise de variancia, considerando os trés fatores investigados, mostraram que apenas o fator
secdo transversal tem efeito estatisticamente significativo na determinagdo do valor de PFFS do
aco AISI 4140 nas condigdes investigadas. As analises de varidncia adicionais, efetuadas
separadamente para cada valor nominal de se¢do transversal, revelaram que para corpos de
prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, o raio de arredondamento e

a dureza do corpo de prova provocaram efeitos significativos na determinacao do valor de PFFS.

Palavras-chave: rising step load, susceptibilidade a fragiliza¢do por hidrogénio, desempenho
metrologico, protegdo catodica, ago AISI 4140, ANOVA.
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REZENDE JUNIOR, M. V. Evaluation of the performance of an equipment to measure
susceptibility to hydrogen embrittlement by RSL method. 2018. 360 f. M. Sc.

Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This study aimed to evaluate the metrological performance of an equipment to characterize the
susceptibility of materials to hydrogen embrittlement using the rising step load method. This
equipment was verified in two configurations, the first one with a load cell of 20 kN used for
specimens with nominal dimensions of 30 mm x 30 mm x 200 mm and the second one with a
1 kN load cell used for test specimens with nominal dimensions of 10 mm x 10 mm x 60 mm.
Different metrological parameters were estimated in both configurations: bias, accuracy,
expanded uncertainty, repeatability, hysteresis and linearity. Moreover, the effect of the
specimen cross-section, notch radius and specimen hardness on the determination of the PFFS
(Point of Fast Fracture Strength) value and the susceptibility to hydrogen embrittlement using
a full factorial design 2' x 2' x 3' was determined. The gage repeatability and reproducibility
(GR&r) of the equipment resulted in a % GR&r value of 6.17 %, indicating that the equipment
is an acceptable measurement system. The evaluation of the two equipment configurations
showed that the load cells of 20 kN and 1kN used to measure the force had excellent
metrological properties, both in loading and unloading phase. The analysis of variance results
considering the three investigated factors showed that only the cross-section factor has
statistically significant effect in determining the PFFS value of AISI 4140 steel under the
present test conditions. Further analyses of variance, performed separately for each cross
section nominal value, showed that for specimens with nominal dimensions of 10 mm x 10 mm
x 60 mm, the notch radius and the hardness of the specimen caused statistically significant

effects on the determination of the PFFS value.

Keywords:  rising step load, hydrogen embrittlement susceptibility, metrological
performance, cathodic protection, AISI 4140 steel, ANOVA.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Fragilizacao por hidrogénio em um parafuso revestido de cromo duro

(HERRING, 2010) ¢..vvcoovveeeereeeeeeeeeeeeseeeeseeeesssessssssseesssesessssesessseseesssessesseeeesseeeeeeees

Figura 1.2: Esquema do equipamento RSL patenteado (RAYMOND, 1996,

00 T0T LU o7 Ta [0 ) RSP URRRPRRN

Figura 2.1: Ilustracdo da presenga do hidrogénio na estrutura do ferro. Intersticios
octaédricos dos sistemas cubico de face centrada (a) e ciibico de corpo centrado (b)

(LANDOLT, 1993) covocoeveoeeeeoeeseeeeeeeeeeeeeseseeeesseeessssessesssseesessessesssssesesssesesssseeeesseseeees

Figura 2.2: Sitios aprisionadores de hidrogénio no material: a) Solugdo sdlida, b)
Par hidrogénio-soluto, ¢) Atmosfera de discordancia, d) Acimulo no contorno de
grao, ¢) Acumulo na interface matriz-particula, f) Hidrogénio recombinado em

vazios (THOMPSON, 1980, modificado) ........ccceevviriiieriieiienieeieereeere e

Figura 2.3: Mecanismo de difusdo de hidrogénio no material (HERRING, 2010,

MOAIFICAAO) 1.t ettt ettt et e

Figura 2.4: Fratura em parafuso revestido com cromo duro (HERRING, 2010) .........

Figura 2.5: Exemplo de corpo de prova do teste DCB (XIE et al., 1999, modificado)

Figura 2.6: Equipamento que opera pelo método RSL e seus principais
componentes: atuador eletromecanico (17), brago de carregamento (23), suporte

(15), cuba eletrolitica (91) e corpo de prova (35) (RAYMOND, 1996) ..........ccue.....
Figura 2.7: Geometria do corpo de prova no teste RSL (RAYMOND, 1996) ............
Figura 2.8: Modelo de perfil de CPPAM e determinagdo do patamar de Pry
(ASTM F1624, 2012, modificad0) ......cceeeeiuirieiiieeiieeeieeeeee e e

Figura 2.9: Tipos de queda de for¢a observados em testes de carregamento em
patamares progressivos assistido pelo meio e interpretacdo do patamar de Pry

(ASTM F1624, 2012, modificad0) .....ccceeeeiuiieeiiieeciieeceeeee e

X1

24

24

25

25

29

31

32

34

35



Figura 2.10: Método de extrapolag@o para determinag¢@o do patamar de Pty no caso

de quedas de forga do tipo A (ASTM F1624, 2012, modificado).........ccceeveerureeneennen.

Figura 2.11: Esquema de funcionamento do processo EDM (BLEYS et al., 2006) ....

Figura 2.12: Diferentes camadas de um ago rapido usinado por eletroerosdo: AB —
camada refundida discreta; BC — camada refundida uniforme; CD - zona

termicamente afetada (ZTA) e DE — material base (FERNANDES, 1999) .................

Figura 3.1: Equipamento RSL 2 e componentes 1 — computador para execugdo da
rotina de hidrogenacdo; 2 — painel de comando; 3 — reservatério para purga do
fluido eletrolitico; 4 — potenciostato; 5 — brago; 6 — barra de seguranca; 7 — cuba
eletrolitica; 8 — corpo de prova, 9 — encoder incremental rotativo; 10 — célula de

cargae 11 —bancada de teSteS .......oviieiiniiii i e

Figura 3.2: Esquema representando um corpo de prova, com secao transversal igual

a 30 mm x 30 mm, submetido a flexao a quatro pontos e principais componentes do

Figura 3.4: Dimensdes e tolerancias dos corpos de prova com se¢do transversal de

30 mm x 30 mm e raio do entalhe de 250 M ....cccoooieiiiiiiiiiine

Figura 3.5: Dimensdes e tolerancias dos corpos de prova com secdo transversal de

30 mm x 30 mm e raio do entalhe de 80 m ..........coceeviiiiiniiiinie

Figura 3.6: Dimensodes e tolerancias dos corpos de prova com se¢do transversal de

10 mm x 10 mm e raio do entalhe de 250 Pm .....ccccoveiiiriiniiiiiiceceee

Figura 3.7: Dimensodes e tolerancias dos corpos de prova com se¢do transversal de

10 mm x 10 mm e raio do entalhe de 80 [m .......oevviiieniiieiiiieeecee e,

Figura 3.8: Chapas de ago AISI 4140 utilizadas para fabricacdo dos corpos de prova

Figura 3.9: Amostras utilizadas nas analises de composi¢do quimica com indica¢ao

das cinco regides ObSETVAdAS ........o.iiuiiniiit it

Figura 3.10: Direcao de usinagem do entalhe para corpos de prova com secao

transversal retangular (ASTM E1823, 2013, modificado) ..............ccvivieeinnnn...

Figura 3.11: Amostras para analises da direcdo de laminacdo e da microestrutura ....

Xii

35

39

40

43

45

46

48

48

49

49

50

51

52



Figura 3.12: Leiaute da identificacio das faces das chapas para andlise

MEtAlOGIATICa .. ..o e

Figura 3.13: Posi¢do do corpo de prova para usinagem do entalhe pelo processo de
eletroerosdo a fio (a) Ilustragdo esquematica; (b) Foto do processo de usinagem do

entalhe de um corpo de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm ...........

Figura 3.14: Refratometro utilizado para medicao do indice Brix do fluido dielétrico

Figura 3.15: Aparelho lixador/polidor portatil utilizado para lixamento da raiz do

EIEALIIE ..o e ——————— e e e e ————————

Figura 3.16: Imagem da medi¢ao do raio da raiz lixada do entalhe de um corpo de

Prova N0 MICTOSCOPIO OPLICO ..uuvvnnttiiieiiieeiiee et e eeaeeeeteeesreees e e e e e e aneeeaeennens

Figura 3.17: Corpo de prova fixado na mesa de medi¢do da maquina de medir por
coordenadas durante a medi¢ao dos desvios de orientagdo, com indica¢ao da origem

do sistema de coordenadas NO Ponto 0 ..........c.ooveiiiiiiiiiiii i

Figura 3.18: Uso de adaptadores para testes em corpos de prova com se¢do

transversal igual @ 10 mm X 1O MM ......oooiiiiiii i e

Figura 3.19: Adaptadores e roletes para testes em corpos de prova com se¢do

transversal igual @ 10 mm X 10 MM ..ot e

Figura 3.20: Distancias e didmetros envolvidos no calculo da tensdo mecanica no

corpo de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm .......c.coeevvevvieennennn. .

Figura 3.21: Distancias e didmetros envolvidos no calculo da tensdo mecanica do

corpo de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm ........ccoevieieeieennen.. .

Figura 3.22: Configuragdo de ponte completa para verificagdo da tensdo mecanica
calculada — a) montagem para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm

x 30 mm; b) montagem para corpos de prova com secao transversal igual a 10 mm x

Figura 3.23: Configuragdo do teste para verificagdo da tensdo calculada
instantaneamente pelo programa SURISEL (a) célula de carga de 20 kN; (b) célula
de carga de 1 KN oot enaeeens

Figura 3.24: Montagem do RSL 2 para realizagdo dos testes de CPPAM em corpos

de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm .......cccocevviiiiniieeniiie e .

Xiii

53

56

57

58

60

61

64

65

66

67

74

75

80



Figura 3.25: Configuragdo da prote¢do catddica de corpo de prova com secdo

transversal igual @ 30 Mm X 30 MM ...ooeiiiiiiiiiiieeeeeee e .

Figura 3.26: Etapas de preparagcdo metalografica da amostra para analise da camada
refundida no MEV (a) corpo de prova entalhado; (b) corte da amostra para
embutimento; (c) amostra embutida, lixada e polida com a marcagdo de esmalte

condutor para inser¢ao N0 MEV ... ... i e

Figura 3.27: Imagem MEV da raiz ndo lixada do entalhe de um corpo de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, raio do entalhe igual a 250 um e dureza

igual a 40 HRC, com destaque na regido de analise da camada refundida ................ .

Figura 3.28: Esquema geral do eXperimento .............c.oovueieiiiiiiiiniineeininnann.

Figura 3.29: Diagrama de Ishikawa da operagdo do RSL 2 ................c..oa.

Figura 4.1: Vistas gerais (Fig. 4.1a e Fig. 4.1b) e em detalhes (Fig. 4.1c e Fig. 4.1d)

da face referente a superficie das chapas ............coviiiiiiiiiiiiiii

Figura 4.2: Vistas gerais (Fig. 4.2a e Fig. 4.2b) e em detalhes (Fig. 4.2¢c e Fig. 4.2d)

da face referente ao comprimento das chapas ...............cooiviiiiiiiiiiiiiiiee e

Figura 4.3: Vistas gerais (Fig. 4.3a e Fig. 4.3b) e em detalhes (Fig. 4.3¢c e Fig. 4.3d)

da face referente a largura das chapas ...

Figura 4.4: Valores médios de dureza Rockwell C dos corpos de prova 30 mm x
30 mm x 200 mm com dureza nominal igual a 36 HRC (Fig. 4.4a), 40 HRC
(Fig. 4.4b) e 44 HRC (Fig. 4.4c), com barra de erros indicando a incerteza
EXPANAIAA (95 90) e et

Figura 4.5: Valores médios de dureza Rockwell C dos corpos de prova 10 mm x
10 mm x 60 mm com dureza nominal igual a 36 HRC (Fig. 4.5a), 40 HRC
(Fig. 4.5b) e 44 HRC (Fig.4.5c), com barra de erros indicando a incerteza
eXPandida (95 90) ..o

Figura 4.6: Valores médios de dureza Rockwell C de um corpo de prova com secao

transversal igual a 30 mm x 30 mm e dureza superficial igual a 35 HRC ................
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Figura 4.7: Valores de erro em porcentagem obtidos na verificagdo da tensdo
mecanica calculada instantaneamente pelo programa SURISEL com célula de carga
de 20 kN, com teste de carregamento e descarregamento de um corpo de prova com

secao transversal igual @ 30 mm X 30 MM ..o e

Figura 4.8: Valores de erro associados a forca medida pela célula de carga de 20 kN
obtidos no teste de verificacdo, com carregamento e descarregamento de um corpo
de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, com barra de erros

representando a incerteza expandida (95,45 %) para o carregamento ....................

Figura 4.9: Valores de erro maximo obtidos, em porcentagem, com relagdo a forga
medida no teste de verificagdo da célula de carga de 20 kN, com teste de
carregamento e descarregamento de um corpo de prova com secdo transversal igual

A 30 MM X 30 I ¢ttt ettt ettt e et e

Figura 4.10: Valores de angulo medidos pelo encoder obtidos no teste de
verificagdo da célula de carga de 20 kN, com teste de carregamento e
descarregamento de um corpo de prova com secdo transversal igual a 30 mm x
30 mm, com barra de erros representando a incerteza expandida (95,45 %) para o

(022} (<24 100 1) 11 .

Figura 4.11: Valores de tensdo obtidos no teste de verificacdo da célula de carga de
20 kN, com carregamento e descarregamento de um corpo de prova com secao
transversal igual a 30 mm x 30 mm, com barra de erros representando a incerteza

expandida (95,45 %) para 0 carregamento ..........coccoeeririenen et e

Figura 4.12: Valores de erro maximo obtidos, em porcentagem, na verificacdo da
tensdo mecanica calculada instantaneamente pelo programa SURISEL com célula
de carga de 20 kN, no teste de verificagdo de um corpo de prova com secdo

transversal igual a 30 Mm X 30 MM ....ooeiiiiiiiieee e

Figura 4.13: Valores de erro em porcentagem obtidos na verificagdo da tensdo
mecanica, calculada instantaneamente pelo programa SURISEL com célula de carga
de 1 kN, com teste de carregamento e descarregamento de um corpo de prova com

secdo transversal igual @ 10 mm X 10 MM ...ooooiiiiiiiiiiiececeece e
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Figura 4.14: Valores de erro associados a for¢a medida pela célula de carga de 1 kN
obtidos no teste de verificagdo, com carregamento ¢ descarregamento de um corpo
de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, com barra de erros

representando a incerteza expandida (95,45 %) para o carregamento .............ccoeunee.e.

Figura 4.15: Valores de erro maximo obtidos, em porcentagem, com relacao a forca
medida no teste de verificagdo da célula de carga de 1 kN, com teste de
carregamento e descarregamento de um corpo de prova com secdo transversal igual

A T0 MM X 1O MM oot e e e e e e e aen s .

Figura 4.16: Valores de angulo medidos pelo encoder obtidos no teste de
verificagdo da célula de carga de 1 kN, com teste de carregamento e
descarregamento de um corpo de prova com secdo transversal igual a 10 mm x
10 mm, com barra de erros representando a incerteza expandida (95,45 %) para o

CAITEZAIMNECIITO ..uvteutieitetiettete et e stt et e et e ette bt eabeeetesseenbeeseesbeenbesaeesteenbeentesbeentesntenseenseeneas

Figura 4.17: Valores de tensdo obtidos no teste de verificagdo da célula de carga de
1 kN, com teste de carregamento e descarregamento do corpo de prova com se¢do
transversal igual a 10 mm x 10 mm, com barra de erros representando a incerteza

expandida (95,45 %) para 0 CAIrEZAMENTO ..........ccueeereerreeirreriieereenireereesaeeseessneeseens

Figura 4.18: Valores de erro maximo, em porcentagem, obtidos na verificacdo da
tensdo mecanica calculada instantaneamente pelo programa SURISEL com célula
de carga de 1 kN, no teste de verificacdo com carregamento e descarregamento de

um corpo de prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm ........ccceeviennennen.

Figura 4.19: Resultados obtidos nos testes de determina¢do do valor de PFFS, para
corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm, em fun¢do da forga

N0 COTPO A€ PIOVA .. .utieiiieiie ettt ettt et ettt e st e et e e s ateebeesabeebeeenbeesseesnseenseeenseenns

Figura 4.20: Resultados obtidos nos testes de determina¢do do valor de PFFS, para
corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, em fungdo da

teNSA0 NO COTPO A€ PIOVA ..uveueriiiiniieiieriteieeite ettt et st st ettt ettt s sae b eseesbe e e saee e

Figura 4.21: Representagdao grafica da Tab. 4.5 para corpos de prova com se¢ao
transversal igual a 30 mm x 30 mm (a) Valores de PFFS obtidos; (b) Valores de

tensao mecanica calculados; (¢) Valores de K; calculados ...........cccceeeevvieeiiieeineennnn.
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Figura 4.22: Resultados obtidos nos testes de determinacdo do valor de PFFS, para
corpos de prova com sec¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, em fun¢do da forga

N0 COTPO A€ PIOVA .. eieiiiieeiiieeiiee ettt e etteeeteeeeteeeseteeesseeesaeesssaeesssseesssaeensseeenseaane snes .

Figura 4.23: Resultados obtidos nos testes de determinacdo do valor de PFFS, para
corpos de prova com sec¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, em fun¢do da

teNSA0 NO COTPO A€ PIOVA ..uereiiiienieeiieriieie ettt et sttt et e bt et st e sae et e seenbeenaesaee e

Figura 4.24: Representacdo grafica da Tab. 4.6 para corpos de prova com se¢do
transversal igual a 10 mm x 10 mm (a) Valores de PFFS obtidos; (b) Valores de

tensao mecanica calculados; (¢) Valores de K; calculados ..........ccccovveevvienciieencineennnn.

Figura 4.25: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com
secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, dureza igual a 36 HRC e raios de

arredondamento do entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.25a) e a 250 pm (Fig. 4.25b) .......

Figura 4.26: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com
secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, dureza igual a 40 HRC e raios de

arredondamento do entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.26a) e a 250 pm (Fig. 4.26b) .......

Figura 4.27: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com
secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, dureza igual a 44 HRC e raios de

arredondamento do entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.27a) e a 250 pm (Fig. 4.27b) .......

Figura 4.28: Representacdo grafica das Tabs. 4.7 e 4.8 para corpos de prova com
secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, no patamar de Pry (a) Valores de forga

obtidos; (b) Valores de tensdo mecanica calculados; (c¢) Valores de K7z calculados ..

Figura 4.29: Valores de corrente e tensdo elétricas obtidos no teste CPPAM de um

corpo de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm .......occeeeiiieiienieenennne.

Figura 4.30: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 36 HRC e raios de

arredondamento do entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.30a) e a 250 pm (Fig. 4.30b) ......

Figura 4.31: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 40 HRC e raios de

arredondamento do entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.31a) e a 250 pm (Fig. 4.31Db) .......

Figura 4.32: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 44 HRC e raios de

arredondamento do entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.32a) e a 250 pm (Fig. 4.32b) .......
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Figura 4.33: Representagdo grafica das Tabs. 4.9 e 4.10 para corpos de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, no patamar de Pry (a) Valores de forga

obtidos; (b) Valores de tensdo mecanica calculados; (c) Valores de K7y calculados ..

Figura 4.34: Valores de corrente e tensdo elétricas obtidos no teste de CPPAM de

um corpo de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm .......cccocverveienneenne.

Figura 4.35: Valores de derivada calculados para cada patamar de teste de CPPAM,
para um corpo de prova com sec¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm, raio do

entalhe igual a 80 um e dureza igual a 36 HRC .........coooviiiiiiiiieiiiieceeeeeee e,

Figura 4.36: Imagem realizada no MEV da superficie da raiz ndo lixada de um

entalhe, com comprimento igual a 30 mm e raio igual @ 250 pm ........cccooevvervennenn..

Figura 4.37: Imagem realizada no MEV da superficie da raiz lixada de um entalhe,

com comprimento igual a 30 mm e raio igual a 250 WM .....ccccvveviieriiiiiiecieee e

Figura 4.38: Imagem da medicdo realizada no MEV, na raiz ndo lixada do entalhe
de um corpo de prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm e raio do

entalhe 1gual @ 250 LM ...ooouiiiiiiiecece e e e et

Figura 4.39: Imagem realizada no MEV do mecanismo de fratura de um corpo de
prova com secao transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 36 HRC e raio

do entalhe igual a 250 um, apds teste de determinacao do valor de PFFS ..................

Figura 4.40: Imagem realizada no MEV do mecanismo de fratura de um corpo de
prova com secao transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 44 HRC e raio

do entalhe igual a 80 pm, ap0s teste de CPPAM .......cccoooveiiiiviiiieieeeeeeee e

Figura 4.41: Grafico de residuos x valores observados de forca, para o teste de
determinagdo do valor de PFFS, para corpos de prova com sec¢do transversal igual a

30mmXx30mmea 10 MM X TO I ceiiiiiiiee et eeeeeeeeeeeeaeees

Figura 4.42: Grafico de residuos x valores preditos de for¢a, para o teste de
determinagdo do valor de PFFS, para corpos de prova com sec¢do transversal igual a

30mMmmX30mmea 10 mMm X 1O MM cooinniiiiee e

Figura 4.43: Gréafico de valores preditos x valores observados de forga, para o teste
de determinacao do valor de PFFS, para corpos de prova com se¢do transversal

iguala30mm x 30 mme a 10 mm X 10 MM ..oooiiiiiiiiiiiiieee e
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Figura 4.44: Gréafico de residuos x valores observados de reducdo de forga (%), para
os testes de CPPAM para corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x

30mMm €a 10 MIM X 1O I conniiiiee et e e e e e e e e e e veaeeenans

Figura 4.45: Grafico de residuos x valores preditos de reducao de forga (%), para os
testes de CPPAM para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x

30mMm €a 10 MIM X 1O I conniiiiee e e e e e e e e e e e e veeeeenens

Figura 4.46: Grafico de valores preditos x valores observados de reducao de forca
(%), para os testes de CPPAM para corpos de prova com se¢do transversal igual a
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CAPITULO |

Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve introdugcdo sobre a fragilizacdo por
hidrogénio, avaliacdo de sistemas de medicdo, objetivos gerais, objetivos especificos,

justificativa e organizagdo do trabalho.

1.1. Fragilizacao por hidrogénio

A corrosdo tem sido a mais importante causa que conduz a deterioracdo dos materiais.
Considerando-se que as reagdes de corrosdo sdo espontaneas, o fendmeno ¢ um produto do
determinismo termodindmico (DUTRA; NUNES, 2011). Dentre os métodos de combate a
corrosdo, destaca-se a protecao catddica por eliminar por completo praticamente todos os
processos de corrosao e, consequentemente, tornar o material metalico imune ao seu ataque.
A protecdo catodica consiste na transformagdo da estrutura metéalica que se deseja proteger,
no catodo de uma pilha artificial, de modo a tornar as reacdes de corrosao
termodinamicamente impossiveis e, portanto, evitando a deterioracdo do material (DUTRA;
NUNES, 2011), polarizando o catodo em um potencial em que o mesmo ¢ mantido. Por outro
lado, a prote¢do catodica causa fragilizagao por hidrogénio. Parkins et al. (1982) e Hongchi et
al. (2015) destacaram que a prote¢do catddica tem sido um dos principais causadores de
fragilizagao por hidrogénio. A Figura 1.1 ilustra um parafuso revestido com cromo duro,

fragilizado por hidrogénio.



Figura 1.1: Fragiliza¢do por hidrogénio em um parafuso revestido de cromo duro (HERRING,

2010)

Exemplos de setores da industria que experimentam os efeitos nocivos do método de
protecao catodica sdo a industria naval e aplicagdes de perfuragdao e producao em campos de
petrdleo, pela necessidade de utilizacdo de agos de alta resisténcia mecéanica (maiores do que
1 000 MPa). Ao se aplicar protecdo catodica para controlar a corrosdao do aco, ocorre a
absor¢do de hidrogénio da dgua do mar e a resisténcia mecanica do material diminui
(CWIEK, 2009). Em outro setor relevante para a economia, o de 6leo e gas, também ¢
possivel identificar prejuizos importantes devido a fragilizacdo por hidrogénio. Estima-se que
25 % das falhas que ocorrem neste tipo de indistria sdo provocadas por fraturas associadas ao
hidrogénio (SILVA et al., 2007). Acos de alta resisténcia mecanica e com durezas mais
elevadas sdo mais susceptiveis a fragilizagdo por hidrogénio (NANNINGA, 2005,
NANNINGA et al., 2010, CHEN et al., 2014). Pereira et al. (2015) mostraram que a
susceptibilidade a fragilizagdo pelo hidrogénio esta fortemente ligada a microestrutura e,
principalmente, ao nivel de tensdes internas do material.

Raymond (1996) patenteou um equipamento que permite a avaliagdo da
susceptibilidade a fragiliza¢do por hidrogénio (SFH) de agos de elevada resisténcia mecanica,
como o ago AISI 4140 amplamente utilizado na industria de 6leo e gas. Este equipamento
possibilita a realizagdo de testes de carregamento em patamares progressivos sob meio
assistido (rising step load — RSL), por meio da solicitagdo mecanica de um corpo de prova
com secdo transversal quadrada ou circular com um entalhe em “V”, protegido catodicamente
e imerso em um fluido eletrolitico (geralmente agua destilada e cloreto de sédio, com

concentracgdo igual a 3,5 % grau técnico), que age como fonte de hidrogénio para o corpo de



prova. Utilizando-se patamares de for¢a, com cada patamar sendo incrementado com 5 % do
valor da forca de fratura de um corpo de prova testado ao ar livre em carregamento continuo,
o corpo de prova ¢ carregado mecanicamente, sob hidrogenagdo, até a sua fratura ou até
atingir o tempo limite de ensaio. A Figura 1.2 apresenta um esquema do equipamento

mencionado.

Figura 1.2: Esquema do equipamento RSL patenteado (RAYMOND, 1996, modificado)

1.2. Avaliacao de sistemas de medicao

Embora as normas ASTM F519 (ASTM, 2017) e ASTM F1624 (ASTM, 2012)
especifiquem critérios para fabricacdo dos corpos de prova e para a operacdo do RSL,
respectivamente, estas ndo apresentam procedimentos para efetuar a avaliacdo do desempenho
metrolégico do mesmo.

Avaliar o comportamento metrolégico de um sistema de medi¢gdo ¢ um importante
aspecto de muitas atividades de melhoria da qualidade e de processos. Nos ultimos anos, apds
a introducao das normas ISO 9000 (ISO, 2015), ISO/TS 16949 (ISO, 2009) e do programa
Seis Sigma, as pessoas que efetuam o controle de qualidade passaram a se concentrar mais

fortemente no sistema de medicdo utilizado, bem como nos problemas de repetibilidade e



reprodutibilidade associados (PAN, 2006). Erros de medicao estdo principalmente associados
a quatro fatores, quais sejam: instrumentos de medi¢do, operadores, pecas medidas e ambiente
de medi¢do. Nesse contexto, a avalicdo da variabilidade do processo desempenha um papel
fundamental na melhoria da qualidade, pois apenas com um sistema de medi¢do que tem
repetibilidade e reprodutibilidade aceitaveis ¢ que a adequacao do processo de medi¢do pode
ser determinado (PAN, 2004).

Medi¢des realizadas em laboratorios de universidades ¢ em ambientes industriais
ocorrem usualmente sob condi¢des significativamente menos controladas do que as existentes
por ocasido da calibragdo do sistema de medigdo em um laboratério de metrologia
credenciado pelo INMETRO. Instabilidades ambientais (vibragdo mecanica transmitida pelo
ar ¢ pelo solo, variagdes de temperatura ambiente, particulas suspensas no ar, entre outros),
diferencas entre operadores, caracteristicas do mensurando e outros aspectos da produgao sao
fortes fatores de influéncia que podem levar a incerteza do processo de medigdo para niveis
muito acima dos encontrados nas condi¢des de calibragdo (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008).

Mesmo sob as condi¢gdes mais severas, sistemas de medicdo tém de ser capazes de
fornecer resultados de medigdes confiaveis ao longo do tempo, sem as quais ndo € possivel
garantir a qualidade dos processos de producdo. Nesse contexto, € conveniente observar a
medicdo como um processo industrial, cujas caracteristicas podem se modificar com o tempo,
mas devem ser mantidas dentro de limites aceitaveis. Assim como um processo de producao
deve produzir bens de qualidade, um processo de medi¢do deve produzir resultados de
medicoes de qualidade, isto ¢, resultados de medi¢des confiaveis (ALBERTAZZI; SOUSA,
2008). Em muitos processos, as pecas sao medidas para garantir que certas especificagdes
sejam atendidas. Contudo, a interpretacdo destas medi¢des pode ser errdnea se o sistema de
medi¢do em si ndo € adequado (STEVENS et al., 2010).

Um sistema ideal de medi¢ao produz resultados de medigdes corretos a cada vez que ¢é
usado, possuindo as seguintes propriedades estatisticas: variancia zero e probabilidade nula de
classificar erroneamente qualquer produto medido. Entretanto, o sistema de medicdo esta
sujeito a variagcdes que sdo devidas a causas comuns e causas especiais, que devem ser
conhecidas, investigadas e reduzidas para diminuir a sua influéncia sobre o processo (AIAG,
2010). As variacdes devido a causas comuns constituem a variabilidade natural do processo e
ndo podem ser totalmente eliminadas, apenas reduzidas, enquanto que a variabilidade devido
a causas especiais deve ser eliminada (SLACK ef al, 2002). O processo estard

estatisticamente controlado se a variabilidade natural for constante (COSTA et al., 2004).



Para melhor controle e melhoria continua dos processos de produgdo, a avaliagdo do
desempenho e da qualidade de sistemas de medi¢do ¢ uma questao primordial (RUNIJE et al.,
2017).

As técnicas de calibragdo possuem papel muito importante na avaliagdo do desempenho
metrologico dos sistemas de medicdo. Geralmente normas técnicas sdo elaboradas
especificando os procedimentos que devem ser utilizados para esta finalidade. Entretanto, nao
foram encontradas normas especificamente desenvolvidas para calibragao de equipamentos
que operam pelo método RSL. Ainda, ndo foram encontrados na literatura trabalhos
abordando a avaliacdo do desempenho dos mesmos.

Neste contexto, surgiu a proposta do presente trabalho, que tem como objetivo principal
avaliar o desempenho de um equipamento, denominado RSL 2, utilizado para andlise da
susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio pelo método RSL do ago AISI 4140. Para tanto,
foram efetuados testes de verificagdo das duas montagens do equipamento e um teste de
repetibilidade e reprodutibilidade (R&r) foi igualmente aplicado. Os efeitos de trés fatores
(secdo transversal do corpo de prova, raio de arredondamento da raiz do entalhe e dureza) nos
testes do RSL 2 foram estatisticamente avaliados, por meio de um planejamento fatorial
completo 2" x 2' x 3'. Apresenta-se, ainda, a estimativa do erro maximo associado a for¢a e a
tensdo mecanica, bem como a avaliagdo da incerteza de medigao por meio da aplicacdo do
método proposto no JCGM 100 (BIPM et al., 2008) e o calculo do erro, histerese, ndo-

linearidade, precisdo, com avaliacdo qualitativa da exatidao.

1.3. Objetivos gerais

Este trabalho teve como objetivos gerais:

e  Avaliar o desempenho de um equipamento denominado RSL 2 utilizado para
analise da susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio, pelo método RSL, de agos de
alta resisténcia mecanica;

e Investigar por meio de um planejamento fatorial completo 2! x 2' x 3' ¢ uma
analise de variancia (ANOVA) o efeito das varidveis se¢do transversal do corpo de prova,
raio de arredondamento da raiz do entalhe e dureza do corpo de prova nos valores de forca

obtidos durante os testes no RSL 2 com corpos de prova de aco AISI 4140.



1.4. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertagao sao:

e  Desenvolver um procedimento para obteng¢do da rugosidade R, da raiz do
entalhe dos corpos de prova, exigida na norma ASTM F519 (ASTM, 2017);

e  Desenvolver um procedimento para medir a rugosidade R, da raiz do entalhe
dos corpos de prova, exigida na norma ASTM F519 (ASTM, 2017);

e  Desenvolver um procedimento para medir o raio de arredondamento da raiz do
entalhe dos corpos de prova, exigida na norma ASTM F519 (ASTM, 2017);

e Por meio da aplicacdo do teste de repetibilidade e reprodutibilidade (Ré&r),
avaliar a repetibilidade e a reprodutibilidade do RSL 2;

e  Quantificar a espessura da camada refundida gerada na raiz do entalhe dos
corpos de prova, durante o processo de eletroerosao a fio;

e  Analisar os mecanismos de fratura dos corpos de prova submetidos ao teste de
carregamento continuo ao ar e ao teste de carregamento progressivo em patamares

assistido pelo meio (CPPAM).

1.5. Justificativa

Os impactos nocivos da fragilizagdo por hidrogénio sao diversos, dentre eles podem ser
citados: nucleacdo, crescimento e propagacdo de trincas (GINGEL, 1997); nucleacio,
crescimento e propagacao de trincas na forma de degraus, levando o componente mecanico a
fratura (OKAMOTO, 2010); falha devido a tensdo mecanica resultante nas pequenas regides
de empilhamento de discordincias com ultrapassagem do limite de ruptura do material
(STROE, 2006). Quando o hidrogénio atinge uma concentracao critica na estrutura cristalina
de ligas metalicas que possuem titanio, vanadio, zirconio, niobio, tintalo, magnésio ou uranio,
pode formar hidretos frageis que diminuem a tenacidade do metal (STROE, 2006).

Desta forma, o desenvolvimento de pesquisas que visam o entendimento da
susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio dos mais variados metais ¢ essencial para
diminuir os impactos negativos que esta acarreta.

Neste contexto, um primeiro equipamento que opera segundo o método RSL foi

projetado e fabricado no LTAD (RSL 1), com alguns testes preliminares conduzidos por



Martiniano (2016). Este autor realizou experimentos utilizando corpos de prova de ago AISI
4140 com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm, raio de arredondamento do entalhe igual
a 250 um e dureza superficial igual a 40 HRC.

Assim sendo, fez-se necessario conduzir novos experimentos utilizando-se o ago AISI
4140 e variando-se os valores dos fatores (secdo transversal do corpo de prova, raio de
arredondamento do entalhe e dureza do corpo de prova) de forma que fosse possivel
identificar se estes fatores afetam de forma estatisticamente significativa os valores de tensdao
mecanica, bem como avaliar a reprodutibilidade dos resultados dos testes conduzidos no
equipamento disponivel, denominado RSL 2.

Duas dificuldades encontradas por Martiniano (2016) consistiram na impossibilidade de
atender o requisito de acabamento superficial da raiz do entalhe dos corpos de provas
(rugosidade Rg = 0,81 um) especificado na norma ASTM F519 (ASTM, 2017), utilizando o
processo de eletroerosdo a fio para fabricacdo do entalhe dos corpos de prova e medir a
rugosidade na raiz do entalhe do corpo de prova. Consequentemente, neste trabalho dois
processos adicionais foram propostos, desenvolvidos e validados para atender esses

requisitos.

1.6. Organizacio do trabalho

Esta dissertacao esta estruturada em seis capitulos.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre avaliagao do desempenho
metroldgico de sistemas de medicdo; planejamento de experimentos; incerteza de medigao;
fragilizagdo por hidrogénio e seus mecanismos; métodos de analise de susceptibilidade a
fragilizacdao por hidrogénio com €nfase no teste de carregamento em patamares progressivos
assistido pelo meio (CPPAM); protecao catddica; usinagem por eletroerosao.

No terceiro capitulo é apresentado o procedimento experimental utilizado nesta
dissertacdo, dividido em planejamento dos experimentos; fabricacdo dos corpos de prova;
controle dimensional e geométrico dos corpos de prova; procedimento experimental;
verificacdo das duas montagens do equipamento; testes dos corpos de prova com
carregamento em patamares; analise dos corpos de prova no microscopio eletrdnico de

varredura (MEV); andlise de variancia e teste de repetibilidade e reprodutibilidade.



O quarto capitulo aborda os resultados de caracterizagdo do material dos corpos de
prova (analise da microestrutura e composicao quimica), de verificagdo do equipamento e os
resultados de queda percentual de for¢a decorrentes dos testes de hidrogenagao em cada
condicdo, além das micrografias dos corpos de prova efetuadas no MEV, dos resultados de
analise de varidncia e os resultados obtidos no teste de repetibilidade e reprodutibilidade.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho.

O sexto capitulo apresenta as sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO II

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes tdpicos: avaliacdo do desempenho
metrologico de sistemas de medi¢do; planejamento de experimentos; incerteza de medicao;
fragilizagdo por hidrogénio e seus mecanismos; métodos de analise de susceptibilidade a
fragilizacdo por hidrogénio com énfase no teste de carregamento em patamares progressivos

assistido pelo meio (CPPAM); protecao catddica e usinagem por eletroerosao.

2.1. Avaliacio do desempenho metroldgico de sistemas de medi¢ao

De acordo com o Vocabulério Internacional de Metrologia (VIM) (INMETRO, 2012b),
um sistema de medic¢ao ¢ definido como o conjunto de um ou mais instrumentos de medicao e
frequentemente outros dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes € insumos,
montado e adaptado para fornecer informacdes destinadas a obtencao dos valores medidos,
dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas especificadas.

Para o Grupo de A¢do da Industria Automotiva (AIAG, 2010) um sistema de medigao ¢
o conjunto de instrumentos ou dispositivos de medig¢do, padrdes, operacdes, métodos,
dispositivos de fixagdo, software, pessoal, ambiente e premissas usadas para quantificar a
unidade de medi¢do ou corrigir a avaliagdo da caracteristica que estd sendo medida, ou seja, o
processo completo utilizado para obter um resultado de medigao.

AIAG (2010) relatou que o Controle Estatistico de Processo (CEP) ¢ normalmente
usado para monitorar a capacidade de medicado de um processo, € que o CEP ndo ¢ apenas

uma ferramenta Util, mas uma parte essencial para garantia de qualidade, pois sem boa
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avaliag¢do da capacidade e da confiabilidade da medigao, os resultados de medi¢do ndo podem
ser considerados confidaveis (CHEN et al., 2008).

A Andlise do Sistema de Medicao (Measurement Systems Analysis - MSA)
desenvolvido pela AIAG ¢ um procedimento sistematico que identifica os componentes das
variagoes, nas avaliacdes de precisdo e exatiddo, dos instrumentos de medi¢do usados em um
sistema de medicao (HE et al., 2011). A MSA também pode ser definida como um método
matematico ¢ experimental, para determinar o quanto a variabilidade de um sistema de
medi¢do contribui para a variabilidade total do mesmo. A principal funcdo do MSA ¢ verificar
se um sistema de medi¢ao ¢ adequado ou ndo, no intuito de avaliar ou controlar um
determinado processo ou produto, e se possivel, identificar as causas da ndo adequagdo do
sistema. Devido a importancia dos dados para as atividades de gerenciamento de processos, €
imprescindivel que as medigdes realizadas para a coleta de dados sejam confiaveis, com o
intuito de garantir que as agdes a serem tomadas, baseadas nas analises dos dados de medigao,
sejam realmente adequadas (MENEZES, 2013).

Desde a adogdao da MSA em 1991 por trés importantes fabricantes de automoéveis
norte-americanos (General Motors, Ford e Daimler/Chrysler) e pela Sociedade Americana de
Qualidade (American Society for Quality), esta abordagem passou a ser bastante utilizada no
meio industrial. Além disso, com os varios problemas que podem surgir durante a fabricagao
de alta tecnologia, orientada para fungdes e produtos de ultra-precisdo, a precisdo dos sistemas
de medi¢ao recebeu maior aten¢do na literatura (STEVENS et al., 2010).

Os objetivos da MSA sdo: determinar a extensdo da variabilidade presente na operacao
de um instrumento, identificar as fontes de variabilidade em um sistema de medicao e avaliar
a capacidade de um instrumento de medi¢do (BURDICK et al, 2003). A MSA ¢ um
importante elemento do programa Seis Sigma e da ISO/TS 16949 (LI; AL-REFAIE, 2008).
Ela ¢ utilizada para avaliar a confiabilidade de algumas variaveis de entrada importantes e dos
principais dados de saida nos processos, permitindo a compreensdo das variagdes causadas
por operadores, maquinas, materiais, métodos ou meio ambiente e, em seguida, utilizar os
dados analisados como referéncia para definir e implementar a¢cdes de melhoria (AIAG, 2010;
AL-REFAIE; BATA 2010). A qualidade dos dados de medicdo esta relacionada com as
propriedades estatisticas das multiplas medigdes obtidas de um sistema de medi¢ao operando
sob condicdes estaveis. Uma das razdes que mais contribui para a baixa qualidade dos dados ¢é

a variabilidade excessiva (AIAG, 2010).
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Como em todos os processos, o sistema de medicdo ¢ impactado por fontes de
variacdo aleatorias e sistematicas, que podem ocorrer devido a causas comuns € a causas
especiais. As potenciais fontes de variagao devem ser corretamente identificadas e eliminadas,
para que a variagdo do sistema de medicao seja controlada. A identificacdo de tais fontes pode
ser concretizada por meio de diversos métodos como, por exemplo, o diagrama de causa e
efeito ou diagrama de Ishikawa e o diagrama de arvore de falhas (AIAG, 2010).

E importante mencionar que todos os elementos de um sistema de medi¢do (pardmetros
de entrada e saida, padrdes, operadores, programas computacionais, equipamentos de
medi¢do, procedimentos, fatores ambientais, entre outros) podem afetar a variacdo dos
resultados e contribuir para a capabilidade ou capacidade do sistema de medicdo. A
capacidade do sistema de medigdo pode ser caracterizada pela quantificacao de sua exatidao e
precisdo (RUNIJE et al., 2017). A exatiddo de um sistema de medicdo ¢ definida como o grau
de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro de um mensurando
(INMETRO, 2012; ASTM E177, 2014; ASTM E456, 2017; ASTM E691, 2018). A exatiddo
de medi¢do ndo € uma grandeza e ndo lhe ¢ atribuido um valor numérico. Uma medigao ¢ dita
mais exata quando fornece um erro de medi¢cao menor (INMETRO, 2012).

Por sua vez, erro de medigdo ¢ a diferenga entre o valor medido de uma grandeza e o
valor de referéncia (INMETRO, 2012; ASTM E177, 2014; ASTM E456, 2017; ASTM E691,
2018). Caso se suponha que um mensurando € representado por um Unico valor verdadeiro ou
um conjunto de valores verdadeiros de amplitude desprezivel, o erro de medigdo ¢
desconhecido. E importante ndo confundir erro de medigdo com erro de produgio ou erro
humano (INMETRO, 2012). A exatidao do sistema de medi¢ao possui trés componentes: bias
(tendéncia ou viés), linearidade e estabilidade.

A precisdo de um sistema de medigdo ¢ definida como o grau de concordancia entre
indica¢des ou valores medidos, obtidos por medigdes repetidas, no mesmo objeto ou em
objetos similares, sob condi¢des especificadas. A precisao de medi¢ao ¢ geralmente expressa
numericamente por caracteristicas como o desvio padrdo, a varidncia ou o coeficiente de
variagdo, sob condi¢des especificadas de medicdo (INMETRO, 2012; ASTM E177, 2014;
ASTM E456, 2017; ASTM E691, 2018). A precisdo do sistema de medigdo possui trés
componentes: precisdo em condicdes de repetibilidade, precisdo em condi¢des intermediarias
e precisdo em condicdes de reprodutibilidade.

Desta forma a avaliagdo do desempenho metroldgico dos sistemas de medicao ¢ de

suma importancia para a garantia da rastreabilidade dos mesmos. Esta avaliacdo pode ser
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realizada por meio de procedimentos de calibragdo. Geralmente normas técnicas regionais,
nacionais ou internacionais sao elaboradas especificando os procedimentos que devem ser
utilizados para esta finalidade. Entretanto, ndo foram encontradas normas especificamente
desenvolvidas para a calibragdo de RSL. Ainda, ndo foram encontrados na literatura trabalhos
abordando a avaliagdo do desempenho do mesmo. Neste contexto a estimativa de parametros
metrologicos que caracterizam o sistema de medi¢ao surge como alternativa para avaliacdo do
desempenho metrologico do mesmo.

ISO 10012 (ABNT, 2004) e ISO 14253-1 (ISO, 2017) trazem recomendacdes e definem
o0s requisitos para verificar a confiabilidade metroldgica de sistemas de medicdo que operam
na producdo. Algumas das normas sdo baseadas em andlise de balancos de incerteza do
processo de medi¢do, como a norma ISO/TS 16949 (ISO, 2009). Em outras, a confiabilidade
metrologica ¢ comprovada por meio de andlises da capacidade estatistica do processo de
medi¢do (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008). A norma ISO 9001 (ISO, 2015) define de forma
abrangente que a incerteza de medigdo nas atividades de inspecao e testes deve ser conhecida
e compativel com as exigéncias de confiabilidade requeridas.

A norma ISO 10012 (ISO, 2004) traz a recomendacdo de que, ao medir e utilizar
resultados, devem ser levadas em consideragdao todas as contribuigdes significativas na
incerteza do processo de medigdo, incluindo aquelas atribuidas ao sistema e as influéncias dos
operadores, dos procedimentos e do ambiente.

A norma ISO 14253-1 (ISO, 2017) define que a incerteza do processo de medi¢ao deve
ser levada em consideracdo quando ¢ analisada a conformidade de um processo ou de um
produto diante de sua especificacdao. Essa recomendacgdo leva em conta a reducdo da faixa de
aceitacdo provocada pela presenga da incerteza do processo no controle de qualidade. A parte
2 da norma ISO/TS 14253-2 (ISO, 2011) define uma metodologia para determinar a incerteza
do sistema de medi¢do na calibragdo e a incerteza do processo em operagao.

Vale ressaltar que as normas da familia ISO 9000 ndo garantem a obtencdo de
resultados de medi¢ao confidveis, por tal motivo em 2005, a ISO/IEC 17025 foi oficialmente
apresentada como a norma que regulamentaria a atuacdo dos laboratorios responsaveis pela
realizagdo de testes e calibracdes. Desde a sua publicacdo, o conceito de incerteza de medigao
de testes tornou-se uma questdo-chave para os laboratorios e seus clientes, pois, antes de
2005, apenas laboratorios de metrologia estavam diretamente envolvidos na quantifica¢do da
incerteza de medigdo (DESENFANT; PRIEL, 2017). Para reduzir as incertezas, a ISO/IEC
17025 (ABNT, 2017) foi formulada para avaliar erros do tipo I (&), que sdo o risco de
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fabricantes julgarem produtos conformes como produtos defeituosos, e erros do tipo II (B),
que sdo o risco de consumidores julgarem produtos defeituosos como produtos conformes. Na
pratica, um sistema de medi¢ao ndo permite a obtengao das dimensdes exatas do mensurando,
mas fornece medigdes que se desviam com uma determinada amplitude do valor verdadeiro
(AL-REFAIE; BATA 2010), além da presenca de incertezas relacionadas & medi¢do (PAN,
2004).

Alvarado (2010) avaliou o desempenho metroldgico do sistema de medicdo iGPS
(medicdo de grandes volumes), comparando as incertezas associadas as medi¢des efetuadas
por dois tipos de sensores: mini-vector bars e iProbe. O primeiro deles forneceu valores de
incerteza menores do que os especificados no manual do fabricante, enquanto que o segundo
apresentou valores de incerteza quatro vezes maiores do que os tolerados.

Theodoro et al. (2016) analisaram a incerteza de medicdo de um sensor de pressao
piezelétrico, submetido a um sinal em forma de degrau. Os quatro parametros de resposta do
sensor, utilizados para avaliacdo metroldgica do sensor foram o overshoot, o tempo para
atingir o overshoot, a frequéncia natural ndo amortecida e a relagdo de amortecimento.
Utilizando o método de Monte Carlo com 1 000 000 iteracdes, os autores concluiram que a
relagdo de amortecimento era a variavel que mais contribuia para a incerteza de medi¢ao de
pressao.

Brewer et al. (2015) observaram a repetibilidade e a estabilidade de eletrodos de
Ag/AgCl para medi¢do de pH fabricados nos Institutos Nacionais de Metrologia (INM) de 12
paises, visando a obtencdo da rastreabilidade dos sensores. O desvio padrdo associado aos
resultados de medicdo de 10 laboratorios foi menor do que o desvio padrio maximo,
estabelecido em critérios internacionais de aceitagdo do sensor. A partir dos resultados
obtidos, foram efetuados novos estudos que evidenciaram que, um novo processo de
fabricagdo de um sensor em um determinado pais, produz resultados com menores desvios
padrdao e, portanto, com maior repetibilidade. Os autores destacam que este estudo foi a
primeira comparagdo para fornecer informagdes quantitativas sobre as diferencas no
desempenho de eletrodos de Ag/AgCl preparados em INMs, fornecendo rastreabilidade para
medicdo de pH. Os autores destacam ainda que isto constitui um passo importante para
compreender a influéncia do método de fabricacdo na repetibilidade e no desempenho do
sensor ¢ que o estudo sera utilizado para melhorar futuros métodos de comparagdo

internacional na medi¢do de pH.
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A fim de reduzir as variagdes em um processo, ¢ necessario identificar e quantificar as
fontes de variagdo, a fim de compreender melhor o sistema de medi¢do utilizado. Ao operar
um sistema de medicao, o erro de medicdo pode ser atribuido a varias fontes. Faz-se
necessario realizar um estudo do sistema de medicdo, denominado como Gage Repeatability

and Reproducibility (GR&r ou % GR&r) (AIAG, 2010; PANDIRIPALLI, 2010).

2.1.1 Teste de repetibilidade e reprodutibilidade (R&r)

A estimativa da repetibilidade e da reprodutibilidade de testes ¢ uma etapa importante
do processo de validagdo dos sistemas de medicdo, embora as vezes esquecido e
negligenciado. O estudo ou teste R&r ¢ muito utilizado de forma conclusiva para verificar a
adequabilidade do sistema de medi¢gdo (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008).

A repetibilidade de medi¢cdo de um instrumento (R) é a precisdo de medicao sob um
conjunto de condi¢des de repetibilidade, as quais incluem o mesmo procedimento de medicao,
os mesmos operadores, 0 mesmo sistema de medi¢do, as mesmas condi¢des de operacdo € o
mesmo local, assim como medi¢des repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares
durante um curto periodo (INMETRO, 2012; ASTM E177, 2014; ASTM E456, 2017; ASTM
E691, 2018).

A reprodutibilidade de medigdo de um instrumento (r) ¢ a precisdo de medigdo
conforme um conjunto de condicdes de reprodutibilidade, as quais incluem diferentes locais,
diferentes operadores, diferentes sistemas de medi¢do e medi¢des repetidas no mesmo objeto
ou em objetos similares (INMETRO, 2012; ASTM E177, 2014; ASTM E456, 2017, ASTM
E691, 2018).

A reprodutibilidade ¢ tipicamente definida como a variacdo das médias das medicdes
feitas por diferentes operadores, utilizando-se um mesmo instrumento de medi¢do, na
medicao de uma caracteristica de uma mesma pega. Isto pode ser observado para instrumentos
manuais, influenciados pela habilidade do operador. Entretanto, isto ndo ¢ observado para
processos de medi¢do automatizados onde o operador ndo ¢ a maior fonte de variagdo. Por
esta razdo, a reprodutibilidade ¢ denominada como a variacdo média entre sistemas ou entre
diferentes condigdes de medicao (AIAG, 2010) ou, ainda, diferentes turnos de trabalho ou
alteragoes de processo (CORTEZ et al., 2016).

Como um componente da avaliacdo dos testes, as estimativas da repetibilidade e da
reprodutibilidade de um teste sdo necessarias para avaliar a robustez e a transferéncia do

método entre laboratorios (CARAGUEL et al, 2009). Um instrumento de medicao
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perfeitamente calibrado pode ser incapaz de medir um produto ou controlar um processo. A
capacidade do sistema de medi¢do deve ser avaliada através de estudos de repetibilidade e
reprodutibilidade (BURDICK et al., 2003; PEDOTT, 2010).

Segundo Shiau (2000), Al-Refaie e Bata (2010) e Wang e Chien (2010), o estudo usado
para medir as componentes de variagdo de uma andlise do sistema de medicao ¢ chamado de
Gage Repeatability and Reproducibility (GR&r), em que pretende-se determinar se a
variabilidade do sistema de medi¢do ¢ menor do que a variabilidade do processo monitorado.
Montgomery e Runger (1993b) indicaram que um sistema de medicdo deve desempenhar um
papel ativo em agdes de melhoria de qualidade realizadas pelas organizagdes, e que o estudo
R&r deve ser usado para identificar as fontes de variagdes dentro dos processos de medigdo e
quantificar essas variagdes.

Na aplicacdo do teste R&r, a porcentagem que cada fator representa na variagao total do
sistema ¢ calculada e os valores sdo expressos em porcentagem de contribuicdo (PEDOTT,
2010). Porcentagens de contribui¢do de R&r (% GR&r) sdo consideradas aceitaveis se
situadas entre 0 e 10 %; podem ser consideradas aceitaveis dependendo da importancia de sua
aplicacdo se situadas entre 10 % e 30 %, e sdo consideradas ndo aceitdveis se forem maiores

do que 30 % (REGO, 1995). A Tabela 2.1 exibe os critérios de aceitabilidade do teste R&r.

Tabela 2.1: Critérios de aceitabilidade e interpretagdes do teste R&r

% GR&r Aceitabilidade do Interpretacio
sistema de
medicao
<10 % Aceitavel Nenhuma agao ¢ requerida, o sistema de

medi¢ao esta conforme

10 % < % GR&r < 30 % Depende da A decisdo deve ser tomada analisando-
aplicacdo se a aplicacdo do sistema de medicao,
custo de reparo, manutencao e melhorias

técnicas, com aprovagao do cliente

>30 % Nao aceitavel O sistema de medi¢ao nao esta
conforme e agdes de melhoria devem ser
tomadas, como treinamento de pessoal,

diminui¢do de erros de montagem, etc
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O estudo do teste R&r pode ser efetuado utilizando-se varias técnicas. Os trés principais
métodos utilizados sdo o método da amplitude (range method), o método da média e
amplitude (average and range method) e o método da ANOVA (AIAG, 2010).

Com excecdo do método da amplitude, a andlise efetuada ¢ semelhante
independentemente do método escolhido. O método da ANOVA ¢ mais completo porque
permite a obtencdo do possivel efeito de interagdes, o que ndo ¢ realizavel nos outros
métodos. Entretanto, este método € mais complicado do que os outros dois e requer esfor¢os
computacionais ¢ conhecimentos estatisticos consideraveis.

O método da amplitude fornece uma aproximagao rapida da variabilidade de medicao.
Este método fornecera apenas um panorama geral do sistema de medi¢do, ndo decompondo a
variabilidade em repetibilidade e reprodutibilidade. E normalmente usado como uma
ferramenta de verificagdo rapida para verificar se o valor de R&r ndo foi alterado
(AIAG, 2010). Montgomery e Runger (1993) afirmaram que o método da amplitude ¢ menos
preciso pois ndo separa a contribuicdo da variabilidade entre repetibilidade e
reprodutibilidade.

O método da média e amplitude fornece uma estimativa de repetibilidade e da
reprodutibilidade de um sistema de medi¢do, avaliando as medicoes de um mesmo
mensurando. Ao contrario do método da amplitude, esta abordagem permite a decomposi¢ao
da variabilidade do sistema de medicdo em dois componentes separados, repetibilidade e
reprodutibilidade (AIAG, 2010). O método consiste no célculo de parametros estatisticos por
meio de equagdes simples, apresentadas e explicadas no manual da MSA (AIAG, 2010). A
vantagem em se utilizar o método da média e amplitude consiste nos calculos que sao feitos
manualmente e, portanto, ndo induzir o usudrio a erros de interpretacdo que poderiam ocorrer
caso um programa ou um pacote estatistico fosse utilizado, como na abordagem do método da
ANOVA.

O método da ANOVA ¢ uma técnica estatistica padrao e pode ser utilizada para analisar
o erro de medi¢do e outras fontes de variabilidade dos dados. Nessa abordagem, a variancia
pode ser decomposta em quatro categorias: pecas, operadores, interacdo entre pegas e
operadores e erro de replicacdo. Qualquer configuracdo experimental pode ser analisada e as
variancias podem ser estimadas com mais precisdo, com a obtencdo de mais informagodes
(como o efeito da interagdo entre pegas e operadores) a partir dos dados experimentais. As

desvantagens em utilizar-se o método da ANOVA sdo: os calculos numéricos sdo mais
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complexos, exigindo conhecimento estatistico e um computador com pacotes estatisticos para
defini¢do das equagdes de entrada e interpretagao dos resultados.

Nao sdo observadas diferencas significativas na utilizagdo do método da média e
amplitude e no método da ANOVA, podendo-se escolher entre os dois métodos para avaliar o
erro de medigao de um sistema (AIAG, 2010).

Al-Refaie e Bata (2010) sugeriram um procedimento de avaliacdo do sistema de
medi¢do e da capabilidade do processo utilizando um estudo R&r com quatro indices ou
critérios de qualidade, a saber: taxa de precisdo a tolerancia (P/T), relacdo sinal ruido (SNR),
taxa de discrimina¢do (DR) e indices de capabilidade (C, e Ck). Costa et al. (2005)
propuseram a utilizagdo do estudo R&r para projetar e avaliar um sistema de medi¢ao para
avaliagdo quantitativa da ondulagdo superficial do papel. Lyu e Chen (2008) avaliaram a
repetibilidade e a reprodutibilidade de um sistema de medi¢do para dados do tipo atributo
(ndo continuas, divididas em quantitativas discretas, nominais e ordinais).

Peruchi et al. (2014) realizaram uma revisdo sobre os principais métodos de teste R&r e
relataram os trabalhos recentes publicados. Os autores destacaram as vantagens do método da
ANOVA e suas aplicagdes e descreveram o uso da ANOVA multivariada, com aplicagdes.
Dentre as principais, podem-se destacar trabalhos relacionados a testes em processos
produtivos, processos automatizados de inspecao e testes de qualidade.

Zudiga (2013) e Piratelli-Filho et al. (2014) aplicaram testes de repetibilidade e
reprodutibilidade para avaliar o desempenho de um scanner laser. O teste R&r proposto foi
executado por meio da aplicagdo de um planejamento de experimentos hierarquico com trés
variaveis. A analise foi efetuada por meio da analise de variancia (ANOVA) e as variancias
associadas as varidveis foram determinadas. O teste permitiu determinar as variancias
associadas a repetibilidade e a reprodutibilidade, além de um indice R&r. De Mello et al.
(2014) avaliaram a repetibilidade e a reprodutibilidade no processo de afiagdo de bits de HSS
pelo método da média e amplitude. Os autores obtiveram um valor de % GR&r igual a 48 %,
o que permitiu identificar fontes de erro na operacdo de afiacdo dos bits.

Barbé et al. (2016) utilizaram o teste R&r para avaliar as medigdes de duas
caracteristicas, comprimento axial do globo ocular e o diametro equatorial do cristalino, em
108 cachorros com catarata, via ecografia setorial de 10 MHz em modo B. Foram utilizados
dois observadores, de modo que a repetibilidade foi avaliada por meio da comparagdo de
quatro medigdes realizadas na mesma imagem, pelo observador A, e a reprodutibilidade foi

estimada por meio da comparagao entre as medicoes efetuadas pelos dois observadores, na
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mesma imagem, com confiabilidade igual a 95 %. Os autores encontraram coeficientes de
variagdo de repetibilidade menores do que 5 % para ambas as caracteristicas. Com relacio aos
coeficientes de variagdo de reprodutibilidade, para o comprimento axial do globo ocular foi
obtido um valor menor do que 10 %, ao passo que para o diametro equatorial do cristalino foi
obtido um valor maior do que 10 %, com diferengas significativas entre as medi¢des efetuadas
pelos dois observadores. Os autores ressaltaram que a medicdo do didmetro equatorial do
cristalino de cachorros com catarata, via ecografia setorial de 10 MHz em modo B, deve ser
realizada com cuidado, visto os erros de reprodutibilidade observados.

Zanobini et al. (2016) fizeram um estudo do teste R&r sublinhando que a
repetibilidade e a reprodutibilidade sdo caracteristicas importantes na avaliagdo de um sistema
de medicdo e que o teste R&r permite entender quais sdo os fatores decisivos em um sistema
de medicdo, viabilizando a averiguacdo e o controle estatistico da estabilidade do processo.
Ottobelli et al. (2015) avaliaram a repetibilidade e a reprodutibilidade de um aparelho de bio
ressonancia, utilizado para medir a pressdo intraocular e concluiram que os dois pardmetros
eram aceitaveis.

Reinstein et al. (2006) avaliaram a precisdo, a repetibilidade e a reprodutibilidade das
medicoes de dimensdes laterais de um scanner digital de ultrassom com alta frequéncia. Os
autores justificaram que as dimensdes laterais sdo uma importante variavel para determinar o
comprimento de lentes intraoculares e um fator relevante na operagdo do scanner. Utilizou-se
um micrdmetro para medir as dimensdes de um objeto com 10,80 mm de largura e avaliar a
precisdo do scanner. As medigdes realizadas por um operador experiente (especialista) e um
operador recém-treinado foram utilizadas para estimar a reprodutibilidade do equipamento,
enquanto que o desvio padrdo das medi¢des foi utilizado para avaliar a repetibilidade. Por
meio de uma andlise de variancia, os autores concluiram que as medic¢des efetuadas pelos dois
operadores foram estatisticamente iguais. Os autores concluiram ainda, através de um grafico

R&r, que a repetibilidade e a reprodutibilidade do equipamento eram aceitaveis.

2.2. Analise de variancia (ANOVA)

Segundo a ISO 3534 (ISO, 1999), a analise da variancia (ANOVA) ¢ definida como a

técnica que consiste na separacdo da variagdo total de uma varidvel de resposta em

componentes significativos, associados a fontes especificas de varia¢do. Esta ¢ uma das mais
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poderosas ferramentas de analise estatistica ja desenvolvida (DUNCAN, 1965). Em analises
laboratoriais, os modelos de andlise de variancia tém sido utilizados para verificar a
variabilidade associada a sistemas de medi¢ao (AIAG, 2010) e auxiliar na validagdo de
métodos (FILIPE, 2007). Dentre as ferramentas utilizadas encontra-se o0 modelo da ANOVA
com um fator ou com multiplos fatores que decompde as variancias em repetibilidade e
reprodutibilidade (CHUI et al., 2004).

Ao utilizar a ANOVA, algumas hipdteses devem ser assumidas: as amostras sdo
aleatorias e independentes, as populagdes tém distribuigdo normal e as variancias
populacionais sdo iguais. Além disso, considera-se que os residuos t€ém média zero, que sio
aleatdrios e que tém distribuicdo normal. Basicamente, dois conceitos estdo envolvidos na
logica da ANOVA: o teste de hipoteses e a distribui¢do de probabilidade Fisher-F com um
determinado nivel de significincia (@), geralmente igual a 5 % nas aplica¢des de engenharia.

Duas hipoteses sao testadas na andlise de variancia, a saber:

e Hipotese nula (HO): as médias populacionais sdo iguais
e Hipotese alternativa (H1): as médias populacionais sdo diferentes, ou seja, pelo
menos uma das médias € diferente das demais.

A hipotese nula HO ¢ aquela inicialmente assumida como verdadeira. A hipotese
alternativa H1 ¢ a contradi¢cdo de HO. A hipdtese nula serd rejeitada e a hipotese alternativa
sera aceita apenas se a evidéncia da amostra sugerir que HO ¢ falsa. Se a amostra nio
contradisser fortemente HO, continuar-se-4 a acreditar na verdade da hipdtese nula. Em
resumo, as duas conclusdes possiveis de uma analise do teste de hipdteses sao rejeitar HO ou
ndo rejeitar HO (DEVORE, 2006).

O critério que definira a aceitagdo ou a ndo aceitacdo da hipotese nula HO ¢ a analise do
p-valor, definido como a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais
extrema aquela observada em uma amostra, supondo que a hipotese nula € verdadeira. Se o p-
valor for menor do que o valor de a, a hipotese de nulidade HO ¢ rejeitada e conclui-se que hé
uma diferenca sistematica existente, com os valores das médias que se diferem do ponto de
vista estatistico. Caso contrario, ndo se rejeita a hipotese de nulidade HO, inferindo-se que nao
existem evidéncias de que as médias sdo significativamente diferentes, no nivel de

significancia escolhido.
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2.3. Planejamento de experimentos

Experimentos ou testes sdo realizados em variados campos do conhecimento para
investigacdo de um processo ou um sistema especifico. Formalmente, um experimento ¢ um
teste ou série de testes em que as variaveis de entrada de um processo ou sistema sao
propositalmente modificadas, a fim de observarem-se as mudangas nas varidveis de saida
(MONTGOMERY, 2009). Antes de executar um experimento, € necessario entender de forma
clara quais sdo os objetivos procurados (MONTGOMERY, 2009b). Em um mundo altamente
capitalista e globalizado, experimentos sdo realizados visando-se a redugdo de custos,
melhoria da qualidade, aumento da produtividade e redugdo de tempo, maximizando-se o
desempenho do processo e do sistema a fim de progressos técnicos em novos produtos.

De forma geral, o planejamento de experimentos (design of experiments) conta com trés
principios basicos: a aleatorizacdo, a replicacdo e a blocagem. Aleatorizar, como o proprio
nome sugere, consiste em garantir a distribuicdo equanime de todos os fatores nao
considerados, no intuito de evitar vicios de experimentagdo, erros tendenciosos e a fim de que
a amostra seja a mais representativa possivel da populagdo de estudo. Replicar consiste em
repetir o experimento nas mesmas condi¢des, permitindo a obtengdo do erro experimental.
Finalmente, a blocagem ¢ uma técnica utilizada industrialmente com o objetivo de aumentar a
precisdo de um experimento (NETO et al., 2001).

O planejamento fatorial ¢ indicado para a fase inicial do procedimento experimental
quando ha necessidade de se definir os fatores mais importantes e estudar os efeitos sobre a
variavel resposta (BUTTON, 2005). Para a execucdo de um planejamento fatorial, deve-se
especificar os fatores e niveis do mesmo (BARROS NETO et al., 2007).

Algumas das vantagens da utiliza¢do do planejamento fatorial sdo: redugdo do niimero
de testes sem prejuizo a qualidade da informacao; estudo simultaneo de diversas variaveis,
com separacao dos seus efeitos; determinagdo da confiabilidade dos resultados; realizagdo da
pesquisa em etapas, em um processo iterativo de acréscimo de novos testes; selecdo das
varidveis que influenciam um processo com numero reduzido de testes; representacdo do
processo estudado através de expressdes matematicas e elaboragcdo de conclusdes a partir de
resultados qualitativos (BUTTON, 2005; PERALTA-ZAMORA et al., 2005).

Para avaliar os resultados dos experimentos realizados, métodos e técnicas estatisticas
sdo utilizados. Os objetivos dessas ferramentas sdo garantir estatisticamente que as

informacdes sdo confidveis e que os recursos disponiveis para experimentacdo sdo bem
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utilizados (COLEMAN, MONTGOMERY, 1993; MONTGOMERY, 2009). Também ¢
possivel identificar as variaveis do processo e atribuir valores as varidveis influentes do

processo, minimizando a variabilidade da resposta de interesse e os efeitos das variaveis nao

controladas (BUTTON, 2012).

2.4. Incerteza de medicio

O resultado de uma medi¢ao deve incluir o valor atribuido ao mensurando ¢ a incerteza
da medigao associada a esse valor. A incerteza de medi¢cdo € um parametro nao negativo que
caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes
disponiveis (INMETRO, 2012). A incerteza do resultado de uma medicdo ¢ consequéncia da
falta de conhecimento exato do valor do mensurando. Os instrumentos possuem uma precisao
finita, de modo que, para um determinado instrumento, hd sempre uma variagdo minima do
parametro que pode ser detectado. Esta quantidade minima ¢ chamada de resolugdo
(ZUNIGA, 2013).

Apos a corregdo dos erros sistematicos identificados, o resultado de uma medigdo € uma
estimativa do valor do mensurando, oriunda da incerteza proveniente dos erros aleatdrios e da
correcdo imperfeita dos erros sistematicos (BIPM et al., 2008). Embora o conceito de
incerteza de medicdo seja tradicionalmente reservado para medicdes de alta precisdo
executadas em laboratorios de metrologia, muitos clientes e padroes de sistemas de qualidade
requerem que a incerteza de medi¢do seja conhecida e consistente com a capabilidade de
medi¢do requerida de qualquer inspe¢do e equipamentos de testes e medicdes (PERUCHI,
2014).

O conceito de incerteza pode ser complicado para pessoas ndo-familiares com
atividades técnicas. Atualmente ¢ reconhecido na comunidade cientifica que € tao importante
expressar a incerteza de uma medi¢do especifica quanto relatar o proprio resultado da
medi¢do. Também ¢ evidente que uma medicdo ou um resultado de medicdo sem uma
avaliagdo de sua confiabilidade ¢ completamente inuatil, pois € impossivel avaliar a
comparagao entre diferentes medidas do mesmo mensurando ou pardmetro sem conhecer a

incerteza associada (DESENFANT; PRIEL, 2017).
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Os dois principais métodos utilizados para calcular-se a incerteza de medi¢do sdo o
método GUM, baseado na lei de propagacdo de incertezas (INMETRO, 2012b) e a simulagao
pelo método de Monte Carlo (ISO GUM 95) (INMETRO, 2008).

2.4.1. Método GUM

O método GUM, considerado o documento padrdo para avaliacdo de incerteza de
medicdo, fornece conceitos internacionalmente aceitos, recomendagdes € o procedimento para
avaliagdo da incerteza desde 1993 (DESENFANT; PRIEL, 2017). Uma revisio recente do
método foi feita no ambito da JCGM (Joint Committee for Guides in Metrology). Quando
uma medicdo ¢ efetuada, objetiva-se a determinacdo do valor do mensurando, isto €, o valor
da grandeza especifica submetida a medigdo (INMETRO, 2012). Definir corretamente o
mensurando (variavel de saida), o método e o procedimento de medicdo sdo fatores de
extrema importancia. O mensurando deve ser definido com completeza suficiente, relativa a
exatiddo requerida. Independentemente do mensurando escolhido e do sistema de medigao
utilizado, existem erros em todo e qualquer processo de medi¢cdo. Todas as grandezas que
influenciam o resultado de medicdo devem ser identificadas na etapa inicial do célculo da
incerteza (BIPM et al., 2008).

As componentes de incerteza devem ser reconhecidas, sendo que a sua quantidade e tipo
dependem do sistema de medicdo, do mensurando e do nivel de exatidao requerido.
Condigdes ambientais (temperatura, vibracdes mecanicas, pressdo, umidade relativa do ar,
local), operacionais (operadores capacitados ou ndo), relacionadas aos equipamentos e as
calibragdes, ao método de medigcdo, ao nimero de medi¢des, dentre outros fatores, podem
constituir fontes de incerteza de um sistema de medicdo. A utilizacdo de um diagrama de

causa e efeito ¢ util na identificagdo dos fatores relevantes para calculo da incerteza

(INMETRO, 2008).

2.4.2. Método de Monte Carlo

O método GUM admite que o modelo ¢ linear e que o mensurando tem distribuigao
normal. Além disso, determinar o nimero de graus de liberdade efetivos e calcular as
derivadas parciais para a determinagao da incerteza padrao combinada pode ser uma tarefa
complexa. Um método alternativo para célculo de incerteza associada a medi¢ao ¢ o método
de Monte Carlo, que ¢ uma técnica de simulagdo estatistica que utiliza sequéncias numéricas

aleatorias e combinacdo de distribuicdes com o objetivo de desenvolver simulacdes
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(INMETRO, 2008). O método de Monte Carlo, que se originou de uma amostragem
estatistica, foi apresentado pela primeira vez por Metropolis ¢ Ulam (1949) e tem sido
amplamente utilizado para modelar sistemas complexos (GARCIA et al., 2012), com a
adocdo do mesmo por varios autores para medir a confiabilidade de um sistema, devido as
vantagens de conveniéncia e precisdo (YEH et al., 2010; YEH; SUN, 2013).

A avaliagdo da incerteza pelo método de Monte Carlo ¢ realizada seguindo-se as etapas:
definicdo do mensurando; elaboragdo do diagrama de causa e efeito; estimativas das
incertezas das fontes de entrada; identificagdo das funcdes densidade de probabilidade,
correspondentes a cada fonte de entrada; selecdo do nimero de iteragdes; escolha da fungdo

densidade de probabilidade e estimativa da incerteza expandida (INMETRO, 2008).

2.5. Fragilizacio por hidrogénio e seus mecanismos

O hidrogénio ¢ um gés ndo poluente e o elemento mais abundante na natureza. As
principais fontes de hidrogénio, tanto natural como sintético, sdo os hidrocarbonetos e a
eletrolise da agua. A extracdo e o processamento de hidrogénio, bem como o desenvolvimento
de materiais capazes de armazenar o hidrogénio como combustivel, sdo aspectos de grande
relevancia para a economia mundial (ROSADO, 2011).

A presenga de hidrogénio na estrutura dos acos pode assumir trés formas principais
quais sejam: dissolvido intersticialmente como hidrogénio atdmico (H), precipitado na forma
de hidrogénio molecular (H;) e precipitado na forma de diferentes compostos (CH4, H,O,
TiH», etc.) (ROSADO, 2011).

A fragilizacdo ¢ um fendmeno que causa perda de ductilidade, tenacidade e resisténcia
do material, o fragilizando. Ela ¢ dividida em fratura induzida pelo meio, corrosdao sob tensao,
fragilizacao por hidrogénio, corrosdao-fadiga e metal liquido (HERRING, 2010).

O atomo de hidrogénio, devido ao seu pequeno volume, pode difundir-se e ocupar
intersticios dentro do material com facilidade. Como exemplo a Fig. 2.1 ilustra o hidrogénio

presente na estrutura do ferro.
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Figura 2.1: Tlustragdo da presenca do hidrogénio na estrutura do ferro. Intersticios octaédricos

dos sistemas cubico de face centrada (a) e cubico de corpo centrado (b) (LANDOLT, 1993)

Contornos de grao, poros, vacancias, precipitados e discordancias tém a capacidade de
reter o hidrogénio, funcionando como sitios aprisionadores ou armadilhas de hidrogénio
(DAYAL, 2003). Estas regides atuam como concentradores de tensdo mecanica e possuem
baixa resisténcia a penetracdo do hidrogénio. O hidrogénio ¢ atraido devido a maior energia
de ligacdo entre o hidrogénio e estas armadilhas, resultando em um maior tempo de
permanéncia do hidrogénio nestes locais, quando comparado com um sitio normal de difusao
(FERRIS, 1988). A Figura 2.2 exibe as diferentes interagdes entre o hidrogénio e a

microestrutura do material.
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Figura 2.2: Sitios aprisionadores de hidrogénio no material: a) Solugdo soélida, b) Par
hidrogénio-soluto, ¢) Atmosfera de discordancia, d) Acumulo no contorno de grio, e)
Acumulo na interface matriz-particula, f) Hidrogénio recombinado em vazios (THOMPSON,

1980, modificado)
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Em ambientes onde existe abundancia de hidrogénio como, por exemplo, atmosferas
hidrogenadas e ambientes aquosos, a molécula de hidrogénio se dissocia formando hidrogénio
iénico (H"). O hidrogénio ¢ entdo adsorvido na superficie do material em contato com o
mesmo e ocorre a difusdo no estado solido, com a penetracdo do hidrogénio na microestrutura
do material, propiciando a concentragdao de tensao mecanica e de hidrogénio. A Figura 2.3

ilustra este processo.

a) Absorgao a partir de Hz(g) b) Absorcéo a partir de H20 (H catédico)
5—»C 1) Adsorgdo: Hz(g) = Hz(ads) @»{3 1) Adsorgdo: H20(g) = H20(ads)
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Figura 2.3: Mecanismo de difusdo de hidrogénio no material (HERRING, 2010, modificado)

A difusdo do hidrogénio em um determinado material provoca a concentragdo de
tensdes e, consequentemente, o aparecimento de defeitos e descontinuidades no mesmo,
podendo alterar a sua microestrutura e propiciando a fragilizagdo do material. A fragilizagdo
por hidrogénio ¢ um fendmeno severo que afeta quase todos os metais e ligas, dependendo do
meio em que estdo inseridos (BARNOUSH et al., 2010). Apesar da grande quantidade de
estudos realizados sobre a fragilizagdo por hidrogénio, este fenomeno ndo ¢ completamente
compreendido (STROE, 2006). Quanto maior for a quantidade de hidrogénio retida no
material, maior sera a queda de tenacidade, podendo gerar trincas mesmo se o limite elastico

do material ndo for ultrapassado. A Figura 2.4 ilustra a fratura em um componente mecanico.

Figura 2.4: Fratura em parafuso revestido com cromo duro (HERRING, 2010)
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A introducdo de hidrogénio nos agos pode ocorrer mediante carregamento catddico, na
presenca de solugdes eletroliticas ou em atmosferas gasosas em alta pressdao contendo
hidrogénio (BROWN et al., 1987). A evolugdo eletroquimica do hidrogénio atdomico (H) faz
parte de uma reagdo catddica, em que cations de hidrogénio hidratados (H;O+) migram por
difusdo em direcdo ao catodo, em que o cation sofre reducdo passando para hidrogénio na
forma atémica (ROSADO, 2011). Esta reagcdo pode ser expressa segundo a Eq. (2.1), em que

M representa o metal:

M+HO & MO +2 H 2.1)

Parte do hidrogénio atémico proxima a superficie do metal recombina-se na forma
molecular (H,) e abandona a superficie metalica. A outra parte dos atomos de hidrogénio
passa por uma reagao de absor¢do que penetra na superficie do material (STROE, 2006).

Embora a fragilizagdo dos materiais, proveniente da introdugdo de hidrogénio em sua
microestrutura, seja um efeito conhecido, ndo existe um consenso para explicar como este
fendmeno ocorre. A seguir sdo descritas as principais teorias a respeito da fragilizagdo por

hidrogénio.

2.5.1 Teoria da pressdo

Esta teoria fundamenta-se na recombinacdo do hidrogénio idnico (H") em hidrogénio
molecular (H;) aglomerado nos defeitos do material. A molécula de hidrogénio, por se
encontrar no estado gasoso, aumenta a pressio interna (>10° atm) devido ao maior volume do
hidrogénio, expandindo a cavidade do material onde o hidrogénio se encontra e propiciando o
aparecimento e a propagacdo de trincas (GINGEL, 1997). No caso da auséncia de tensdo
mecanica externa aplicada, podem ocorrer o aparecimento e a propagagdo das trincas na

forma de degraus, o que acarreta a fratura do componente mecanico (OKAMOTO, 2010).

2.5.2 Teoria da decoesdo

A teoria da decoesdo considera a existéncia de uma concentracao critica de atomos de
hidrogénio, que interagem com os elétrons responsaveis pela ligacao metalica (MURI, 2009),
reduzindo a resisténcia do material e possibilitando a fratura fragil por clivagem (TROIANO,
1960).

A Dbase da teoria da decoesdo se fundamenta na possibilidade de ocorréncia da

fragilizagdo por hidrogénio sem considerdvel deformacao local. Por meio de calculos
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termodinamicos e teodricos da distribuicdo eletronica de sistemas cristalinos na presenga de
hidrogénio, ¢ possivel explicar a fratura fragil, mas esta teoria ndo explica a fratura com
deformacao plastica (STROE, 2006).

Trabalhos com medigdes da constante de elasticidade (MAZZOLALI, 1985; MAGERL et
al., 1975) e curvas de dispersdo de fonons (SPRINGER, 1978) evidenciam o fortalecimento
entre as ligacdes dos reticulos cristalinos. Ainda, estes autores afirmam que quando o

hidrogénio age como soluto, ndo ocorre enfraquecimento das ligagdes atdmicas.

2.5.3 Teoria da plasticidade localizada

A criacdo de regides de deformacdo plastica localizada conduz ao aumento da
mobilidade de discordancias devido a presenca do hidrogénio. A plasticidade localizada ¢
causada devido a reducdo de interacdo entre as discordancias ¢ outros obstaculos ou entre as
proprias discordancias (STROE, 2006). As discordancias passam entdo a se mover mais
proximas umas das outras bem como de outros obsticulos, criando empilhamentos de
discordancias mais densos. Consequentemente, regioes de alta deformacdo (onde o hidrogénio
aumentou a mobilidade das discordancias) sdo criadas, cercadas por uma regido menos ductil,
onde ha empilhamento de discordancias (STROE, 2006). Quando a tensdo mecanica
resultante nas pequenas regides de empilhamento de discordancias ultrapassa o limite de

ruptura do material, ocorre a falha.

2.5.4 Teoria da formagdo de hidretos

O hidrogénio, quando atinge uma concentracdo critica na estrutura cristalina de ligas
metalicas que possuem titadnio, vanadio, zirconio, nidbio, tantalo, magnésio ou uranio (tendem
a formar hidretos), pode formar hidretos frageis o que acarreta na diminui¢do da tenacidade
do material. Esse fendomeno ¢ facilitado pela presenga de trincas, onde a concentragao de
hidrogénio ¢ maxima (STROE, 2006). Os hidretos sdao formados inicialmente no campo de
tensdes da trinca. O aumento das dimensdes destes hidretos da-se pela nucleacdo e
crescimento de novos hidretos que se unem, formando hidretos maiores e ndo pelo

crescimento individual (SOFRONIS et al., 2001).
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2.6. Métodos de analise da susceptibilidade a fragilizacido por hidrogénio

Existem diferentes métodos para avaliacdo da susceptibilidade dos agos a fragilizagdo
por hidrogénio, dentre elas, citam-se o teste de tracdo com baixa taxa de deformacao (BTD), a
nanoindenta¢do instrumentada, o carregamento em patamares progressivos sob meio assistido
(rising step load - RSL), o deslocamento da abertura da trinca (crack tip opening
displacement - CTOD), a carga constante, a deformagdo por puncao (small punch test - SPT),
o teste de Double Cantilever Beam (DCB), entre outros.

O teste de tracdo com baixa taxa de deformacdo fornece uma estimativa da
susceptibilidade de um material a fragilizacdo por hidrogénio (STROE, 2006). Este teste ¢
empregado, por exemplo, para avaliar o desempenho de materiais em meios assistidos, efeitos
de tratamentos térmicos, constituintes quimicos do ambiente, inibidores quimicos e efeitos
térmicos (ASTM G129, 2013). A principal vantagem do teste BTD ¢ permitir o controle da
taxa de deformacdo sobre o material para equilibrar o efeito do meio e as tensdes mecanicas
no material (PHULL, 2003). Entretanto, a taxa de deformacdo lenta constitui uma
desvantagem devido ao tempo longo de teste (BALLESTEROS, 2009).

A nanoindenta¢do instrumentada permite caracterizar propriedades mecanicas locais de
pequenos volumes ou filmes finos. As heterogeneidades presentes na escala atdmica podem
ter um efeito significativo nos resultados dos testes de indentacdo efetuados em escala
nanométrica (BARNOUSH, 2007). Pequenos volumes de material sdo ensaiados e multiplos
testes podem ser realizados em um unico grao, permitindo uma caracterizagdo mais
abrangente da area deformada e possibilitando a realizacdo de testes em dareas livres de
defeitos (BARNOUSH, 2007). As desvantagens da nanoindentacdo instrumentada sdo:
limitagdo de teste a algumas centenas de nandmetros; custo elevado e dificuldade de aplicagao
in-situ ou em amostras grandes (LI ef al., 2007).

O teste de deslocamento da abertura da trinca (crack tip opening displacement - CTOD),
como o proprio nome sugere, ¢ baseado na medicdo do deslocamento da abertura da trinca
como parametro critico do processo de fratura (FORTES, 2003) por meio do carregamento
mecanico de um corpo de prova entalhado com uma pré-trinca de fadiga. Duas respostas
podem ser inferidas: o crescimento instavel (pop-in) e o crescimento estavel da trinca (ASTM
E1820, 2017). No teste, o crescimento da abertura da trinca é monitorado. O fator de
intensificacdo de tensdo mecanica (K;) ¢ calculado por meio de uma equagdo de andlise de

tensao linear-elastica, recomendada pela norma ASTM E1681 (ASTM, 2013).
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O teste de carga constante consiste na aplicagdo de um esfor¢co mecanico em um corpo
de prova com uma taxa de carregamento constante até a ocorréncia da fratura, durando entre
200 e 5000 horas (LINDVALL, 2009). A estimativa da fragilizacao por hidrogénio do corpo
de prova ¢ comumente obtida por meio do tempo necessario para a falha do mesmo
(LINDVALL, 2009).

A deformagao por puncao (small punch test) consiste em se deformar, com um puncao,
um corpo de prova com dimensdes diminutas e cujas bordas sdo fixadas em um dispositivo
(CUESTA; ALEGRE, 2011). Por meio deste teste, a dureza, o limite de escoamento ¢ o limite
de resisténcia a tragdo do material podem ser obtidos (GUDURU et al., 2005). O teste ¢
realizado em corpos de prova de um mesmo material, em duas condi¢des, hidrogenada e nao
hidrogenada, a fim da obten¢do da curva de for¢a versus deslocamento do puncdo e das
propriedades mecanicas dos corpos de prova em ambas as condigdes para efeitos de
comparacao.

O teste Double Cantilever Beam (DCB), especificado pela norma NACE TMO0177
(NACE, 2005), ¢ realizado com um corpo de prova retangular, onde sdo usinados uma
abertura em uma das extremidades para insercdo de uma cunha (idealmente fabricada com o
mesmo material do corpo de prova) e entalhes laterais que vao do inicio da abertura até a
extremidade oposta. A abertura e os entalhes laterais dividem o corpo de prova em duas partes
que podem ser consideradas como vigas. A Figura 2.5 ilustra um exemplo de corpo de prova

DCB.

w A

cunha ——

entalhe
lateral

abertura

Figura 2.5: Exemplo de corpo de prova do teste DCB (XIE ef al., 1999, modificado)

Por se tratar de um teste em um corpo de prova de parada de trinca, o teste DCB fornece
um resultado quantitativo para o K7y (Kjssc) em 14 dias (NACE TMO0177, 2005). Além disso,
as grandes dimensdes do corpo de prova dificultam sua retirada em algumas configuragdes e,
dependendo das condi¢des de teste, apresenta uma tendéncia de desvio da trinca para um dos

bracos do corpo de prova (side cracking).
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2.6.1 Teste de carregamento em patamares progressivos assistido pelo meio (CPPAM)

O método de carregamento em patamares progressivos assistido pelo meio (CPPAM),
também conhecido como Rising Step Load (RSL) e desenvolvido por Raymond (1996),
possui uma vantagem em relagdo aos outros, que consiste em testes com duracdo
significativamente menor, o que representa menores custos envolvidos.

O teste de CPPAM consiste, como o proprio nome sugere, na aplicagdo progressiva em
patamares de forga em um corpo de prova submetido a hidrogenacdo, resultado da protecao
catodica do corpo de prova. Nozari (2002) observou que em certo valor critico de potencial
eletroquimico, o material satura-se de hidrogénio, implicando em um valor aproximadamente
constante de susceptibilidade a fragiliza¢do por hidrogénio. Martiniano (2016) observou que
no caso do aco AISI 4140, esse valor critico de tensdo ¢ igual a -1,2 V com rela¢do ao
eletrodo de Ag/AgCl, o que maximiza a susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio do aco
AISI 4140 (a queda de resisténcia mecanica ¢ maior durante os testes).

A norma ASTM F1624 (ASTM, 2012) estabelece a forga ¢ o tempo de patamar que
devem ser utilizados em agos, durante a realizagdo dos testes de carregamento em patamares
progressivos sob meio assistido, em fun¢do da dureza do material. Por sua vez, a norma
ASTM F519 (ASTM, 2017) define as tolerancias dimensionais € geométricas dos corpos de
prova que devem ser utilizados nesse teste.

Um croqui do equipamento utilizado no teste RSL ¢ ilustrado na Fig. 2.6. Ele ¢
constituido basicamente por: um atuador, que gera a forca de tracdo a ser aplicada no braco de
carregamento; por um brago de carregamento, que transfere a forca do atuador para o corpo
de prova; por um suporte, encarregado de engastar e flexionar o corpo de prova e por uma

célula eletrolitica utilizada para hidrogenar o corpo de prova.
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27

Figura 2.6: Equipamento que opera pelo método RSL e seus principais componentes: atuador
eletromecanico (17), brago de carregamento (23), suporte (15), cuba eletrolitica (91) e corpo

de prova (35) (RAYMOND, 1996)

A forga aplicada pelo movimento de recuo do atuador ¢ transferida ao corpo de prova
pelo brago de carregamento, ocorrendo a flexdo daquele a quatro pontos. O corpo de prova
deve ser previamente entalhado (Fig. 2.7), de modo que ocorra concentragdo local de tensao
mecanica e de hidrogénio no mesmo, localizando a trinca na raiz do entalhe.

Para que o entalhe seja tensionado mecanicamente em decorréncia da flexdo do corpo
de prova, o comprimento L1 deve ser maior do que o L2, bem como o comprimento L3 deve
ser maior do que o L4, a fim de ter-se um brago de momento entre a superficie de apoio (57) e
a extremidade do corpo de prova (39) e entre a superficie de apoio (53) e a extremidade do

corpo de prova (37). A fim de simplificar a montagem adota-se L1 =13 e L2 = L4.



32

Figura 2.7: Geometria do corpo de prova no teste RSL (RAYMOND, 1996)

A norma ASTM F1624 (ASTM, 2012) especifica os requisitos basicos para realizagao
dos testes, quais sejam: valor da forga aplicada, tempo de permanéncia em cada patamar de
for¢a e o nimero minimo de corpos de prova que deve ser utilizado para a realizacao do teste
em uma determinada condi¢ao (quatro no minimo).

Por sua vez a norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2016) especifica as condi¢des de teste de
um corpo de prova entalhado e livre de hidrogénio, que deve ser carregado continuamente até
a ruptura com uma taxa de carregamento constante. Este teste tem como objetivo a
determinagdo da forca limite de ruptura (point of fast fracture strength - PFFS) que representa
a forca maxima de ruptura (PMAX) do corpo de prova livre de hidrogénio. Posteriormente, os
corpos de prova sdo testados com carregamento mecanico em patamares sob meio assistido e
a forga na qual se iniciou a propagacdo da trinca devido a fragilizacdo por hidrogénio ¢
inferida do gréfico de forca versus tempo.

O namero de patamares e o tempo de permanéncia em cada patamar de forca aplicada

dependem da dureza do corpo de prova, conforme mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Perfis de carregamento em patamares progressivos assistido pelo meio, em funcao

da dureza do corpo de prova (ASTM F1624, 2012)

Intervalo de dureza do corpo de Perfil de carregamento

prova
>33 HRC a 45 HRC (10/5/2,4)
>45 HRC a 54 HRC (10/5/1,2)

> 54 HRC (20/5/1)
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O perfil de carregamento ¢ denotado como (#/ % PMAX / horas), em que # simboliza o
nimero de patamares, % PMAX ¢ o incremento de forca aplicada em cada patamar e horas € a
unidade para expressar o tempo de duragdo de cada patamar. No caso de corpos de prova com
dureza entre 33 HRC e 45 HRC, o perfil de carregamento aplicado ¢ (10/5/2,4). Tem-se entao
10 patamares com duragdo de duas horas cada um, com uma for¢a que ¢ incrementada em
cada patamar com 5 % da forca maxima (for¢a essa representada pelo PFFS ou PMAX) e, em
seguida, tem-se mais 10 patamares com duracdo de quatro horas cada um e incrementados em
cada patamar em 5 % da forca maxima. Cada teste pode entdo durar até 60 horas. A taxa de
carregamento deve ser suficientemente lenta para permitir ao hidrogénio de se difundir e
induzir trincas que se manifestardo como uma queda da for¢ca (ASTM F1624, 2012).

Existem duas possibilidades de término do teste. A primeira ¢ quando o tempo limite do
teste (60 horas) ¢ atingido. A outra possibilidade ocorre quando existe uma reducdo da forga
no corpo de prova medida por uma célula de carga e que corresponde a 5 % do valor de PFFS,
o que evidencia o inicio da propagacao de uma trinca (ASTM F1624, 2012).

De acordo com a norma ASTM F1624 (ASTM, 2012), uma queda de 5 % de PMAX na
forca indica o aparecimento de trinca. Entretanto, se o corpo de prova possuir uma taxa de
crescimento de trinca mais lenta, deve-se considerar um valor menor para o critério de queda
de forga.

Em uma dada condigdo, o intuito do teste de PFFS e dos trés testes de CPPAM ¢
determinar o patamar de for¢ca denominado Pry (threshold load) que antecede o inicio de
propagacao da trinca, ou seja, € o patamar com forga praticamente constante (horizontal, sem
apresentar uma inclinagdo pronunciada) que antecede o primeiro patamar onde uma queda de
forga ¢ observada, traduzida por uma inclinagdo com uma forma convexa.

A Figura 2.8 mostra o modelo de perfil de CPPAM para corpos de prova com valores de

dureza situados entre 33 HRC e 45 HRC.
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Figura 2.8: Modelo de perfil de CPPAM e determinagdo do patamar de Pty (ASTM F1624,
2012, modificado)

% da forga maxima de ruptura (% PFFS)

No teste de CPPAM o atuador linear do equipamento, vinculado ao braco, opera em
controle de posi¢do ao iniciar um patamar de carregamento, ou seja, ao iniciar efetivamente
um patamar de forga, o atuador ndo recua ou avan¢a, mantendo a sua posi¢do constante. A
célula de carga acoplada ao braco ¢ responsavel por medir a queda de forca, sensivel a sua
resolugdo, quando o corpo de prova inicia o processo de trincamento. Entre um patamar e
outro, o controle de forca substitui o controle de posi¢ao, na medida em que a forga de cada
patamar deve ser atingida com exatiddo, sem ultrapassar ou estar aquém de tal valor.

A forca associada ao inicio de crescimento da trinca/fratura ¢ definida no patamar de
forca em que a convexidade foi observada, conforme ilustra a Fig. 2.9, sendo denotada por P;,
na queda de for¢a do tipo A. No caso de queda na for¢a com a forma concava (tipo B), infere-
se que o limite de escoamento do material foi atingido ou ultrapassado na ponta da trinca e
que ocorreu fluéncia (cold creep), ndo significando fratura ou ruptura devido a fragilizacao
por hidrogénio. No caso da observa¢do de um ponto de inflexdo na curva de forca (tipo C), a
for¢ca observada nesta transicdo (P;) € associada a forca de inicio de nucleagdo da trinca e o

valor de Py € o valor da for¢a do patamar imediatamente anterior (ASTM F1624, 2012).
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Figura 2.9: Tipos de queda de forca observados em testes de carregamento em patamares

progressivos assistido pelo meio e interpretagdo do patamar de Pry (ASTM F1624, 2012,

modificado)

Se a for¢a for mantida apenas por uma fra¢do de tempo do patamar (denotada por x na
Fig. 2.10), o valor de Prg ndo ¢ o valor de forca do patamar imediatamente anterior ao

patamar de queda da forca, mas um valor corrigido, conforme ilustra a Fig. 2.10.
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Figura 2.10: Método de extrapolagdo para determinagdo do patamar de Pty no caso de quedas

de forca do tipo A (ASTM F1624, 2012, modificado)

O incremento de forca (Ac) a ser adicionado ao valor de for¢a do patamar anterior (que
teve comportamento constante ao longo do tempo, denotado por y na Fig. 2.10) para

determinagdo do valor de Pry ¢ dado por uma fracdo do patamar de forca onde a queda

ocorreu, mostrada na Eq. (2.2).
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Ao = [f)-(s % PFFS) 2.2)
y

Em uma determinada condi¢do, os testes podem ser finalizados quando for observada
uma diferenca de, no maximo, 5 % do valor de PFFS entre os patamares de Pty de dois testes
subsequentes (ASTM F1624, 2012). Segundo a norma ASTM F1624 (ASTM, 2012), se for
observada uma diferenca de até 5 % do valor de PFFS entre os patamares de Pty do primeiro e
do segundo testes hidrogenados, ainda faz-se necessario efetuar o terceiro teste hidrogenado
naquela condigdo, nao significando que o pesquisador podera finalizar a andlise apds a
realizacdo do segundo teste. Ainda, caso seja observada uma diferenga maior do que 5 % do
valor de PFFS entre os patamares de Pty do segundo e do terceiro testes hidrogenados, os
testes devem continuar até que o critério seja atendido (ASTM F1624, 2012).

A taxa de deformacio do teste RSL deve estar situada entre 10° s' e 10° s
(ASTM G129, 2013). A taxa de deformacgdo pode ser calculada dividindo-se a taxa de
carregamento (inclinagdo Ac/At da Fig. 2.10) do teste pelo mddulo de elasticidade do material
do corpo de prova.

A norma ASTM F1624 (ASTM, 2012) recomenda a realizacdo de andlises de
fractografia nos corpos de prova para verificacio do mecanismo de fratura devido a
fragilizagdo por hidrogénio.

As principais vantagens do teste RSL sdo: realiza¢do de testes de flexdo e de tragdo;
flexibilidade da geometria do corpo de prova (secdes quadradas ou redondas, parafusos) e
menores tempos de teste. Baboian (2005) comparou o desempenho dos testes RSL e BTD,
sendo que no teste RSL ele obteve resultados em 60 horas, enquanto que o teste BTD teve
uma duragdo de 720 horas. Este fato indica uma redu¢do de tempo na ordem de 92 %. As
principais desvantagens do teste RSL ¢ que ndo ¢ possivel repetir o teste em um mesmo corpo
de prova, visto que o teste ¢ destrutivo, além da impossibilidade de testar varios corpos de
prova ao mesmo tempo. Além disso, corpos de prova com dimensdes maiores representam
custos mais elevados e maiores dificuldades de manuseio, além dos corpos de prova
apresentarem tolerancias dimensionais e geométricas normatizadas, com fabrica¢do e

preparagao longa dos mesmos.
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2.7. Protec¢ao catodica

Em 1823, Humphry Davy foi o primeiro usuario da prote¢ao catoddica, utilizando
anodos de estanho, ferro e zinco para proteger partes de cobre do casco de navios de madeira
(MORGAN, 1965). Com o desenvolvimento da industria do petrdleo, aumentou-se a demanda
de combustiveis liquidos e gasosos de modo que, na década de 1920, a fim de economizar no
transporte dos combustiveis, empresas principalmente nos Estados Unidos e no Oriente
M¢édio investiram em oleodutos e gasodutos construidos com tubos de aco, enterrados sem
prote¢do, com posteriores problemas de oxida¢ao (DUTRA, 2011).

A protecdo catddica surgiu como uma op¢ao e a fim de desenvolvimento da técnica, foi
fundada em 1936, nos Estados Unidos, a Mid-Continent Cathodic Protection Association que
mais tarde transformou-se na National Association of Corrosion Engineers, atualmente a
NACE International (MORGAN, 1965). No Brasil, o emprego da protecao catddica data da
década de 1960 com o desenvolvimento da PETROBRAS, para protecdo de oleodutos
submarinos, instalagdes portudrias, oleodutos e gasodutos. Sem o advento da protegdo
catddica, ndo seria vidvel a manuten¢do de milhdes de quilometros de tubulagdes enterradas e
submersas, instalacdes portuarias em estrutura metdlica e embarcacgdes, desde os pequenos
barcos até os superpetroleiros (MATTHEW, 2001).

A protegdo catodica € a técnica que consiste na transformagao da estrutura metalica que
se deseja proteger no catodo de uma pilha artificial, de modo a tornar as reagdes de corrosao
termodinamicamente impossiveis e, consequentemente, evitar a deterioragdo do material
(IEC, 1988). Existem dois métodos para aplicacdo do sistema de protecao catddica: o método
galvanico ou por anodos de sacrificio e o método por corrente impressa (IEC, 1988). Ambos
sao fundamentados no mesmo principio: aplicacdo de corrente elétrica na estrutura, através do

eletrolito.

2.7.1 Protegdo catodica galvanica

Na protecdo catodica galvanica, a corrente elétrica ¢ promovida pela forga eletromotriz
existente entre o metal a proteger e outro metal escolhido para anodo (geralmente ligas de
zinco, magnésio ou aluminio, por apresentarem a maior diferenca de potencial em relacao aos
acos), como resultado de seus diferentes potenciais eletroquimicos (DUTRA, 2011). Para que
a corrente elétrica aplicada na estrutura a proteja, ¢ necessario que a resisténcia global do

circuito seja baixa, ou seja, que a resistividade elétrica do eletrdlito seja baixa (como da agua
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do mar), at¢ 6000 Q.cm para anodos de magnésio (MACKEY, 1975) e 1500 Q.cm para
anodos de aluminio e de zinco (PEABODY, 1967).

Esta técnica ¢ utilizada principalmente para estruturas de pequeno porte, pois caso
contrario a massa de anodos requerida seria muito grande (DUTRA, 2011). As principais
vantagens da prote¢do catddica galvanica sdo os baixos custos de instalagdo e manutencao
bem como o ndo requerimento de suprimento de corrente alternada no local. Por sua vez, as
suas principais desvantagens sdo a dependéncia da corrente elétrica fornecida em relagdo a
pequena diferenga de potencial entre os anodos e a estrutura a ser protegida, além da limitacao

de resistividade elétrica do meio, como solo, 4gua do mar ou agua doce (IEC, 1988).

2.7.2 Prote¢do catodica por corrente impressa

No sistema de protegao catddica por corrente impressa, a corrente elétrica ¢ promovida
por uma forga eletromotriz (f.e.m.) de uma fonte geradora de corrente continua (retificador,
bateria ou gerador), utilizando um conjunto dispersor de corrente no eletrolito, constituido de
anodos inertes (geralmente grafite, ferro-silicio-cromo ou titanio platinizado/revestido),
chamado de leito de anodos. Por ser um sistema compacto e econdmico, ¢ indicada para
estruturas de médio e grande porte. As vantagens desta técnica consistem na ampla escolha da
poténcia da fonte geradora e da f.e.m. necessaria em fun¢do da resistividade elétrica do
eletrolito (fornecendo e controlando maiores valores de correntes elétricas as estruturas);
possibilidade de ser aplicada em qualquer eletrdlito, mesmo naqueles com elevada
resistividade elétrica; possibilidade de ser aplicado em estruturas ndo revestidas (IEC, 1988).
As desvantagens desta técnica sdo a inspecdo e manutencdo periddicas dos retificadores
(DUTRA, 2011), o dispéndio com energia elétrica e interferéncias com outras estruturas
metalicas (IEC, 1988).

No uso do sistema de protegdo catodica por corrente impressa, o polo negativo da fonte
de energia deve ser ligado a estrutura a ser protegida e o polo positivo, ao leito de anodos,
caso contrario a estrutura sera corroida (DUTRA, 2011).

A corrente necessaria para protecdo catddica depende de varios fatores, dentre eles
pode-se citar a area a proteger e condi¢des do revestimento; forma geométrica da estrutura a
ser protegida e resistividade elétrica do meio eletrolitico (IEC, 1988).

Faz-se necessario verificar se a estrutura metélica esta protegida da corrosdo por meio
da medi¢@o dos potenciais em relacdo ao eletrélito, com um voltimetro tendo o seu terminal

negativo ligado a estrutura e o terminal positivo ligado a um eletrodo de referéncia, colocado
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em contato com o eletrdlito. Em instalagdes submersas, o eletrodo de prata/cloreto de prata
(Ag/AgCl) ¢ o mais utilizado e os valores de potencial elétrico devem ser iguais ou mais

negativos do que - 0,80 V para assegurar protegao catodica (IEC, 1988).

2.8. Usinagem por eletroerosiao

A usinagem por eletroerosdo ou por descargas elétricas (EDM - Electrical Discharge
Machining) é um processo indicado na usinagem de formas complexas em materiais
condutores elétricos, sobretudo os que possuem dureza elevada e que possuem dimensodes
reduzidas, dificeis de serem usinados por processos convencionais, que vém sendo
substituidos pela EDM (GUITRAL, 1997). A eletroerosdo ¢ utilizada no setor de
ferramentaria em geral como na fabricacdo de matrizes para estampagem, forjamento, fieiras
para trefilacdo, extrusdo e moldes plasticos (CRUZ et al., 1999).

O processo EDM ¢ um mecanismo de remog¢do de material por energia térmica, que
gera um canal de plasma entre o catodo (peca) e o anodo (ferramenta) com temperaturas que
podem atingir 10 000 K, iniciando o aquecimento e a fusdo na superficie (ALBINSKI et al.,
1996). A corrente elétrica ¢ propositalmente interrompida, com extingdo temporaria do fluxo
de plasma e reducdo brusca da temperatura, possibilitando a circulacdo do fluido dielétrico
que retira e transporta o material fundido da superficie em forma de particulas microscopicas

(BLEYS et al., 2006). A Figura 2.11 ilustra um esquema do processo EDM.

ELETRODO
+ FERRAMENTA

JH__‘-—-_'_--
— A
FLUIDO

. DIELETRICO : ‘\ h/' .
ELETRODO
PECA f

¥
MATERIAL FUNDIDO MATERIAL FUNDIDO E RESSOLIDIFICADO
Figura 2.11: Esquema de funcionamento do processo EDM (BLEYS et al., 2006)
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2.8.1 Camada refundida e zona termicamente afetada

A camada refundida ¢ intrinseca ao processo EDM e, apesar das novas tecnologias
empregadas, a natureza térmica do processo EDM impede a sua total eliminacdo (ARANTES,
2001). Apos a descarga elétrica, uma cratera ¢ formada e material fundido se redeposita na
superficie da cratera, devido a tensdo superficial e ao resfriamento. O material fundido resfria-
se devido as paredes frias da cratera e a refrigeracao causada pelo fluido dielétrico. A camada
refundida tende a ser carbonetada, mais fragil e também pode ser chamada de camada branca
(LIMA, 1997). A Figura 2.12 exibe as diferentes camadas do aco rapido ABNT M2 usinado

por eletroerosao.

Figura 2.12: Diferentes camadas de um ago rapido usinado por eletroerosdo: AB — camada
refundida discreta; BC — camada refundida uniforme; CD — zona termicamente afetada (ZTA)

e DE — material base (FERNANDES, 1999, modificado)

Abaixo da camada branca encontra-se a zona termicamente afetada (ZTA), que ¢
parcialmente afetada pelas altas temperaturas. A dureza da camada refundida e da ZTA,
imediatamente abaixo, dependem da corrente elétrica e da frequéncia utilizadas na usinagem,
além da condutividade térmica do material (LIMA, 1997). A camada refundida pode afetar a
estrutura e/ou a integridade da superficie usinada por EDM (FULLER, 1989). A dureza da
zona termicamente afetada tende a ser maior do que a dureza do material base e a dureza da

zona refundida tende a ser maior do que a dureza da zona termicamente afetada

(HASCALYK; CAYDAS, 2004).



41

O aumento do pulso elétrico utilizado no processo de eletroerosdo provoca um aumento
na espessura da camada refundida (HUANG et al., 1999; HASCALYK; CAYDAS, 2004;
LEE; YUR, 2000) e igualmente na rugosidade da superficie usinada (HUANG et al., 1999;
YAN et al., 2005; SPEDDING; WANG, 1997; SARKAR et al, 2005; LIAO et al., 1997;
HASCALYK; CAYDAS, 2004; LIAO et al, 2004 RAMAKRISHNAN;
KARUNAMOORTHY, 2007). Maiores valores de energia por centelha acarretam em maiores
valores de rugosidade superficial e espessura de camada refundida (HUANG ef al., 1999). A
pressdo de lavagem do fluido dielétrico tem um efeito insignificante na rugosidade da
superficie usinada e na espessura de camada refundida (HUANG et al., 1999; SARKAR et
al., 2005; LIAO et al., 1997; HASCALYK; CAYDAS, 2004). O material do fio utilizado para
erodir a superficie conforme o desenho de projeto pode se depositar na superficie usinada
(WILLIAMS; RAJURKAR, 1991; FORDHAM et al., 1997; HUANG et al., 2006; HUANG
et al., 2004; HUANG et al., 2003). A velocidade de alimentacdo do fio ndo influencia na
rugosidade da superficie (HASCALYK; CAYDAS, 2004), mas fios mais tensionados tendem
a produzir superficies com rugosidades menores (LIAO et al., 2004), embora o risco de

rompimento do fio seja maior.



CAPITULO Il

Procedimento Experimental

No presente capitulo é apresentada a metodologia empregada para avaliar o
desempenho do equipamento RSL 2 utilizado para avaliacdo da susceptibilidade a fragilizacao
por hidrogénio. Para um melhor entendimento a mesma foi dividida em oito etapas, a saber:
planejamento dos experimentos; fabricagdo dos corpos de prova; controle dimensional e
geométrico dos corpos de prova; procedimento experimental; verificacdo das duas montagens
do equipamento; testes dos corpos de prova com carregamento em patamares; analise dos
corpos de prova no microscopio eletronico de varredura (MEV); andlise de variancia e teste

de repetibilidade e reprodutibilidade.

3.1. Planejamento dos experimentos

Neste trabalho ¢ avaliado o desempenho do equipamento RSL 2 localizado no LTAD. A
Figura 3.1 mostra uma foto do equipamento e seus principais componentes.

Para avaliar a repetibilidade e a reprodutibilidade do RSL 2, um teste de repetibilidade e
reprodutibilidade (R&r) pelo método da média e amplitude foi realizado nos testes de
determinagdo do valor de PFFS. Por meio da aplicagdo de uma analise de variancia em um
planejamento fatorial completo 2' x 2' x 3!, avaliou-se o efeito dos trés fatores (secdo
transversal do corpo de prova, raio de arredondamento do entalhe e dureza do corpo de prova)
na susceptibilidade a fragilizagcdo por hidrogénio e na determina¢do do valor de PFFS.

A Tabela 3.1 apresenta a matriz de planejamento fatorial completo 2' x 2! x 3'. De
acordo com esta tabela foram considerados dois niveis do fator se¢do transversal (10 mm x

10 mm (-1) e 30 mm x 30 mm (+1)). Com relacdo ao fator raio de arredondamento do entalhe,
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este foi igualmente avaliado em dois niveis, 80 um (-1) e 250 pm (+1) e finalmente para o
fator dureza do corpo de prova, foram considerados trés niveis, 36 HRC (-1), 40 HRC (0) e
44 HRC (+1), totalizando 12 condigdes.

Figura 3.1: Equipamento RSL 2 e componentes 1 — computador utilizado para execugdo da
rotina de hidrogenacdo; 2 — painel de comando; 3 — reservatério para purga do fluido
eletrolitico; 4 — potenciostato; 5 — brago; 6 — barra de seguranca; 7 — cuba eletrolitica; 8 —
corpo de prova, 9 — encoder incremental rotativo; 10 — célula de carga e 11 — bancada de

testes

Segundo a norma ASTM F1624 (ASTM, 2012), para cada condicdo devem ser
realizados no minimo quatro testes (ndo idénticos entre si, sendo um teste de determinagao do
valor de PFFS e outros trés testes hidrogenados, de CPPAM), totalizando 48 testes. Como
cada teste realizado pelo método RSL, nas condi¢des desta dissertagdo, consome até 60 horas

e a fabricacao dos corpos de prova ¢ dispendiosa, optou-se por utilizar o nimero minimo de
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corpos de prova estabelecido na norma ASTM F1624 (ASTM, 2012), a saber, quatro corpos

de prova por condigao.

Tabela 3.1: Matriz do planejamento fatorial completo 2" x 2! x 3! proposta

Condicio Segdo transversal (mm”) Raio do entalhe (um) Dureza (HRC)

Fator 1 Fator 2 Fator 3
7 -1 (10x 10) -1 (80) -1(36)
1 1 (30x 30) -1 (80) -1 (36)
8 -1 (10x 10) 1 (250) -1 (36)
2 1 (30x 30) 1 (250) -1(36)
9 -1 (10x 10) -1 (80) 0 (40)
3 1 (30x 30) -1 (80) 0 (40)
10 -1 (10x 10) 1 (250) 0 (40)
4 1 (30x 30) 1 (250) 0 (40)
11 -1 (10x 10) -1 (80) +1 (44)
5 1 (30x 30) -1 (80) +1 (44)
12 -1 (10x 10) 1 (250) +1 (44)
6 1 (30x 30) 1 (250) +1 (44)

O equipamento RSL 2 onde os testes foram conduzidos permite a realizagdo de testes de

flexdo a quatro pontos (Fig. 3.2) em meio assistido segundo a norma ASTM F1624 (ASTM,

2012), em corpos de prova de se¢do quadrada. Com relagdao ao equipamento RSL 1 utilizado

por Martiniano (2016), no RSL 2 houve a supressdao da bomba peristéltica para recirculacao

do fluido eletrolitico, visto que em testes preliminares antes do inicio efetivo dos testes, com e

sem bomba, ndo foi percebida nenhuma diferenga aparente de desempenho na hidrogenacao.

Ocorreu monitoramento da temperatura dos testes por meio do emprego de uma sonda Pt-100

(faixa de medigdes possivel de -200 °C a 650 °C, com erro maximo de medi¢do da ordem de

0,2 °C para temperaturas situadas entre 4 °C e 60 °C (DIN IEC 751, 1983), mas a mesma nao

foi controlada utilizando-se um termostato, por exemplo, devido a pequena variagao de

temperatura observada na época de realizacdo dos testes com carregamento em patamares

progressivos assistido pelo meio (CPPAM).
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Figura 3.2: Esquema representando um corpo de prova, com secdo transversal igual a 30 mm

x 30 mm, submetido a flexdo a quatro pontos e principais componentes do RSL 2

A Figura 3.3 mostra um esquema da configuracao geral do RSL 2. Nesta configuracao,
a cé¢lula de carga, o encoder, o sensor de temperatura e o atuador sdo conectados ao mddulo
de aquisicio QUANTUM X MX840B (vide informagdes técnicas do mesmo no Anexo I), que
por sua vez ¢ ligado ao computador do RSL 2, onde o operador configura e gerencia os testes.
O modulo de aquisicado MX840B ¢ um amplificador universal com oito canais que possui uma
interface de comunicagdo com o programa Labview®, plataforma utilizada para
desenvolvimento do programa supervisorio do RSL 2, o SURISEL, e é compativel com os

sinais de cada sensor utilizado (célula de carga, encoder e sensor de temperatura). O
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potenciostato, utilizado para realizar a hidrogenacdo dos corpos de prova através da

cronoamperometria, independe do QUANTUM X.

Computador

EYNCITG|

USB

220VAC

Tomada

Atuador linear e driver

Encoder ROD 426
2000 PPR HEIDENHAIN

2

0 el | b

Moédulo de aquisicao
QUANTUM X MX840B

Lo b

Sensor de temperatura Pt-100 .'1‘,

-

Alutal U:35 F1-4000 .
Potenciostato Metrohm Autolab Célula de carga HBM

PGSTAT 204

Figura 3.3: Esquema geral de funcionamento do equipamento RSL 2

As configuracdes de alimentagdo, sensibilidade, unidade de medi¢ao e nome de cada
sensor sdo realizadas diretamente através do programa CatmanEasy-AP® da HBM, fabricante
do QUANTUM X MXB840B. Assim, o programa supervisorio SURISEL desenvolvido no
Labview® faz apenas a leitura das caracteristicas dos sensores e dos valores medidos através
de bibliotecas de comunicagdo compativeis fornecidas pela HBM. Dessa forma, os sensores
podem ser configurados e testados de modo mais rdpido e completo através do CatmanEasy-
AP®, permitindo a utilizagdo de qualquer sensor compativel com o QUANTUM X MX840B.

Durante a realizagdo dos testes, a posi¢ao do atuador linear eletromecanico (modelo
AA-054-01 do fabricante Kalatec, com capacidade de carga maxima igual a 20 kN) ¢
controlada pelo encoder acoplado ao servomotor (modelo ECMA-CX-0807ES do fabricante
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DELTA Electronics, com poténcia igual a 750 W) do equipamento. O driver (modelo ASD-
A2-0721-M do fabricante DELTA Electronics) do atuador eletromecanico realiza a aquisi¢ao
do angulo medido pelo encoder do servomotor e disponibiliza o mesmo por meio da
comunicagdo RS232. Assim, o programa desenvolvido no Labview® obtém a variagdo de
angulo medido utilizando a comunicagdo RS232 com o driver e realiza a conversao desse
valor para obter o deslocamento do atuador. O driver do atuador utilizado comunica-se com a
plataforma Labview® por meio da interface RS232. O controle de velocidade de
deslocamento do atuador eletromecanico ¢ realizado a partir do controle de velocidade de
rotacdo do servomotor. Assim, o driver do atuador foi configurado para o modo de controle
de velocidade.

O potencial elétrico ¢ controlado utilizando-se um potenciostato, que possui interface
USB e bibliotecas fornecidas pelo fabricante para controle e aquisicio de dados do
equipamento pela plataforma Labview®. Para maior flexibilidade de utilizac¢do do
potenciostato, o mesmo foi conectado a um computador proprio para sua operacao e utilizado
exclusivamente para efetuar a hidrogenacdo dos corpos de prova, onde o programa fornecido

pelo fabricante foi instalado.

3.2. Fabricacao dos corpos de prova

Os corpos de prova para realizagdo dos testes no equipamento RSL 2 foram fabricados
em ago AISI 4140 tomando como base os requisitos da norma ASTM F519 (ASTM, 2017), as
dimensdes do equipamento existente e os fatores de estudo desta dissertagcdo. Corpos de prova
com se¢do transversal quadrada de 10 mm x 10 mm (e comprimento igual a 60 mm) e de 30
mm X 30 mm (e comprimento igual a 200 mm) foram utilizados. A profundidade e o angulo
de abertura do entalhe para ambas as configuracdes de corpos de prova foram definidos como
sendo iguais a 3,6 mm e 90°, respectivamente. Dois raios de arredondamento do entalhe
foram considerados: 80 um e 250 um. Trés durezas foram avaliadas: 36 HRC, 40 HRC e 44
HRC. As Figuras 3.4 a 3.7 exibem as dimensdes nominais dos corpos de prova, assim como
as tolerancias de projeto. Os desenhos técnicos para fabricagdo completa dos corpos de prova

para testes no RSL 2 encontram-se no Apéndice I.
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Entalhe com raio de arredondamento nominal da raiz do entalhe igual a 250 um nos corpos de prova com

dimensdes nominais iguais 2 30 mm x 30 mm x 200 mm
100+0,1 |

A-A ( 2:3 ) 2z
A—i " ) 5

A

+0,025
RO.257 5000

Figura 3.4: Dimensdes e tolerancias dos corpos de prova com se¢do transversal de 30 mm x

30 mm e raio do entalhe de 250 pym

Entalhe com raio de arredondamento nominal da raiz do entalhe igual a 80 um nos corpos de

prova com dimensdes nominais iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm
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Figura 3.5: Dimensdes e tolerancias dos corpos de prova com sec¢do transversal de 30 mm x

30 mm e raio do entalhe de 80 um



Entalhe com raio de arredondamento nominal da raiz do entalhe icual a 250 um nos corpos de

prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm
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Figura 3.6: Dimensdes e tolerancias dos corpos de prova com segdo transversal de 10 mm x

Entalhe com raio de arredondamento nominal da raiz do entalhe icual a 80 um nos corpos de
30x01

prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm
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Figura 3.7: Dimensdes e tolerancias dos corpos de prova com sec¢do transversal de 10 mm x
10 mm e raio do entalhe de 80 pm
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Cabe ressaltar que o raio do entalhe igual a 80 pm ndo € previsto na norma ASTM F519
(ASTM, 2017). Ele foi proposto neste trabalho para aumentar o fator de concentracdo local de
tensdo, pela sua maior severidade, elevando o transporte de hidrogénio na regido do entalhe
nos testes de CPPAM.

Os corpos de prova foram fabricados a partir de duas chapas de ago AISI 4140, com
dimensdes iguais a 500 mm x 400 mm x 41 mm, Fig. 3.8. Estas foram inicialmente cortadas
em uma serra de fita do fabricante FRANHO com fluido refrigerante solivel LUZI OLEO
100 com dilui¢do de 5 %. Em seguida, os mesmos passaram por uma operagao de fresamento
de topo em uma maquina CNC ROMI D1000. Foi utilizado um fluido de corte semissintético
ITW RocolUltracut 370 AL e uma fresa do tipo bailarina do fabricante Black tools com
quatro arestas cortantes. Posteriormente os corpos de prova foram tratados termicamente para
se atingir as durezas desejadas. Foi deixado um sobremetal de 1 mm por face do corpo de
prova, para compensar possiveis deformacdes, empenamentos e descarbonetacdes do mesmo,
oriundos do tratamento térmico. Todos os corpos de prova foram retirados das chapas na

mesma dire¢do (no sentido do comprimento das chapas).
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Figura 3.8: Chapas de ago AISI 4140 utilizadas para fabricagdo dos corpos de prova

3.2.1. Caracterizagao do material das chapas de ago AISI 4140

Para pré-caracterizacdo do aco AISI 4140 utilizado para fabricar os corpos de prova, foi
retirada uma amostra de cada chapa, a fim de analisar-se a composicdo quimica e a
microestrutura das mesmas.

Para avaliar a composicao quimica das chapas, a fim de verificar se elas correspondem

ao material de projeto, foi utilizado um espectrometro de emissdo Optica com plasma
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induzido, da marca LECO, modelo GDS 500, com resolugdo igual a 0,0001 % em peso, que
consistiu na medi¢ao da radiagdo emitida pelos atomos apds receberem energia de uma fonte
externa. O certificado de calibragdao do espectrometro de emissdao Optica com plasma induzido
encontra-se no Anexo II. A medicdo da composicdo quimica foi efetuada ao longo da
espessura das chapas em cinco regides de analise diferentes como mostra a Fig. 3.9, com o
objetivo de verificar a existéncia de possiveis variacdes na composi¢ao quimica. Em cada

regido trés medicdes foram executadas.

-
-

th

OCO0OO0O0O0
41 mm

Figura 3.9: Amostras utilizadas nas andlises de composi¢do quimica com indicagdo das cinco

regides observadas

3.2.2. Andlise metalogrdfica de amostras das chapas de ago AISI 4140

Os testes de analise de susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio foram executados
seguindo-se os requisitos da norma ASTM F519 (ASTM, 2017). Por sua vez, a localizagdo do
entalhe no corpo de prova foi definida de acordo com a norma ASTM E1823 (ASTM, 2013).

De acordo com ASTM E1823 (ASTM, 2013), caso seja identificada uma clara dire¢ao
de laminagdo ou bandeamento na chapa do material, o entalhe deve ser fabricado na dire¢ao
S - C. Essas diregdes correspondem, respectivamente, a de lamina¢do e a de espessura da
chapa. A orientacdo correta, conforme a norma ASTM E1823 (ASTM, 2013), ¢ indicada na
Fig. 3.10.

Para identificar a diregdo de laminacao das duas chapas utilizadas na fabricagao dos
corpos de prova, foram retiradas seis amostras, Fig. 3.11, visando a identificagcdo da direcao
de deformacdo dos grdos e/ou das inclusdes via andlise metalografica. As amostras foram
embutidas por meio de uma embutidora automatica do fabricante Arotec, modelo PRE30 e em
seguida foram lixadas em uma lixadora do fabricante Arotec, modelo Aropol 2V com lixas de

granulometria 220, 600 e 1200. Posteriormente, as amostras foram polidas em uma polidora
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do fabricante Arotec, modelo Aropol E, com lubrificante de diamante sintético da marca
Diapro e fabricante Struers, nas granulometrias de 6 pm, 3 pm, 1 pum e 0,04 um (silica
coloidal). As amostras foram analisadas no microscopio Optico primeiramente sem ataque
quimico, para identificagdo da dire¢do das inclusdes. Em seguida, as amostras foram atacadas

quimicamente com o reagente Nital 2 %, para analise da microestrutura.

Figura 3.10: Direcdo de usinagem do entalhe para corpos de prova com se¢do transversal

retangular (ASTM E1823, 2013, modificado)

Chapa 1
Superficie = Comprimento Largura

Chapa 2

Superficie = Comprimento Largura

Figura 3.11: Amostras para andlises da dire¢do de laminagdo e da microestrutura

Em cada chapa, foram identificadas trés faces: a face referente a superficie, a face
correspondente ao comprimento e a face correspondente a largura das chapas. Um leiaute da

identificacdo das faces das amostras para analise metalografica ¢ mostrado na Fig. 3.12.
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A andlise de textura dos grios foi realizada com a objetiva de 5 X e a andlise de
microconstituintes com objetivas de 50 X e 100 X. As imagens foram obtidas em um
microscopio optico da marca Olympus, modelo BX51M, com registro de imagens utilizando-

se uma camera Zeiss, modelo AxioCam ICc5, integrada no microscépio.

S: superficie
L: largura
ﬁ C: comprimento

Figura 3.12: Leiaute da identifica¢do das faces das chapas para analise metalografica

3.2.3. Tratamento térmico dos corpos de prova

O tratamento térmico dos corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x
30 mm foi terceirizado, enquanto que o dos corpos de prova com se¢do transversal igual a
10 mm x 10 mm foi realizado em um dos laboratoérios da Faculdade de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Uberlandia. A tolerancia para cada uma das trés durezas foi igual
a = 1 HRC e os corpos de prova foram posicionados verticalmente dentro do forno, a fim de
minimizar possiveis deformagdes/empenamentos dos mesmos na realizagdo da témpera.

Para se atingir a dureza igual a 36 HRC, o tratamento térmico realizado foi de témpera
em Oleo com austenitizagdo a 870 °C, seguida de revenimento a uma temperatura igual a
570 °C. Por sua vez, para se atingir a dureza igual a 40 HRC, o tratamento térmico realizado
foi o de témpera em 6leo com austenitizacdo a 870 °C, seguida de revenimento a uma
temperatura igual a 500 °C, enquanto que a dureza de 44 HRC foi alcangada por meio de um
tratamento térmico que consistiu de t€émpera em 6leo com austenitizagao a 870 °C, seguida de
revenimento a uma temperatura igual a 440 °C. Os tempos de austenitizacao foram iguais a
uma hora. Para o revenimento dos corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x
30 mm o tempo foi de uma hora e para os corpos de prova com secdo transversal igual a
10 mm x 10 mm, igual a 30 minutos.

O forno terceirizado onde o tratamento térmico dos corpos de prova com se¢ao

transversal igual a 30 mm x 30 mm foi realizado ¢ do fabricante BRASIMET, cddigo
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70/80/100, ano 1998, termopar tipo N. A faixa de operacdo do mesmo ¢ de 760 °C a 960 °C.
O forno ¢ calibrado semestralmente conforme requisito da norma aeroespacial AMS2750
(SAE, 1980), possuindo atmosfera protetora de argdénio, a fim de evitar problemas de
descarbonetagao. O certificado de calibragdo do forno encontra-se no Anexo III.

O forno para realizacdo do tratamento térmico dos corpos de prova com segdo
transversal igual a 10 mm x 10 mm ¢ do fabricante Jung, nimero 5786, ano 2008, modelo
2513, 2 fases, com tensao elétrica de 200 V e 18 A de corrente. A poténcia do forno ¢ igual a
3,8 kW e sua temperatura maxima de operacao ¢ igual a 1300 °C.

Apos o tratamento térmico, os corpos de prova foram novamente fresados na maquina
CNC descrita anteriormente a fim de atender as tolerancias especificadas no projeto. A
velocidade de avanco foi igual a 450 m/mim, com profundidade de corte igual a 0,5 mm e
2500 RPM.

A dureza Rockwell C de todos os corpos de prova foi medida com um duréometro do
fabricante Otto Wolpert-Werke G.m.b.H., nimero 6305, cédigo 799. A resolugdo do
equipamento ¢ igual a 1 HRC, com faixa nominal de 99 HRC. Foi utilizada uma carga igual a
150 kgF, com um penetrador conico de diamante com angulo igual a 120°. Foram efetuadas
trés medigdes em cada corpo de prova, a temperatura ambiente. Antes de efetuar as medigdes
de dureza dos corpos de prova, mediu-se trés vezes a dureza de um padrao com dureza
nominal de 61 HRC, obtendo-se uma média de 60 HRC, com desvio padrdo igual a 1 HRC e
incerteza expandida (95 %) igual a 2 HRC.

3.2.4. Usinagem do entalhe nos corpos de prova

O entalhe foi usinado em sete passes por meio do processo de eletroerosdo a fio
utilizando-se uma maquina da marca AgieCharmiles modelo FW2U, cujas informagdes
técnicas encontram-se no Anexo IV. Durante o processo foi utilizado um fio de molibdénio
com diametro igual a 0,12 mm e fluido de corte dielétrico em emulsdo convencional Ero-Dic
206® do fabricante EromaEDM. O offset representa a espessura da camada de material que ¢
retirada em cada passe, somada ao diametro do fio de molibdénio utilizado. O fio de
molibdénio foi utilizado pois o desgaste do mesmo durante a usinagem ¢ menor, quando
comparado ao fio de cobre-tungsténio. Em cada um dos passes, uma determinada tecnologia
de usinagem ¢ utilizada, em fun¢ao do desbaste ou do acabamento. Na Tabela 3.2 encontram-

se os valores de offset da maquina de eletroerosdo a fio e a tecnologia empregada em cada
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passe, para entalhes com raio de arredondamento igual a 80 pum ou 250 um, para corpos de
prova com sec¢ao transversal igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm.

Inicialmente foi efetuada a lavagem da cuba da maquina de eletroerosdo a fio com
agua e do reservatério de fluido dielétrico com agua e detergente neutro. Foi realizada a
lubrifica¢do das polias e dos rolamentos com desengripante Whitelub® do fabricante Orbi
Quimica. Foram utilizados fio de molibdénio e fluido dielétrico totalmente novos, para que a
superficie do entalhe ndo fosse contaminada, para evitar efeitos de oxidagdao, bem como para
obter uma rugosidade menos elevada na raiz do entalhe. Para a fabricacdo dos entalhes dos
corpos de prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, utilizou-se a tecnologia C401
nos dois primeiros passes (desbaste) e para a usinagem dos entalhes dos corpos de prova com
secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, utilizou-se a tecnologia C403 nos passes de

desbaste.

Tabela 3.2: Valores de offset e tecnologia utilizados em cada passe de usinagem dos entalhes
dos corpos de prova pelo processo de eletroerosdo a fio, para ambos os raios de

arredondamento do entalhe (80 um e 250 um)

Tecnologia para corpos de | Tecnologia para corpos de
Passe Tipo Offset (mm) | prova 10 mm x 10 mm x prova 30 mm x 30 mm x
60 mm 200 mm
1 0,000 C401 C403
Desbaste
2 0,145 C401 C403
3 0,073 C822
4 0,067 C822
5 Acabamento 0,061 C823
6 0,058 C823
7 0,055 C823

A especificagdo dos parametros de usinagem, para cada tecnologia de usinagem no
processo de eletroerosdo a fio, e o valor de rugosidade Ra de referéncia, sugerido pelo

fabricante ao utilizar-se cada uma das tecnologias, encontram-se na Tab. 3.3.
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Tabela 3.3: Tabela das condi¢des de usinagem para cada tecnologia de usinagem

Tecnologia | ON | OFF | IP | SV | GP | Ra de referéncia
C401 3us | 3ps [2 |1 |0 2,6 um
C403 4pus | Spus [ 31210 1,7 um
C822 6us | 4us | 3|1 0 1,3 um
C823  |32us|3lps|2 |0 2 1,3 um

Na Tabela 3.3, ON significa o tempo de duragdo do pulso elétrico; OFF ¢é o tempo de
duracdo entre dois pulsos durante o qual ndo ha passagem de corrente elétrica; /P ¢ um indice
relacionado a corrente elétrica e pode variar de 0,5 a 9,5; SV € um indice relacionado ao valor
padrdo da tensdo elétrica em vazio, variando de 0 a 7 e GP indica se o pulso elétrico ¢
quadrado (0) ou ndo (2).

A deposicao da camada refundida nos entalhes durante a usinagem ocorre, sobretudo,
nos ultimos passes de acabamento, em que o aporte térmico e o volume de material removido
sdo menores. Em processos de fabricacdo por eletroerosdo a fio, pelo fato da peca ou do corpo
de prova ser usinado na posi¢do vertical (Fig. 3.13), o material refundido cai pela agdo da
forgca gravitacional e, dessa forma, a espessura da camada refundida produzida tende a ser

menor do que em processos de eletroerosao por penetragao.

-
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\ alimentacdo do fio
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| avango do fio
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2y

Corpo de prova

didmetro de 0,12 mm

a
Figura 3.13: Posi¢do do corpo de prova para usinagem do entalhe pelo processo de
eletroerosdo a fio (a) Ilustracdo esquematica; (b) Foto do processo de usinagem do entalhe de

um corpo de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm
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No inicio de cada turno de usinagem, para garantir a correta dissolugdo do fluido
dielétrico em agua, mediu-se o indice Brix (rigidez dielétrica) do fluido de eletroerosao com
um refratometro digital portatil do fabricante Schmidt Haensch GmbH & Co (Fig. 3.14),
modelo DHR FRI1, nimero de série 08620821, ntimero de referéncia igual a 200329,
resolugdo igual a 0,1 °Bx e faixa de medigdo igual a 85 °Bx, com certificado de calibracao

mostrado no Anexo V.

Figura 3.14: Refratometro utilizado para medi¢ao do indice Brix do fluido dielétrico

Martiniano (2016) observou a necessidade de desenvolvimento de procedimentos para
efetuar o polimento e a medi¢ao da rugosidade do entalhe. Para obter a rugosidade da raiz do
entalhe (Rg=0,81 pm ou 32 RMS’) requerida na norma ASTM F519 (ASTM, 2017), foi
aplicado um lixamento utilizando-se uma lixadora/polidora portatil do fabricante STRUERS

modelo Transpol-2, Fig. 3.15. As caracteristicas do equipamento sdo mostradas no Anexo VI.

" RMS = R,, sendo que 32 RMS significa R, = 32 pin. Como 1 pm = 39,4 pin, 32 RMS = 0,8128 um
(AGOSTINHO, 1977).
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Figura 3.15: Aparelho lixador/polidor portatil utilizado para lixamento da raiz do entalhe

Foram utilizadas trés lixas circulares com diametro de 32 mm e com granulometria
600, com uma duracdo da operacdo de lixamento de aproximadamente um minuto por lixa. A
operacdo de lixamento foi realizada com cuidado a fim de evitar a alteragdo significativa da
geometria e da profundidade do entalhe, sendo possivel atender a especificagdo de rugosidade
da raiz do entalhe utilizando-se apenas lixamento. O procedimento desenvolvido encontra-se

no Apéndice II.

3.3. Controle dimensional e geométrico dos corpos de prova

O controle dimensional e geométrico dos corpos de prova foi efetuado visando verificar

se as especificacdes de projeto foram atendidas.

3.3.1. Procedimento de medi¢do da rugosidade da raiz do entalhe

A rugosidade da raiz do entalhe e das faces (R, = 1,60 um ou 63 RMS) dos corpos de
prova foi medida a temperatura ambiente com um interferdmetro do fabricante Taylor
Hobson, modelo Talysurf CLI 2000, com auxilio do programa Talysurf CLI 2000. Durante a

medi¢do foi utilizada luz branca, que permite efetuar medi¢des com resolugao de 0,01 pm.
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Este equipamento possui certificado de calibragao N° 030/16 (Anexo VII) o qual declara uma
incerteza expandida de + 0,30 um para Ra = 6,00 um, o que representa uma incerteza em
porcentagem igual a 5 %.

De cada entalhe foi adquirida uma topografia considerando-se uma &rea igual a
0,45 mm x 4,00 mm. Os valores das ordenadas de 4000 pontos foram coletados em 226 linhas
para obtencdo da topografia. A velocidade de medi¢ao foi igual a 100 pum/s. De cada
topografia foram extraidos cinco perfis da raiz do entalhe.

O comprimento de amostragem adotado foi de 0,8 mm de acordo com a norma ABNT
NBR ISO 4288 (ABNT, 2008). Cinco comprimentos de amostragem foram considerados,
resultando em um comprimento de avaliagdo igual a 4,0 mm. O filtro Gaussiano foi aplicado
no perfil bruto para retirada das ondulag¢des e dos desvios de forma macrogeométricos. Os
valores de Ra e Rg foram coletados. O procedimento desenvolvido para medi¢do da

rugosidade da raiz do entalhe dos corpos de prova encontra-se no Apéndice III.

3.3.2. Medi¢do da topografia em um corpo de prova

A topografia da face de um dos corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm
x 30 mm foi medida com o interferdmetro especificado, considerando-se uma area nominal
igual a 4 mm x 4 mm. Os valores das ordenadas e das abscissas de 8001 pontos foram
coletados com espagamento de 0,5 pm para obtencao da topografia. A velocidade de medigao

foi igual a 100 um/s.

3.3.3. Procedimento de medicdo do raio de arredondamento do entalhe

A medi¢@o do raio do entalhe foi efetuada em um microscopio Optico da marca Zeiss,
modelo AxioCam ICc5, a temperatura ambiente controlada de (20 + 1) °C. Utilizando-se uma
lente com ampliacao de 10 X, registraram-se cinco imagens do raio do entalhe e, por meio do
programa dedicado do equipamento, ajustou-se um circulo tangente, com raio conhecido, ao
contorno do entalhe. A escolha da objetiva de 10 X ¢ justificada no Apéndice IV. A Figura
3.16 ilustra uma imagem obtida durante a medicdo do raio do entalhe de um corpo de prova.

O raio de arredondamento de todos os entalhes foi medido apos o lixamento dos mesmos.
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Figura 3.16: Imagem da medi¢@o do raio da raiz lixada do entalhe de um corpo de prova no

microscopio Optico

Prévio as medicdes foi efetuada uma verificacdo da ferramenta circulo do microscopio
optico, por meio de um anel padrao de ago com didmetro de valor convencional de 5,000 mm.
Este anel padrao foi medido cinco vezes utilizando-se um aumento de 5 X. Os resultados

obtidos e o calculo da incerteza associada a medicao sao mostrados no Apéndice V.

3.3.4. Procedimento de medi¢do das dimensoes, angulos e tolerdancias de orientagdo

O comprimento, a largura e a altura dos corpos de prova foram medidos trés vezes a
temperatura ambiente de (20 + 1) °C com um tracador de alturas digital da marca Mitutoyo,
com resolucao de 0,01 mm e faixa de medicao de 300 mm, com certificado de calibragao
N° 8234/10 (Anexo VIII), o qual apresenta incerteza padrao de medigdo igual a 0,02 mm.

Foi utilizado um desempeno em granito com certificado de calibragdo nimero 06994/13
(Anexo IX) e igualmente um termohigrometro digital, com resolu¢do de 0,1 °C e faixa
nominal de -20 °C a 60 °C, com certificado de calibragdo nimero R4996/13 (Anexo X),
emitido pelo Laboratorio de Temperatura e Umidade da Elus Instrumentacdo. A incerteza
associada a calibracdo ¢ igual a 0,3 °C para o fator de abrangéncia (k) igual a 2,00 e
probabilidade de abrangéncia igual a 95,45 %.

A profundidade, o angulo de abertura do entalhe e a base do entalhe (altura do corpo de
prova subtraida da profundidade do entalhe) dos corpos de prova foram medidos cinco vezes
a temperatura ambiente de (20 = 1) °C com um projetor de perfil modelo PJ-A3000, marca
Mitutoyo, com certificado de calibragdo N° 12137/12 (Anexo XI), com uma lente de

ampliacao de 10 X, resolucao de 0,001 mm para as medig¢des lineares e faixa nominal definida
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pela capacidade dos eixos X e Y, igual a 50 mm para ambos os eixos. A resolucdo para
medicao de angulos ¢ de 1’ e a faixa nominal ¢ igual a 360°. Para os eixos X e Y, a incerteza
de medicao ¢ igual a 0,002 mm. Para a medicao de angulos, a incerteza de medigao ¢ igual a
0°0r1".

As tolerancias de orientacdo dos corpos de prova (paralelismo e perpendicularidade)
foram igualmente verificadas a temperatura ambiente de (20 £ 1) °C, com uma maquina de
medir a trés coordenadas da marca Mitutoyo, modelo BR-M443, tipo ponte mével, manual,
com ponta unica com esfera de rubi com 2 mm de diametro e certificado de calibragao
N°07081/13 (Anexo XII). A resolucao desta maquina ¢ igual a 0,001 mm e volume de
trabalho de 400 x 400 x 300 mm®, definido pela faixa nominal das escalas dos eixos X, Y e Z,
respectivamente. O programa dedicado a méaquina ¢ o MCosmos® 3.0.

De acordo com o certificado de calibracdo da maquina de medir por coordenadas, a
incerteza linear associada ao eixo X ¢ igual a (0,8 + L/1500) um com k = 2,03, para o eixo Y ¢
igual a (0,8 + L/3000) pm com k& = 2,08 e para o eixo Z a incerteza linear associada ¢ igual a
(0,9 + L/2900) pm com k£ = 2,11, em que L representa o valor da coordenada correspondente.
O erro de apalpacdo ¢ igual a (1,9 = 1,2) um com k£ = 2,00. A probabilidade de abrangéncia ¢
igual a 95 %.

A Figura 3.17 exibe um corpo de prova fixado na mesa da maquina de medir por
coordenadas durante a medigao das tolerancias de orientagdo de um corpo de prova com se¢ao
transversal igual a 30 mm x 30 mm. O sistema de coordenadas foi transferido para o corpo de

prova e sua origem foi posicionada no ponto 0.

Figura 3.17: Corpo de prova fixado na mesa de medicdo da mdaquina de medir por
coordenadas durante a medi¢do dos desvios de orientacdo, com indicagdo da origem do

sistema de coordenadas no ponto 0
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3.3.5. Avaliagdo da incerteza de medi¢do durante o controle dimensional e geométrico dos
corpos de prova

A incerteza associada a medi¢ao dos diversos mensurando foi avaliada por meio da
aplicagdao do método GUM proposto pelo INMETRO (2012a).

Para avaliagdo da incerteza associada a medi¢do de dureza Rockwell C medida com
durémetro, da rugosidade (parametros Rg e Ra) da raiz do entalhe e das faces dos corpos de
prova medida com interferometro, do comprimento, largura e altura dos corpos de prova
medidos com tracador de alturas e do angulo de abertura do entalhe dos corpos de prova

medido com projetor de perfil foi proposto o modelo matematico dado na Eq. (3.1).

M =X +AR+AIC (3.1)

Na Equagdo (3.1), M representa o mensurando em questdio; X ¢ a média aritmética dos
valores obtidos durante a medi¢cdo em questdo; AR ¢ a correcdo devido a resolugdo do
sistema de medi¢ao em questao e AIC¢é a corregdo associada a calibragdo do sistema de
medi¢do em questao.

Por sua vez, para determinagdo da incerteza associada a medi¢do do raio de
arredondamento do entalhe do corpo de prova medido com microscopio Optico, da
profundidade do entalhe dos corpos de prova e da base do entalhe dos corpos de prova medida

com projetor de perfil foi utilizado o modelo proposto na Eq. (3.2).

M =X+AR+AIC+M (3.2)

Na Equagio (3.2), M representa o mensurando em questio; X ¢ a média aritmética dos
valores obtidos durante a medi¢do em questdo; AR ¢ a corre¢do devido a resolu¢ao do
sistema de medigdo em questdo; AICé a corregdo associada a calibragdo do sistema de
medi¢ao em questdo e A4 ¢ a corre¢do devido a ampliagdo da objetiva utilizada.

Por fim, a incerteza associada a medicao das tolerancias de orientacdo dos corpos de
prova avaliadas na maquina de medir por coordenadas foi determinada utilizando-se o modelo

proposto na Eq. (3.3).

M=X+AR+AIC+AE, (3.3)
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Na Equacio (3.3), M representa o mensurando em questio, X denota a média aritmética
dos valores obtidos durante a medicdo em questdo, AR representa a correcao devido a
resolucdo da maquina de medir por coordenadas, AIC representa a correcdo devido a

calibracdo da maquina de medir por coordenadas e AE, indica a correcdo associada ao erro

de apalpamento.
Aplicando-se a lei de propagacao de incertezas nos modelos matematicos das Egs. (3.1)
a (3.3) e sabendo-se que as derivadas parciais sdo unitarias, obtém-se as Egs. (3.4) a (3.6), que

permitem estimar a incerteza padrao combinada associada a cada mensurando em questao.

w?(M)=u’(X )+u’(AR)+u’(AIC) (3.4)
u?(M)=u’(X )+u’(AR)+u’(AIC)+u’(A4) (3.5)
w?(M)=u’(X )+u’(AR)+u’(AIC)+u’(AE, ) (3.6)

3.4. Procedimento experimental

Neste item encontram-se as configuracdes do equipamento e a metodologia utilizada
para a realizacdo dos testes, bem como o célculo da incerteza de medigdo relacionada a tensao

mecanica.

3.4.1. Configuragoes do equipamento

Para a realizagdo dos testes com corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x
30 mm, a configuragdo da Fig. 3.2 foi utilizada. Para os testes com os corpos de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, além da troca da célula de carga, fez-se necessario
a utiliza¢do de dois adaptadores. A Figura 3.18 ilustra a configuracdo do equipamento nesse

caso.
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Adaptador superior
Corpo de prova

Adaptador inferior

- —

Figura 3.18: Uso de adaptadores para testes em corpos de prova com se¢do transversal igual a

10 mm x 10 mm

Os adaptadores foram fabricados em aco AISI 420, com tratamento térmico de t€émpera
em oOleo, austenitizacdo a 1010 °C durante 30 minutos e revenimento a 360 °C durante uma
hora, para obtencao de dureza igual a 49 HRC. Os adaptadores foram jateados com granalha
de ferro e pintados com tinta epdxi cinza semi-brilhante Macropoxy HS 95 do fabricante
Sherwin Williams, para minimizar os efeitos corrosivos da d4gua do mar. A base do adaptador
inferior ndo foi pintada, para possibilitar o contato elétrico do corpo de prova com o
potenciostato (prote¢do catddica por corrente impressa). Para apoio dos corpos de prova e
transferéncia dos esforcos aos mesmos durante os testes, foram utilizados seis roletes (trés
situados no adaptador superior e trés situados no adaptador inferior), fabricados em aco
AISI 420, com o mesmo tratamento térmico utilizado nos adaptadores. A Figura 3.19 exibe os
adaptadores e os roletes utilizados para os testes com corpos de prova com sec¢do transversal

igual a 10 mm x 10 mm.
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> Adaptadores

Roletes

Figura 3.19: Adaptadores e roletes para testes em corpos de prova com secdo transversal igual

al0 mm x 10 mm

3.4.2. Calculo da tensdo mecanica no corpo de prova

Conforme explicado em Martiniano (2016), na equacao de calculo da tensdo mecanica
no corpo de prova, algumas distancias e diametros dos componentes do equipamento sao
utilizados, além da for¢a medida durante o teste, do angulo de rotacdo do brago, do
comprimento e da largura do corpo de prova e da altura do corpo de prova subtraida da
profundidade do entalhe. A Figura 3.20 ilustra as distdncias e diametros considerados no
calculo da tensdo mecénica para corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30
mm. Estes foram medidos cinco vezes com a maquina de medir por coordenadas (exceto o
comprimento do corpo de prova, indicado por Lcp, medido com um tragador de alturas

digital).
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Figura 3.20: Distancias e diametros envolvidos no calculo da tensdo mecanica no corpo de

prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm

Para corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm, o célculo de ds foi
efetuado segundo a Eq. (3.7), diferentemente do valor constante adotado por Martiniano
(2016) para todos os testes. A inica componente do calculo de ds que varia em fun¢do do

corpo de prova € o seu proprio comprimento, Lcp.
dG:LCP+¢7S+%B—dS—dB (3.7)

Na Equacdo (3.7), L., indica o comprimento do corpo de prova; ¢, representa o
didmetro do furo do rolete superior (brago); ¢, ¢ o didmetro do furo do rolete inferior (suporte
do corpo de prova); dg ¢ a maior distancia vertical entre centros dos furos dos roletes do
suporte do corpo de prova e d, ¢ a maior distancia vertical entre centros dos furos dos roletes

do brago.
A Figura 3.21 ilustra as distancias envolvidas no célculo da tensdo mecénica para

corpos de prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, medidos cinco vezes com a
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maquina de medir por coordenadas (exceto o comprimento do corpo de prova, indicado por

Lep)-
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Figura 3.21: Distancias e didmetros envolvidos no célculo da tensdo mecanica do corpo de

prova com se¢ao transversal igual a 10 mm x 10 mm

O calculo de dg nesse caso ¢ efetuado segundo a Eq. (3.8).

¢ ¢ ¢ ¢
d():dA1+78_dB+%1+LCP+dA2+7S_dS+%2 (3.8)

Na Equagdo (3.8), d,, ¢ a distincia entre o topo do adaptador superior e o centro do
furo do rolete mais acima no adaptador superior do corpo de prova; ¢, ¢ o didmetro do furo
do rolete mais acima no brago; d, € a maior distancia vertical entre centros dos furos dos
roletes do brago; ¢, ¢ o didmetro do furo do rolete mais acima no adaptador superior do
corpo de prova; L., representa o comprimento do corpo de prova; d,, € a distancia entre a

base do adaptador inferior e o centro do furo do rolete mais abaixo no adaptador inferior do

corpo de prova; ¢, ¢ o didmetro do furo do rolete mais abaixo no suporte do corpo de prova;

d, representa a maior distdncia vertical entre centros dos furos dos roletes do suporte do
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corpo de prova € ¢,, ¢ o didmetro do furo do rolete mais abaixo no adaptador inferior do

corpo de prova.
Tanto para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm quanto para

10 mm x 10 mm, a tensdo ¢ calculada segundo a Eq. (3.9) (PILKEY et al., 2008).

o =F %(2 d, sen0+2d,cos 0+d, sen 6’)—% (3.9)

Na Equacdo (3.9), o ¢ a tensdo nominal na dire¢do longitudinal do corpo de prova; F,
¢ a forga realizada pelo atuador linear; d, representa a distancia vertical entre o centro do eixo
de giro do brago e o centro do furo do rolete mais abaixo no braco; d, ¢ a distancia horizontal
do eixo de giro do braco em relagdo ao eixo central do corpo de prova; d ¢ a distancia

vertical entre os centros do furo do rolete mais abaixo do brago e do furo do rolete mais acima
do suporte do corpo de prova; b representa a largura do corpo de prova; / representa a altura
do corpo de prova subtraida da profundidade do entalhe (dimensdo denotada “base do

entalhe” neste trabalho) e 6 representa o angulo de giro do brago em relagdo ao atuador.

3.4.3. Metodologia para realiza¢do dos testes de carregamento em patamares progressivos
assistido pelo meio (CPPAM) no RSL 2

A seguir encontra-se o procedimento utilizado nesta dissertacdo para realizagao de todos
os testes de CPPAM no RSL 2. Ao ligar o painel de controle do RSL 2, levantou-se
manualmente o braco do equipamento em aproximadamente 180°, para referenciar o angulo
medido pelo encoder. O corpo de prova foi entdo posicionado no seu suporte e encaixado no
furo quadrado do braco. O corpo de prova foi manuseado utilizando-se luvas de latex, para
evitar contaminac¢des do mesmo.

A seguir foi informado a rotina desenvolvida no programa MATLAB R2014b
denominada “perfil de carregamento”, mostrada no Apéndice VI, o valor da for¢a maxima de
ruptura (PFFS) do corpo de prova ao ar. Com esta informagdo o programa criou
automaticamente um documento de texto com o perfil em patamares para carregamento dos
corpos de prova, seguindo o padrio (10, 5, 2,4). Em seguida iniciou-se o programa

supervisorio do RSL 2 (SURISEL) e o documento de texto gerado foi anexado no mesmo.
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Para calcular os coeficientes da equacdo que calcula a tensdo (o) para um
determinado corpo de prova, deveu-se fazer uso de outra rotina desenvolvida no MATLAB
R2014b intitulada “tensdo” (Apéndice VII). Ao informar a largura do corpo de prova (b), a
altura do corpo de prova subtraida da profundidade do entalhe (%) — grandeza denominada
“base do entalhe” — e o comprimento do corpo de prova, a tensao foi calculada e fornecida em

fungdo da forca medida ( F,) pela célula de carga e do angulo de rotagéo do brago () medido

pelo encoder incremental, conforme exprime a Eq. (3.10).

o=F, (xcos O+ysen ) (3.10)

Na Equagdo (3.10), x e y sdo calculados pela rotina “tensdo”. Os valores de x e y

calculados para todos os corpos de prova encontram-se no Apéndice VIII.

Posteriormente, os valores de x e y calculados foram substituidos no programa

SURISEL. O teste foi nomeado e o valor de redu¢do de forga (5 % do valor de PFFS naquela
condi¢do) foi informado como um dos critérios de parada do teste. Para referenciar a forca do
teste, o atuador foi recuado com baixas velocidades (da ordem de 2 mm/s) até que o corpo de
prova estivesse na iminéncia de travamento entre o suporte € o brago, sem folgas. A barra de
seguranc¢a foi colocada no equipamento e a cuba foi preenchida com a solugdo eletrolitica
(dgua com sal com concentracdo de 3,5 %), até um nivel pré-determinado e constante para
todos os testes. Usando-se o programa NOVA disponivel em um computador paralelo, a
hidrogenacdo do corpo de prova foi iniciada. O nivel de KCl do eletrodo de referéncia foi
completamente preenchido. O teste pode finalmente ser iniciado via programa SURISEL. Ao
fim de cada teste, a solugdo eletrolitica foi descartada e a cuba foi limpa com o auxilio de um
algoddo embebido com 4alcool. Os parafusos que fixam os contra-eletrodos de grafite na
tampa da cuba de acrilico, embora fossem fabricados em ago inoxidavel, corroiam-se
rapidamente por contaminagdo das porcas oxidadas e foram periodicamente trocados, bem

como as conexdes do tipo garra entre o potenciostato e tais parafusos.

3.4.4. Fontes de erro na operagdo do RSL 2
Pode-se citar algumas fontes de erro na operagao do RSL 2, que influenciam no

resultado de tensdo calculada e no desempenho da hidrogenacdo do corpo de prova. Algumas
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delas sdo citadas a seguir, assim como algumas recomendagdes para que sejam introduzidas

fontes adicionais de erro:

Existem incertezas associadas as medi¢des das dimensdes dos corpos de prova,
bem como da profundidade do entalhe e da dureza (sobretudo nos corpos de
prova com se¢ao transversal igual a 30 mm x 30 mm, em que o centro do corpo
de prova ¢ obrigatoriamente mais macio do que a superficie);

Existem fontes de incerteza associadas as medi¢oes das distancias e diametros
dos componentes do RSL 2, utilizados na equagao de célculo da tensdo no corpo
de prova;

A concentragdo e o volume de fluido eletrolitico (dgua destilada e sal) nao sdo
constantes em funcdo do teste;

O pH e o teor de oxigénio da solugdo eletrolitica ndo foram controlados ou
medidos e a temperatura dos testes de CPPAM nao foi controlada;

Existem pequenas folgas entre o corpo de prova, o furo do brago e o suporte do
corpo de prova, sobretudo quando adaptadores sdo utilizados para testes em
corpos de prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm;

Existem fontes de incerteza no dngulo medido pelo encoder incremental e na
medi¢do de forca pela célula de carga;

A vibragdo mecanica pode afetar os valores de for¢ca medidos, sobretudo quando
forgas reduzidas sdo utilizadas;

O operador do RSL 2 ndo deve negligenciar o referenciamento do angulo do
braco do equipamento e da for¢a medida pela célula de carga antes de iniciar os
testes, uma vez que os valores de forga e angulo sdo variaveis significativas na
equagdo de célculo da tensdo no corpo de prova;

Existe a possibilidade de ocorrerem erros grosseiros como troca de digitos na
entrada da equacdo da tensdo, digitagdo incorreta do nimero do corpo de prova
ou erro de digita¢do no valor de redu¢do de forga utilizado para término do teste,
além da selegdo incorreta do arquivo de entrada para o perfil de carregamento
em patamares do corpo de prova;

Nao preencher o nivel de KCl no eletrodo de referéncia;

Nao posicionar corretamente o corpo de prova entre o suporte e o brago;
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e Impurezas contidas na cuba eletrolitica podem afetar a hidrogenagao, como
lamelas de grafite que se desprendem dos contra-eletrodos (ASTM G35, 2014) ou
pontos de corrosao dos parafusos dos contra-eletrodos que contaminam a cuba;

e A configuracdo do equipamento ndo ¢ a mais adequada para testes em corpos de
prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, devido as baixas forgas
utilizadas nestes testes (em alguns deles, os patamares iniciais sdo da ordem de
2 N), a necessidade da utilizacao de adaptadores e ao peso elevado do brago de

carregamento (12 kg).

3.5. Verifica¢cao das duas montagens do RSL 2

A forga aplicada nos corpos de prova foi medida por uma célula de carga que permite a
utilizacao de forgas de tracao e compressao, fabricada em ago inoxidavel e com compensagao
de forca lateral, montada sobre o atuador. Nos corpos de prova com secdo transversal igual a
30 mm x 30 mm, foi utilizada uma célula de carga da marca HBM, modelo U2B, com
capacidade de 20 kN. O certificado de teste da célula de carga de 20 kN encontra-se no
Anexo XIII. A forca nos testes com corpos de prova se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm
foi por sua vez medida com uma célula de carga calibrada da marca HBM, modelo U2b, com
capacidade de 1 kN. O certificado de calibracao da célula de carga de 1 kN encontra-se no
Anexo XIV.

O controle de for¢a do atuador é efetuado a partir da leitura dos valores medidos pela
célula de carga e de um controlador PID (proporcional integral derivativo). Assim, foi
adicionado no SURISEL um controlador PID que recebe como sinal de retroalimentagdo os
valores medidos pela célula de carga e envia os comandos de velocidade para o driver do
atuador, para manter a forca constante e no valor de referéncia estabelecido.

O modulo de aquisi¢ao utiliza um conversor delta-sigma de 24 bits. Depois de adquirir
o sinal, ocorre a filtragem digital do mesmo com um filtro Bessel cuja frequéncia de corte ¢
definida em funcdo da taxa de amostragem. Como a taxa de amostragem configurada no
QUANTUM X ¢ de 1000 Hz, esse filtro deve ter uma frequéncia de corte abaixo de 500 Hz.
Portanto, o sinal tem resolu¢do de 24 bits antes de passar pelo filtro. A faixa de medicao

utilizada pelo QUANTUM X ¢ de +/- 5,0000 mV/V, o fundo de escala da célula de carga de
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20 kN ¢ de 2,0003 mV/V e o fundo de escala da célula de carga de 1 kN ¢ de 2,0160 mV/V.

Antes de passar pelo filtro, o sinal teria a seguinte resolugdo, expressa na Eq. (3.11):

Jese
R= ( ] [kN] 3.11)

fesc mV IV

50000 mV/V

Na equagdo (3.11), f,.. v € o fundo de escala da célula de carga em kN que pode ser

1 kN ou 20kN e f, ., ¢ o fundo de escala da célula de carga em mV/V, igual a

2,0160 mV/V para a célula de carga de 1 kN e igual a 2,0003 mV/V para a célula de carga de
20 kN.

Como o sinal ¢ filtrado depois de adquirido, a resolugdo final da célula de carga ¢
definida em funcao da forma como o QUANTUM X considera a leitura antes e depois da
filtragem. Se ele armazena o nimero na forma de inteiro de 32 bits, a resolugao seria a mesma
da Eq. (3.11), apenas substituindo 24 por 32. Porém, se ele armazena no formato de ponto
flutuante, a resolugdo também seria extremamente pequena e fun¢do do valor lido. Como
considerando 32 bits os valores de resolugdo obtidos sdo proximos de zero, optou-se por
utilizar a Eq. (3.11). A célula de carga de 20 kN tem resolugdo de 2,979 mN e a célula de
carga de 1 kN tem resolugdo de 0,147 mN.

Para ambas as montagens, o encoder incremental (ndo sdo realizadas medigdes de
angulo absolutas, mas relativas) utilizado para medir o angulo de rotacdo do brago do RSL 2 ¢
do tipo rotativo, do fabricante HEIDENHAIN, modelo ROD 426, com 2000 pulsos por
revolucdo (PPR). O certificado de conformidade do encoder encontra-se no Anexo XV. Para
cada giro de 360°, 2000 valores de angulo sao lidos em intervalos iguais. Logo, a resolugdo
do encoder ¢ de 0,18°. A precisdo do encoder ¢ igual a 0,009°, com faixa de operacdo de
temperatura de -10 °C a 100 °C e com faixa de tensdo de alimentagdo igual a (5 £0,5) VDC.
O controle de posi¢do do atuador ¢ efetuado a partir de um controlador PID e da leitura dos
valores medidos pelo encoder do servomotor, que sao posteriormente convertidos em valores
de deslocamento. O controlador PID inserido no SURISEL recebe como sinal de
retroalimentagdo os valores medidos de deslocamento e envia os comandos de velocidade
para o driver do atuador, objetivando a manuten¢dao da posicdo constante € no valor de

referéncia estabelecido.
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Independentemente da montagem, a verificacdo do RSL 2 consistiu na quantificagdo do
erro entre a tensao instantdnea no corpo de prova, calculada analiticamente pelo programa
SURISEL do RSL, e a tensdao lida em extensometros colados nos corpos de prova e
devidamente calibrados pelo fabricante, em ponte completa, segundo a Eq. (3.12). O objetivo
do teste de verificagdo ¢ avaliar se a forga, medida pela célula de carga e o angulo de giro do
braco, medido pelo encoder, sao adequados, por meio da comparagdo com a tensao lida por

extensometros e colados no corpo de prova.

Erro (%) = 100 [@] (3.12)

max

Na Equagdo (3.12), o,, ¢ a tensdo lida nos extensometros; o ,,. € a tensdo instantanea

calc

calculada pelo programa supervisorio do RSL de acordo com a Eq. (3.10) e o,. ¢ a tensdo

maxima obtida no teste de verificagdo em questao.
A incerteza expandida (U) associada a tensdo calculada foi determinada utilizando-se o
método GUM via uma rotina criada no programa MATLAB R2014b (Apéndice IX). Foi

estimado a repetibilidade das medi¢des (desvio padrao) e igualmente o erro maximo (£, , )

associado a tensdo e a medigao de forca, por meio da Eq. (3.13).

E

i = Erro (%) +U (%) (3.13)
O erro da for¢a medida pela célula de carga em questdo foi estimado por meio da
Eq. (3.14):

Erro =X-VC (3.14)

A cola utilizada para fixar os extensometros nos corpos de prova foi a cola de secagem
rapida modelo Z70 do fabricante HBM, que tem como principio ativo o cianoacrilato. Para a
verificacao da célula de carga de 20 kN, o teste foi realizado em um corpo de prova de ago

AISI 4140 nao-entalhado com dureza igual a 36 HRC. Para a verificacao da célula de carga de
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1 kN, o teste foi realizado em um corpo de prova nao-entalhado, no mesmo material, com
dureza igual a 44 HRC.

Os extensOmetros ou strain gauges sdo sensores que permitem a quantificacdo da
deformacdo (&) observada nos corpos de prova (HOFFMANN, 1989). Como o modulo de
elasticidade ( £) do aco AISI 4140 ¢ conhecido, por meio de uma simples multiplicacdo,
efetuada através do programa CatmanEasy-AP®, ¢ possivel obter-se a tensdo no corpo de

prova (o), segundo a Eq. (3.15).

o=E.¢ (3.15)

Para ambas as montagens (corpos de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x
10 mm com célula de carga de 1 kN e corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x
30 mm com célula de carga de 20 kN) foi utilizada uma configuragdo de ponte completa de
quatro strain gauges uniaxiais da marca HBM modelo 1-LY41-1.5/120 (com certificado de
calibracdo mostrado no Anexo XVI) em série, com resisténcia elétrica de 120 Q e grade de
medi¢do nominal de 1,5 mm. A Figura 3.22 exibe os extensometros colados para cada uma

das montagens.

Figura 3.22: Configuracao de ponte completa para verificagao da tensdo mecanica calculada —
a) montagem para corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm; b)

montagem para corpos de prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm
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O teste de verificacdo da tensdao consistiu em aplicar-se uma for¢a em patamares no
corpo de prova ao ar, com carregamento (20 patamares) e descarregamento (20 patamares) do
corpo de prova. Cada patamar durou 30 s e foi incrementado em 5 % do valor da forca
maxima do teste. Para corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm, a forga
aplicada no corpo de prova variou de 0,5 a 9,0 kN, conforme mostra a Fig. 3.23a. Para corpos
de prova com sec¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, a for¢a aplicada no corpo de prova

variou de 20 a 286 N, conforme mostra a Fig. 3.23b.

Perfil de carregamento para verificagdo da célula de carga de 20 kN
oF . : : : : -

0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

(a)

Perfil de carregamento para verificagdo da célula de carga de 1 kN

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

(b)
Figura 3.23: Configuragdo do teste para verifica¢do da tensdo calculada instantaneamente pelo

programa SURISEL (a) célula de carga de 20 kN; (b) célula de carga de 1 kN
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Vale ressaltar que utilizar uma célula de carga com faixa nominal de 500 N, para
realizagdo dos testes com corpos de prova com sec¢ao transversal igual a 10 mm x 10 mm, nao
convém no contexto desta dissertacao, pois para corpos de prova com dureza mais elevada
(44 HRC), a forga atingida nos testes de determina¢ao do valor de PFFS poderia ser proxima
do fundo de escala desta célula de carga, o que a danificaria. O valor minimo de faixa
nominal, encontrado no mercado, para células de carga que atendem aos requisitos de fundo
de escala, compatibilidade do sinal com o sistema de aquisicdo do RSL 2, sensibilidade,
conexdes de montagem e exatiddo na medigdo para testes no RSL 2 ¢ igual a 1 kN. Utilizar
uma célula de carga ndo adaptada poderia comprometer a qualidade dos resultados, uma vez
que ndo se conseguiria realizar a montagem e a medi¢do de for¢a nas condi¢des especificadas

no projeto.

3.5.1. Calculo da incerteza associada a for¢a medida pela célula de carga
O modelo matematico utilizado para estimar a incerteza associada a medigdo de forca

pela célula de carga ¢ apresentado na Eq. (3.16).

F:F_CF+ARF+AICF+AHist A ALin . (3.16)

Na Equacao (3.16), F representa a forca medida pela célula de carga; }Z ¢ a média
das leituras de forga efetuadas pela célula de carga; AR, ¢ a corregdo associada a resolucao
da célula de carga; AIC, representa a correcdo associada a calibragdo da célula de carga;
AHist . € a corre¢do associada a histerese da célula de carga quando submetida a tragdo e
ALin , € a correcdo associada ao desvio de linearidade da célula de carga quando submetida a

tracdo. A Equacdo (3.16) foi utilizada tanto para calcular a incerteza associada a medi¢ao de
for¢a no patamar de Pry quanto para estimar a incerteza associada a determinagdo da forga
maxima (PFFS) para cada condigdo. Nesse caso, optou-se por uma amostragem de 100
valores (5 s antes de atingir-se o PFFS em cada condi¢do), com probabilidade de abrangéncia
igual a 95,45 % (distribui¢do normal).

A Equacgado (3.17) mostra a aplicagao da lei de propagacdo de incertezas na Eq. (3.16).
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uf(F){(,f?F] (P + (a%?j (AR, + [affcj (AIC,)+

2 (3.17)

oF

2 .
—— | u (AHist .)+
OAHist , ( r) (

2
2(ALi
GALinF] u (ALin )

3.5.2. Cdlculo da incerteza associada ao dangulo medido pelo encoder
O modelo matematico utilizado para estimar a incerteza associada ao angulo medido

pelo encoder ¢ apresentado na Eq. (3.18).
#=0 +AR, +AIC, (3.18)

Na Equagdo (3.18), € representa o angulo medido pelo encoder; 0 representa a média
das leituras de angulo medido pelo encoder; AR, ¢ a corre¢do associada a resolugdo do
encoder e AIC, ¢ a correcdo associada a calibra¢do do encoder.

A incerteza de calibracdo do encoder foi estimada aplicando-se o principio apresentado
por Vuolo (1996). A Equagao (3.19) mostra a aplicagdo da lei de propagacao de incertezas na
Eq. (3.18).

uf(@{%) (@) + [6‘%} V(AR )+ [%j W (AIC) G.19)

e

3.5.3. Calculo da incerteza de medicdo associada a tensdo mecdnica

Determinadas as incertezas associadas as varidveis de influéncia no célculo da tensdo
no corpo de prova descrita na Eq. (3.9), determinou-se a incerteza expandida relacionada a
tensdo calculada utilizando-se o método GUM via a rotina criada no programa MATLAB
R2014b (Apéndice IX). Foram calculados os valores de incerteza expandida da tensdo no
corpo de prova em cada patamar de forca. A Eq. (3.20) resulta da aplicagdo da lei de

propagacao de incertezas na formula matematica de calculo da tensdo mecanica:
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uf(o):[%“] (F, )+ (%“j (d, )+ [57“] u2(d3)+[§70j w(d, )+

oo\ 5 oo\ 5 6\ 2
+(%) u (b)+(%j u (h){%j u(0)

Além da incerteza expandida associada a medicdo, outros pardmetros metrologicos

(3.20)

foram estimados, dentre eles: exatidao (um parametro qualitativo, podendo ser classificado
neste trabalho como regular, bom ou excelente), precisdo, erro de histerese e erro de nao
linearidade.

A precisdo (P) da medicdo de for¢a, da medi¢do de angulo e da tensdo mecanica

calculada no sistema foi estimada segundo a Eq. (3.21):
P=t2.5 (3.21)

Em que s ¢ o desvio padrdo amostral em questdo, com uma probabilidade de
abrangéncia igual a 95,45 % (distribui¢do normal pois amostra com mais de 30 valores).
O erro de histerese (H) da medicdo de for¢a, da medi¢do de angulo e da tensao

mecanica calculada no sistema foi quantificado segundo a Eq. (3.22):
H=Vg,—Vy (3.22)

Em que V¢; e Vp; representam os valores médios da grandeza em questdo, obtidos no
carregamento (subindice Ci) e no descarregamento (subindice Di) mecanico do corpo de
prova, em cada ponto avaliado da sua faixa nominal. Um unico valor de erro de histerese foi
utilizado para caracterizar cada grandeza: o maior deles (a maxima diferenga entre o
carregamento e o descarregamento).

O erro de nado linearidade (Ey;) do sistema foi estimado ajustando-se uma curva,
obtida por regressao linear, as curvas de erro no carregamento e descarregamento mecanico

do corpo de prova, para cada uma das trés grandezas em questdo, segundo a Eq. (3.23):

Ey =Va =Vl (3.23)
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Em que V% ¢ o valor obtido pelo ajuste de regressao linear e V), € o valor medido em
questdo. O erro de nao linearidade foi calculado em cada ponto avaliado da faixa nominal, da

grandeza em questdo (forca, angulo ou tensdo mecanica).

3.6. Testes dos corpos de prova com carregamento em patamares progressivos assistido

pelo meio (CPPAM)

Para determinacdo da forga de referéncia (PFFS), foram realizados testes em corpos de
prova ao ar, com uma taxa de carregamento constante conforme especificado na ASTM ES8
(ASTM, 2016) e com controle de velocidade. A configuracdo padrdo para realizacdo dos
testes de determinag@o do valor de PFFS, para corpos de prova com se¢do transversal igual a

30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm, encontra-se na Tab. 3.4.

Tabela 3.4: Configuragdo padrao dos testes de determinacdo do valor de PFFS para todos os

corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm

30 mm x 30 mm (20 kN) | 10 mm x 10 mm (1 kN)
Velocidade de aproximacao inicial 0,12 m/s
Redugdo méxima de forga 1 kN 400 N
Deslocamento total maximo do atuador 200 mm
For¢a maxima 19,7 kN 900 N
Tempo para incremento de forca 10 000 s

Observando a Tab. 3.4, infere-se que a velocidade de aproximagdo inicial e o
deslocamento total maximo do atuador, utilizados para ambos os valores de se¢do transversal,
foram iguais a 0,12 m/s e a 200 mm, respectivamente. A reducdo maxima de forga, utilizada
para encerrar automaticamente o teste, foi igual a 1 kN e a 400 N para as células de carga de
20 kN e 1 kN, respectivamente. A forca maxima que poderia ser aplicada nos corpos de prova
com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm foi igual a 19,7 kN e a
900 N, respectivamente, em funcdo do fundo de escala das células de carga, igual a 20 kN e a
1 kN, respectivamente. O tempo para incremento de for¢a foi propositalmente escolhido como

um valor alto, para que o carregamento do corpo de prova ocorresse de forma continua como
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especificado pela norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2016), sem o inicio de um patamar de
carregamento.
A configuracao padrao para realizacao dos testes de CPPAM, para corpos de prova com

secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm, encontra-se na Tab. 3.5.

Tabela 3.5: Configuragdo padrao dos testes de CPPAM para todos os corpos de prova com

secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm

30 mm x 30 mm (20 kN) | 10 mm x 10 mm (1 kN)
Velocidade de aproximacao inicial 0,12 m/s
Deslocamento total maximo do atuador 200 mm
K, 1,4651 2,2766.10
Constantes do controlador PID .
K; 0,005299 3,8346.10°
de forca .
K, 0,031299 6,644.10
K, 5,6412
Constantes do controlador PID
. K; 0,0281
de posicao
K, 0,0669
Tempo para estabilizagdo da forga 40 s
Taxa de aquisi¢do do QUANTUM X 100 Hz
Taxa de salvamento do QUANTUM X 20 Hz

Observando a Tab. 3.5, infere-se que a velocidade de aproximagdo inicial e o
deslocamento total méximo do atuador, utilizados para ambos os valores de se¢do transversal,
foram iguais a 0,12 m/s e a 200 mm, respectivamente. A forca aplicada pelo movimento de
recuo do atuador linear do RSL 2 foi controlada por meio de um controlador PID de forca
durante 40 s. Ap0s esse tempo, o controlador PID de posi¢ao foi acionado, para que a posi¢ao
do atuador (e consequentemente do braco do equipamento) permanecesse constante, durante o
patamar de forga aplicado. Desse modo, foi possivel mensurar a queda de forca, monitorada
pela célula de carga e caracteristica da abertura de uma trinca no material. A taxa de aquisi¢ao
do QUANTUM X foi configurada em 100 Hz (uma leitura de forca e angulo foi efetuada a
cada 0,01 s), mas para limitar o tamanho dos arquivos de resultados e poupar a memoria do
computador do RSL 2, a taxa de salvamento das leituras do QUANTUM X foi ajustada em
20 Hz (uma leitura de forga e angulo ¢ efetuada a cada 0,05 s), ou seja, a cada cinco leituras

de forca e angulo efetuadas, quatro foram descartadas e apenas uma foi registrada.
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Conforme ASTM F1624 (ASTM, 2012), nos testes de CPPAM o perfil de carregamento
utilizado foi igual a (10/5/2,4). Para uma determinada condi¢do, no primeiro teste de CPPAM,
a forca maxima (PMAX) foi considerada como sendo o PFFS. Nos testes subsequentes, a
forca méxima do teste foi configurada como PMAX = 1,1 Py, onde Pty € a forga, do teste
antecedente, no patamar de Pry. O inicio de propagacdo da trinca, no entalhe do corpo de
prova, ¢ evidenciado pela queda na for¢a medida pela célula de carga.

O teste foi conduzido até que o critério de parada estabelecido pela norma ASTM F1624
(ASTM, 2012) fosse atingido (queda de no minimo 5 % do PFFS na for¢a aplicada no corpo
de prova). Caso esse critério ndo fosse observado até o final do teste, ou seja, se a queda
percentual de forca fosse inferior a 5 % do valor de PFFS naquela condicdo, o teste seria
encerrado apos 60 horas. A montagem do RSL 2 para a realiza¢do dos testes de CPPAM ¢
mostrada na Fig. 3.24.

Barra de seguranca

v

Braco

Cuba eletrolitica

Corpo de prova

Extensdo do potenciostato

Potenciostato

Figura 3.24: Montagem do RSL 2 para realizacdo dos testes de CPPAM em corpos de prova

com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm

A incerteza de medicdo associada ao calculo da tensdo nos testes de CPPAM foi
efetuada segundo a rotina criada no programa MATLAB R2014b e apresentada no
Apéndice IX. Considerando que, para cada condicdo, o teste de determinacdo do valor de
PFFES e os trés testes de CPPAM subsequentes visam a obtencao de um unico valor de Py
(sendo que este ¢ considerado o patamar que represente o menor valor percentual do PFFS
nos trés testes de CPPAM), optou-se pelo calculo da incerteza apenas no patamar de Pry mais

baixo, para cada uma das doze condi¢des apresentadas na Tab. 3.1.
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3.6.1. Hidrogenagdo dos corpos de prova

Nao foi efetuada a pré-hidrogenacao de nenhum corpo de prova antes do inicio dos
testes de CPPAM. A hidrogenacao dos corpos de prova foi realizada como consequéncia da
aplicagdo da protecdo catddica por corrente impressa, com 0s mesmos submersos em um
fluido eletrolitico (agua destilada com 3,5 % de NaCl grau técnico). Foi escolhida a dgua
destilada em vez da agua deionizada, pois a quantidade de sal (NaCl) adicionada foi
relativamente alta (181,34 g de sal para cada 5 L de agua destilada), fazendo com que os
possiveis ions presentes na dgua estivessem em quantidade muito pequena, sem interferéncia
na condugdo dos testes.

A configuragdo utilizada para a aplicagdo do potencial nos corpos de prova foi a
configuracdo a trés eletrodos (eletrodo de trabalho, contra-eletrodo e eletrodo de referéncia).
O eletrodo de referéncia utilizado foi o de Ag/AgCl modelo 6.0726.100 dupla jungdo, da
marca Metrohm, com faixa de temperatura de 0 a 80 °C e preenchimento aquoso com solucao
de KCl 3 mol/L. Como contra-eletrodo, foram utilizadas trés placas de grafite ligadas em
série. O corpo de prova atua como o eletrodo de trabalho. A 4rea superficial dos contra-
eletrodos foi trés vezes maior do que a area submersa dos corpos de prova com se¢do
transversal igual a 30 mm x 30 mm e 45 vezes maior do que a area submersa dos corpos de
prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, para limitar as reagdes eletroquimicas
na superficie do corpo de prova (JONES, 1995).

A cuba foi fabricada a partir de uma chapa de acrilico com 8 mm de espessura. A altura
da cuba ¢ igual a 62 mm, com comprimento igual a 211 mm e largura igual a 167 mm, com
volume igual a 1 L. A Figura 3.25 mostra a configuracdo da hidrogenacao dos corpos de

prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm.
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Eletrodo de

referéncia

Eletrodo de trabalho
(corpo de prova)

Contra-eletrodos

Figura 3.25: Configuragdo da protecdo catodica de corpo de prova com secdo transversal igual

a 30 mm x 30 mm

O potencial catddico foi aplicado em todos os testes de CPPAM utilizando-se um
potenciostato da marca MetrohmAutolab, modelo PGSTAT 204, com faixa nominal de tensao
igual a + 10 V, faixa nominal de corrente igual a 100 mA to 10 nA, com corrente maxima de
+ 400 mA e faixa de frequéncia de 1 MHz. A resolucdo da tensdo elétrica € igual a 3 uV e a
comunicagdo com o computador dedicado ocorre via porta USB. As informagdes técnicas do
potenciostato encontram-se no Anexo XVII. Foi realizada uma cronoamperometria
utilizando-se o programa NOVA 2.0, para monitorar a corrente elétrica durante a aplicagdo do
potencial no corpo de prova. Em todos os testes hidrogenados (CPPAM) realizados no ambito

desta dissertacao foi empregado um potencial eletroquimico igual a 1,2 V.

3.7. Analise dos corpos de prova no microscépio eletronico de varredura (MEYV)

Neste item sdo descritas as andlises do efeito do lixamento na raiz do entalhe dos
corpos de prova, bem como da camada refundida na raiz do entalhe, oriunda do processo de

eletroerosao a fio e dos mecanismos de fratura dos corpos de prova testados.
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3.7.1. Andlise do efeito do lixamento na raiz do entalhe dos corpos de prova

Visando a determinacdo do efeito do lixamento da raiz do entalhe, proposto,
desenvolvido e validado neste trabalho (Fig. 3.15), foi utilizado um microscopio eletronico de
varredura (MEV) do fabricante Zeiss, modelo SUPRA 40, nimero de série 3185 e resolugdo
igual a 1,3 nm (o certificado de verificagdo do mesmo encontra-se no Anexo XVIII), para
analisar a regido da raiz do entalhe de um corpo de prova com se¢do transversal igual a 30
mm x 30 mm e raio de arredondamento do entalhe igual a 250 pm. Foram realizadas imagens

da raiz do entalhe antes e ap6s o procedimento de lixamento da raiz do entalhe.

3.7.2. Andlise da espessura da camada refundida na raiz do entalhe

Objetivando-se a quantificacdo da espessura da camada refundida, oriunda da
fabricacdo do entalhe pelo processo de eletroerosdo a fio, foi analisada no MEV a raiz ndo
lixada do entalhe de um corpo de prova extra (Fig. 3.26a) com secdo transversal igual a
10 mm x 10 mm, raio de arredondamento do entalhe igual a 250 um e dureza igual a 40 HRC.

Ap6s a usinagem do entalhe, para que o corpo de prova pudesse ser embutido, 0 mesmo
foi cortado via eletroerosdo a fio em uma amostra menor, conforme ilustra a Fig. 3.26b, para
evitar aquecimento do mesmo e vibragdes que ocorreriam, por exemplo, no corte com uma

cortadora metalografica (Discotom) e que poderiam afetar a analise de camada refundida

(provocando destacamento e reducdo da espessura da mesma).

Figura 3.26: Etapas de preparacao metalografica da amostra para analise da camada refundida
no MEV (a) corpo de prova entalhado; (b) corte da amostra para embutimento; (c) amostra

embutida, lixada e polida com a marcacdo de esmalte condutor para inser¢do no MEV

Para proteger a superficie do entalhe durante a preparagdao metalografica da amostra

(sobretudo nas etapas de lixamento e polimento), foi utilizada a técnica de ancoragem da
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superficie do entalhe do seguinte modo: aqueceu-se uma folha de aluminio na temperatura de
400 °C para facilitar a deformacdo e a maleabilidade da mesma apds resfriamento. Aplicou-se
cola Super Bonder® na superficie do entalhe e colou-se um pedago de aluminio maleavel na
mesma para impedir que, durante as operagdes posteriores de lixamento e polimento da
amostra embutida, a camada refundida se destacasse devido & sua fragilidade e a sua
espessura reduzida. Em seguida, a amostra foi embutida e preparada metalograficamente
seguindo-se as mesmas etapas descritas na se¢do 3.2.2. Para colocar a amostra no MEV, a
mesma ndo foi metalizada, apenas foi realizada a ponte elétrica nas laterais da amostra com
um esmalte condutor, visto que se faz necessario estabelecer o contato elétrico entre a amostra
e o porta-amostra do MEV (a amostra deve ser eletricamente condutora) conforme exibe a
Fig. 3.26¢c. Mediu-se cinco vezes a espessura da camada refundida, na raiz do entalhe da

amostra, conforme mostra a Fig. 3.27.

Raiz do entalhe onde
a extensdo da camada
refundida foi medida

200 pm
==l

Mag = 100X EHT = 15.00 kV Signal A = SE2
Figura 3.27: Imagem MEV da raiz nao lixada do entalhe de um corpo de prova com se¢ao
transversal igual a 10 mm x 10 mm, raio do entalhe igual a 250 um e dureza igual a 40 HRC,

com destaque na regido de andlise da camada refundida

3.7.3. Andlise dos mecanismos de fratura dos corpos de prova

Visando a identificagdo dos mecanismos de fratura dos corpos de prova, foram
igualmente analisados no MEV dois corpos de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x
10 mm por condigdo de teste (raio de arredondamento do entalhe e dureza constantes). Devido

as dimensoes elevadas dos corpos de prova com segdo transversal igual a 30 mm x 30 mm,
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optou-se por analisar apenas os corpos de prova com secdo transversal igual a 10 mm x
10 mm, visto que teoricamente o mecanismo de fratura para dureza e raio do entalhe
constantes ¢ similar, independentemente das dimensdes da secdo transversal do corpo de
prova, quando submetidos a mesma condi¢do de hidrogenacao.

Ap6s o teste de CPPAM, os corpos de prova foram lavados no limpador ultrassonico,
durante 8 minutos € com aquecimento. Apos a lavagem, os mesmos foram secados com um
secador de cabelos e imersos em nitrogénio liquido, a temperatura de -196 °C, durante
30 minutos. Com a queda brusca de temperatura, os corpos de prova fragilizaram-se e foram
fraturados apos um leve golpe aplicado com uma marreta. Optou-se por finalizar o processo
de fratura dos corpos de prova por imersdao em nitrogénio liquido ao invés de continuar o
carregamento do corpo de prova, manualmente, no proprio equipamento, para evitar que o
limite de forca da célula de carga fosse atingido e que a mesma fosse danificada. Os corpos de
prova foram armazenados em uma camara de vacuo do fabricante Marconi, para evitar
oxidacdo e contamina¢do dos mesmos.

Por uma questdo de logistica, os corpos de prova submetidos ao carregamento continuo
e ao ar (utilizados para determinar o valor de PFFS de cada condicdo) e os corpos de prova
dos primeiros testes de CPPAM de cada condi¢do foram analisados no MEV. Visto que no
aco AISI 4140 verifica-se a transi¢do ductil-fragil apds a imersdo do corpo de prova no
nitrogénio liquido, escolher o corpo de prova do segundo ou do terceiro testes de CPPAM nao
faria diferenca. Foram realizadas imagens com aumento de 55 X para observagdo geral da
regido analisada e imagens com aumentos de 200 X, 500 X, 1000 X e 2000 X para

investigacao detalhada da regido fraturada devido a fragilizagao por hidrogénio.

3.8. Analise de variancia e teste de repetibilidade e reprodutibilidade

No caso dos testes para avaliagdo da susceptibilidade a fragilizagao por hidrogénio pelo
método RSL, os experimentos ndo sdo replicaveis, devido as alteracdes dos corpos de
prova (testes destrutivos). Neste sentido, ¢ importante garantir-se que todas as condigdes que
englobam os testes sejam definidas, padronizadas e controladas: instru¢des de trabalho devem
ser detalhadas e operacionalmente definidas, condi¢des ambientais devem ser controladas em

um nivel adequado, equipamentos devem ser calibrados, com manuten¢do em dia, etc.
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A andlise de variancia foi conduzida para avaliar o efeito dos fatores se¢do transversal,
raio de arredondamento da raiz do entalhe e dureza dos corpos de prova nos testes de
determinagdo do valor de PFFS e na susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio do ago
AISI 4140, permitindo a identificacdo de efeitos significativos dos fatores ou de interagdes
entre eles. Os fatores ndo significativos, com confiabilidade estatistica igual a 95 %, foram
eliminados um a um, comegando-se com a eliminagdo dos fatores menos significativos
(maiores valores de p), a fim de confirmar se ndo havia nenhum outro efeito estatisticamente
significativo.

Propuseram-se dois modelos matematicos completos para representar o valor de PFFS e
a queda percentual de forca nos patamares hidrogenados de Pry, com relagcdo ao PFFS. Foi
efetuada uma analise completa da distribuicao dos residuos, visando verificar se as suposi¢oes
basicas de uma analise estatistica (erros aleatorios, independentes € com distribuicdo normal,
em torno de zero) foram atendidas. Todos os calculos foram efetuados no programa
STATISTICA.

Para efetuar o teste R&r, utilizou-se o método da média e amplitude (AIAG, 2010) nos
testes de determinacdo do valor de PFFS, no qual foi avaliado o desempenho do RSL 2.

A Figura 3.28 exibe um esquema geral dos experimentos realizados, com identificagao
de cada uma das doze condi¢des de teste. As condigdes foram testadas na ordem cronoldgica

1 até 12.

Se{;ﬁo 10 mm x 10 mm 30 mm x 30 mm

transversal

Raio do
entalhe 80 80
LT Lm

Dureza
fRC ()(DE))()

Condicdo 7 9 11 8 10 12 1 3 5 2 4 6

T

Figura 3.28: Esquema geral do experimento
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O objetivo da aplicagdo do teste R&r ndo ¢ identificar o fator mais significativo na
determinagdo do valor de PFFS (essa fungdo ¢ desempenhada pela ANOVA), mas avaliar o
desempenho do equipamento RSL 2, validando a montagem do mesmo ¢ o método utilizado,
identificando possiveis fontes de erros e problemas e sugerindo medidas corretivas, se
preciso.
Para aplicacao do teste as seguintes consideracdes foram necessarias:
a) Foi avaliada apenas a forga maxima, obtida nos testes de determinagdo do valor de
PFFS, para as doze condigdes;

b) Cada condigdo foi simplificada como sendo uma peca diferente;

¢) O raio de arredondamento do entalhe do corpo de prova em questdo foi considerado
como sendo o operador do teste R&r, visto que na andlise de variancia (Tab. 4.11)
este fator foi o menos significativo e, em um equipamento automatizado como o
RSL 2, se espera que a influéncia do operador seja pequena;

d) A sec¢do transversal ¢ a dureza dos corpos de prova em questdo foram consideradas

como sendo a peca.

O valor determinado de PFFS, para cada condi¢do, possui uma incerteza expandida
associada. Assim sendo, consideraram-se trés valores para uma mesma condi¢do: PFFS — U,
PFFS e PFFS + U. Faz-se necessario a utilizagdo de mais de um valor para cada condigao,
pois caso contrario a amplitude associada seria igual a zero e o método da média e amplitude
ndo poderia ser aplicado.

A Figura 3.29 ilustra o diagrama de causa e efeito do RSL 2, também conhecido como
diagrama 6M, diagrama espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa. Nele ¢ possivel visualizar
as causas de variabilidade presentes na operagdo do RSL 2, tanto nos testes com carregamento

continuo para determinacao do valor de PFFS, quanto nos testes de CPPAM.
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CAPITULO IV

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do presente trabalho. Para
melhor entendimento os seguintes topicos sdo apresentados: caracterizacdo do material dos
corpos de prova, verificagdo do RSL 2, testes de determinagdo do valor de PFFS, testes com
carregamento em patamares progressivos assistido pelo meio, anélise dos corpos de prova no

MEV, ANOVA e teste R&r.

4.1. Caracterizacio do material dos corpos de prova

Neste item sdo apresentados os seguintes resultados relativos a caracterizagdo do
material dos corpos de prova: andlise de composi¢do quimica; andlise microestrutural,;

medi¢do de dureza; controle dimensional e geométrico.

4.1.1. Resultados da analise de composi¢do quimica do ago AISI 4140

Os valores médios de composi¢do quimica do aco AISI 4140 decorrentes de cinco
andlises realizadas ao longo da espessura das amostras das duas chapas, com trés repeti¢cdes
de cada andlise via espectrometro de emissao oOtica com plasma induzido, sdo exibidos na
Tab. 4.1. Também sdo apresentados os valores de desvio padrao para uma confiabilidade de
68,27 %. As faixas de tolerancia em porcentagem, para cada elemento quimico, sdo
especificadas nas normas ASTM A29/A29M (ASTM, 2016) e ASTM A506 (ASTM, 2016) e

sao designadas na Tab. 4.1 por limite superior e limite inferior, quando for o caso.
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Tabela 4.1: Composicdo quimica das amostras retiradas das chapas de aco AISI 4140

utilizadas para fabricagcdo dos corpos de prova

% C % Si % Mn % Cr % Mo % P % S

Chapa Meédia 0,406 0,292 0,791 0,838 0,197 0,017 0,002

1
Desvio 0,008 0,002 0,006 0,012 0,002 0,001 0,001
padrao

Chapa Meédia 0,404 0,292 0,794 0,851 0,201 0,017 0,003

2
Desvio 0,003 0,003 0,007 0,011 0,003 0,001 0,001
padrao
Limite inferior 0,380 0,150 0,750 0,800 0,150 - -
Limite superior 0,430 0,350 1,000 1,100 0,250 0,035 0,040

A partir da Tab. 4.1, conclui-se que os valores percentuais dos elementos quimicos
encontram-se na faixa especificada nas normas ASTM A29/A29M (ASTM, 2016) e ASTM
A506 (ASTM, 2016) para o ago AISI 4140. Nao foram observadas varia¢des relevantes nos
valores de composi¢do quimica das amostras, ao longo da espessura, conforme os valores

pouco significativos de desvio padrao.

4.1.2. Resultados da andlise metalogrdfica do ago AISI 4140

As micrografias das duas chapas de ago AISI 4140, efetuadas no microscopio Optico,
sdao exibidas nas Figs. 4.1 a 4.3. A partir das Figs. 4.1 a 4.3, conclui-se que ndo foram
identificadas direcdes definidas de deformacdo dos graos, dos microconstituintes e de
inclusdes. Adotou-se a orientacdo correspondente a direcdio S — C da Fig. 3.10 para a

fabricagdo do entalhe de todos os corpos de prova para os testes no RSL 2.
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Figura 4.1: Vistas gerais (Fig. 4.1a e Fig. 4.1b) e em detalhes (Fig. 4.1c e Fig. 4.1d) da face

referente a superficie das chapas



93

Figura 4.2: Vistas gerais (Fig. 4.2a e Fig. 4.2b) e em detalhes (Fig. 4.2¢ e Fig. 4.2d) da face

referente ao comprimento das chapas
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Figura 4.3: Vistas gerais (Fig. 4.3a e Fig. 4.3b) e em detalhes (Fig. 4.3c e Fig. 4.3d) da face

referente a largura das chapas

4.1.3. Resultados da medigdo de dureza dos corpos de prova

Os valores médios de dureza Rockwell C dos corpos de prova fabricados em ago
AISI 4140 encontram-se nas Figs. 4.4 e 4.5. Nestas figuras sdo igualmente apresentados o
valor da incerteza expandida (com probabilidade de abrangéncia igual a 95 %) e os limites
inferior e superior de acordo com a tolerancia atribuida aos valores de dureza no projeto:
+ 1 HRC. Os valores médios sdo apresentados segundo recomendagdes da norma ASTM E18
(ASTM, 2017), que indica que os valores de dureza devem ser expressos com a mesma

resolucdo do durémetro utilizado, evitando-se interpolagdes. Assim sendo, os valores médios
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obtidos considerando trés medicdes em cada corpo de prova foram arredondados
simetricamente.

Observa-se nas Figs. 4.4 ¢ 4.5 que nem todos os valores médios de dureza encontram-se
dentro da tolerancia especificada no projeto. Os elevados valores de incerteza expandida
devem-se ao fato do durometro apresentar resolugcdo de 1 HRC.

Para medir a dureza com uma tolerancia de = 1 HRC, faz-se necessario a utiliza¢ao de
um sistema de medi¢ao com uma resolugao de 0,2 HRC (a resolug¢ao do sistema de medigao
deve ser no minimo 10 vezes melhor do que a tolerancia do mensurando). Este requisito nao
foi atendido na medicdo realizada neste trabalho porque o durdmetro utilizado possui
resolugdo igual a 1 HRC. Além disso, a norma ASTM E18 (ASTM, 2017) expressa os valores
de dureza Rockwell C como nimeros inteiros, indicando que a resolu¢do do durdmetro
utilizado deve ser considerada para definicio do nimero de algarismos significativos no
registro dos valores indicados por este.

A Figura 4.6 mostra os valores de dureza Rockwell C ao longo da espessura e da largura
de um corpo de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm e dureza superficial
igual a 35 HRC. A dureza foi medida em nove pontos diferentes, com 5 mm de distincia entre

as indentagdes a partir do centro.
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Figura 4.4: Valores médios de dureza Rockwell C dos corpos de prova 30 mm x 30 mm x
200 mm com dureza nominal igual a 36 HRC (Fig. 4.4a), 40 HRC (Fig. 4.4b) e 44 HRC

(Fig. 4.4c), com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 4.5: Valores médios de dureza Rockwell C dos corpos de prova 10 mm x 10 mm x
60 mm com dureza nominal igual a 36 HRC (Fig. 4.5a), 40 HRC (Fig. 4.5b) e 44 HRC

(Fig. 4.5c), com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 4.6: Valores médios de dureza Rockwell C de um corpo de prova com secdo

transversal igual a 30 mm x 30 mm e dureza superficial igual a 35 HRC

Infere-se da Fig. 4.6 que a teoria do endurecimento nao uniforme (GROSSMAN, 1964;
PEDRAZA et al., 1979) foi confirmada: o centro do corpo de prova ¢ mais macio (32 HRC)
quando comparado a periferia (34 HRC) e a superficie do corpo de prova (35 HRC).

4.1.4 Resultados do controle dimensional e geométrico dos corpos de prova

Os resultados obtidos durante o controle dimensional e geométrico de todos os corpos
de prova testados sdo apresentados no Apéndice X. Estes incluem: rugosidade da raiz do
entalhe dos corpos de prova; rugosidade das faces dos corpos de prova; raio de
arredondamento do entalhe; comprimento dos corpos de prova; largura dos corpos de prova;
altura dos corpos de prova; profundidade do entalhe; angulo de abertura do entalhe; base do
entalhe; desvio de paralelismo e desvio de perpendicularidade. Todos os corpos de prova
encontraram-se nas faixas de tolerancia especificadas, para cada uma das caracteristicas acima

citadas.

4.2. Resultados da verificacio das montagens do RSL 2

Neste item sdo apresentados os resultados dos testes de verificagdo das duas montagens
do RSL 2. A primeira montagem refere-se a célula de carga de 20 kN, utilizada para testes ao
ar com carregamento continuo (determinagdo do valor de PFFS) e testes de carregamento em

patamares progressivos assistido pelo meio (CPPAM), para corpos de prova com se¢do
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transversal igual a 30 mm x 30 mm. A segunda montagem diz respeito a célula de carga de
1 kN, utilizada para testes de determinacao do valor de PFFS e testes de CPPAM para corpos
de prova com secao transversal igual a 10 mm x 10 mm. Em ambas as montagens, o mesmo
encoder incremental rotativo foi utilizado.

Ambos os testes de verificagdo foram efetuados ao ar, com carregamento e
descarregamento do corpo de prova em patamares. Com relagdo a incerteza expandida
(95,45 %) associada a forga, ao dngulo e a tensdo no corpo de prova para ambos os testes, a
mesma foi apresentada graficamente na forma de barra de erros apenas para o carregamento,
pois para o descarregamento observaram-se valores proximos de incerteza com a mesma
tendéncia e, caso fossem plotados para o carregamento e o descarregamento, ocorreria

sobreposi¢do das barras de erro.
4.2.1. Resultados obtidos na verifica¢do da célula de carga de 20 kN

A Figura 4.7 mostra o erro percentual da tensdo no corpo de prova (Eq. 3.12),

observado durante a verificacdo da célula de carga de 20 kN.
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Figura 4.7: Valores de erro em porcentagem obtidos na verificacdo da tensdo mecanica
calculada instantaneamente pelo programa SURISEL com célula de carga de 20 kN, com teste
de carregamento e descarregamento de um corpo de prova com se¢do transversal igual a

30 mm x 30 mm
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Observa-se na Fig. 4.7 que, em modulo, o maior valor de erro obtido foi igual a 0,48 %
e a 0,52 % no carregamento e no descarregamento, respectivamente. Isto indica que a leitura
da tensdo instantanea, efetuada pelo programa SURISEL, tem um erro reduzido. Este fato ¢
indicativo da excelente exatidio dos valores de tensdo. A diferenca observada no
carregamento ¢ no descarregamento pode ser explicada devido ao erro de histerese da
medicao de forga pela propria célula de carga, além da histerese da cola utilizada para fixar os
extensometros. A cola pode ter sido deformada no carregamento, sem retornar ao seu estado
inicial no descarregamento utilizando-se patamares de for¢ca com duracdo de 30 s cada.

A Figura 4.8 mostra os valores médios do erro associado a medigdo de forca pela célula
de carga de 20 kN. A tabela completa com os valores de média, desvio padrao (68,27 %) e
incerteza expandida (95,45 %) da for¢a medida pela célula de carga de 20 kN, encontra-se no

Apéndice XI.
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Figura 4.8: Valores de erro associados a for¢a medida pela célula de carga de 20 kN obtidos
no teste de verificagdo, com carregamento e descarregamento de um corpo de prova com
secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, com barra de erros representando a incerteza

expandida (95,45 %) para o carregamento

Observa-se na Fig. 4.8 que os erros foram relativamente baixos, sendo menores do que
3 N, em modulo. Na condi¢do mais critica, o valor de erro proximo a 3 N foi obtido para um

valor de forca média medida igual a 4,5 kN, o que representa uma contribuicdo percentual
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igual a 0,07 %. Isso indica que a exatiddo dos valores de for¢a medidos pela célula de carga
de 20 kN ¢ excelente. Por sua vez, o maximo valor de incerteza expandida obtido foi igual a
10 N para o patamar com for¢a nominal igual a 9 kN, tanto no carregamento quanto no
descarregamento, o qual representa um valor percentual igual a 0,11 % da forca em questao.
Este fato ¢ indicativo da boa precisdo dos valores de forca medidos e condiz com o erro
maximo indicado pelo fabricante da célula de carga, que ¢ igual a 0,10 % do seu fundo de
escala, ou seja, 20 N.

Na Figura 4.8 se observa ainda que o méximo valor de histerese da célula de carga de
20 kN na medicao da forga ¢ de 4 N, valor este que pode ser considerado adequado. Por sua
vez, a nao linearidade observada foi de 1,89 N e de 1,81 N para o carregamento e o
descarregamento do corpo de prova, respectivamente.

A Figura 4.9 mostra os valores de erro méaximo observados durante o teste de

verificagdo da célula de carga de 20 kN.
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Figura 4.9: Valores de erro maximo obtidos, em porcentagem, com relagdo a for¢ca medida no
teste de verificacdo da célula de carga de 20 kN, com teste de carregamento e

descarregamento de um corpo de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm

Percebe-se da Fig. 4.9 que o maior valor de erro méximo observado foi inferior a

0,005 %, para o patamar de forca nominal igual a 0,45 kN, tanto no carregamento quanto no
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descarregamento. O valor mais elevado do erro no patamar de forga de inicio do teste pode ser
explicado pelas folgas que ainda existiam entre o corpo de prova e o brago do equipamento.
Ao recuar o atuador para aplicar a for¢a no corpo de prova, essa folga diminuiu, apresentando
melhor acomoda¢ao mecanica do corpo de prova no furo do brago.

A Figura 4.10 mostra os valores da média e da incerteza expandida (95,45 %) do angulo
medido pelo encoder incremental rotativo, no teste de verificagdo da célula de carga de
20 kN. A tabela completa com os valores de média, desvio padrdo (67,28 %) e incerteza de
medi¢do expandida (95,45 %) do angulo medido pelo encoder no teste de verificagdo da
célula de carga de 20 kN encontra-se no Apéndice XI. Observa-se na Fig. 4.10 que a incerteza
expandida associada a medi¢do do angulo do braco com o encoder foi constante e igual a
0,21°, o que representa aproximadamente 0,23 % do valor do angulo, que variou menos de 3°
ao longo do teste de verificagdo. A maxima histerese do encoder no teste de verificacdo da
célula de carga de 20 kN foi igual a 0,18°, enquanto que o erro de ndo linearidade foi de 0,09°

e 0,19° para o carregamento e o descarregamento, respectivamente.
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Figura 4.10: Valores de angulo medidos pelo encoder obtidos no teste de verificagdo da célula
de carga de 20 kN, com teste de carregamento e descarregamento de um corpo de prova com
secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, com barra de erros representando a incerteza

expandida (95,45 %) para o carregamento

A Figura 4.11 ilustra os valores da média e da incerteza expandida (95,45 %) da tensdo

calculada, no teste de verificacdo da célula de carga de 20 kN. A tabela completa com os
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valores de média, desvio padrao (67,28 %) e incerteza expandida (95,45 %) da tensdo no
corpo de prova, calculada no teste de verificagdo da célula de carga de 20 kN, encontra-se no

Apéndice XI.
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Figura 4.11: Valores de tensdo obtidos no teste de verificagdo da célula de carga de 20 kN,
com carregamento e descarregamento de um corpo de prova com secdo transversal igual a
30 mm x 30 mm, com barra de erros representando a incerteza expandida (95,45 %) para o

carregamento

O valor méximo de incerteza expandida associada a tensdo no carregamento foi igual a
4,641 MPa para um valor médio de tensao igual a 803,661 MPa. No descarregamento, o valor
maximo de incerteza expandida associada a tensdo foi igual a 4,639 MPa para um valor médio
de tensdo igual a 803,507 MPa. Em ambos os casos a incerteza expandida representa um valor
percentual igual a 0,58 %, indicando a excelente repetibilidade dos valores de tensao.

Com relagdo a contribuicdo maxima de incerteza, em porcentagem, no carregamento, a
mesma foi obtida no patamar com tensao média igual a 39,726 MPa, o que representa uma
contribuicdo igual a 0,69 %. No descarregamento, a contribui¢do maxima de incerteza, em
porcentagem, foi obtida no patamar com tensdo média igual a 39,507 MPa, o que também
representa uma contribuicdo igual a 0,69 %. A maxima histerese da tensdo calculada no teste

de verificagao da célula de carga de 20 kN foi igual a 0,444 MPa enquanto que o erro de ndo
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linearidade foi de 1,14 MPa e 1,24 MPa para o carregamento ¢ o descarregamento,
respectivamente.
A Figura 4.12 exibe o grafico de erro maximo da tensdo, no teste de verificagdo da

célula de carga de 20 kN.
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Figura 4.12: Valores de erro maximo obtidos, em porcentagem, na verificagdo da tensdo

mecanica calculada instantaneamente pelo programa SURISEL com célula de carga de 20 kN,

no teste de verificagdo de um corpo de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm

Infere-se da Fig. 4.12 que o maior valor de erro maximo relacionado a tensdo, no corpo
de prova para verificacdo da célula de carga de 20 kN, com teste de carregamento e
descarregamento em patamares foi da ordem de 1,20 %. Este valor foi obtido no patamar
inicial de carregamento do corpo de prova e pode ser explicado pelas folgas existentes entre o

mesmo e o furo do brago do equipamento.

4.2.2. Resultados obtidos na verifica¢do da célula de carga de 1 kN
A Figura 4.13 exibe os valores de erro da tensdo, em porcentagem, decorrentes da

verificacao da célula de carga de 1 kN.



105

Célula de carga de 1 kN

0,15 T : . : .
g 0l0} prrﬂ'ﬂf descarregamento
g 005t ’/V Y f\' ,,
5 ool / ﬂ/ «f/ / ‘r‘/
S 005} /M
Y Gudh
?_,? -0.10¢ carregamento
£ -0,15}
S

-0,20

-0,25 - : . : .

0 50 100 150 200 250 300

For¢ca medida [N]

Figura 4.13: Valores de erro em porcentagem obtidos na verificagdo da tensdo mecéanica,
calculada instantaneamente pelo programa SURISEL com célula de carga de 1 kN, com teste
de carregamento e descarregamento de um corpo de prova com secdo transversal igual a

10 mm x 10 mm

Observa-se na Fig. 4.13 que, em mddulo, o maior valor de erro obtido foi igual a 0,21 %
e a 0,12 % no carregamento e no descarregamento, respectivamente. A diferenca observada
no carregamento € no descarregamento do corpo de prova pode ser novamente explicada
devido a histerese da cola utilizada para fixar os extensdmetros, além do erro de histerese
inerente & medi¢do de forca pela célula de carga.

A Figura 4.14 exibe os valores da média e do erro associado a medi¢ao de forga pela
célula de carga de 1 kN. A tabela completa com os valores de média, desvio padrao (68,27 %)
e incerteza expandida (95,45 %) da forca medida pela célula de carga de 1 kN encontra-se no

Apéndice XI.



106

Célula de carga de 1 kN

0.9
0,7 ]

0,5 \
0,3 A

0,1

- -k - Carregamento —&— Descarregamento

1]

-

-0,1 & ‘\ % ) e - 1 l\l
_0’3 ‘\‘ é,¥ T l +
-0,5 ‘X

-0,7

Erro da forga (N)
—\b——|
-~
_|
_|

~
—

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Forga (N)

Figura 4.14: Valores de erro associados a for¢a medida pela célula de carga de 1 kN obtidos
no teste de verificagdo, com carregamento e descarregamento de um corpo de prova com

secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, com barra de erros representando a incerteza

expandida (95,45 %) para o carregamento

Observa-se na Fig. 4.14 que os erros associados a forca medida pela célula de carga de
1 kN foram relativamente baixos, situados entre 0,002 N e 0,754 N, em modulo. O valor de
erro igual a 0,754 N foi obtido para um valor de forca média medida igual a 20,754 N, o que
representa uma contribui¢do percentual igual a 3,63 %. Isso indica que a exatidao dos valores
de forca ¢ excelente e condiz com a informacao do fabricante, de que o erro maximo da célula
de carga ¢ igual a 0,10 % do seu fundo de escala, ou seja, 1 N. O maximo valor de incerteza
expandida obtido foi igual a 0,352 N, para o patamar com forca igual a 286 N, o que
representa um valor percentual igual a 0,12 %. A maxima histerese da forca medida no teste
de verificagdo da célula de carga de 1 kN foi igual a 0,858 N, enquanto que o erro de ndo
linearidade foi de 0,441 N e 0,428 N para o carregamento e o descarregamento,
respectivamente.

A Figura 4.15 ilustra os valores de erro maximo observados durante o carregamento e o

descarregamento em patamares com relagdo a forca medida, no teste de verificagao da célula
de carga de 1 kN.



107

Erro maximo (%) da forca para a célula de carga de 1 kN
B Descarregamento A Carregamento

0,0450

0,0400 =
S 0,0350
< 0,0300
£ 0,0250
& 0,0200
§ 0,0150 B4
50,0100 N — N

8:8838 . T AR g AAAAARg Ak kA

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Forga (N)

Figura 4.15: Valores de erro maximo obtidos, em porcentagem, com relagdo a forca medida
no teste de verificagdo da célula de carga de 1 kN, com teste de carregamento e

descarregamento de um corpo de prova com secao transversal igual a 10 mm x 10 mm

Percebe-se da Fig. 4.15 que o maior valor observado de erro maximo, em porcentagem,
com relacdo a for¢a medida no teste de verificacdo da cé€lula de carga de 1 kN foi igual a
0,04 %, para o patamar de forga de 20 N, no descarregamento. Menores valores de forca
tenderam a apresentar maiores valores de erro, devido ao fato de que os efeitos de influéncias
externas como vibra¢cdo mecanica transmitida pelo solo tornam-se mais evidentes.

A Figura 4.16 mostra os valores da média e da incerteza expandida (95,45 %) do angulo
medido pelo encoder incremental rotativo, no teste de verificagdo da célula de carga de 1 kN.
A tabela completa com os valores de média, desvio padrao (67,28 %) e incerteza expandida
(95,45 %) do angulo medido pelo encoder no teste de verificagdo da célula de carga de 1 kN
encontra-se no Apéndice XI. Observou-se que a incerteza expandida associada a medi¢do do
angulo do bragco com o encoder foi constante e igual a 0,21°, o que representa
aproximadamente 0,23 % do valor do angulo, que variou menos de 3° ao longo do teste de
verificagdo. A maxima histerese do encoder no teste de verificagdo da célula de carga de 1 kN
foi igual a 0,72° enquanto que o erro de ndo linearidade foi de 0,20° e 0,82° para o

carregamento e o descarregamento, respectivamente.
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Figura 4.16: Valores de angulo medidos pelo encoder obtidos no teste de verificagdo da célula
de carga de 1 kN, com teste de carregamento e descarregamento de um corpo de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, com barra de erros representando a incerteza

expandida (95,45 %) para o carregamento

A Fig. 4.17 mostra os valores da média e da incerteza expandida (95,45 %) da tensdo
calculada, no teste de verificacdo da célula de carga de 1 kN. A tabela completa com os
valores de média, desvio padrao (67,28 %) e incerteza expandida (95,45 %) da tensdao no
corpo de prova, calculada no teste de verificacdo da célula de carga de 1 kN encontra-se no
Apéndice XI. A méxima histerese da tensdo calculada no teste de verificagdo da célula de
carga de 1 kN foi igual a 8,356 MPa enquanto que o erro de nao linearidade foi de 5,045 MPa

e 7,460 MPa para o carregamento e o descarregamento, respectivamente.
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Figura 4.17: Valores de tensdo obtidos no teste de verificacdo da célula de carga de 1 kN, com
teste de carregamento e descarregamento do corpo de prova com se¢do transversal igual a
10 mm x 10 mm, com barra de erros representando a incerteza expandida (95,45 %) para o

carregamento

O valor méaximo de incerteza expandida associada ao calculo da tensdo no carregamento
foi igual a 5,005 MPa para um valor médio de tensao igual a 565,498 MPa, o que representa
um valor percentual igual a 0,88 %. No descarregamento, o valor méximo de incerteza
expandida associada a tensdo foi igual a 5,013 MPa para um valor médio de tensdo igual a
566,166 MPa, o que representa um valor percentual igual a 0,88 %. A maxima incerteza
percentual no carregamento foi obtida no patamar com tensdo média igual a 92,662 MPa, o
que representa uma contribuicao igual a 0,89 %. No descarregamento, a maxima incerteza, em
porcentagem, foi obtida no patamar com tensdo média igual a 40,552 MPa, o que representa
uma contribui¢do igual a 0,90 %.

A Figura 4.18 exibe o grafico de erro maximo da tensdo, no teste de verificagdo da

célula de carga de 1 kN. O erro maximo foi calculado segundo a Eq. (3.13).
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Figura 4.18: Valores de erro maximo, em porcentagem, obtidos na verificagdo da tensdo
mecanica calculada instantaneamente pelo programa SURISEL com célula de carga de 1 kN,
no teste de verificagdo com carregamento e descarregamento de um corpo de prova com se¢ao

transversal igual a 10 mm x 10 mm

Infere-se da Fig. 4.18 que o maior valor de erro maximo, relacionado a tensdo no corpo
de prova para verificagdo da célula de carga de 1 kN, com teste de carregamento e
descarregamento em patamares foi da ordem de 1,03 %, o que constitui um valor reduzido.

Em termos gerais, conclui-se que os testes de verificagdo das duas montagens do RSL 2,
com célula de carga de 20 kN para corpos de prova com sec¢do transversal igual a 30 mm x
30 mm e com célula de carga de 1 kN para corpos de prova com secdo transversal igual a
10 mm x 10 mm produziram resultados aceitaveis, do ponto de vista de comparagdo da tensao
quantificada por meio da colagem de extensometros no corpo de prova, e a tensao calculada a
partir das dimensodes do corpo de prova, da forca medida pela célula de carga e do angulo de
giro do brago, medido pelo encoder incremental. A exatidao dos valores de tensdo, de forga e
de angulo foi excelente, bem como a repetibilidade e a incerteza expandida associada.

Pode-se inferir que, por meio dos testes de verificagdo acima detalhados, o programa
supervisorio SURISEL do RSL 2, o programa CatmanEasy-AP® e o modulo de aquisi¢do

QUANTUM X sao adequados para a instrumentacdo, controle, leitura e armazenamento de
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dados dos testes com o material AISI 4140, nas condi¢des especificadas. Pode-se igualmente
concluir que os itens fabricados do RSL 2 (brago do equipamento, roletes, suporte do corpo de
prova, estrutura do equipamento ¢ da unidade de comando) atendem as especificagdes de
projeto e sao adequados para a realizacao de testes.

Os resultados resumidos para os pardmetros metrologicos dos testes de verificacdo das

células de carga de 20 kN e 1 kN, encontram-se nas Tabs. 4.2 a 4.4.

Tabela 4.2: Parametros metrologicos do RSL 2 na medi¢do da forca pelas células de carga de

20 kN e de 1 kN, nos testes de verificacdo das montagens do RSL 2 com carregamento e

descarregamento ao ar

Célula de carga de 20 kN Célula de carga de 1 kN
Carregamento Descarregamento Carregamento Descarregamento
Erro
. 2N 3N 0,691 N 0,754 N
(tendéncia)
Exatidao Excelente Excelente Excelente Excelente
U (95,45 %) 10N 10N 0,351 N 0,352 N
Precisdo
+4N +1,6 N +0,752 N +0,726 N
(95,45 %)
Erro maximo 0,0045 % 0,0045 % 0,040 % 0,015 %
Histerese 4N 0,858 N
Erro de néo
) . 2N 2N 0,441 N 0,428 N
linearidade

Tabela 4.3: Parametros metroldgicos do angulo medido nos testes de verificacdo das

montagens do RSL 2, com carregamento e descarregamento, ao ar, para as células de carga de

20kN e de 1 kN

Célula de carga de 20 kN Célula de carga de 1 kN
Carregamento Descarregamento Carregamento Descarregamento
U (95,45 %) 0,21° 0,21° 0,21° 0,21°
Precisdo
+0,18° +0,18° +0,18° +0,18°
(95,45 %)
Histerese 0,18° 0,72°
Erro de ndo
0,09° 0,19° 0,20° 0,82°
linearidade
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Tabela 4.4: Parametros metroldgicos da tensdo mecanica calculada nos testes de verificagao
das montagens do RSL 2, com carregamento ¢ descarregamento, ao ar, para as células de

carga de 20 kN e de 1 kN

Célula de carga de 20 kN Célula de carga de 1 kN
Carregamento Descarregamento Carregamento Descarregamento
Erro da tensdo 0,48 % 0,52 % 0,21 % 0,12 %
Exatidao Excelente Excelente Excelente Excelente
U (95,45 %) 4,641 MPa 4,639 MPa 5,005 MPa 5,013 MPa
Precisao
+ 0,384 MPa + 0,296 MPa + 1,468 MPa + 1,418 MPa
(95,45 %)
Erro méximo 1,20 % 0,90 % 0,90 % 1,03 %
Histerese 0,444 MPa 8,356 MPa
Erro de ndo
) . 1,140 MPa 1,240 MPa 5,045 MPa 7,461 MPa
linearidade

4.3. Resultados obtidos nos testes de determinacao do valor de PFFS

Neste item encontram-se os resultados obtidos durante os testes com carregamento
continuo ao ar, para determinacdo do valor de PFFS, para corpos de prova com se¢do

transversal igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm.

4.3.1. Resultados obtidos nos testes com carregamento continuo ao ar, para determinag¢do do
valor de PFFS, para corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm

Neste item encontram-se os resultados obtidos nos testes com carregamento continuo ao
ar, para determinacdo do valor de PFFS, utilizado como ponto de partida para os testes de
CPPAM. A Figura 4.19 mostra as curvas de for¢a obtidas no teste de determinagao do valor

de PFFS para corpos de prova com se¢ao transversal igual a 30 mm x 30 mm.
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PFFS dos corpos de prova 30 mm x 30 mm x 200 mm

18 T
=36 HRC e 80 um
16 F|= 36 HRCe 250 pm I i
—-40 HRC ¢ 80 um A = =~
| [---40 HRC ¢ 250 um Vo 1y ~ Y
1444 HRC ¢ 80 um £ ;»:::‘"M 1.
---------- 44 HRC e 250 um| A7 it
12+ S [ .
— v HE
10t B |
< HE
S 8f ' 1
= \
6F ' -
4t ]
2 - .
O i 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s]

Figura 4.19: Resultados obtidos nos testes de determinacdo do valor de PFFS, para corpos de

prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm, em funcao da for¢a no corpo de prova

Observa-se na Fig. 4.19 que para corpos de prova com valores de dureza mais elevados
(44 HRC), a fratura ¢ catastrofica e repentina, no fim do regime elastico. Observa-se
igualmente que para um mesmo valor de raio do entalhe, corpos de prova mais duros sdo mais
frageis e, portanto, valores mais elevados de forga sdo atingidos em menores tempos, uma vez
que o corpo de prova deforma-se menos facilmente frente ao esforco aplicado, com menores
deformacdes e inexisténcia de regime plastico. Como exemplo, para o corpo de prova com
dureza igual a 44 HRC e raio do entalhe igual a 250 um, observou-se um valor de forca
maxima igual a 17,843 kN (atingido em 422 s) enquanto que para o corpo de prova com
dureza igual a 36 HRC e mesmo raio do entalhe, verificou-se uma forca maxima igual a
15,372 kN (obtida em 641 s), o que representa uma diferenca percentual de forga igual a
16,07 %.

Nota-se ainda na Fig. 4.19 que, mantendo constante a dureza do corpo de prova, um
valor de raio do entalhe menor (80 um) provocou um valor de forgca méxima menor € menores
tempos foram gastos para se atingir essa forca. Este fato esta associado a maior concentragao
de tensdao mecanica oriunda de um entalhe mais “agudo”, o que implica no favorecimento da

fratura mecanica. Observou-se para o corpo de prova com dureza igual a 44 HRC e raio do
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entalhe igual a 250 pm, um valor de for¢ca maxima igual a 17,843 kN (atingido em 422 s)
enquanto que para o corpo de prova com o mesmo valor de dureza e raio do entalhe igual a
80 um, verificou-se uma forga maxima igual a 15,777 kN (obtida em 351 s), o que representa
uma diferenc¢a percentual de forga igual a 13,09 %.

A Figura 4.20 ilustra as curvas de tensdo obtidas no teste de determinagdo do PFFS dos
corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm. Observa-se novamente na
Fig. 4.20 que para um mesmo valor de raio do entalhe, de modo geral em corpos de prova
mais duros foram observados valores de tensdo maxima mais elevados e obtidos em menores
tempos, visto que os valores de forca méaxima atingidos foram igualmente maiores e ambas as
grandezas sdo diretamente proporcionais, conforme a Eq. (3.9). Para um valor de dureza
constante, para maiores valores de raio do entalhe (250 pm) obtiveram-se maiores valores de

tensao maxima, observados em maiores tempos.

PFFS dos corpos de prova 30 mm x 30 mm x 200 mm
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1sook 1= 36 HRC ¢ 250 ym eziIITN
" |[==40 HRC ¢ 80 pm JPF Ll S
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— ¥
5 1000 | i .
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= 800} | 1
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400 -
200 .
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Figura 4.20: Resultados obtidos nos testes de determinacdo do valor de PFFS, para corpos de

prova com se¢ao transversal igual a 30 mm x 30 mm, em fung¢@o da tensdo no corpo de prova

A Tabela 4.5 mostra os valores de PFFS, da tensao ¢ do fator de intensifica¢do de
tensao (K; — modo I de carregamento) para todas as seis condi¢des investigadas, para corpos

de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm.
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Tabela 4.5: Resultados de PFFS, tensdo maxima, K; e incerteza expandida (95,45 %) da forca

e da tensao maxima para corpos de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm

o Dureza Raio PFFS Tensdo U ki
Condigao (HRC) do entalhe (N) U (kN) (MPa) (MPa) (MPa Jm )
(wm)
1 36 80 15,189 | 0,017 | 1780,888 | 7,988 150,614
2 36 250 15,372 | 0,018 1805,039 | 8,278 152,651
3 40 80 15,834 | 0,018 | 1842,234 | 8,335 156,155
4 40 250 16,067 | 0,018 1893,348 | 8,685 161,186
5 44 80 15,777 | 0,018 1822,739 | 8,202 154,799
6 44 250 17,843 | 0,020 | 2081,765 | 9,444 176,897

Para facilitar a andlise dos resultados apresentados na Tab. 4.5, a Fig. 4.21 foi
construida. Observa-se na Fig. 4.21a que a forca méxima (PFFS) aumentou com o incremento
da dureza do corpo de prova de 36 HRC para 44 HRC e com o aumento do raio do entalhe de
80 pm para 250 pum. Para a condi¢do mais critica (raio do entalhe igual a 250 um e dureza
igual a 44 HRC), a for¢a méaxima foi igual a 17,843 kN.

Para a tensdo maxima e para o K; (Figs. 4.21b e Fig. 4.21¢c) foi observada uma tendéncia
de aumento para raio do entalhe de 250 pm na medida em que a dureza aumentou, enquanto
que para o raio do entalhe igual a 80 pm ndo foi observada nenhuma tendéncia. A condi¢ao
mais critica foi novamente a condi¢do 6 (raio do entalhe igual a 250 um e dureza igual a
44 HRC) para a qual a tensdo maxima e o K; assumiram valores de 2081,765 MPa e 9,444
MPa, respectivamente. Este fato pode ser justificado porque forcas maiores foram obtidas e,
consequentemente, a tensdo foi maior, aumentando o valor de K;. Quanto maior for o valor de
K;, maior ¢ a intensificacdo de tensdo. O detalhamento do calculo de K; encontra-se no
Apéndice XII.

Com relagdo a incerteza expandida da for¢a medida, o maior valor obtido foi igual a
0,020 kN o que representa 0,11 % do valor de forca medido, Tab. 4.5. O maior valor de
incerteza expandida da tensdo foi igual a 9,444 MPa para um valor de tensdo igual a
2081,765 MPa, o que representa 0,45 % daquele valor. Por sua vez, a contribui¢do percentual
da incerteza associada ao valor de PFFS foi igual a 0,11 % para as seis condi¢gdes da Tab. 4.5.
A contribui¢do percentual da incerteza associada ao célculo da tensdo foi igual a 0,45 % para

as seis condi¢des investigadas.
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Figura 4.21: Representacdo grafica da Tab. 4.5 para corpos de prova com secdo transversal
igual a 30 mm x 30 mm (a) Valores de PFFS obtidos; (b) Valores de tensdo mecanica

calculados; (¢) Valores de K; calculados
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4.3.2. Resultados obtidos nos testes com carregamento continuo ao ar, para determina¢do do
valor de PFFS, para corpos de prova com segdo transversal igual a 10 mm x 10 mm
A Figura 4.22 mostra as curvas de forca obtidas no teste de determinacao do valor de

PFFS para corpos de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm.

PFFS dos corpos de prova 10 mm x 10 mm x 60 mm

450 . . ; — :
—36 HRC ¢ 80 um i
400 F{= +36 HRC e 250 um ) \ |
—--40 HRC ¢ 80 pm ‘i I
350 F|— -40 HRC ¢ 250 um R L
—44 HRC e 80 um _.iwmmmm:mmwhh
300 |- 44 HRC e 250 pm i | -
I
—_ : I
5250 B ! 1 -
< ! 1
= [ |
2001 E : i
i \
150} ! ' i
\ \
100 > S
50r i
0 : L L 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Tempo [s]
Figura 4.22: Resultados obtidos nos testes de determinacao do valor de PFFS, para corpos de

prova com seg¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, em fun¢@o da for¢a no corpo de prova

Analisando-se a Fig. 4.22, infere-se que o mesmo comportamento observado nos corpos
de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm ¢ identificado nos corpos de prova
com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, no que diz respeito a relagdo entre dureza do
corpo de prova e forga atingida, para um mesmo valor de raio do entalhe: maiores valores de
dureza implicam em maiores valores de forca maxima obtidos em menores tempos. Para o
corpo de prova com dureza igual a 44 HRC e raio do entalhe igual a 250 pm, observou-se um
valor de forca maxima igual a 448,055 N (atingido em 410 s) enquanto que para o corpo de
prova com dureza igual a 36 HRC e mesmo raio do entalhe, verificou-se uma forca maxima
igual a 354,567 N (obtida em 494 s), o que representa uma diferenga percentual de forca igual
a26,37 %.

A relagdo entre menores valores de raio do entalhe (80 um) e menores forcas maximas

atingidas, para valores constantes de dureza, também foi novamente constatado, observando-
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se a Fig. 4.22. Para o corpo de prova com dureza igual a 36 HRC e raio do entalhe igual a
250 um, observou-se um valor de forca maxima igual a 354,567 N (atingido em 494 s)
enquanto que para o corpo de prova com o mesmo valor de dureza e raio do entalhe igual a
80 pwm, verificou-se uma for¢a maxima igual a 321,929 N (obtida em 437 s), o que representa
uma diferencga percentual de forga igual a 10,14 %.

A Figura 4.23 ilustra as curvas de tensao obtidas no teste de determinacao do PFFS dos

corpos de prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm.

PFFS dos corpos de prova 10 mm x 10 mm x 60 mm
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Figura 4.23: Resultados obtidos nos testes de determinacao do valor de PFFS, para corpos de

prova com sec¢ao transversal igual a 10 mm x 10 mm, em funcao da tensdo no corpo de prova

Para um mesmo valor de raio do entalhe, em corpos de prova com dureza mais elevada
(44 HRC) foram identificados valores de tensdo maxima mais elevados e obtidos em menores
tempos, como consequéncia de valores mais elevados de forca méxima, Fig. 4.23. Para um
valor de dureza constante, para maiores valores de raio do entalhe (250 pm) obtiveram-se
maiores valores de tensdo maxima, observados em maiores tempos.

A Tabela 4.6 mostra os valores obtidos de PFFS, da tensao e do fator de intensificagao
de tensdo (K;) para todas as condigdes investigadas, para corpos de prova com se¢ao

transversal igual a 10 mm x 10 mm.
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Tabela 4.6: Resultados de PFFS, tensdo maxima, K; e incerteza expandida (95,45 %) da forca

e da tensao maxima para corpos de prova com secao transversal igual a 10 mm x 10 mm

Condicio Dureza Raio do PEFS(N) | U (N) Tensao U K
(HRC) | entalhe (um) (MPa) (MPa) | (MPa M )
7 36 80 321,929 | 0,361 | 2016,300 | 24,986 102,662
8 36 250 354,568 | 0,394 | 2223,500 | 27,471 112,981
9 40 80 389,084 | 0,433 | 2387,900 | 29,501 121,654
10 40 250 420,896 | 0,472 | 2609,800 | 32,219 132,036
11 44 80 409,951 0,460 | 2481,200 | 30,520 125,359
12 44 250 441,858 | 0,501 | 2669,700 | 32,983 134,535

Os resultados apresentados na Tab. 4.6 sdo mostrados em forma de grafico na Fig. 4.24,
para facilitar a andlise. Observa-se na Fig. 4.24 que a for¢a maxima (PFFS — Fig. 4.24a), a
tensdo maxima (Fig. 4.24b) e o K; (Fig. 4.24c) aumentaram com o incremento da dureza do
corpo de prova de 36 HRC para 44 HRC e com o aumento do raio do entalhe de 80 um para
250 pm. A condig@o mais critica em todos os casos foi a condi¢do 12 (raio do entalhe igual a
250 um e dureza de 44 HRC) com valores de forca maxima, tensdo e K; iguais a 441,858 kN,
2669,700 MPa e 134,535 MPa, respectivamente.

Com relagdo a incerteza expandida de medicao da for¢a, o maior valor obtido foi igual a
0,501 N o que representa 0,11 % do valor de forca medido. O maior valor de incerteza
expandida de calculo da tensdo foi igual a 32,983 MPa para um valor de tensdo igual a
2669,700 MPa, o que representa 1,23 % daquele valor. A contribui¢ao percentual da incerteza
associada ao valor de PFFS foi igual a 0,11 % para as seis condi¢des da Tab. 4.6. A
contribuig¢do percentual da incerteza associada ao calculo da tensdo foi igual a 1,23 % para as
seis condi¢cdes da mesma tabela. Percebe-se da Tab. 4.6 que valores maiores de dureza
(44 HRC) implicam em maiores valores de K; visto que for¢as maiores foram obtidas e,

consequentemente, a tensao foi maior, aumentando o valor de K.
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Figura 4.24: Representacdo grafica da Tab. 4.6 para corpos de prova com secdo transversal

igual a 10 mm x 10 mm (a) Valores de PFFS obtidos; (b) Valores de tensdo mecéanica

calculados; (¢) Valores de K; calculados
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4.4. Testes de carregamento em patamares progressivos assistido pelo meio

Neste item encontram-se os resultados obtidos nos testes de carregamento em patamares

progressivos assistido pelo meio (CPPAM), para cada uma das 12 condi¢des analisadas.

4.4.1. Testes de carregamento em patamares progressivos assistido pelo meio (CPPAM) para
corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm

As Figuras 4.25 a 4.27 mostram os resultados dos testes de CPPAM para os corpos de
prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm para as diferentes condig¢des
investigadas, separados por valores de dureza. Observa-se nestas figuras que os patamares de
Pry, das curvas referentes aos trés testes de CPPAM, ficaram proximas para todas as
condi¢cdes investigadas. Para a condi¢do 1, a maxima diferenga percentual observada entre
dois testes subsequentes foi igual a 6,19 % do valor de PFFS, excedendo 5 %, Fig. 4.25a.
Para todas as outras condigdes investigadas, as maximas distancias entre os patamares de Pry
entre dois testes de CPPAM subsequentes (primeiro teste com o segundo teste e segundo teste
com o terceiro teste) foram menores do que 5 % do valor de PFFS, sendo iguais a 0,11 %
(Fig. 4.25b), 0,86 % (Fig. 4.26a), 1,88 % (Fig. 4.26b), 0,49 % (Fig. 4.27a) e 2,29 %
(Fig. 4.27b) para as condigdes 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Estes resultados atendem a

especificagdo da norma ASTM F1624 (ASTM, 2012).
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Condigao 1: 36 HRC e 80 um (30 mm x 30 mm x 200 mm)
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Figura 4.25: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com secao

transversal igual a 30 mm x 30 mm, dureza igual a 36 HRC e raios de arredondamento do

entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.25a) e a 250 um (Fig. 4.25b)
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Condig¢do 3: 40 HRC e 80 um (30 mm x 30 mm x 200 mm)
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Figura 4.26: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com se¢ao

transversal igual a 30 mm x 30 mm, dureza igual a 40 HRC e raios de arredondamento do

entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.26a) e a 250 um (Fig. 4.26b)



Condicao 5: 44 HRC e 80 pum (30 mm x 30 mm x 200 mm)
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Figura 4.27: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com se¢ao

transversal igual a 30 mm x 30 mm, dureza igual a 44 HRC e raios de arredondamento do

entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.27a) e a 250 um (Fig. 4.27b)
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A Tabela 4.7 apresenta os resultados de forca, tensdo mecanica, redugdo percentual de
forca com relagdo ao PFFS no patamar de Pry e a maxima diferenca percentual entre o
primeiro e o segundo testes hidrogenados e o segundo e o terceiro testes hidrogenados, para

corpos de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm.

Tabela 4.7: Valores de forga, tensdo no patamar de Pry e incerteza expandida (95,45 %) dos

testes hidrogenados para corpos de prova com sec¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm

Tensao Miaxima
Dureza Raio do entalhe Py U % U (% U ]
no Py diferenca
HRC (um) (kN) (kN) PFFS | PFFS) (MPa)

(MPa) percentual
36 80 4296 | 0,004 | 28,27 0,05 491,994 | 3,174 6,19 %
36 250 5,657 | 0,006 | 36,81 0,06 653,718 | 4,216 0,11 %
40 80 2,963 | 0,003 | 18,71 0,03 337,236 | 2,173 0,86 %
40 250 4,203 | 0,004 | 26,14 0,04 480,749 | 3,097 1,88 %
44 80 1,691 | 0,002 | 10,72 0,02 192,352 | 1,251 0,49 %
44 250 1,934 | 0,002 | 10,84 0,02 221,647 | 1,434 2,29 %

Na Tab. 4.7, a ultima coluna representa a maxima diferenca percentual entre as reducdes
de forga, observada entre dois testes subsequentes, ou seja, entre o primeiro e o segundo testes
hidrogenados e entre o segundo e o terceiro testes hidrogenados, para uma dada condigdo
(secdo transversal, raio de arredondamento do entalhe e dureza do corpo de prova). Observa-
se da Tab. 4.7 que para corpos de prova com dureza mais elevada (44 HRC), a redugao
percentual na resisténcia mecanica foi maior (da ordem de 10 %), o que configura uma
situacdo critica. Para um mesmo valor de dureza, menores valores de raio do entalhe (80 pm)
implicaram em maiores reducdes de forca, devido a maior concentragdo de tensdo e de
hidrogénio presente na raiz do entalhe. Ao que tudo indica, a elevada ductilidade de corpos de
prova mais macios (36 HRC) tende a diminuir a concentragdo de tensdo mecanica na raiz do
entalhe, devido a penetracdo do hidrogénio na microestrutura do material. Desse modo, a
forca requerida para fraturar tais corpos de prova, simbolizada pela coluna Py (kN) na Tab.
4.7, tende a ser maior.

A Tabela 4.8 exibe os valores do fator de intensificacdo de tensdo limite (Kzy -
threshold) para cada condi¢do de teste de CPPAM que determinou o patamar de Py, para

corpos de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm.
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Tabela 4.8: Valores de K7y para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x

30 mm, nos testes de CPPAM que determinaram o patamar de Py

Dureza Raio do entalhe Py
e - oy | Km(MPa Jm )
36 80 4,296 42,527
36 250 5,657 56,409
40 80 2,963 29,545
40 250 4,203 41,911
44 80 1,691 16,862
44 250 1,934 19,285

Os resultados apresentados nas Tabs. 4.7 e 4.8 sdo mostrados em forma de grafico na

Fig. 4.28, para facilitar a analise visual dos mesmos. Observa-se na Fig. 4.28 que para valores

de dureza mais elevados (44 HRC), foram obtidos menores valores de K7y visto que forgas

menores foram obtidas e, consequentemente, a tensdo mecanica foi menor (Eq. 3.9),

diminuindo o valor de Kry.
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Figura 4.28: Representagdo grafica das Tabs. 4.7 e 4.8 para corpos de prova com secio
transversal igual a 30 mm x 30 mm, no patamar de Pty (a) Valores de forga obtidos; (b)

Valores de tensdo mecanica calculados; (c) Valores de K7y calculados
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A Figura 4.29 mostra a corrente e a tensdo elétricas do teste de CPPAM, em um corpo

de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm.

-0,030 1 1
0,040 - o e 1,194 =
-0,050 = . -1,196 = -
-0;060 2] -1,198 =
= -0;070 — \ & -1.200 3
£ 0080 ! g -1202 =
5 -0:090 == 5 -1.204 =
-0,100 =~ -1,206 -
0110 = -1,208 E
0,120 41,210 =
Orlso_j—l.""\""l""\""\— -I’ZIZLI"“I""I"“I""I_'
0 20000 40000 60000 80000 0 20000 40000 60000 80000
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.29: Valores de corrente e tensdo elétricas obtidos no teste CPPAM de um corpo de

prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm

Observando-se a Fig. 4.29, verifica-se visualmente um valor de corrente elétrica média
igual a 40 mA durante a cronoamperometria. Esse valor médio de corrente elétrica foi
observado na maioria dos testes de CPPAM, nos corpos de prova com secdo transversal igual
a 30 mm x 30 mm. Também € possivel observar na Fig. 4.29 que a cronoamperometria foi
realizada de forma eficaz visto que a tensdo elétrica ficou praticamente constante, no valor de

-1,200 V, o que maximiza a susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio do aco AISI 4140.

4.4.2. Testes de carregamento em patamares progressivos assistido pelo meio (CPPAM) para
corpos de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm

As Figuras 4.30 a 4.32 mostram os resultados dos testes de CPPAM para os corpos de
prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm para as diferentes condi¢des
investigadas, separados por valores de dureza e raio de arredondamento do entalhe. Observa-
se nestas figuras que nem todos os patamares de Pry, referentes aos trés testes de CPPAM,
ficaram préximas em funcdo da condicdo investigada. Para as condic¢des 7, 8 e 10, a maxima
diferenga percentual observada entre dois testes subsequentes, em funcdo do valor de PFFS,
foi igual a 14,56 % (Fig. 4.30a), 13,08 % (Fig. 4.30b) e 6,62 % (Fig. 4.31b), respectivamente,
excedendo 5 % como requerido na norma ASTM F1624 (ASTM, 2012). Para as outras

condi¢cdes investigadas, a maxima distancia entre os patamares de Py, referentes a dois testes
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de CPPAM subsequentes (primeiro teste com segundo teste e segundo teste com terceiro
teste) foi menor do que 5 % do valor de PFFS, sendo iguais a 2,43 % (Fig. 4.31a), 0,34 %
(Fig. 4.32a) e 0,45 % (Fig. 4.32b) para as condi¢des 9, 11 e 12, respectivamente. Nao foram

realizados testes adicionais de CPPAM, pois nao se dispunha de corpos de prova.
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Condigdo 7: 36 HRC e 80 um (10 mm x 10 mm x 60 mm)
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Figura 4.30: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com se¢ao
transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 36 HRC e raios de arredondamento do

entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.30a) e a 250 um (Fig. 4.30b)



Condigao 9: 40 HRC e 80 pm (10 mm x 10 mm x 60 mm)
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Figura 4.31: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com se¢ao

transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 40 HRC e raios de arredondamento do

entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.31a) e a 250 um (Fig. 4.31b)
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Condigdo 11: 44 HRC e 80 um (10 mm x 10 mm x 60 mm)
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Figura 4.32: Resultados obtidos nos testes de CPPAM, para corpos de prova com se¢ao
transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 44 HRC e raios de arredondamento do

entalhe iguais a 80 um (Fig. 4.32a) e a 250 um (Fig. 4.32b)
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A Tabela 4.9 revela os resultados de forga, tensdo, reducdo percentual de for¢a com
relagdo ao PFFS no patamar de Pty e a méxima diferenga percentual entre o primeiro e o
segundo teste hidrogenado e entre o segundo e o terceiro teste hidrogenado, para cada

condicdo de teste com corpos de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm.

Tabela 4.9: Valores de forga, tensdo no patamar de Pry e incerteza expandida (95,45 %) dos

testes hidrogenados para corpos de prova com sec¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm

Maxima
Dureza Raio do entalhe Pru U % U (% | Tensdo no U
diferenca
HRC (um) N) (N) | PFFS | PFFS) | Pty (MPa) | (MPa)

percentual

36 80 151,4 | 0,18 | 47,05 | 0,08 919,642 12,681 14,56 %
36 250 208,7 | 0,25 | 58,88 | 0,10 1293,038 | 17,829 13,08 %

40 80 57,23 | 0,08 | 14,72 | 0,03 339,445 4,671 2,43 %

40 250 54,71 0,08 | 13,23 | 0,02 337,323 4,651 6,62 %

44 80 40,26 | 0,09 | 9,83 0,03 231,375 3,187 0,34 %

44 250 44,03 | 0,10 | 9,97 0,03 271,236 3,694 0,45 %

Na Tab. 4.9, a ultima coluna representa a maxima diferenca percentual entre as redugdes
de forga, observada entre dois testes subsequentes, ou seja, entre o primeiro e o segundo testes
hidrogenados e entre o segundo e o terceiro testes hidrogenados, para uma dada condigao
(secdo transversal, raio do entalhe e dureza do corpo de prova constantes). Observa-se na
Tab. 4.9 que para corpos de prova mais duros (44 HRC) ocorreu maiores reducdes de
resisténcia mecanica do corpo de prova, interpretadas na coluna “% PFFS”. Para um mesmo
valor de dureza, identificaram-se igualmente menores valores de forca e de tensdo para
menores valores de raio do entalhe (80 pum), devido a maior de concentracdo de tensdo
mecanica e de hidrogénio.

A Tabela 4.10 exibe os valores do fator de intensificagdo de tensdo (Kry) para cada
condicdo de teste hidrogenado que determinou o patamar de Pyy, para corpos de prova com

se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm.
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Tabela 4.10: Valores de K7y para corpos de prova com secdo transversal igual a 10 mm x

10 mm, nos testes de CPPAM que determinaram o patamar de Py

Dureza Raio do entalhe Py
e - oy | Km(MPa Jm )
36 80 151,4 46,097
36 250 208,7 63,541
40 80 57,23 17,429
40 250 54,71 16,657
44 80 40,26 12,243
44 250 44,03 13,407

Os resultados apresentados nas Tabs. 4.9 e 4.10 s@o mostrados em forma de grafico na

Fig. 4.33, para facilitar a analise visual dos mesmos. Observa-se na Fig. 4.33 que para valores

de dureza mais elevados (44 HRC), foram obtidos menores valores de K7y visto que forgas

menores foram obtidas (Tab. 4.9) e, consequentemente, a tensdo mecanica foi menor,

diminuindo o valor de Kry.
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Figura 4.33: Representacdo grafica das Tabs. 4.9 e 4.10 para corpos de prova com secao
transversal igual a 10 mm x 10 mm, no patamar de Pty (a) Valores de forga obtidos; (b)

Valores de tensdo mecanica obtidos; (¢) Valores de K7y calculados
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Em todos os testes de CPPAM, realizados com corpos de prova com se¢do transversal
igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm, observou-se quedas de for¢a do tipo A (reveja a
Fig. 2.9).

A Figura 4.34 mostra a corrente e a tensdo elétricas do teste de CPPAM de um corpo de

prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm.

1
0,020 - 1,180
-0,030 - | R
- '

< |
Q 34
= -0.040 - :
5 ERE
5 -0,050 - |
© 1.4
-0,060 -
0,070 -
L , , ; , ] [ S | il
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.34: Valores de corrente e tensdo elétricas obtidos no teste de CPPAM de um corpo

de prova com secao transversal igual a 10 mm x 10 mm

Observando-se a Fig. 4.34, verifica-se um valor de corrente elétrica média igual a
20 mA durante a cronoamperometria. Essa tendéncia confirmou-se em praticamente todos os
testes de CPPAM de corpos de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, em que
se notou valores médios tipicos de corrente elétrica iguais a 20 mA. Também ¢é possivel
observar que a cronoamperometria foi realizada de forma eficaz visto que a tensdo elétrica
ficou praticamente constante, no valor de -1,200 V, o que maximiza a susceptibilidade por
hidrogénio do aco AISI 4140.

Objetivando-se a comparagdo da definicdo de patamar de Pty nos testes hidrogenados
deste trabalho com a metodologia apresentada em Souza (2018) para estimacgao do patamar de
Pry, aplicou-se o método, detalhado no Apéndice XIII, nos testes de CPPAM. Como era de se
esperar devido a andlise visual das curvas de testes de CPPAM desta dissertagdo, que nao
deixam nenhuma duvida quanto ao patamar efetivo de Pry, em todos os testes houve
coeréncia entre os patamares de Pty considerados anteriormente a aplicagao do método e apds
a interpretagdo dos graficos do método. Vale lembrar que utilizar o método no caso do ago
AISI 4140 ¢ totalmente desnecessario, visto que as curvas de forca dos testes de CPPAM

podem ser analisadas visualmente, sem a ado¢ao de métodos matematicos. Ao que tudo
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indica, ndo sdo percebidos patamares de forca em que ocorre escoamento e que poderiam
prejudicar a analise visual das curvas de forca dos testes. A Figura 4.35 ilustra o grafico
obtido para um corpo de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm, raio do entalhe

igual a 80 um e dureza igual a 36 HRC.

9 X 1073 Valor de derivada por patamar

Derivadas [kN/h]
(%] 4= wn N | oo

[y

15° patamar de for¢a
0 5 10 ~T 20

Patamar de forca

—
T

Figura 4.35: Valores de derivada calculados para cada patamar de teste de CPPAM, para um
corpo de prova com se¢ao transversal igual a 30 mm x 30 mm, raio do entalhe igual a 80 um e

dureza igual a 36 HRC

Infere-se da Fig. 4.35 que o valor de derivada aumenta consideravelmente a partir do
16° patamar de for¢a. Assim sendo, o 15° patamar de for¢a corresponde ao Pty do teste em
questdo. No Apéndice XIII encontram-se trés outros graficos construidos para andlise do

patamar de Pty e ndo apresentados por Souza (2018).

4.5. Resultados da analise dos corpos de prova no microscépio eletronico de varredura

(MEV)

Neste item sdo apresentados os resultados, obtidos no MEV, da analise do efeito do
lixamento na raiz do entalhe dos corpos de prova, além dos resultados da analise da espessura

da camada refundida na raiz do entalhe, oriunda do processo de eletroerosdo a fio. Sao
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igualmente mostrados os resultados da analise dos mecanismos de fratura dos corpos de prova

com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, para cada condi¢do de teste.

4.5.1. Resultados da analise do efeito do lixamento na raiz do entalhe dos corpos de prova
A Figura 4.36 mostra a imagem realizada no MEV da superficie da raiz de um entalhe

ndo lixado, com raio igual a 250 um e comprimento igual a 30 mm.

Mag= 500X Eg = 20.00:kY Signal'A'= SE2 WD = 16.8 mm

Figura 4.36: Imagem realizada no MEV da superficie da raiz ndo lixada de um entalhe, com

comprimento igual a 30 mm e raio igual a 250 um

Observando-se a Fig. 4.36, percebe-se que a superficie da raiz do entalhe fabricado pelo
processo de eletroerosdo a fio contém picos e asperidades, responsaveis pela elevada
rugosidade da mesma, da ordem de Rg = 1,45 pm.

A Figura 4.37 ilustra a imagem realizada no MEV da superficie da raiz do entalhe da
Fig. 4.35, mas ap0s a realizagdo da operagdo de lixamento da raiz do entalhe, desenvolvida no
contexto desta dissertagdo e detalhada no Apéndice II. A rugosidade R, da raiz do entalhe foi

igual a 0,23 um.
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Mag = 500X EHT = 20.00 kY Signal A = SE2 WD = 17.1 mm

Figura 4.37: Imagem realizada no MEV da superficie da raiz lixada de um entalhe, com

comprimento igual a 30 mm e raio igual a 250 um

Observando a Fig. 4.37, percebe-se que o processo de lixamento da raiz do entalhe

removeu apenas os picos de material.

4.5.2. Resultados da anadlise de camada refundida
A Figura 4.38 ilustra a imagem obtida no MEV, com as cinco medic¢des efetuadas na

raiz ndo lixada do entalhe, visando identificar a camada refundida bem como quantifica-la.
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Figura 4.38: Imagem da medi¢do realizada no MEV, na raiz ndo lixada do entalhe de um

corpo de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm e raio do entalhe igual a

250 pm

Na Fig. 4.38 ¢é possivel observar a existéncia de uma camada refundida muito fina em
tom mais claro na imagem. O valor médio da espessura da camada refundida foi igual a
2,89 um com desvio padrdo igual a 0,69 pm, o que impossibilitou a realizacdo de testes de

microdureza e nanodureza na amostra.

4.5.3. Resultados da andlise dos mecanismos de fratura dos corpos de prova com se¢do
transversal igual a 10 mm x 10 mm

A Figura 4.39 ilustra a imagem realizada no MEV do mecanismo de fratura de um
corpo de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 36 HRC e raio

do entalhe igual a 250 um, ap6s a realizagdo do teste de determinacdo do valor de PFFS.
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Figura 4.39: Imagem realizada no MEV do mecanismo de fratura de um corpo de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 36 HRC e raio do entalhe igual a

250 pum, apos teste de determinagao do valor de PFFS

A Figura 4.39 mostra que a fratura tem caracteristica predominantemente ductil, com a
presenga de dimples ou microcavidades. Esse padrao foi observado em todas as fraturas de
corpos de prova que foram testados para determinacdo do valor de PFFS e por essa razdo nao
serdo reproduzidos nesta dissertagao.

A Figura 4.40 mostra a imagem realizada no MEV do mecanismo de fratura de um
corpo de prova com com secao transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 44 HRC e

raio do entalhe igual a 80 um, ap6s a realizacdo de um teste de CPPAM.
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VA"

Figura 4.40: Imagem realizada no MEV do mecanismo de fratura de um corpo de prova com
secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, dureza igual a 44 HRC e raio do entalhe igual a

80 um, apos teste de CPPAM

Observando a Fig. 4.40, percebe-se que a fratura tem caracteristica predominantemente
fragil, com a presenca de fratura intergranular. A penetracdo do hidrogénio na microestrutura
do material o fragilizou, alterando o padrdo de fratura do corpo de prova. Esse padrio foi
observado em todas as fraturas de corpos de prova que foram testados com CPPAM e por essa

razao nao serao reproduzidos nesta dissertagao.

4.6. Resultados da analise de varidncia (ANOVA)

Neste topico sdo apresentados os resultados de ANOVA para os testes de determinagao

do valor de PFFS com carregamento continuo e para os testes de CPPAM.

4.6.1. Resultados da analise de variancia para testes de determinagdo do valor de PFFS
Os resultados da ANOVA completa para os testes de determinacao do valor de PFFS e
obtidos com o auxilio do programa STATISTICA encontram-se na Tab. 4.11. Foi
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considerado um nivel de confiabilidade estatistica igual a 95 %. A varidvel de saida
considerada foi igual a forca maxima (PFFS), em N, obtida nos testes com carregamento

continuo ao ar, para cada uma das doze condi¢des do planejamento experimental.

Tabela 4.11: Resultados da ANOVA completa para os testes de determina¢dao do valor de

PFFS, com confiabilidade estatistica igual a 95 %

Soma de Graus de Média dos )
Fator _ F p Efeito
quadrados liberdade quadrados
Secio 732345502 1 732345502 | 2541,097 | 0,000393 15624,19
Raio 554166 1 554166 1,923 | 0,299881 429,79
Dureza (linear) 1307112 1 1307112 4,535 10,166948 808,43
Dureza
. 3402 1 3402 0,012 | 0,923399 -35,72
(quadratico)
Secdo x raio 474433 1 474433 1,646 | 0,328076 397,67
Secao x dureza
) 1039025 1 1039025 3,605 | 0,198009 720,77
(linear)
Secdo x dureza
. 9167 1 9167 0,032 | 0,874879 -58,63
(quadratico)
Raio x dureza
443149 1 443149 1,538 | 0,340719 470,72
(linear)
Raio x dureza
. 132837 1 132837 0,461 0,567223 -223,19
(quadratico)
Erro 576401 2 288201
Total 736885194 11

A partir da Tab. 4.11 conclui-se que, para uma confiabilidade estatistica de 95 %, o
fator secdo transversal do corpo de prova provocou efeitos estatisticamente significativos nos
valores de PFFS. Visto que o equipamento foi originalmente projetado para realizagdo de
testes em corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm, ao que tudo indica,
a configuracdo adaptada para realizacao de testes em corpos de prova com se¢do transversal
igual a 10 mm x 10 mm apresentara fatores ou interacdo entre fatores com efeitos
estatisticamente significativos, com confiabilidade estatistica igual a 95 %.

O modelo completo do sistema foi determinado por meio de uma regressao multipla,

expresso na Eq. (4.1). O coeficiente de determinacio R* do modelo foi igual a 0,9641, o que
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indica que 96,41 % da variabilidade dos valores de PFFS ¢ explicada pelo modelo proposto.
Cabe ressaltar que o valor de R? ¢ usado como medida descritiva para avaliar o ajuste do
modelo para os dados e que um valor elevado de R* (proximo de 1) ndo implica que os dados

estdo bem ajustados pelo modelo.
PFES = 8177,99+7773 ,01 x,+66,11 x, +404,21 x, +

+35,72 x; +198,84 x, x,++360,39 x, x,+58,63 x, xj+ (4.1)
+235,36 x, x,+223,19 x, x; +¢

Em que & representa os residuos e x4, X, e x3 sao variaveis codificadas dadas pelas

Egs. (4.2) a (4.4).

_ segdo (mm)-20

1 10 (4.2)
raio (um)—165
X, = ll; 5 (4.3)
dureza (HRC )-40
= (4.4)

X3 1

A Figura 4.41 exibe a distribuicao dos residuos em funcao do valor observado de forga,
para o quadro completo de ANOVA dos testes de determinag¢do do valor de PFFS. Por sua

vez, a Fig. 4.42 mostra a distribui¢do dos residuos em fun¢ao do valor predito de forca.
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Residuos x valores observados de forca (N)
Média dos quadrados dos residuos = 288200,6
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Figura 4.41: Grafico de residuos x valores observados de forca, para o teste de determinagdo
do valor de PFFS, para corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm e a

10 mm x 10 mm
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Figura 4.42: Gréafico de residuos x valores preditos de forca, para o teste de determinagdo do
valor de PFFS, para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm e a

10 mm x 10 mm
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Os residuos estdo distribuidos aleatoriamente em torno de zero em fungdo do valor
observado de forga (Fig. 4.41), bem como em funcao dos valores preditos de forga (Fig. 4.42).
O resultado deste teste de normalidade dos residuos utilizando-se de um grafico de

probabilidade normal ¢é apresentado na Fig. 4.43.

Valores preditos x valores observados de forga
Meédia dos quadrados dos residuos = 288200,6
18000 " " ; . . . ! . .

N I
% 16000 »”

14000 +
12000 +
10000 -
8000 -
6000 -
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2000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Valores observados de forga (N)

Valores preditos de forga

0

Figura 4.43: Grafico de valores preditos x valores observados de forca, para o teste de
determinagdo do valor de PFFS, para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x

30mmeal0 mmx 10 mm

Pode-se observar na Fig. 4.43 que os valores dos residuos se encontram sobre a reta
tedrica ou muito proximos desta, indicando que a hipdtese de normalidade da distribuicao foi
satisfeita.

Visando a obten¢do de um quadro de ANOVA reduzido que exprima apenas o efeito
dos fatores estatisticamente significativos na determinagdo do valor de PFFS, os efeitos nao
significativos foram eliminados um a um da Tab. 4.11, a partir daqueles menos significativos.
Os resultados de ANOVA apenas com os efeitos significativos na determinagdo do valor de

PFFS encontram-se na Tab. 4.12.
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Tabela 4.12: Resultados da ANOVA reduzida para os testes de determinagdo do valor de

PFFS, com confiabilidade estatistica igual a 95 %

Soma de Graus de Meédia dos
Fator F p Efeito
quadrados liberdade quadrados
Secio 732345502 1 732345502 1613,205 | 0,00005 15624,19
Erro 4539692 10 453969,2
Total 736885194 11

Infere-se da Tab. 4.12 que, ao avaliar a significAncia estatistica dos testes de
determinagdo do valor de PFFS, para corpos de prova com seg¢do transversal igual a 30 mm x
30 mm e a 10 mm x 10 mm, apenas a se¢do transversal ¢ significativa, com confiabilidade
estatistica de 95 %, confirmando os resultados da Tab. 4.11.

No quadro completo de ANOVA (Tab. 4.11), observou-se que o efeito da secdo
transversal do corpo de prova na forga maxima, obtida nos testes de determinacao do valor de
PFFS, foi consideravelmente maior do que os outros efeitos. Para analisar, com confiabilidade
estatistica igual a 95 %, a significancia dos efeitos dos fatores raio do entalhe e dureza, no
valor de PFFS determinado para cada valor de segdo transversal, foram realizadas duas
andlises de variincia, uma para cada secdo transversal. Os resultados da ANOVA apenas com

corpos de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm sdo mostrados na Tab. 4.13.

Tabela 4.13: Resultados da ANOVA para os testes de determinacdo do valor de PFFS para
corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm, com confiabilidade estatistica

igual a 95 %

Soma de Graus de Média dos
Fator . F P Efeito
quadrados liberdade quadrados
Raio 1027052 1 1027052 3,8698 | 0,2994 827,47
Dureza (linear) 2338453 1 2338453 4,4279 | 0,2068 1529,20
Dureza
. 11869 1 11869 0,0447 | 0,8673 -94,.35
(quadratico)
Raio x dureza
886987 1 886987 3,3421 | 0,3186 941,80
(linear)
Erro 265400 1 265400
Total 4529760 5




148

A partir da Tab. 4.13 conclui-se que, para uma confiabilidade estatistica igual a 95 %,
nem o raio do entalhe nem a dureza do corpo de prova provocaram efeitos estatisticamente
significativos, na determinagdo do valor de PFFS para corpos de prova com secao transversal
igual a 30 mm x 30 mm. O fato do entalhe de tais corpos de prova possuir exatamente as
mesmas caracteristicas nominais (profundidade, angulo de abertura, rugosidade) dos entalhes
dos corpos de prova com secao transversal igual a 10 mm x 10 mm, resulta que a se¢do
liquida nominal do corpo de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm represente
88 % do valor de secdo bruta nominal do mesmo. Dessa forma, ao que tudo indica a presenca
do entalhe nestes corpos de prova nao favoreceu, com 95 % de confiabilidade estatistica, a
determinagdo do valor de PFFS, independentemente da dureza e do raio do entalhe avaliados.

A Tabela 4.14 apresenta os resultados da ANOVA para os testes de determinacdo de
PFFS, apenas com corpos de prova com sec¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, com

confiabilidade estatistica igual a 95 %.

Tabela 4.14: Resultados da ANOVA para os testes de determinagdo do valor de PFFS para

corpos de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, com confiabilidade estatistica

igual a 95 %

Soma de Graus de Média dos )
Fator ) F p Efeito
quadrados liberdade quadrados
Raio 1547,509 1 1547,509 21797,7 | 0,0043 32,1197
Dureza (linear) 7683,574 1 7683,574 108228,4 | 0,0019 87,6560
Dureza
700,062 1 700,062 9860,9 | 0,0064 22,9139
(quadratico)
Raio x dureza
0,134 1 0,134 1,9 0,4005 -0,3661
(linear)
Erro 0,071 1 0,071
Total 9931,351 5

A partir da Tab. 4.14 conclui-se que, para uma confiabilidade estatistica igual a 95 %,
os fatores raio do entalhe e dureza do corpo de prova tiveram efeitos estatisticamente
significativos, na determinagao do valor de PFFS para corpos de prova com secdo transversal
igual a 10 mm x 10 mm. A secdo liquida nominal do corpo de prova representa 64 % do valor

da secdo bruta nominal do mesmo, portanto, nesta condi¢do o entalhe teve efeito
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estatisticamente significativo na determinagdo do valor de PFFS, maximizando a influéncia da

dureza do corpo de prova.

4.6.2. Resultados da analise de variancia para testes de CPPAM

Os resultados da ANOVA para os testes de CPPAM, obtidos com o auxilio do programa
STATISTICA, encontram-se na Tab. 4.15. Foi considerado um nivel de confiabilidade
estatistica igual a 95 %. A varidvel de saida considerada foi igual a reducdo de forca
percentual, no patamar de Pry, com relagdo ao PFFS para cada uma das doze condigdes do

planejamento experimental.

Tabela 4.15: Resultados da ANOVA completa para a reducdo percentual de for¢a devido a

fragilizagdo por hidrogénio, com confiabilidade estatistica igual a 95 %

Soma de Graus de Média dos )
Fator . F P Efeito
quadrados liberdade quadrados
Secdo 41,033 1 41,033 4,1084 | 0,1799 -3,6983
Raio 58,830 1 58,830 5,8904 | 0,1359 4,4283
Dureza (linear) 2101,140 1 2101,140 210,3765 | 0,0047 -32,4125
Dureza
185,760 1 185,760 18,5992 | 0,0499 -8,3463
(quadratico)
Secdo x raio 2,623 1 2,623 0,2626 | 0,6593 0,9350
Secio x dureza
226,952 1 226,952 22,7235 | 0,0413 10,6525
(linear)
Secio x dureza
221,373 1 221,373 22,1650 | 0,0422 9,1112
(quadratico)
Raio x dureza
50,552 1 50,552 5,0615 | 0,1533 -5,0275
(linear)
Raio x dureza
) 3,190 1 3,190 0,3194 | 0,6289 -1,0938
(quadratico)
Erro 19,975 2 9,988
Total 2911,427 11

O objetivo desta ANOVA era determinar se o efeito dos fatores ou a interacao entre eles
sdo significativos, com relagdo a fragilizacdo por hidrogénio simbolizada pela maior queda

percentual de forca (patamar de Pry), observada nos trés testes de CPPAM de cada condigao.
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A partir da Tab. 4.15 se conclui que, para uma confiabilidade estatistica de 95 % os fatores
dureza do corpo de prova, bem como a interagdo entre dureza e se¢ao transversal do corpo de
prova provocaram efeitos estatisticamente significativos nos valores de reducdo de forca
percentual, no patamar de Py, com relagdo ao PFFS. A andlise de variancia reduzida
(eliminando-se os fatores ndo-significativos um a um) foi igualmente realizada e os resultados
da Tab. 4.15 foram confirmados. Para corpos de prova que apresentam durezas mais elevadas
a capacidade de se deformar plasticamente ¢ menor e, consequentemente, a capacidade de
absorcdo das tensdes mecanicas geradas pela penetragdo do hidrogénio na microestrutura do
material tende a diminuir. A microestrutura dos corpos de prova com dureza mais elevada
tende a ser mais desorganizada e com maior presenca de discordancias, o que minimiza o
movimento das mesmas por empilhamento de discordancias. Ao penetrar na microestrutura
do aco, o hidrogénio introduz tensdes internas que resultam em pontos concentradores de
tensdo, que agem como facilitadores da nucleagdo da trinca de hidrogénio.

O modelo completo do sistema foi determinado por meio de uma regressao multipla,
expresso na Eq. (4.5). O coeficiente de determinacio R? do modelo foi igual a 0,9622. O
modelo se ajusta a 96,22 % dos dados, o que indica excelente ajuste do modelo aos dados. Em
outras palavras, 96,22 % da variabilidade da queda percentual de forca podem ser estimadas

pelo modelo.

% FFS = 18,2000 +4,2250 . x, +1,4850 .x, -16,2063 .x; +
+8,3463 . x; +0,4675 .x, .x,+5,3262 . x,.x, - (4.5)
-9,1113 .x,.x; —2,5138 .x,.x;+1,0938 .x,.x] +¢

Em que & representa os residuos e x;, x, e x3 sdo variaveis codificadas dadas pelas
Egs. (4.2) a (4.4).

A Figura 4.44 mostra a distribui¢do dos residuos em fun¢do do valor observado de
redugdo de forca (%), para o quadro completo de ANOVA dos testes de CPPAM. Por sua vez,
a Fig. 4.45 mostra a distribui¢do dos residuos em funcdo do valor predito de redugdo de

forga (%).
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Residuos x valores observados de reducéo de forca (%)
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Figura 4.44: Gréfico de residuos x valores observados de reducdo de forga (%), para os testes

de CPPAM para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x

10 mm
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Figura 4.45: Grafico de residuos x valores preditos de redugdo de forga (%), para os testes de
CPPAM para corpos de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm ¢ a 10 mm x

10 mm
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Os residuos estao distribuidos aleatoriamente em torno de zero em fungdo do valor
observado de reducdo de forca (%) (Fig. 4.44), bem como em fung¢do dos valores preditos de
reduc¢do de for¢a, em porcentagem (Fig. 4.45).

O resultado deste teste de normalidade dos residuos utilizando-se de um grafico de

probabilidade normal ¢ apresentado na Fig. 4.46.

Valores preditos x valores observados de redugio de forca (%)

Meédia dos quadrados dos residuos = 9,987525
80

55
50 F
45
40 |
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25 ¢ .
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o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 4.46: Grafico de valores preditos x valores observados de redugao de forga (%), para

os testes de CPPAM para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x 30 mm e a

10 mm x 10 mm

Pode-se observar na Fig. 4.46 que os valores dos residuos se encontram sobre a reta
teorica ou muito proximos desta, sendo indicativo de que a hipdtese de normalidade da
distribuicdo pode ser aceita.

Visando a obtencao de um quadro de ANOVA reduzido (que contenha apenas fatores
com efeitos significativos) que exprima o valor de queda percentual de for¢a, em relacao ao
PFFS, com relagdo aos testes de CPPAM efetuados neste trabalho, os efeitos nao
significativos foram eliminados um a um da Tab. 4.15, a partir daqueles menos significativos.

Os resultados de ANOV A apenas com os efeitos significativos encontram-se na Tab. 4.16.
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Tabela 4.16: Resultados da ANOVA reduzida para a redugdo percentual de for¢a devido a

fragilizacdo por hidrogénio, com confiabilidade estatistica igual a 95 %

Soma de Graus de Média dos
Fator F p Efeito
quadrados liberdade quadrados
Dureza (linear) 2101,140 1 2101,140 83,4719 | 0,00004 -32,4125
Dureza
185,760 1 185,760 7,3796 | 0,02991 -8,3463
(quadratico)
Secio x dureza
226,952 1 226,952 9,0161 | 0,01986 10,6525
(linear)
Secao x dureza
221,373 1 221,373 8,7945 | 0,02094 9,1112
(quadratico)
Erro 176,203 7 25,172
Total 2911,427 11

Infere-se da Tab. 4.16 que, ao avaliar a significancia estatistica dos valores de redugdo

de forga, nos testes de CPPAM para corpos de prova com secdo transversal igual a 30 mm x

30 mm e a 10 mm x 10 mm, apenas a dureza do corpo de prova e a interagcdo entre se¢ao

transversal e dureza sdo significativas, com confiabilidade estatistica de 95 %, confirmando os

resultados da Tab. 4.15.

4.7. Resultados do teste R&r

Os resultados do teste R&r para avaliar a repetibilidade e da reprodutibilidade do RSL 2

encontram-se na Tab. 4.17.
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Tabela 4.17: Resultados do teste R&r para os testes de determinacdo do valor de PFFS, para

corpos de prova com secao transversal igual a 30 mm x 30 mm e a 10 mm x 10 mm

Repetibilidade (Equipment Variation - EV) 5,61
% EV 0,11
Reprodutibilidade (Appraiser Variation - AV) | 303,90
% AV 6,17
PV (Part Variation) 4915,15
% PV 99,81
TV (Total Variation) 4924,54
ndc 22,80
Numero de pecas 12
Numero de operadores 2
Numero de medi¢des por peca 3
GR&r 303,95
% GR&r 6,17

Conclui-se da Tab. 4.17 que o valor percentual do parametro % GR&r foi igual a
6,17 %, indicando a aceitabilidade do desempenho do RSL 2, visto que o valor foi menor do
que 10 %. O valor do nimero de categorias distintas (ndc) foi igual a 22,80, acima do valor
minimo estabelecido pela MSA (AIAG, 2010), igual a cinco. O foco principal de aplicacdo do
teste R&r segundo a MSA (AIAG, 2010) s@o os sistemas de medi¢do onde as leituras possam
ser replicadas em cada pega. No presente estudo, ndo foi possivel efetuar réplicas dos testes de
determinagdo do valor de PFFS, devido ao carater destrutivo dos testes, ao tempo e ao custo
de fabricagdo de corpos de prova adicionais, entretanto, por meio da aplicacdo do teste R&r
percebe-se que o desempenho do RSL 2 ¢ aceitavel. Conclui-se igualmente da Tab. 4.17 que a
repetibilidade representa apenas 1,85 % da reprodutibilidade. Segundo a MSA (AIAG, 2010),
se a repetibilidade do equipamento for consideravelmente maior do que a reprodutibilidade, o
equipamento em questdo necessita manutengdo, troca ou redimensionamento, o que nao foi

observado para o RSL 2 no ambito desta dissertagdo com a analise efetuada.



CAPIiTULO V

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho, divididas em
aspectos metroldgicos, andlise estatistica (ANOVA), métodos de medi¢do desenvolvidos e
analise dos corpos de prova no MEV.

O desempenho do equipamento RSL 2, destinado a estimar a susceptibilidade a
fragilizagdo por hidrogénio do aco AISI 4140, foi avaliado por meio de testes de verificagdao
das montagens do mesmo, além da aplicacdo do teste R&r. Um planejamento fatorial
completo 2' x 2' x 3' foi proposto com os fatores segdo transversal a dois niveis, raio de
arredondamento da raiz do entalhe a dois niveis e dureza dos corpos de prova a trés niveis.

As principais conclusdes do presente trabalho foram:

Aspectos metrologicos:

a) A avalia¢do das duas configuragdes do RSL 2 mostrou que as células de carga de
20kN e de 1 kN utilizadas para medicao da forca apresentaram excelentes propriedades
metroldgicas tanto no carregamento quanto no descarregamento. Sao elas:

Célula de carga de 20 kN: Histerese de 4 N

e Carregamento (tendéncia igual a 2 N, excelente exatidao, U (95,45 %) igual a
10 N, precisdao (95,45 %) de £ 4 N, erro maximo de 0,0045 %, e erro de ndo
linearidade de 2 N);

e Descarregamento (tendéncia igual a 3N, excelente exatiddo, U (95,45 %) igual a
10 N, precisao (95,45 %) de = 1,6 N, erro maximo de 0,0045 %, e erro de nao
linearidade de 2 N).
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Célula de carga de 1 kN: Histerese de 0,858 N

Carregamento (tendéncia igual a 0,691 N, excelente exatidao, U (95,45 %) igual
a 0,351 N, precisao (95,45 %) de £ 0,752 N, erro maximo de 0,040 %, e erro de
nao linearidade de 0,441 N);

Descarregamento (tendéncia igual a 0,754 N, excelente exatidao, U (95,45 %)
igual a 0,352 N, precisao (95,45 %) de £ 0,726 N, erro maximo de 0,040 %, e
erro de ndo linearidade de 0,428 N).

b) O encoder incremental rotativo apresentou no carregamento € no descarregamento

incerteza expandida (95,45 %) igual a 0,21° e precisdo (95,45 %) de = 0,18° para ambas as

configuragdes do RSL 2. A histerese foi igual a 0,18° e a 0,72°, respectivamente, para as

configuragdes com célula de carga de 20 kN e de 1 kN, enquanto que o erro de ndo

linearidade foi de 0,09° e de 0,19° para o carregamento e¢ o descarregamento,

respectivamente, para célula de carga de 20 kN. Por sua vez, para célula de carga de 1 kN o

erro de ndo linearidade foi igual a 0,20° e a 0,82°, respectivamente;

¢) A avaliacdo da tensdo mecanica calculada mostrou que as configura¢des com células

de carga de 20 kN e de 1 kN apresentaram excelentes propriedades metroldgicas tanto no

carregamento quanto no descarregamento. Sao elas:

Célula de carga de 20 kN: Histerese de 0,444 MPa

Carregamento (erro percentual da tensdo mecanica igual a 0,48 %, excelente
exatiddo, U (95,45 %) igual a 4,641 MPa, precisdo (95,45 %) de + 0,384 MPa,
erro maximo de 1,20 %, e erro de nao linearidade de 1,140 MPa);

Descarregamento (erro percentual da tensdo mecanica igual a 0,52 %, excelente
exatiddo, U (95,45 %) igual a 4,639 MPa, precisdo (95,45 %) de + 0,296 MPa,

erro maximo de 0,90 %, e erro de nao linearidade de 1,240 MPa).

Célula de carga de 1 kN: Histerese de 8,356 MPa

Carregamento (erro percentual da tensdo mecanica igual a 0,21 %, excelente
exatiddo, U (95,45 %) igual a 5,005 MPa, precisdo (95,45 %) de + 1,468 MPa,
erro maximo de 0,90 %, e erro de nao linearidade de 5,045 MPa);

Descarregamento (erro percentual da tensdo mecanica igual a 0,12 %, excelente
exatiddo, U (95,45 %) igual a 5,013 MPa, precisdo (95,45 %) de = 1,418 MPa,

erro maximo de 1,03 %, e erro de nao linearidade de 7,461 MPa).
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d) O valor de % GR&R, obtido por meio de um teste R&r aplicado nos testes de
determinagdo do valor de PFFS, foi igual a 6,17 %, sendo indicativo de que o RSL 2 esta
conforme, segundo recomendagdes da MSA (AIAG, 2010). O valor do nimero de categorias
distintas (ndc) foi igual a 22,80, e a repetibilidade constituiu 1,85 % da reprodutibilidade;

e) A avaliagdo das duas configuracdes do RSL 2 e o teste R&r aplicado permitiram
afirmar que o programa supervisorio do RSL 2, a interface utilizada para comunica¢ao com os
sensores, leitura e armazenamento dos dados, bem como o moédulo de aquisigdo
QUANTUM X sdo conformes. Por sua vez, os componentes mecanicos do RSL 2 (brago do
equipamento, roletes, adaptadores, suporte do corpo de prova, bancada, estrutura de controle)

também ficaram validados.

Susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio do ago AISI 4140:

f) Para corpos de prova com se¢do transversal igual a 30 mm x 30 mm, a méaxima
fragilizacdo (10,72 % do valor da forca méxima) foi observada para dureza superficial igual a
44 HRC e raio de arredondamento da raiz do entalhe igual a 80 pm;

g) Para corpos de prova com secdo transversal igual a 10 mm x 10 mm, a maxima
fragilizacao (9,83 % do valor da forca méxima) foi observada para dureza superficial igual a

44 HRC e raio de arredondamento da raiz do entalhe igual a 80 pm.

Andlise estatistica (ANOVA):

h) A andlise de variancia considerando os trés fatores investigados permitiu concluir,
com 95 % de confiabilidade estatistica, que apenas o fator se¢ao transversal do corpo de prova
tem efeito estatisticamente significativo na determinagdo do valor de PFFS do aco AISI 4140
nas condicdes investigadas. As andlises de variancia adicionais, efetuadas separadamente para
cada valor nominal de secdo transversal, revelaram que para corpos de prova com se¢do
transversal igual a 30 mm x 30 mm, nem o raio de arredondamento do entalhe e nem a dureza
do corpo de prova, com confiabilidade estatistica igual a 95 %, sdo significativos. Por sua vez,
para corpos de prova com se¢do transversal igual a 10 mm x 10 mm, o raio do entalhe e a
dureza do corpo de prova provocaram efeitos significativos na determinagdo do valor de
PFFS, com confiabilidade estatistica igual a 95 %, nas condi¢des investigadas;

1) A andlise de variancia, com confiabilidade estatistica igual a 95 % e considerando os

trés fatores, permitiu concluir que apenas o fator dureza e a interacdo entre dureza e se¢ao
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transversal do corpo de prova tém efeitos estatisticamente significativos na fragilizacdo por

hidrogénio do ago AISI 4140, nas condigdes investigadas;

Meétodos de medicdo desenvolvidos:

j) O método de lixamento da raiz do entalhe dos corpos de prova, desenvolvido no
ambito desta dissertacao, se mostrou adequado, possibilitando a remog¢do apenas dos picos de
material e asperidades mais pronunciados;

1) O método desenvolvido para medi¢do da rugosidade da raiz do entalhe dos corpos de
prova, desenvolvido no ambito desta dissertagdo utilizando-se interferdmetro, se mostrou
adequado para caracterizar a rugosidade da raiz do entalhe;

m) O método desenvolvido para medicao do raio de arredondamento da raiz do entalhe
dos corpos de prova, com microscopio 6ptico, se mostrou adequado para medir o raio do

entalhe;

Andlise dos corpos de prova no MEV:

n) A espessura da camada refundida na raiz do entalhe, usinado por eletroerosdo a fio,
foi da ordem de 3 um. A obtencdo de um valor reduzido deve-se a acdo da gravidade, que
diminui a quantidade de material aderido a superficie da raiz do entalhe, pois o corpo de prova
¢ usinado na vertical, além da influéncia dos parametros de usinagem ou tecnologias da
maquina de eletroerosdo a fio;

0) A analise dos mecanismos de fratura de corpos de prova testados para determinagdo
do PFFS revelou fratura predominantemente ductil, com a presenca de dimples ou
microcavidades. Com relag@o aos corpos de prova testados com CPPAM, observou-se fratura

predominantemente fragil, com a presenca de fratura intergranular.



CAPITULO VI

Sugestoes de Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros, podendo-se citar:

Estimar a influéncia da rugosidade Rg da raiz do entalhe na fragilizagdo por
hidrogénio, no aco AISI 4140 ou em outros materiais;

Efetuar a médio e longo prazo outros testes de determinagdo do valor de PFFS,
de CPPAM e de verificagdio no RSL 2, para avaliar a estabilidade do
equipamento e a quantificacdo de pardmetros metrologicos do equipamento;
Realizar testes de CPPAM com niveis controlados de pH, O,, temperatura e
umidade. E igualmente interessante realizar testes RSL com outros materiais e
utilizar um sensor de emissdo acustica que possibilite o reconhecimento do
momento exato de abertura da trinca no material e identificagdo do patamar de
Pru, especialmente para materiais que apresentem escoamento localizado
significativo;

Avaliar a susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio de outros materiais
variando os fatores do planejamento experimental, como por exemplo,
temperatura, microestrutura, presenga de revestimentos em geral nos materiais,
pressao, injecao de CO,, etc;

Estimar o efeito de pré-hidrogenacao nos corpos de prova, no sentido de
entender melhor os tempos necessarios de encharcamento de hidrogénio na raiz
do entalhe, para corpos de prova com diferentes valores de se¢do transversal,

raio de arredondamento do entalhe e dureza.
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Apéndice I: Desenhos técnicos para fabricacio dos corpos de prova
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Apéndice I: Desenhos técnicos para fabricacio dos corpos de prova (continuacio)
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Apéndice I: Desenhos técnicos para fabricacio dos corpos de prova (continuacio)

. 4
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APENDICEI

Procedimento desenvolvido para lixamento da raiz do entalhe dos corpos de

prova

Percebeu-se que a rugosidade Rq da raiz do entalhe dos corpos de prova imediatamente

apos a eletroerosao realizada com sete passes, sem nenhuma operacao de lixamento adicional,

era igual, em média, a 1,45 pm.

Neste apéndice encontra-se o detalhamento do procedimento desenvolvido no ambito

desta dissertacdo para lixamento do entalhe dos corpos de prova, visando a obtengdo da

rugosidade Rqg = 0,81 pm, recomendada na norma ASTM F519 (ASTM, 2017).

2.1. Material necessario para lixamento da raiz do entalhe dos corpos de prova

Os seguintes itens foram utilizados para lixar o entalhe dos corpos de prova:

Luvas de latex para manuseio do corpo de prova;

Superficie plana e limpa para apoio do corpo de prova, de forma que o operador
realize o procedimento de modo ergonomico;

Lixas d’dgua com granulometria 600, cortadas em forma de circulos com
diametro de 32 mm;

Béquer com agua para lavagem do corpo de prova apos a passagem de cada lixa;
Lixadora/polidora portatil do fabricante STRUERS, composta da caneta de
trabalho, do motor, do eixo de engate rapido, do disco de borracha e de um

aparelho com controle de rotacao do eixo de engate rapido;
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e Estabilizador para evitar que oscilagdes na rede elétrica danifiquem o aparelho
portatil;
e Alcool para limpeza do corpo de prova apés a finalizagdo do lixamento;

e Secador de cabelos para secagem do corpo de prova.

2.2. Procedimento de lixamento do entalhe dos corpos de prova

Imergiu-se o corpo de prova no béquer com agua e apoiou-se 0 mesmo na superficie
plana com uma das maos, conforme ilustra a Fig. 2.1 (a). Ligou-se o aparelho portatil, com
uma velocidade de rotacdo baixa e com a outra mao iniciou-se o procedimento de lixamento

do entalhe (Fig. 2.1 (b)).

: 24 'ﬂi p

Figura 2.1: Inicio do procedimento de lixamento do entalhe (a) Posicionamento do corpo de

prova; (b) aproximacao inicial para lixamento do entalhe

Para evitar a alteracdo significativa da profundidade do entalhe, o lixamento do mesmo
deu-se por aproximagdo, ou seja, “apoiou-se” a lixa na lateral ou parede do entalhe e
aproximou-se a extremidade ou borda da lixa, de modo a nao lixar a raiz do entalhe de modo

“direto”. O manuseio da caneta de trabalho do aparelho foi realizado com cuidado e de forma
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minuciosa, de modo semelhante a operagdo de uma caneta de alta rotagdo utilizada por um
dentista. A duragdo total da operacdo de lixamento nesta etapa ¢ de aproximadamente 10 s,
com duas imersoes do corpo de prova no béquer com agua.

Apoiou-se a lixa na outra lateral do entalhe do corpo de prova e repetiu-se o
procedimento do paragrafo anterior.

A lixa foi trocada duas vezes e repetiu-se o procedimento, com um tempo total de
lixamento da ordem de 60 s, por corpo de prova.

Por fim, o corpo de prova foi lavado com alcool e secado.



APENDICEII

Procedimento de medi¢ao da rugosidade da raiz do entalhe no interferémetro

Neste apéndice encontra-se o detalhamento do procedimento de medi¢ao da rugosidade
da raiz do entalhe dos corpos de prova, no interferometro. Martiniano (2016) relatou que
medir tal rugosidade era dificil e que um método de medi¢do da mesma também necessitava
ser desenvolvido.

O primeiro passo ¢ limpar cuidadosamente a mesa de coordenadas do interferometro,
com a utilizagdo de um pano umedecido com alcool. O operador deve ajustar o sensor para
luz branca (CLA 300 pm) na estrutura do equipamento, Fig. A3.1a e entdo ligar o nobreak, o
computador e o interferdmetro. O proéximo passo € langar o programa Talysurf CLI 2000.

O operador deve entdo realizar o referenciamento dos eixos X, Y e Z do interferometro,

conforme ilustra a Fig. A3.1b.

ﬁ?
|

bt whsbor low smumpn eelslonduimn

...................................... S To Llim 3an's

| e

...................................... speed o s Tan's [
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ZlDpiay this rncom o san of sach wod tessan, [ il (s

a b

Figura A3.1: Inicio da preparacdo para medi¢do da rugosidade da raiz lixada do entalhe (a)

sele¢do do sensor de luz branca; (b) referenciamento dos eixos X, Y e Z do interferometro

O proximo passo ¢ selecionar no programa o sensor de luz branca no campo “Gauge
selection”. O operador pode em seguida colocar o corpo de prova na mesa de coordenadas do

interferometro, utilizando luvas de latex, para evitar contaminagdes do corpo de prova e
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consequente oxidacdo. Deve-se manusear o corpo de prova com cuidado, para ndo riscar a
superficie da mesa de coordenadas, sobretudo para corpos de prova de dimensdes nominais
iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, pela massa de aproximadamente 1,5 kg que pode
danificar facilmente a superficie de apoio do corpo de prova.

Para posicionar o corpo de prova na orientagdo correta e evitar que ocorra perda de foco
da luz branca durante a medicdo da rugosidade da raiz do entalhe lixada, faz-se necessario a
utilizagdo de um esquadro para alinhar o corpo de prova com a borda da mesa de coordenadas
do interferdmetro: esse ¢ um detalhe que faz toda a diferenca em uma medi¢do bem sucedida,
conforme ilustra a Fig. A3.2. E importante ressaltar que segundo o principio da
interferometria, a superficie a qual se deseja medir a rugosidade deve estar paralela ao sensor.
Se houver qualquer inclinag¢do, por menor que seja, ocorrera perda de foco e a medigdo nao
sera concluida com éxito. Nao € necessario fixar o corpo de prova na mesa de coordenadas,

mesmo para corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm.

Figura A3.2: Alinhamento do corpo de prova com a borda da mesa de coordenadas do

interferometro por meio da utilizagdo de um esquadro

O passo seguinte ¢ alinhar e abaixar o sensor de luz branca do interferometro em uma
regido na superficie da face superior do corpo de prova, préxima ao entalhe, Fig. A3.3a. O
sensor deve ser abaixado até que o indicador de foco da luz branca, situado na estrutura do
interferdmetro, esteja situado na regido central da escala (metade superior ou inferior) e na

coloragdo verde, Fig. A3.3b. Faz-se necessario aproximar o sensor da face do corpo de prova
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com cuidado, para evitar que a lente do sensor encoste na superficie de medicdo e se

danifique.

a b

Figura A3.3: Pré-preparagdo da medicdo da rugosidade da raiz lixada do entalhe (a)
aproximacao inicial do sensor na superficie da face do corpo de prova; (b) escala de foco da

luz branca, situada na estrutura do interferometro

O operador pode entdo deslocar a mesa de coordenadas do interferdmetro e alinhar o
sensor de luz branca com a raiz lixada do entalhe, Fig. A3.4. O sensor deve ser aproximado da
raiz lixada do entalhe até que o indicador de foco da luz branca esteja situado novamente na

regido central da escala e que possua a coloracao esverdeada.

Figura A3.4: Posicionamento do sensor de luz branca do interferdmetro na raiz do entalhe
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O operador deve entdo referenciar a origem do sistema de coordenadas e iniciar a
programacao da area a ser escaneada pelo sensor de luz branca. A anélise oeste-leste deve ser
escolhida no menu do programa, com uma area de varredura igual a 4,00 mm (direcdo da
largura do corpo de prova) em 4001 linhas x 0,45 mm (dire¢do do comprimento do corpo de
prova) em 151 linhas, o que corresponde a uma distancia entre os pontos igual a 1 pm e 3 pm,
respectivamente. A velocidade de medicao deve ser igual a 100 pm/s. Com todos esses
parametros, a medi¢do durard aproximadamente 2 horas e ird gerar um arquivo de resultados
de 2,3 Mb, conforme ilustra a Fig. A3.5. O operador pode selecionar um template ou “receita”
com os parametros ja escolhidos, denominado “Medi¢do da rugosidade da raiz do entalhe —

Marcus.rcp” e salvo na base de dados do programa.
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Figura A3.5: Tela do programa com escolha dos pardmetros de medig¢ao da rugosidade da raiz

do entalhe dos corpos de prova, no interferdometro

Antes de iniciar a medi¢do, é conveniente pressionar os botdes de inicio e fim da

medicao no painel do interferdmetro, Fig. A3.6, e observar se ocorrera perda de foco na escala



189

de luz branca na estrutura do equipamento. Se isso ocorrer, ¢ provavel que a medi¢do ndo seja
conclusiva e que o operador deva escolher outro ponto inicial de medi¢do na raiz lixada do
entalhe do corpo de prova. A medigdo da rugosidade da raiz lixada do entalhe requer

paciéncia, treinamento e experiéncia para ser bem sucedida.

Figura A3.6: Tela do programa com escolha dos parametros de medi¢ao da rugosidade da raiz

do entalhe dos corpos de prova, no interferdmetro



APENDICEIV

Determinacgao da resolucao da medigao com microscopio 6ptico

A fim de determinar a resolu¢do da medigdo, para as diferentes lentes do microscopio
optico (5 X, 10 X, 20 X e 50 X) que permitem a completa visualizacdo do raio de
arredondamento do entalhe, foi utilizada uma régua de vidro do fabricante Carl Zeiss, com
faixa nominal de 1 mm e resolucdo de 0,01 mm, Fig. A4.1a. Como a referida régua ndo possui
certificado de calibragdo, os dados utilizados para o calculo da incerteza associada a
calibragcdo do microscopio Optico foram obtidos conforme Vuolo (1996).

Uma imagem da escala da régua de vidro foi obtida utilizando-se cada uma das lentes
especificadas, na posi¢ao horizontal e na posi¢do vertical da régua de vidro. A Fig. A4.1b
mostra um detalhe da imagem obtida da escala na posi¢do horizontal com a lente de 50 X,
enquanto que a Fig. A4.1c exibe um detalhe da imagem obtida da escala na posi¢do vertical,

com a mesma lente.

a b C
Figura A4.1: a) Régua de vidro utilizada; b) Escala da régua observada no microscopio dptico
na posi¢do horizontal com lente de 50 X; ¢) Escala da régua observada no microscopio optico

na posicao vertical com lente de 50 X
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A analise das imagens foi efetuada por meio do programa ImageJ. Foram tragadas cinco

linhas com comprimento igual a 100 pum e o nimero de pixels ocupado por cada linha foi

determinado. Os resultados sdo exibidos na Tab. A4.1.

Tabela A4.1: Numero de pixels ocupado por cada linha

Escala na posi¢do horizontal

Lente 5X 10 X 20X 50X
Nuamero de pixels 1 | 72 875 145,50 288,50 725,33
Nuamero de pixels 2 | 73 000 145,00 288,50 726,67
Numero de pixels 3 | 72 750 145,75 287,50 725,33
Nuamero de pixels 4 | 72 875 145,25 289,50 728,00
Nuamero de pixels 5 | 73,000 145,00 288,00 726,67

Média (Pih) 72,900 145,30 288,40 726,40
Desvio padréo (5;) | 0,104 0,32 0,74 1,12
Escala na posicao vertical

Lente 5X 10 X 20X 50X
Nuamero de pixels 1 | 72 000 146,25 289,00 726,67
Numero de pixels 2 | 71 833 145,50 288,50 728,00
Numero de pixels 3 | 72 167 145,75 289,00 726,67
Numero de pixels4 | 72 500 145,25 288,50 728,00
Numero de pixels 5 | 72 167 146,00 289,50 728,00

Média (Piv) 72,133 145,75 288,90 727,47
Desvio padrdo ($,) 0,247 0,40 0,42 0,73

Analisando-se os valores de Pih e Piv, observa-se que existe uma diferenca entre eles,

embora se saiba que o pixel ¢ quadrado. Essa discrepancia deve-se a incerteza da medicao

utilizando-se o programa ImageJ. Para os calculos da incerteza associada a determinagdo da

resolucdo do microscopio Optico, Pih serd utilizado visto que o raio de arredondamento do

entalhe serda medido nessa posicao.

A resolu¢do da medigdo para cada lente ¢ dada pela Eq. (A4.1), em que Pih é a média

do niimero de pixels ocupados pelas cinco linhas tragadas, na posi¢ao horizontal da escala da

régua de vidro.
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R = 100 HD (A4.1)
Pih
A Eq. (A4.1) permite igualmente a obten¢do do comprimento do pixel (Cp), pois a
resolugdo da imagem ¢ dada pelo mesmo.
A Tab. A4.2 exibe os valores de resolu¢ao obtidos em cada caso, arredondados com

duas casas ap0s a virgula.

Tabela A4.2: Valores de resolugdo para cada uma das lentes

Lente Resolugao =

comprimento do

pixel (Cp) [um]

5X 1,37
10 X 0,69
20X 0,35
50X 0,14

A Tab. A4.3 apresenta os valores calculados para o comprimento do pixel por meio da

Eq. (A3.1), para cada uma das lentes.

Tabela A4.3: Valores do comprimento do pixel (Cp) para cada uma das lentes [pum]

Lente 5X 10X 20X | 50X

Cpl 1,372 1 0,687 | 0,347 | 0,138

Cp2 1,370 | 0,690 | 0,347 | 0,138

Cp3 1,374 1 0,686 | 0,348 | 0,138

Cp4 1,372 1 0,688 | 0,345 | 0,137

Cp5s 1,370 | 0,690 | 0,347 | 0,138
Média (CTp) 1,371 | 0,688 | 0,347 | 0,138
Desvio padrao (5) | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001

A Eq. (A4.2) indica como determinar a resolucdo do sistema de medig¢do para uma dada

aplicacdo, em funcdo da tolerancia de projeto.
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< ol A4.2
sist — 10 ( ’ )
Em que R, simboliza a resolu¢do do sistema de medi¢do em questdo e 7o/ exprime a

tolerancia de projeto.

Para o raio de arredondamento do entalhe igual a 250 um, a tolerancia de projeto antes
do lixamento ¢ igual a 25 um. Para o raio de arredondamento do entalhe igual a 80 um, esta
tolerancia ¢ igual a 10 um. No caso mais critico, a resolu¢ao do sistema de medigdo deve ser
menor ou igual a 1 um, logo a lente de 10 X satisfaz esta condicao.

A incerteza associada a determinagdo da resolucao do microscopio optico (Rm) foi
determinada aplicando-se o método descrito no Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement — GUM (BIPM et al. 2008), com probabilidade de abrangéncia igual a 95 %.

Para tanto foi utilizado o modelo proposto na Eq. (A4.3).
Rm=Cp+AR+Ad+AIC (A4.3)

Em que Cp denota o comprimento médio do pixel considerando-se cinco ciclos de

medi¢do, AR representa a corre¢do devido a resolucao da régua de vidro, AA indica a correcao
devido a ampliacdo da objetiva do microscopio optico e AIC representa a corre¢cdo devido a
incerteza associada a calibrag¢do da régua de vidro.

Aplicando-se a lei de propagagdo de incertezas na Eq. (A4.3) e assumindo-se que nao
existe correlagdo entre as variaveis, obtém-se a Eq. (A4.4), que expressa a incerteza padrao

combinada da medicdo da resolu¢ao do microscopio Optico para cada uma das lentes.

uf(Rm)z[%] .u2(c_p)+(%j .uz(AR)+[%j .uz(AA)Jr[SZ—néj W(AIC)  (A4.4)

As derivadas ou coeficientes de sensibilidade sao expressos na Eq. (A4.5):

) ) - () () -
ocp) \oar) \oad) \anic) (A4.5)
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A incerteza padrdo associada ao comprimento médio do pixel u(C_p) foi calculada

conforme a Eq. (A4.6), considerando-se a distribui¢do #-Student com n-1 graus de liberdade e
avaliag¢do do tipo A. Nesta equagdo, a varidvel s representa o desvio padrdo experimental e n

o namero de linhas analisado.

. 2
u(Cp) = \/% (A4.6)

A incerteza padrdo associada a corregdo devido a resolugdo da régua de vidro u(AR)foi

estimada considerando-se uma distribui¢@o retangular com infinitos graus de liberdade. Neste
caso foi efetuada uma avaliagdo do tipo B, Eq. (A4.7). N indica a ampliagdo da lente utilizada

e R representa a resolucdo da régua de vidro.

(AR = (Ad7)

A incerteza padrao associada a ampliagdo da lente u(AA) ¢ estimada pela Eq. (A4.8).
Foi utilizada uma avaliagdo do tipo B e uma distribuicdo normal com infinitos graus de

liberdade. O valor do fator de abrangéncia (k) foi considerado igual a 2.

0,0001 - Cp
(A4.8)

u(Ad) = P

A incerteza padrdo associada a calibracdo da régua de vidrou(AIC) ¢ estimada por

Vuolo (1996), segundo a Eq. (A4.9), em que R representa a resolugdo da régua de vidro. Foi

utilizada uma avaliagdo do tipo B e uma distribuicdo normal com infinitos graus de liberdade.

R
u(AIC) = 200 (A4.9)

O nimero de graus de liberdade efetivos do sistema (v, ) € dado pela Eq. (A4.10).
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_u;(Cp) _u(Cp)

vV, = = —
o A4.10
) a0 (10
i=1 Vi I’l - 1
A incerteza expandida (U) € entdo calculada segundo a Eq. (A4.11).
U=k .u, (A4.11)

Em que k é o fator de abrangéncia, obtido por meio de uma tabela segundo a
probabilidade de abrangéncia de 95 % adotada e o niumero de graus de liberdade efetivos do
sistema.

A Tab. A4.4 exibe os resultados de incerteza padrao combinada, de incerteza expandida

e o valor do fator de abrangéncia para cada uma das lentes, com probabilidade de abrangéncia

de 95%.

Tabela A4.4: Valores de incerteza padrdo combinada, de incerteza expandida e fator de

abrangéncia para as lentes

Lente u, [um] U [um] k
5X 5,131602 10,057939 1,96
10 X 5,033223 9,865117 1,96
20X 5,008326 9,816320 1,96
50X 5,001333 9,802613 1,96




APENDICEYV

Verificagao da ferramenta “circulo” do microscépio 6ptico utilizada na

medicao do raio de arredondamento do entalhe

Visando verificar se as medi¢coes do raio de arredondamento do entalhe com a
ferramenta “circulo” do microscopio optico sdao confidveis, mediu-se cinco vezes o raio de um
anel padrdo de ago com didmetro nominal de 5,000 mm, Fig. A5.1a, com lente de 5 X. Devido
ao valor elevado do didmetro do anel padrdo, ndo foi possivel utilizar outras lentes. A
ferramenta “circulo” presente no programa do microscopio Optico permite que um circulo, de

raio conhecido, seja ajustado ao perfil circular exibido na imagem ampliada do anel padrao.

“‘1 7
a

Figura AS5.1: Medicao do raio do anel padrao (a) no microscopio 6ptico com lente de 5 X

Na Fig. A5.2 ¢ mostrada a imagem do anel padrao durante a medicao 1.
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Figura AS5.2: Ajuste de um circulo com raio conhecido ao diametro do anel padrao

O resultado das medicoes ¢ exibido na Tab. AS5.1.

Tabela A5.1: Valores de medicao

Medigao Diametro interno (um)
1 5000,00
2 5000,22
3 4999.96
4 5000,28
5 4999,82
Média 5000,06
Desvio 0,19
padrdo

A incerteza associada a medicdo do didmetro interno do anel padrio (D) foi

determinada aplicando-se o método descrito no Guide to the Expression of Uncertainty in
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Measurement - GUM (BIPM et al. 2008), com probabilidade de abrangéncia igual a 95 % por
meio do modelo proposto na Eq. (AS5.1).

D=X+AR+A4+AIC (A5.1)

Em que a média das leituras ¢ representada por }, a corre¢ao devido a resolugdo da
lente ¢ dada por AR, a corre¢do devido a ampliacdo da objetiva ¢ denotada por A4 e a
correcao associada a calibragdo do microscopio ¢ indicada por AIC.

Aplicando-se a lei de propagacdo de incertezas na Eq. (A5.1) e assumindo-se que ndo
existe correlacdo entre as variaveis, obtém-se a Eq. (A5.2), que expressa a incerteza padrao

combinada da medi¢ao do diametro interno do anel padrao.
20 =2 20+ 22 ) ary e[ 2 aan + a—DTuz(Am (As2
‘ 0x ) OAR) o) OAIC) 2)

As derivadas ou coeficientes de sensibilidade sao expressos na Eq. (A5.3):

)-(8)-(8)-(2)

A incerteza padrdo associada a média das leituras u()_() foi calculada conforme a Eq.

(AS5.4), considerando-se a distribuicao #-Student com n-1 graus de liberdade e avaliagdo do
tipo A. Nesta equagdo, a variavel s representa o desvio padrdo experimental e n o nimero de

medi¢des efetuado.

. 2
u(X)= \/% (A5.4)

A incerteza padrao associada a correcao devido a resolugao da lente u(AR) foi estimada
considerando-se uma distribui¢do retangular com infinitos graus de liberdade. Neste caso foi
efetuada uma avaliag@o do tipo B, Eq. (A5.5). R indica a resolu¢do da lente utilizada, obtida

no Apéndice III.
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AR) = ——
u(AR) i (AS.5)

A incerteza padrio associada a ampliagdo da lente u(A4) ¢é estimada pela Eq. (A5.6).

Foi utilizada uma avaliagdo do tipo B e uma distribuicdo normal com infinitos graus de

liberdade.

0,0001 - X

u(AA4) = 5

(A5.6)

A incerteza padrdo associada a calibracdo do microscopio u(AIC) foi calculada no

Apéndice III, para a lente de 5 X. Foi utilizada uma avaliagao do tipo B e uma distribuigao t-

student.

O nimero de graus de liberdade efetivos do sistema (v, ) € dado pela Eq. (A5.7).

L u(D) _ (D)
) WD e

o V. n-1

1

A incerteza expandida (U) € entdo calculada segundo a Eq. (A5.8).

U=k .u, (AS.8)
Em que k£ ¢ o fator de abrangéncia, obtido por meio de uma tabela segundo a
probabilidade de abrangéncia de 95 % adotada.
A Tab. A5.2 exibe os valores de incerteza padrdo combinada, de incerteza expandida e

do fator de abrangéncia para a medi¢ao do didmetro do anel padrdo.
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Tabela A5.2: Valores de incerteza padrdo combinada, de incerteza expandida e fator de

abrangéncia para a medi¢ao do diametro do anel padrao

u,[pm]

U [pm]

k

5,153630

10,101114

1,96




Apéndice VI: Rotina MATLAB para calculo do perfil de carregamento em patamares

dos corpos de prova

Utilizada para corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm x

60 mm ou a 30 mm x 30 mm x 200 mm

clear all
close all
clc

t=[0:1:3007;
FFS=92.73 $ CP 50(84,3 x 1,1)

FF=linspace (0,FFS,21);
tt=1linspace (0,0,21);
for 1i=2:1:21
if i>=1 && i<=11
tt(1)=(i-1)*7200;
else
tt(1)=tt (1-1)+2*7200;
end
end

for 1=1:1:20
for j=tt(i)+1l:1:tt(i+1)
Fs(j)=1*0.05*FFS;
end
end

F=linspace (0,0, length(Fs)+1);

for i=l:1length(Fs);
F(i+l)=Fs(i);
end

t=t"';
F=F"';

Entrada(:,1)=tt;
Entrada(:,2)=FF;

for j=3:1:7
for i=1l:1:1length(tt)
Entrada (i, 3)=0.0000;
end
end



Apéndice VII: Rotina MATLAB para calculo dos coeficientes x e y da equacio da

tensiao mecénica no corpo de prova

Corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm

function [] = tensao(b,h,L CP,k) % (mm,mm,mm,sem unidade)
clc

syms Fa
syms teta

dl=24.009; %[mm]
d3=400.008; % [mm]

% Procedimento de cédlculo de d6 para corpo de prova 10 mm x 10 mm x 60 mm

dAl=67.916;
rS$=14.998/2;
ds=50.469;
rAl=7.0804/2;

dA2=67.536;
rB=14.992/2;
dB=50.472;
rA2=7.1264/2;

d6=L CP+dAl+rS-dS+rAl+dA2+rB-dB+rA2

sig=k*Fa* ((3/ (b*h"2))* (2*dl*sin(teta)+2*d3*cos (teta)+d6*sin (teta)) -
(cos (teta)/ (b*h)));

% Fal[kN] ; teta [°] ; sig [MPal]
pretty(siqg)

end
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Corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm

function [] = tensao(b,h,L CP,k) % (mm, mm, mm, sem unidade)
clc

syms Fa
syms teta

dl=24.009; %[mm]
d3=400.008; % [mm]

% Procedimento de cédlculo de d6 para corpo de prova 30 mm x 30 mm x
200 mm

r1=14.992/2;
r2=14.998/2;
y1=50.472;
v2=50.469;

d6=L CP+rl+r2-yl-y2

sig=1000%k*Fa* ((3/ (b*h"2))* (2*d1*sin (teta)+2*d3*cos (teta) +d6*sin(teta)) -
(cos (teta)/ (b*h)));

% Fal[kN] ; teta [°] ; sig [MPa]
pretty(siqg)

end



Apéndice VIII: Valores dos coeficientes calculados x e y da equaciio da tensio

mecanica no corpo de prova

Corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm

Corpo de prova X y
1 114,2660 23,4469
2 114,6626 23,5474
3 114,1663 23,4404
4 115,7165 23,7541
5 114,6646 23,5518
7 114,5929 23,5564
8 114,3240 23,4921
9 114,6959 23,5582
10 116,1216 23,8653
11 115,1533 23,6594
13 115,0238 23,6010
14 114,6659 23,5375
15 114,7778 23,5600
17 114,2882 23,4595
18 114,8320 23,5661
19 115,6562 23,7330
20 114,6861 23,5456
21 114,9541 23,6027
22 114,6057 23,5397
24 115,1203 23,6356
25 114,2737 23,4344
26 115,1103 23,6263
27 115,2518 23,6630
28 115,1218 23,6020
30 114,1842 23,4206




Corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm
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Corpo de prova X y
31 5,9699 1,2329
32 6,0121 1,2419
33 5,9599 1,2313
34 6,1235 1,2647
35 6,1209 1,2646
36 6,2867 1,2983
37 6,1753 1,2754
38 5,9829 1,2363
39 5,9975 1,2392
40 5,8774 1,2144
41 5,7898 1,1957
42 5,8954 1,2177
43 5,9759 1,2352
44 5,9400 1,2265
45 5,9737 1,2347
46 6,0709 1,2534
47 5,8372 1,2065
48 6,1714 1,2742
49 6,1730 1,2746
50 6,1968 1,2800
51 6,1108 1,2622
52 06,1846 1,2775
55 6,0618 1,2517
56 6,0581 1,2510




APENDICEIX

Rotinas MATLAB para calculo da incerteza associada a tensao mecanica no

corpo de prova no teste de verificagao (20 kN e 1 kN)

% GUM: RSL 2 - MARCUS VINICIUS REZENDE JUNIOR

°

% Calculo da incerteza associada a medicdo de tensdo no teste de
verificacdo da célula de carga de 20 kN

clear all
clc
tic

Nomenclatura das variaveis

o

o

Fa Forca aplicada pelo atuador (Fa)

b Largura da secdao transversal (b)

h Profundidade da secdo transversal (h)

dl Disténcia vertical da forca F1 (dl)

d3 Disténcia horizontal do eixo de giro do braco de flexdo em relacdo ao
ixo central do corpo de prova (d3)

teta Anqulo do encoder (teta)

Db Didmetro do furo do rolete mais acima no braco (r2)

db Maior distdncia vertical entre centros dos furos dos roletes do braco
)

Comprimento do corpo de prova (L CP)

si Didmetro do furo do rolete mais abaixo no suporte do corpo de prova
)

dsi Maior disténcia vertical entre centros dos furos dos roletes do
suporte do corpo de prova (yl)

oC o o o

o° (D

o\°

y

o0~ o°

= O BN

r

o° —~ o°

syms da2 Db db Da2 L dal Dsi dsi Dal
d6 aux = L + Dsi + Db - dsi - db;

% Calculo das derivadas parciais para d6 (Etapa 1)

dL = diff(dé6_aux,L);
dDsi = diff (d6_aux,Dsi);
dDb = diff (d6_aux,Db);

ddsi = diff (d6_aux,dsi);
ddb = diff (d6_aux,db);



o)

% Valores médios e incertezas-padréo

L = 200.5033; % OK
uL. = 0.06; % OK
vL = 4; % OK

Q

% Varidveils invaridveis

Db = 14.998; % OK
uDb 0.002; % OK
vDb = 4; % OK

db
udb =
vdb = 4; % OK

Il
|

ul
[@Ne]
[@ TN
O o
w o
Ne N
o° o
o O
~ N

Dsi = 14.992; % OK
uDsi = 0.001; % OK
vDsi = 4; % OK

dsi = 50.472; % OK
udsi = 0.007; % OK
vdsi

Il
N~
o\
@]
~

o)

dL = double (subs (dL)) ;

dDb = double (subs (dDb) ) ;
ddb = double (subs (ddb)) ;
dDsi = double (subs (dDsi));
ddsi double (subs (ddsi)) ;
d6_aux = double (subs(d6_ aux));

)

% Calculo de uc para dé6

£f5 = dL*ulL;

f2 = dDb*uDb;
£f3 = ddb*udb;
f7 = dDsi*uDsi;
f8 = ddsi*udsi;

f0 = [£5; f2; £3; £7; £8];
ud6 = sqgrt(sum(£0.72));
vde =

syms Fa b h dl teta d3 dé6

Tensao = 1000*Fa* (3/ (b*h”"2)* (2*dl*sin (teta)

cos (teta)/ (b*h));

o)

dFa = diff (Tensao, Fa);

db = diff (Tensao,b);

dh = diff (Tensao,h);

ddl = diff (Tensao,dl);
dteta = diff (Tensao, teta);

% Calculo das derivadas parciais para d6 (Etapa 2)

ud6”4/ (£5%4/vL + £274/vDb + £374/vdb + £774/vDsi + £874/vdsi);

% Calculo das derivadas parciais (Etapa 1)
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+2*d3*cos (teta)+d6*sin (teta)) -



dd3 diff (Tensao,d3);
dde = diff (Tensao,do6);

% Valores médios e incertezas-padrao

Fa = 3.1496; % OK
uFa = 0.0019635; % OK
vFa = 299; % OK

teta = (89.3-90)*pi/180; % OK
uteta (0.104053)*pi/180; % OK
vteta = 299; % OK

b = 29.86667; % OK
ub 0.02; % OK
vb = 4; % OK

h = 29.87; % OK

uh = 0.04; % OK

vh = 4; % OK

dé = double (subs (d6_aux));

[o)

% Variaveis invariaveis

dl = 24.009; % OK

udl = 0.007; % OK

vdl = 4; % OK

d3 = 400.008; % OK

ud3 = 0.016; % OK

vd3 = 4; % 0K

Tensao = double (subs (Tensao));

[o)

% Calculo das derivadas parciais (Etapa 1)

dFa = double (subs (dFa)) ;

db = double (subs (db)) ;

dh = double (subs (dh)) ;

ddl = double (subs(ddl));
dteta = double (subs (dteta)):;
dd3 = double (subs (dd3)) ;

dd6 = double (subs (ddo)) ;

[o)

% Calculo de uc

fl = dFa*uFa;

f2 = db*ub;

£f3 = dh*uh;

f4 = ddl*udl;

f5 = dteta*uteta;

f6 = dd3*ud3;

£f7 = ddé6*udo;

f0 = [f1; f£2; £3; f4; £5; fo; £7];
uc = sqgrt(sum(£0.72));

veff = uc™4/(f1"4/vFa + f274/vb + £374/vh + f474/vdl + f574/vteta +

f6r4/vd3 + £774/vd6) ;
if veff >= 100
k = 2.00;
else
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k = tinv(1-(0.05/2),floor (veff));
end

% Calculo de U

U = k*uc;

% Apresentacdo dos resultados
fprintf ('RESULTADOS GUM') ;
fprintf ('\n");

Colunas = {'G','DP','GL','CS','u', 'Contribuicao'};
LlnhaS= {'1','2',131,'41,151,16','71};

Grandeza = {'Fa' Fa 'N';'b' b 'mm';'h' h 'mm';'dl' dl 'mm'; 'teta'

'mm'; 'd3'" d3 'mm';'d6' d6 'mm'};

DP = {'t de Student';'t de Student';'t de Student';'t de
Student'; '"Normal'; 't de Student';'t de Student'};

GL = [vFa;vb;vh;vdl;vteta;vd3;vdo6];

CS {dFa;db;dh;ddl;dteta;dd3;ddo};

u = {uFa 'mm';ub '
Contribuicao = (£0/uc) .”2*100;

C _round = round(Contribuicao,1);

C round = {C round(l) '%';C round(2) '%';C round(3) '%';C round(4)
'S

'$';C_round(5) '%';C _round(6) '%';C_round(7) '

AVALIACAO =

o
o

mm';uh 'mm';udl 'mm';uteta 'mm';ud3 'mm';udo6

teta

'mm'};
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table (Grandeza, DP,GL,CS,u,C_round, 'RowNames', Linhas, 'VariableNames', Colunas

) 7
disp (AVALIACAO) ;

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada = %1.6f MPa\n',uc);

fprintf ('Graus de liberdade efetivos = %$1.2f\n',veff);

fprintf ('Fator de abrangéncia (k) = %1.2f\n',k);

fprintf ('Incerteza expandida de medigdo = %$1.6f MPa\n',U);
fprintf ('\n'");

fprintf ('"RESULTADO DA MEDICAO = ($1.3f £+ %1.3f) MPa\n', Tensao,

disp('95 % de probabilidade de abrangéncia')

u);
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%
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GUM: RSL 2 - MARCUS VINICIUS REZENDE JUNIOR

Cdlculo da incerteza associada a medicdo de tens&o no teste de

verificacdo da célula de carga de 1 kN

C
C

t3

o°

o® A o o° oP

o0 oo (D

o0

o° —~ o°

d

%

o

r

o
]

(

s
%

d

S

dé6_aux

Q

°

ddal
dDb =

uporte do corpo de prova

lear all
1lc
ic

Nomenclatura das variaveis

Fa Forca aplicada pelo atuador (Fa)

b Largura da secdao transversal (b)

h Profundidade da secdo transversal (h)

dl Disténcia vertical da forca F1 (dl)

d3 Disténcia horizontal do eixo de giro do braco de flex&do em relacdo ao
ixo central do corpo de prova (d3)

teta Angulo do encoder (teta)

dal Disténcia entre o topo do adaptador superior e o centro do furo do
olete mais acima no adaptador superior do corpo de prova (dal)

Db Didmetro do furo do rolete mais acima no braco (FIb)

db Maior distdncia vertical entre centros dos furos dos roletes do braco
)

Da2 Didmetro do furo do rolete mais acima no adaptador superior do corpo
e prova (FIal)

L Comprimento do corpo de prova

d

o

(LCP)

s da2 Distdncia entre a base do adaptador inferior e o centro do furo do

olete mais abaixo no adaptador inferior do corpo de prova (da2)

Dsi Didmetro do furo do rolete mais abaixo no suporte do corpo de prova
FIs)

dsi Maior distdncia vertical entre centros dos furos dos roletes do

(ds)

Dal Didmetro do furo do rolete mais abaixo no adaptador inferior do corpo
e prova (FIa2)

yms da2 Db db Da2 L dal Dsi dsi Dal
(dal + Db/2 - db + Da2) + L +

(da2 + Dsi - dsi + Dal):;

Célculo das derivadas parciais para dé6
diff (dé_aux,dal);
diff (dé_aux,Db);

(Etapa 1)

ddb = diff (d6_aux,db);

dDa2 = diff (dé6_aux,Da2);
dL = diff (d6_aux,L);

dda2 = diff (d6_aux,da2);
dDsi = diff (d6_aux,Dsi);
ddsi = diff (d6_aux,dsi);
dDal = diff (d6_aux,Dal);

o

°

L
u
v
o

°

dal

Valores médios e incertezas-padréo

= 79.85; % OK
L = 0.02; % OK
L = 4; % OK

Variadveis invariaveis

o
°

= 67.916; OK



udal =

vdal

Db =
uDb =
vDb =

db =
udb =
vdb =

Daz =

ubDa2 =

vDa?2

da2 =

uda?2 =

vda2

Dsi =

uDsi =

vDsi

dsi =

udsi =

vdsi

Dal

ubDal =

vDal

[o)

dL =
ddal
dDb =
ddb =
dDaz2
ddaZ2
dDsi
ddsi
dDal
dé_au

s cal

f1l
f2 =
£f3 =
f4 =
f5 =
f6e =
£7
f8 =
f9 =
fo =
ud6 =

14.998; % OK
0.002; % OK

50.469; % OK
0.003; % OK

I
S O
~
(@]
o0 P
~
O
N oe
O
=

Il Il I
IS ISy I
o\ o\ o\
O ~ O ~ O
~ ~ ~

Il
N
o\
O
=~

double (subs (dL) ) ;

= double (subs(ddal)) ;

double (subs (dDb) ) ;
double (subs (ddb) ) ;
= double (subs (dDa2)
double (subs (ddaZ2)
double (subs (dDsi)
( )

)

)
)
)
= double (subs (ddsi)) ;

= double (subs (dDal)) ;

x = double (subs (d6_aux)) ;

culo de uc para dé6

= dda2*uda2;

dDb*uDb;
ddb*udb;
dDa2*ubDa2;
dL*ulL;
ddal*udal;

= dDsi*uDsi;

ddsi*udsi;

dDal*uDal;

[f1; f£2; £3; f4; £5;
sqgrt (sum (£0.72));

’

’

’

’

f6;

£7;

£8;

% Cédlculo das derivadas parciais para dé6

£91;

(Etapa 2)
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vdée = ude™4/ (f1%4/vda2 + £274/vDb + £374/vdb + f474/vDa2 + £5°4/vL +
f6r4/vdal + £774/vDsi + £874/vdsi + £974/vDal);

syms Fa b h dl teta d3 dé6
Tensao = Fa* (3/(b*h*2)* (2*dl*sin (teta)+2*d3*cos (teta)+d6*sin(teta)) -
cos (teta)/ (b*h));

o)

dFa = diff (Tensao, Fa);
diff (Tensao,b);

dh = diff (Tensao,h);

ddl = diff (Tensao,dl);
dteta = diff (Tensao, teta);
dd3 = diff (Tensao,d3);

ddé = diff (Tensao,d6);

db

[o)

Fa = 19.8963; %
uFa = 0.0123350;
vFa = 299; % OK

teta = (86.42-90) *pi/180;
uteta = (0.104053)*pi/180;
vteta = 299; % OK

h = 10.01; % OK
uh = 0.02; % OK

Q.
o
Il

[o)

dl = 24.009; % OK
udl = 0.007; % OK

vdl = 4; % OK
d3 = 400.008; %

ud3 = 0.016; % OK

vd3 = 4; % 0K

Tensao = double (subs (Tensao));

[

dFa = double (subs (dFa));
double (subs (db)) ;

dh = double (subs(dh));

ddl = double (subs (ddl));
dteta = double (subs (dteta))
dd3 = double (subs (dd3));

dd6 = double (subs (ddo)) ;

db

% Calculo das derivadas parciais (Etapa 1)

% Valores médios e incertezas-padrao

double (subs (d6_aux));

% Variaveis invariaveis

% Calculo das derivadas parciais (Etapa 1)
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Q

% Céalculo de uc

fl = dFa*uFa;
f2 = db*ub;
£f3 = dh*uh;
f4 = ddl*udl;
f5 = dteta*uteta;
f6 = dd3*ud3;
£f7 = ddé6*ud6;
f0 = [f1; f£2; £3; f4; £5; fo; £7];
uc = sqgrt(sum(£f0.72));
veff = uc™4/(f1"4/vFa + f274/vb + £3”4/vh + f474/vdl + f£5"4/vteta +
f6r4/vd3 + £774/vd6) ;
if veff >= 100
k = 2.00;
else
k
end

tinv (1-(0.05/2),floor (veff)):;

% Calculo de U

U = k*uc;

o

% Apresentacdo dos resultados

fprintf ('RESULTADOS GUM') ;

fprintf ('"\n');

Colunas = {'G','DP','GL','CS',"u', 'Contribuicao'};

Linhas = {'1','2','3','4','5','6','7'},‘

Grandeza = {'Fa' Fa 'N';'b" b 'mm';'h' h 'mm';'dl' dl 'mm';'teta' teta
'mm'; 'd3' d3 'mm';'d6' d6 'mm'};

DP = {'t de Student';'t de Student';'t de Student';'t de

Student'; 'Normal';'t de Student';'t de Student'};

GL = [vFa;vb;vh;vdl;vteta;vd3;vdo6];

CS = {dFa;db;dh;ddl;dteta;dd3;ddo};

u = {uFa 'mm';ub 'mm';uh 'mm';udl 'mm';uteta 'mm';ud3 'mm';ud6 'mm'};
Contribuicao = (f£f0/uc) .”2*100;

C _round = round(Contribuicao,1);

C round = {C _round(l) '%';C round(2) '%';C round(3) '%';C round(4)
'$';C_round(5) '$';C round(6) '%';C round(7) '%'};

AVALIACAO =

table (Grandeza, DP,GL,CS,u,C_round, 'RowNames', Linhas, 'VariableNames', Colunas
)7
disp (AVALIACAO) ;

fprintf ('Incerteza-padrdo combinada = %1.6f MPa\n',uc);

fprintf ('Graus de liberdade efetivos = %$1.2f\n',veff);

fprintf ('Fator de abrangéncia (k) = %1.2f\n',k);

fprintf ('Incerteza expandida de medicdo = %$1.6f MPa\n',U);

fprintf ('\n'");

fprintf ('RESULTADO DA MEDICAO = ($1.2f + $1.2f) MPa\n',Tensao, U);

disp('95 % de probabilidade de abrangéncia')
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Rotina MATLAB para encontrar a média e o desvio padrao de grandezas dos testes

(forca, angulo e tensdo mecanica)

clear all;
close all;
clc;

format long

load resultados_ 3.txt;

r=[resultados_3];

f=r(:,3);
a=r(:,6);
t=r(:,1);

refl=129600;
ref2=144000;

for i=1l:1:1ength(t)
if t(i)>=refl && t(i)<=ref2

tt(i)=t(1);
fE(1)=£(1);
aa(i)=a(i);

end
end

for i=1l:1:1length(tt)
if t(i)>=refl && t(i)<=ref2
v=i;
break
end
end

for i=v:1:length(tt)
ttt (i-(v-1))=tt(i);
Fff(i-(v-1))=FfFf(i);
aaa(i-(v-1))=aa(i);
end

media forca=mean (fff)
desvio forca=std(fff)

media angulo=mean (aaa)
desvio_angulo=std(aaa)



APENDICEX

Controle dimensional e geométrico dos corpos de prova

Neste apéndice encontram-se os resultados do controle dimensional e geométrico dos
corpos de prova, dividido em: rugosidade da raiz do entalhe; rugosidade das faces dos corpos
de prova; topografia do corpo de prova; raio de arredondamento da raiz do entalhe;
comprimento dos corpos de prova; largura dos corpos de prova; altura dos corpos de prova;
profundidade do entalhe; angulo de abertura do entalhe; base do entalhe; desvio de
paralelismo e desvio de perpendicularidade. Além disso, ¢ exibida a topografia da superficie

de um corpo de prova.

10.1. Rugosidade da raiz do entalhe dos corpos de prova

A Figura 10.1 exibe o perfil tridimensional de rugosidade, realizado no interferdmetro,

da raiz ndo lixada de um entalhe com raio de arredondamento igual a (250 + 2) um.
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Figura 10.1: Perfil tridimensional de rugosidade da raiz de um entalhe nao lixada

Na Figura 10.1 percebe-se a presenga de alguns picos na superficie da raiz do entalhe,

o que implica um elevado valor de rugosidade superficial da raiz do entalhe. O valor médio de
rugosidade R, obtido nesse caso foi igual a (1,85 um + 0,14) um.

A Figura 10.2 exibe o perfil tridimensional de rugosidade, realizado no interferometro,

da raiz lixada do mesmo entalhe da Fig. 10.1.
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Figura 10.2: Perfil tridimensional de rugosidade da raiz lixada do entalhe

Na Figura 10.2 percebe-se que apds o lixamento da raiz do entalhe, os picos
anteriormente presentes na superficie da raiz do entalhe foram removidos, o que resulta um
valor de rugosidade superficial menos elevado da raiz do entalhe. O valor médio de
rugosidade R, obtido nesse caso foi igual a (0,19 um + 0,02) um.

Os valores de rugosidade R, e R, da raiz do entalhe dos corpos de prova com dimensdes
30 mm x 30 mm x 200 mm e 10 mm x 10 mm x 60 mm, sdo apresentados nas Figs. 10.3 a
10.6. Embora apenas a rugosidade R, seja especificada pela norma ASTM F519 (ASTM,
2017), optou-se por apresentar igualmente os valores de R, visto que esse pardmetro ¢
bastante utilizado em Engenharia. Nas figuras sao também apresentados a incerteza expandida
(com probabilidade de abrangéncia igual a 95 %) e o valor da tolerancia. O valor de referéncia

(tolerancia) para o parametro R, foi utilizado como sendo 11 % menor do que o valor de R,.
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Figura 10.3: Valores médios da rugosidade R, da raiz do entalhe dos corpos de prova com
dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza

expandida (95 %)
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Figura 10.4: Valores médios da rugosidade R, da raiz do entalhe dos corpos de prova com

dimensodes iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza

expandida (95 %)
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Figura 10.5: Valores médios da rugosidade R, da raiz do entalhe dos corpos de prova com
dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza

expandida (95 %)
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Figura 10.6: Valores médios da rugosidade R, da raiz do entalhe dos corpos de prova com
dimensdes iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza

expandida (95 %)
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Observa-se das Figs. 10.3 a 10.6 que os valores obtidos para a rugosidade do entalhe
encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada pela norma ASTM F519 (ASTM,
2017). Como o processo de lixamento ¢ manual e, portanto, menos controlado do que um
processo automatizado, observa-se que a incerteza expandida apresenta valores
significativamente maiores para alguns corpos de prova. Também se observa que os valores
médios de rugosidade da raiz do entalhe para os corpos de prova com dimensdes 10 mm x
10 mm x 60 mm (Figs. 10.4 e 10.6) variaram menos do que para os corpos de prova com
dimensdes 30 mm x 30 mm x 200 mm (Figs. 10.3 e 10.5). A justificativa para essa diferenca
encontra-se na ordem em que o lixamento foi realizado: primeiramente nos corpos de prova
com dimensdes 30 mm x 30 mm x 200 mm e meses mais tarde nos corpos de prova com
dimensdes 10 mm x 10 mm x 60 mm. Dessa forma o processo de lixamento nos corpos de
prova com dimensdes 10 mm x 10 mm x 60 mm foi mais bem dominado, pela experiéncia

previamente adquirida.

10.2. Rugosidade das faces dos corpos de prova

Os valores obtidos de rugosidade R, e R, de cada uma das quatro faces dos corpos de
prova com dimensdes 30 mm X 30 mm x 200 mm e 10 mm x 10 mm x 60 mm, sdo
apresentados nas Figs. 10.7 a 10.22. A tolerancia da rugosidade R, ¢ definida na norma

ASTM F519 (ASTM, 2017).

2,00
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0,8

0,4

(e)
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01234567 89101112131415161718192021222324252627282930

0,00
Corpo de prova - face 1

Figura 10.7: Valores médios de R, da face 1 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.8: Valores médios de R, da face 1 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.9: Valores médios de R, da face 2 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.10: Valores médios de R, da face 2 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.11: Valores médios de R, da face 3 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.12: Valores médios de R, da face 3 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.13: Valores médios de R, da face 4 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.14: Valores médios de R, da face 4 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.15: Valores médios de R, da face 1 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.16: Valores médios de R, da face 1 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.17: Valores médios de R, da face 2 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.18: Valores médios de R, da face 2 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.19: Valores médios de R, da face 3 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.20: Valores médios de R, da face 3 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.21: Valores médios de R, da face 4 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.22: Valores médios de R, da face 4 dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)

Observa-se das Figs. 10.7 a 10.22 que os todos os valores obtidos para a rugosidade R,

das faces dos corpos de prova encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada pela

norma ASTM F519 (ASTM, 2017).

10.3. Raio de arredondamento da raiz do entalhe

As Figuras 10.23 a 10.26 exibem os valores obtidos na medicdio do raio de

arredondamento da raiz do entalhe dos corpos de prova, com a ferramenta “circulo” do

microscopio Optico.



229

o0
0
S
(=)

¢ Meédia = = - Limite inferior — Limite superior

o0
N
o
S
O~
—o—
—O—
—o—
"O‘l
—o—

Raio de arredondamento do entalhe (um)
=
k=
O

01234567 8910111213141516171819202122232425262728

Corpo de prova

Figura 10.23: Valores médios do raio de arredondamento da raiz do entalhe dos corpos de
prova com dimensoes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm e raio nominal igual a 80 pm, com

barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.24: Valores médios do raio de arredondamento da raiz do entalhe dos corpos de
prova com dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm e raio nominal igual a 250 um, com

barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.25: Valores médios do raio de arredondamento da raiz do entalhe dos corpos de
prova com dimensdes iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm e raio nominal igual a 80 um, com

barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.26: Valores médios do raio de arredondamento da raiz do entalhe dos corpos de
prova com dimensdes iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm e raio nominal igual a 250 pm, com

barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Conclui-se das Figs. 10.23 a 10.26 que as medi¢des de raio de arredondamento da raiz
do entalhe encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada no projeto, apos o
lixamento da raiz do entalhe. Vale ressaltar que segundo a norma ASTM F519 (ASTM,
2017), a faixa de tolerdncia para o raio de arredondamento do entalhe ¢é de 228 um até
279 pm. Como um dos trés fatores do planejamento fatorial completo proposto neste trabalho
consiste em um raio de arredondamento da raiz do entalhe igual a 80 um, a norma ASTM

F519 (ASTM, 2017) nao pdde ser obedecida.

10.4. Comprimento dos corpos de prova

As Figuras 10.27 e 10.28 exibem os valores médios obtidos na medi¢cdo do
comprimento dos corpos de prova com dimensdes 30 mm x 30 mm x 200 mm e 10 mm x
10 mm x 60 mm, respectivamente. Os limites inferior e superior foram definidos no projeto

dos corpos de prova, considerando-se as limita¢des fisicas do equipamento.
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Figura 10.27: Valores médios do comprimento dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.28: Valores médios do comprimento dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)

Observa-se das Figs. 10.27 e 10.28 que as medi¢cdes do comprimento dos corpos de
prova encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada no projeto. Vale ressaltar que
segundo a norma ASTM F519 (ASTM, 2017), para corpos de prova com se¢ao transversal de
10 mm x 10 mm, a faixa de comprimentos vai de 53,26 mm até 58,34 mm e que, para corpos
de prova com secdo transversal de 30 mm x 30 mm, a faixa de comprimentos vai de
159,78 mm até 175,02 mm. Se essas faixas de comprimento tivessem sido obedecidas, os
corpos de prova ndo poderiam ser montados no equipamento, devido a limitagdo de distancia

entre o brago de carregamento do mesmo e a tampa da cuba que contém o fluido eletrolitico.

10.5. Largura dos corpos de prova

As Fig. 10.29 e 10.30 exibem os valores obtidos na medi¢ao da largura dos corpos de
prova com dimensoes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm e a 10 mm x 10 mm x 60 mm,
respectivamente. Os limites inferior e superior foram definidos no projeto dos corpos de

prova, considerando-se as limitagdes fisicas do equipamento.
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Figura 10.29: Valores médios da largura dos corpos de prova com dimensdes iguais a 30 mm

x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.30: Valores médios da largura dos corpos de prova com dimensdes iguais a 10 mm

x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)

Observa-se das Figs. 10.29 e 10.30 que as medi¢des da largura dos corpos de prova

encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada no projeto.
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10.6. Altura dos corpos de prova

As Fig. 10.31 e 10.32 exibem os valores obtidos na medi¢dao da altura dos corpos de
prova com dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm ¢ a 10 mm x 10 mm x 60 mm,
respectivamente. Os limites inferior e superior foram definidos no projeto dos corpos de

prova, considerando-se as limitagdes fisicas do equipamento.
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Figura 10.31: Valores médios da altura dos corpos de prova com dimensdes iguais a 30 mm x

30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.32: Valores médios da altura dos corpos de prova com dimensdes iguais a 10 mm x

10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)



235

Observa-se das Figs. 10.31 e 10.32 que as medi¢des da altura dos corpos de prova

encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada no projeto.

10.7. Profundidade do entalhe

As Fig. 10.33 e 10.34 exibem os valores obtidos na medi¢ao da profundidade do entalhe
dos corpos de prova com dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm e a 10 mm x 10 mm
x 60 mm, respectivamente. Os limites inferior e superior foram definidos no projeto dos

corpos de prova.
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Figura 10.33: Valores médios da profundidade do entalhe dos corpos de prova com dimensoes
iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida

(95 %)
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Figura 10.34: Valores médios da profundidade do entalhe dos corpos de prova com dimensdes
iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida

(95 %)

Conclui-se das Figs. 10.33 e 10.34 que os resultados das medicoes, da profundidade do
entalhe dos corpos de prova, encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada no

projeto.

10.8. Angulo de abertura do entalhe

As Fig. 10.35 e 10.36 exibem os valores obtidos na medi¢cdo do angulo de abertura do
entalhe dos corpos de prova com dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm e a 10 mm x
10 mm x 60 mm, respectivamente. Os limites inferior e superior foram definidos no projeto

dos corpos de prova.
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Figura 10.35: Valores médios do angulo de abertura do entalhe dos corpos de prova com

dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza

expandida (95 %)
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Figura 10.36: Valores médios do angulo de abertura do entalhe dos corpos de prova com
dimensdes iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza

expandida (95 %)
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Infere-se das Fig. 10.35 e 10.36 que as medi¢des do angulo de abertura do entalhe dos

corpos de prova encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada no projeto.

10.9. Base do entalhe

A dimensdo denotada “base do entalhe” ¢ ilustrada na Fig. 10.37. Embora o seu valor
ndo seja controlado pela norma ASTM F519 (ASTM, 2017), essa dimensdo ¢ uma variavel de
entrada da rotina desenvolvida no programa MATLAB R2014 para calculo da equagdo da
tensdo. “Base do entalhe” nada mais ¢ do que a altura do corpo de prova subtraida da

profundidade do entalhe.

Figura 10.37: Identificagdo da dimensdo “base do entalhe”

Base do
entalhe

As Figuras 10.38 e 10.39 exibem os valores obtidos na medig¢ao da base do entalhe dos
corpos de prova com dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm e a 10 mm x 10 mm x

60 mm, respectivamente.
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Figura 10.38: Valores médios da base do entalhe dos corpos de prova com dimensdes iguais a

30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)
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Figura 10.39: Valores médios da base do entalhe dos corpos de prova com dimensdes iguais a

10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida (95 %)

Infere-se da Fig. 10.38 que as medi¢cdes da base do entalhe dos corpos de prova
encontram-se entre 26,100 mm e 26,450 mm, para corpos de prova com dimensdes iguais a
30 mm x 30 mm x 200 mm. Analisando-se a Fig. 10.39, observa-se que as medigdes da base
do entalhe dos corpos de prova encontram-se entre 6,213 mm e 6,433 mm, para corpos de

prova com dimensdes iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm.

10.10. Desvio de paralelismo

A Figura 10.40 ilustra a nomeagdo das faces dos corpos de prova, para medicdo dos
desvios de paralelismo e perpendicularidade. A face 4 ¢ a face onde o entalhe foi fabricado,
correspondente a superficie das chapas brutas de ago AISI 4140. A face E ¢ onde a numeragao

lateral do corpo de prova foi marcada com pungao, antes da usinagem do mesmo.



240

Figura 10.40: Identificacdo das faces dos corpos de prova para medicdo dos desvios de

orientag¢ao

As Fig. 10.41 a 10.46 exibem os valores obtidos na medi¢ao dos desvios de paralelismo
dos corpos de prova. Os limites inferior e superior foram definidos no projeto dos corpos de
prova. O desvio de paralelismo dos corpos de prova nio ¢ citado na norma ASTM F519

(ASTM, 2017).

¢ Média —Tolerancia
59
$ % o

0.2 o 5 s

0,3

0,1
¢ o !Q.
o
S > P

Paralelismo entre as faces A e C
O
o

0,0 -
01234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Corpo de prova

Figura 10.41: Desvio de paralelismo entre as faces A e C dos corpos de prova com dimensoes
iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida

(95 %)
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Figura 10.42: Desvio de paralelismo entre as faces A e C dos corpos de prova com dimensdes
iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida

(95 %)
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Figura 10.43: Desvio de paralelismo entre as faces B e D dos corpos de prova com dimensodes
iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida

(95 %)
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Figura 10.44: Desvio de paralelismo entre as faces B ¢ D dos corpos de prova com dimensdes
iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida

(95 %)
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Figura 10.45: Desvio de paralelismo entre as faces E e F dos corpos de prova com dimensdes
iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida

(95 %)
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Figura 10.46: Desvio de paralelismo entre as faces E e F dos corpos de prova com dimensdes
iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza expandida

(95 %)

Conclui-se das Figs. 10.41 a 10.46 que todos os corpos de prova encontram-se dentro da
faixa de tolerancia especificada no projeto, com relacdo aos desvios de paralelismo entre as

faces paralelas dos mesmos.

10.11. Desvio de perpendicularidade

As Fig. 10.47 e 10.48 exibem os valores obtidos na medi¢do dos desvios de
perpendicularidade dos corpos de prova com dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm e
a 10 mm x 10 mm x 60 mm, respectivamente. Os limites inferior e superior foram definidos
no projeto dos corpos de prova. O desvio de perpendicularidade dos corpos de prova nao ¢

citado na norma ASTM F519 (ASTM, 2017).



244

0,2

¢ Média —Tolerancia

0,1

be %, %%%§§%

%HH %% K t * g

01234567 89101112131415161718192021222324252627282930

0,0

Perpendicularidade entre as faces D ¢ E

Corpo de prova

Figura 10.47: Desvio de perpendicularidade entre as faces D e E dos corpos de prova com
dimensdes iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm, com barra de erros indicando a incerteza

expandida (95 %)
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Figura 10.48: Desvio de perpendicularidade entre as faces D e E dos corpos de prova com
dimensdes iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm, com barra de erros indicando a incerteza

expandida (95 %)
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Conclui-se das Figs. 10.47 e 10.48 que as medi¢des dos desvios de perpendicularidade
de todos os corpos de prova encontram-se dentro da faixa de tolerancia especificada no

projeto.

10.12. Topografia de um corpo de prova

A Figura 10.49 ilustra uma topografia da face superior de um corpo de prova com

dimensdes 30 mm x 30 mm x 200 mm (face onde o entalhe foi fabricado).

N K=4mm ;
Y =4 mm
v o

2 Z=17 687 um

Figura 10.49: Topografia da face superior (onde o entalhe ¢ fabricado) de um corpo de prova

com dimensoes 30 mm x 30 mm x 200 mm

Percebe-se na Fig. 10.49 um padrao ciclico na topografia do corpo de prova, decorrente
do movimento de entrada e saida da fresa no material durante a usinagem de acabamento dos

corpos de prova.



APENDICEXI

Tabelas da verificagao das duas montagens do equipamento

Observacao: Foi apresentado um algarismo adicional no valor do desvio padrao da Tab. 11.1 uma
vez que, se arredondado considerando-se a regra dos algarismos significativos, em alguns casos ele
seria representado como zero, dificultando a avaliacdo da repetibilidade ao longo da faixa nominal

da célula de carga em questao.

Observaram-se valores de desvio padrao reduzidos, situados entre 0,0001 kN e 0,0010 kN, o
que indica boa repetibilidade do sistema. O maximo valor de desvio padrdo obtido foi igual a
0,0010 kN para o patamar de forca igual a 9,001 kN, representando 0,011 % do valor de forca do

patamar.
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Tabela 11.1: Valor convencional (VC), média, erro, desvio padrao (68,27 %) e incerteza expandida
(95,45 %) da forca medida pela célula de carga de 20 kN no teste de verificagdo, com carregamento

e descarregamento do corpo de prova com dimensdes nominais iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm

Carregamento Descarregamento
Ve Forca Erro Destio U ve Forca | Frro Destio U
média padréo média padrdo

(N gy | &N &Ny | Ny | RN (kN)

(kN) (kN)
0,450 | 0449 | -0,001 | 0,0003 | 0,001 | 9,000 | 8,999 | -0,001 | 0,0003 | 0,010

0,900 0,898 -0,002 | 0,0003 | 0,001 8,550 8,548 | -0,002 | 0,0003 0,010

1,350 1,351 0,001 | 0,0001 | 0,002 8,100 8,100 | 0,000 | 0,0003 | 0,009

1,800 1,801 0,001 | 0,0016 | 0,002 7,650 7,648 | -0,002 | 0,0001 | 0,009

2,250 2,251 0,001 | 0,0003 | 0,003 7,200 7,198 | -0,002 | 0,0003 | 0,008

2,700 2,701 0,001 | 0,0001 | 0,003 6,750 6,749 | -0,001 | 0,0006 | 0,008

3,150 3,149 -0,001 | 0,0004 | 0,004 6,300 6,298 | -0,002 | 0,0001 0,007

3,600 3,600 0,000 | 0,0006 | 0,004 5,850 5,847 | -0,003 | 0,0003 0,007

4,050 4,051 0,001 | 0,0001 | 0,005 5,400 5,400 | 0,000 | 0,0007 | 0,006

4,500 4,501 0,001 0,0001 | 0,005 4,950 4,948 | -0,002 | 0,0001 0,006

4,950 4,952 0,002 | 0,0003 | 0,006 4,500 4,497 | -0,003 | 0,0003 0,005

5,400 5,400 0,000 | 0,0020 | 0,006 4,050 4,050 | 0,000 | 0,0006 | 0,005

5,850 5,851 0,001 | 0,0001 | 0,007 3,600 3,598 | -0,002 | 0,0001 | 0,004

6,300 6,300 0,000 | 0,0003 | 0,007 3,150 3,148 | -0,002 | 0,0002 | 0,004

6,750 6,751 0,001 | 0,0009 | 0,008 2,700 2,700 | 0,000 | 0,0004 | 0,003

7,200 7,200 0,000 | 0,0002 | 0,008 2,250 2,248 | -0,002 | 0,0001 0,003

7,650 7,649 -0,001 | 0,0002 | 0,009 1,800 1,796 | -0,002 | 0,0001 0,002

8,100 8,101 0,001 | 0,0004 | 0,009 1,350 1,350 | 0,000 | 0,0008 | 0,002

8,550 8,552 0,002 | 0,0002 | 0,010 0,900 0,898 | -0,002 | 0,0003 0,001

9,000 9,001 0,001 | 0,0010 | 0,010 0,450 0,446 | -0,001 | 0,0001 | 0,001
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Tabela 11.2: Média, desvio padrdo (68,27 %) e incerteza de medicdo expandida (95,45 %) do

angulo medido pelo encoder no teste de verificagdo da célula de carga de 20 kN, com carregamento

e descarregamento do corpo de prova com dimensdes nominais iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm

Carregamento Descarregamento
Angulo médio Desvio padrao U Angulo Desvio padrao U

(®) ©) ©) médio (°) ©) ©)
88,40 0,09 0,21 91,10 0,09 0,21
88,58 0,09 0,21 90,92 0,09 0,21
88,76 0,09 0,21 90,74 0,09 0,21
88,94 0,09 0,21 90,74 0,09 0,21
89,12 0,09 0,21 90,56 0,09 0,21
89,12 0,09 0,21 90,38 0,09 0,21
89,30 0,09 0,21 90,38 0,09 0,21
89,48 0,09 0,21 90,20 0,09 0,21
89,66 0,09 0,21 90,02 0,09 0,21
89,66 0,09 0,21 89,93 0,09 0,21
89,84 0,09 0,21 89,84 0,09 0,21
90,02 0,09 0,21 89,66 0,09 0,21
90,20 0,09 0,21 89,48 0,09 0,21
90,20 0,09 0,21 89,48 0,09 0,21
90,38 0,09 0,21 89,30 0,09 0,21
90,56 0,09 0,21 89,12 0,09 0,21
90,56 0,09 0,21 88,94 0,09 0,21
90,74 0,09 0,21 88,76 0,09 0,21
90,92 0,09 0,21 88,76 0,09 0,21
91,10 0,09 0,21 88,58 0,09 0,21

Observaram-se valores de desvio padrao praticamente constantes e iguais a 0,09°, o que

representa 0,10 % do minimo valor de angulo (88,40°) e 0,09 % do maximo valor de angulo

(91,10°). Este fato ¢ indicativo da excelente repetibilidade dos valores de angulo obtidos.
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Tabela 11.3: Média, desvio padrio (68,27 %) e incerteza expandida (95,45 %) associada ao calculo
da tensdo mecanica no teste de verificagdo da célula de carga de 20 kN com carregamento e

descarregamento do corpo de prova com dimensdes nominais iguais a 30 mm x 30 mm x 200 mm

Carregamento Descarregamento
TCI}SE%O Desvio padrao U Ter}séo Desvio padrao U
mecanica mecanica
média (MPa) (MPa) (MPa) média (MPa) (MPa) (MPa)
39,726 0,027 0,275 803,507 0,030 4,639
79,489 0,029 0,483 762,777 0,029 4,402
119,671 0,011 0,706 722,311 0,035 4,168
159,630 0,146 0,932 682,054 0,018 3,936
199,613 0,027 1,160 641,537 0,030 3,703
239,500 0,011 1,388 601,179 0,055 3,470
279,415 0,039 1,617 560,967 0,010 3,238
319,660 0,059 1,848 520,440 0,031 3,003
359,911 0,013 2,080 480,376 0,064 2,772
399,888 0,013 2,320 440,058 0,148 2,541
440,290 0,029 2,544 399,783 0,029 2,308
480,522 0,192 2,774 359,836 0,060 2,079
520,796 0,016 3,006 319,479 0,013 1,847
560,843 0,031 3,236 279,518 0,019 1,618
601,298 0,089 3,479 239,563 0,044 1,389
641,728 0,022 3,705 199,332 0,012 1,159
681,755 0,026 3,934 159,186 0,011 0,930
722,421 0,038 4,168 119,533 0,072 0,705
763,129 0,019 4,405 79,528 0,031 0,483
803,661 0,178 4,641 39,507 0,015 0,274

Foram observados valores de desvio padrio reduzidos, situados entre 0,010 MPa e
0,192 MPa. O maximo valor de desvio padrdo obtido foi igual a 0,192 MPa para um valor
correspondente de tensdo mecanica igual a 480,522 MPa, o que representa 0,039 % do valor de

tensdo mecanica do patamar, indicando a excelente repetibilidade dos valores de tensao mecanica.
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Tabela 11.4: Média, desvio padrao (68,27 %) e incerteza expandida (95,45 %) da for¢a medida pela

célula de carga de 1 kN no teste de verificacdo, com carregamento e descarregamento do corpo de

prova com dimensdes nominais de 10 mm x 10 mm x 60 mm

Carregamento Descarregamento
VC quga Erro S U VC Forca Erro S U
média ‘e
(N) N) N || o N (meda®™o Ny Ny |
20,000 19,896 -0,104 | 0,030 0,025 286,000 285,970 -0,030 | 0,014 | 0,352
34,000 34,313 0,313 0,101 0,040 272,000 271,998 -0,002 | 0,035 | 0,334
48,000 47,422 -0,578 | 0,376 0,073 258,000 257,981 -0,019 | 0,027 | 0,317
62,000 61,681 -0,319 | 0,238 0,081 244,000 244,013 0,013 | 0,018 { 0,300
76,000 75,815 -0,185 | 0,205 0,097 230,000 229,996 -0,004 | 0,021 | 0,283
90,000 89,940 -0,060 | 0,171 0,113 216,000 215,990 -0,010 | 0,024 | 0,266
104,000 104,039 0,039 0,145 0,129 202,000 201,952 -0,048 | 0,027 | 0,248
118,000 118,137 | 0,137 0,116 0,146 188,000 188,026 0,026 | 0,014 | 0,231
132,000 132,202 | 0,202 0,101 0,163 174,000 174,017 0,017 | 0,029 | 0,214
146,000 145,779 | -0,221 | 0,058 0,180 160,000 160,006 0,006 | 0,035 | 0,197
160,000 159,824 | -0,176 | 0,075 0,197 146,000 146,047 0,047 | 0,040 | 0,180
174,000 173,880 | -0,120 | 0,074 0,214 132,000 132,010 0,010 | 0,043 | 0,163
188,000 187,930 | -0,070 | 0,068 0,231 118,000 117,993 -0,007 | 0,039 | 0,145
202,000 201,977 | -0,023 | 0,067 0,249 104,000 104,045 0,045 | 0,058 | 0,128
216,000 216,019 0,019 0,062 0,266 90,000 90,115 0,115 | 0,071 | 0,111
230,000 230,065 0,065 0,058 0,283 76,000 76,140 0,140 | 0,071 | 0,094
244,000 244,104 | 0,104 0,058 0,300 62,000 62,160 0,160 | 0,120 | 0,078
258,000 258,145 0,145 0,056 0,318 48,000 48,248 0,248 | 0,184 | 0,063
272,000 272,122 | 0,122 0,080 0,335 34,000 34,473 0,473 | 0,261 | 0,052
286,000 285,842 | -0,158 | 0,057 0,351 20,000 20,754 0,754 | 0,363 | 0,050

Valores de desvio padrdo pouco expressivos foram observados, variando entre 0,014 N e

0,376 N, o que indica a excelente repetibilidade dos valores de forca. O maximo valor de desvio

padrao obtido foi igual a 0,376 N para um valor correspondente de forca igual a 47,422 N, o que

representa 0,79 % do valor médio de for¢a medido no patamar.
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Tabela 11.5: Média, desvio padrdo (68,27 %) e incerteza de medicdo expandida (95,45 %) do
angulo medido pelo encoder no teste de verificagdo da célula de carga de 1 kN, com carregamento ¢

descarregamento do corpo de prova com dimensdes nominais iguais a 10 mm x 10 mm x 60 mm

Carregamento Descarregamento
Angulo médio Desvio padrao U Angulo Desvio padrao U

() ©) ©) médio (°) ©) ©)
86,42 0,09 0,21 89,84 0,09 0,21
86,60 0,09 0,21 89,66 0,09 0,21
86,96 0,09 0,21 89,48 0,09 0,21
87,14 0,09 0,21 89,48 0,09 0,21
87,32 0,09 0,21 89,30 0,09 0,21
87,50 0,09 0,21 89,12 0,09 0,21
87,77 0,09 0,21 89,12 0,09 0,21
87,96 0,09 0,21 88,94 0,09 0,21
88,04 0,09 0,21 88,76 0,09 0,21
88,22 0,09 0,21 88,76 0,09 0,21
88,40 0,09 0,21 88,58 0,09 0,21
88,58 0,09 0,21 88,40 0,09 0,21
88,76 0,09 0,21 88,22 0,09 0,21
88,94 0,09 0,21 88,22 0,09 0,21
89,04 0,09 0,21 88,04 0,09 0,21
89,12 0,09 0,21 87,86 0,09 0,21
89,30 0,09 0,21 87,68 0,09 0,21
89,48 0,09 0,21 87,50 0,09 0,21
89,66 0,09 0,21 87,32 0,09 0,21
89,66 0,09 0,21 86,96 0,09 0,21
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Tabela 11.6: Média, desvio padrao (68,27 %) e incerteza de medi¢do expandida (95,45 %)
associada ao célculo da tensdo mecanica no teste de verificagdo da célula de carga de 1 kN com

carregamento e descarregamento do corpo de prova com dimensdes nominais de 10 mm x 10 mm x

60 mm
Carregamento Descarregamento
Tensio Desvio U Tensio Desvio U
mecanica padrao mecanica média padrdo
média (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
38,770 0,058 0,342 566,166 0,028 5,013
59,124 0,197 0,522 538,109 0,070 4,760
92,662 0,734 0,822 509,988 0,054 4,512
120,634 0,466 1,066 482,375 0,036 4,266
148,405 0,400 1,311 454,323 0,041 4,015
176,213 0,335 1,555 426,322 0,048 3,768
204,098 0,358 1,802 398,614 0,052 3,524
231,967 0,315 2,048 370,839 0,028 3,276
259,679 0,198 2,293 342,941 0,057 3,029
286,585 0,113 2,530 315,329 0,069 2,784
314,459 0,148 2,778 287,584 0,078 2,540
342,391 0,145 3,025 259,734 0,085 2,293
370,360 0,134 3,272 231,959 0,077 2,047
398,354 0,132 3,519 204,540 0,113 1,806
426,237 0,274 3,767 177,010 0,140 1,562
454,102 0,114 4,014 149,429 0,139 1,319
482,193 0,115 4,265 121,889 0,236 1,076
510,313 0,112 4,515 94,529 0,361 0,835
538,356 0,158 4,761 67,480 0,511 0,598
565,498 0,113 5,005 40,552 0,709 0,367

Foram observados valores reduzidos de desvio padrao associados a tensao mecanica no teste

de verificagdo da célula de carga de 1 kN. Estes estdo situados entre 0,028 MPa ¢ 0,734 MPa. O
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maximo valor de desvio padrdo obtido foi igual a 0,734 MPa para um valor correspondente de
tensdo mecanica igual a 92,662 MPa, o que representa 0,79 % do valor de tensdo mecanica do

patamar, indicando a excelente repetibilidade dos valores de tensdao mecanica.



APENDICEXII

Equacgodes para calculo do fator de intensificagao de tensdo mecanica (Kry) em
corpos de prova uni entalhados e em esforgo de flexao a quatro pontos (4-
point Bend Single Edge Notched)

A seguir encontram-se as equacdes para calculo do fator de intensificacdo de tensdo
mecanica (Kry), para corpos de prova uni entalhados e em esfor¢o de flexao a quatro pontos,
tal qual no teste de carregamento em patamares progressivos sob meio assistido. As equagoes
foram apresentadas por KERNION et al. (2014) e ANDERSON (2005).

A Figura A12.1 ilustra um corpo de prova uni entalhado no centro.

a

14

Figura A12.1: Corpo de prova uni entalhado com identificacdo de algumas dimensodes

Na Fig. A12.1, B representa a largura do corpo de prova em questdo; W corresponde a
altura do corpo de prova, L denota o comprimento do corpo de prova e a significa a
profundidade do entalhe do corpo de prova. A dimensdo (W - a), que representa a altura do
corpo de prova subtraida da profundidade do entalhe, foi denotada como “base do entalhe”

neste trabalho.
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A tensdo mecanica (o) do corpo de prova da Fig. A12.1 submetido a flexdo a quatro

pontos ¢ dada pela Eq. (A12.1).

o =F #(2 d, sen0+2d,cos 0+d, sen 9)—(:;;/9

(A12.1)

a

Na Equacao (A12.1), o ¢ a tensdo mecanica nominal na direcao longitudinal do corpo
de prova; F, ¢ a forga realizada pelo atuador; d, representa a distincia vertical entre o centro
do eixo de giro do brago e o centro do furo do rolete mais abaixo no braco; d,¢ a distancia
horizontal do eixo de giro do braco em relacdo ao eixo central do corpo de prova; d ¢ a
distancia vertical entre os centros do furo do rolete mais abaixo do brago e do furo do rolete
mais acima do suporte do corpo de prova; b representa a largura do corpo de prova; W
representa a altura do corpo de prova e 6 representa o Angulo de giro do brago em relagdo ao
atuador. Embora L ndo aparega na Eq. (A12.1), o comprimento do corpo de prova ¢ uma das
varidveis que compdem a equacdo de célculo de d,. Cabe ressaltar que a tensdo mecénica
calculada na Eq. (A12.1) considera a se¢do transversal bruta do corpo de prova, sem

considerar a profundidade do entalhe. A Figura A12.2 ilustra as dimensdes acima citadas de

forma esquematica.

ds

@8

5

—o—
ds
T

Lep
ds

ds

i

Os

Figura A12.2: Distancias envolvidas no calculo da tensdo mecanica de um corpo de prova uni

entalhado em flexdo a quatro pontos
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O célculo do fator de intensificagdo de tensdo mecanica (Kry) € exibido na Eq. (A12.2).
a
K, =o\ma f(W) (A12.2)

j ¢ dada na Eq. (A12.3).

S|=

Em que a fun¢do polinomial f (

2 3 4
f(%) —1122- 14 (%j +733 (%J ~13,08 (%) 114 (%J (A12.3)

As unidades de cada uma das variaveis sdo as seguintes:
a, W: [m]
o : [MPa]

Ky [MPLI \/E ]
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Rotina MATLAB para determinagao numérica do patamar de Pty

0.8 Grafico de delta x tempo de teste para CP com 36 HRC
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clear all
close all
clc

format shortG

R = [1;
files = dir('*.txt");
for aux = l:numel (files)
R = [R; load(files (aux) .name)];
end

clear files

%$%%%% PARTE 1: CONSTRUCAO DO VETOR DE RESULTADOS %%%%%
% Removendo o tempo negativo

Set dif zero = find(R(:,2),1," 'first');
R2 = R(Set dif zero:end,:);

% Calculando o numero de patamares
steps realizados = sum(logical(diff(R2(:,4))));

)

% Limpando os outliers

inicio _step = find(logical(diff(R2(:,4))));
inicio step = inicio step + 1;
fim step = find(logical (diff(R2(:,2))));
fim step(end+1l) = size(R2,1);
Manter = [];
for aux=l:steps realizados
Manter = [Manter, inicio step(aux):fim step(aux)];
end
Limpar = l:size(R2,1);
Limpar (:,Manter) = [];
R2 (Limpar,:) = [];
inicio _step = ones(steps realizados,1);
inicio_step(Z:end) = find(logical (diff(R2(:,4))));
inicio _step(2:end) = inicio_step(2:end) + 1;
fim step = find(logical (diff(R2(:,2))));
fim step(end+l) = size(R2,1);
% Calculando o delta
delta = R2(:,2) - R2(:,3);
$%%%% PARTE 2: ANALISE DO DELTA POR STEP %$%%%%

[

% Calculando a média e a derivada temporal do delta para cada patamar
delta medio = zeros(steps realizados,1);
der = zeros(steps realizados,1);
for aux=l:steps realizados
delta medio(aux) = mean(delta(inicio_step(aux):fim step (aux)));
pol =
polyfit (R2 (inicio_step(aux) :fim step(aux),1l),delta(inicio_step(aux) :fim ste
p(aux)),1);
der (aux) = polyder (pol);
end
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Q

% Transformando em porcentagens
valorl = zeros(steps realizados,1);
valor2 = zeros(steps realizados,1l);
valor3 = zeros (steps realizados,1l);
for aux=l:steps realizados-1
valorl (aux+l) = 100* (delta medio (aux+l) -
mean (delta medio(l:aux)))/mean(delta medio(l:aux));
valor2 (aux+l) = 100* (delta medio (aux+l) -
delta medio(aux))/delta medio (aux);
valor3 (aux+l) = 100* (der (aux+1l) - mean(der (l:aux)))/mean (der(l:aux));
end

% PARTE 3: APRESENTACAO DOS RESULTADOS

resultados(:,1) = l:steps realizados;

resultados (:,2) = delta medio;

resultados (: ,3) = valorl;

resultados(:,4) = valor2;

resultados(:,5) = der;

resultados(:,6) = valor3;

fprintf('\n")

disp (' Step Delta Erro%m Erro%a Derivada

ErroDersm')
disp (resultados) ;

figure

plot (R2(:,1)./3600,delta)
title('Subplot 1: Delta x Tempo')
xlabel ('Tempo [h]")

figure

plot (resultados (:,5))
title('Subplot 2: Derivadas')
xlabel ('Patamar de forca')

figure

plot (resultados(:,3))

title ('Subplot 3: erro (%) do delta em relacdo a media acumulada')
xlabel ('Patamar de forca')

figure

plot (resultados(:,6))

title ('Subplot 4: erro (%) da derivada em relacdo a media acumulada')
xlabel ('Patamar de forca')



Anexo I: Caracteristicas do médulo de aquisi¢ao de dados HBM QuantumX

MX840B

Numero de entradas

8, isoladas eletricamente entre si ¢ da alimentacdo

Tecnologias de transdutores

compativeis

Strain gauge full e half bridge

Quarter-bridge com 1-SCM-SG120/350

Indutivo full e half bridge

Piezoresistivo full bridge

IEPE (ICP®)

Transdutores potenciométricos

Tensdo (300 mV, 10 V, 60 V, até¢ 300 V CAT Il com 1-SCM-HV)

Corrente (0 a 20 mA)

Termorresisténcias (PT100, PT1000)

Termopares (B, J, R, K, N, E, T, S) com junta fria no plug (1-
THERMO-MXBOARD)

Frequéncia

Contagem de pulsos

SSI

Encoder incremental

Receber ou enviar sinais de medida via CAN

Conversor A/D

24 bits Delta Sigma

Taxa de amostragem

0,1 a40 000 Hz

Largura de banda do sinal

7,2 kHz

Filtro ativo passa baixa

Bessel, Butterworth, fase linear de 0,01 a 3 000 Hz (-3 dB), Filtro

desativado
Identificagdo do transdutor TEDS, IEEE 1451.4
Conector dos transdutores D-SUB-15HD
Tensao de excita¢do do transdutor 5a24 VDC
Interfaces de comunicagio Ethernet e FireWire
Temperatura de operacao -20a 65 °C

Classe de exatidao

Strain gauge full bridge: 0,05 % para sensibilidade de 5 mV/V ou
10 mV/V e excitagdo com frequéncia portadora de 4 800 Hz

Voltagem na faixa de -10 V a 10 V: 0,05 %

Corrente na faixa de -20 mA a 20 mA: 0,05 %

PT 100 e PT 1000: 0,1 %
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Analytical Reference Materials International

Provisional Certificate of Analysis [
973-101-318 Certified Reference Material 5

REGISTERDD Pl

741490
to-27-14 Grade: Haynes 230 / UNS N06230
Part Number (().A. NO.): IARM 68D
Certificate Date: 06182012 Certificate Mo.: 68D-06182012-1ARM-P Revision Date: 06/18/2012

Interpratatisn «f Data

1. Cenified values listed below reflect analysis resulis submitted by qualified analytical laboratories using & combination of methods and
imstrumentation that emulate actual methods and instrumental technigues currently whilized m the malytical community and are reporied
as "o wi. unless otherwise noted.

2. Any data reported and enclosed by a paremtheses | ) is a "best estimate” and is NOT CERTIFIED. This data could not be
quantified sufficiently for cerfification. It was however, reporied by enough laboratories o be considered as potentially peesent in the
matrix of the material being examined,

The "Inter-laboratory Analysis Program” (ILAP) wtilized in the establishment of the data are an cngoing program with permsansent

membership, Lerlam elemenls may be selecléd by 4 Gmsensus of the members lor more extensive leshng. | herelore the dilia m
brackets | | indicates further testing is in process.

4. The "tEstimated Uncertainty” s enclosed by a parentheses { ) below the mdividual element’s concentration and 15 based on a
Confidence Interval st 95%.  Included in this estimated uncemminty, are the combined cffects of method imprecision, material
inhomogeneity, and any bias between methods.

Impartant: A "User Registration Card" accompanies all shipments. This card should be completed immediately apon
rﬂiilpt of materials with the appropriate user information. This is the only way in which ARMI can guaraniee cusiomer
updates or possible data modifications!

L
v

Aluminum Antimony  Boron Carbon Cobalt Chromium Copper Iron  Lanthanum
[0.33] [0.004] [0.099) [0.16] [21.86] [0.015] [1.11] [l0.011))
[(0.01)] [(0.0005))  [(0.00Z)]  [(0.01] [0  [©001)]  [(0.02)]

Lead Magnesium Manganese Molybdenum Nitrogen MNiobium  NMickel Oxygen Phosphorus
[0.006] [0.49] [1.29] [0.0483]  [0.029] [60.3]  [(0.0005)]  [0.0086]

[(0.001)]  [{0.005)] [(0.01)]  [(0.0004)] [(0.001)]  [0.3)) [(0.001]]
Silicon Silver Sulfur Tantalum Tin Titanium Tungsten Vanadium Zirconium
[0.42) [(0.0001]] [0.013 [0.011] [14.1] [0.009] [0.003)
[10.01)] [0.0004)) [0.1)]  [©0.001)]  [(0.001)
The laborataries pariscapating in the "Inter-Laboratory Analysis Program® {[LAP] and ceriification of this maderial are as follows:

Amderson Laboratories, lne, - Greemidabe, Wi AT Alvac, Lockpart - Lockport, ¥V

AT Allvac, Monree - Manroe, NC ATI Metak, Richland - Richlumd, W A

Exovi - Los Angebes, CA Haynes International, Inc. - Kokomo, 1N

Huntimgion Alloys Corporation - Hestingtoen, WY Kaleo Metals, lne - Wiheatland, PA

Lahoratory Testimg, Inc, - Hatfield, PA Leco Corporation - St Joseph, M1

Special Metals IncoTest - Hereford, UK ThysseaKrupp VDM USA - Florham Park, NJ

Taceabiity: All members of the "Inter-Lahomatory Analysis Progmm® {ILAF) lisied above validate test methods and instrument performance uilizing
SEMs produced by the Mational Institute of Standards and Techrology, (M15T) as well as other CRMs and Bz produced by recogned Certilying Bodees
Erom arund the woald. The specific SRMs, CRME, and BMs applicabbe 1o the muterial covered by this cenilicae are LARM 684, BS 718A, H1-B, LECO
500 - 2035, S02-257, SU-414, S02-456, , NIST J102ZA, 5106, 3107, 31094, I128, 3131 A, 3151, J161A, LARM 68C, LECD S001-501, 301303, S01-643, 501-
644, MIST 349, 862, 3106, 5107, 31094, 5114, 31274, 3128, 3131A, F162A, 3165, MBH 4XWASPID, 2ISXHICSS, ALPFHA ARSI, ARGEY, HAS
I2A, Y0P, BICTAL BCS 351, 45471, 461/1, IH R5657, LECO 501-551, S02-102, NIST 8990, BCS CRM 346, LARM 684, 680, LECT S01-678, 802-
102, IARM 68, SYN 230H, (HGFR. ALPHA ARBE], LECO 500-9%, , LECO 301-802, NIST 83, 864, 867, [ARM 26D, 688, 68C, 1008, LECO 561 -
644, IARM 8RB, 680, 2348, CT 1177, 1206, BS CSN-4, LECO S02-257, 502-456, . JARN &8, LECO 301676, . IARM 688, LECO 504-503, S03-
157, , ALPHA Amsso,

A spesifie line of bility is catablished o NIST md nther Certifiing Bodies: for those sbernents thar are moved as "Certified Values™ on the Cerificmes of Analyses refienenced
shave.

See Reverse Side for Statistical Data and Additional Information Regarding this Material.

T00 Corporate Cr., Suite A  Golden, Colorado 80401 « Telephone (303) 216-2621 « FAX (303) 216-2649
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The following data and accompanying statements represent all pertinent information reported in the ILAP
as it applies to the chemical characterization of this material as of 06/1872012.
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The International Standards Orpamization (E50) defirdtions, expressed in 150 Guide 301952 kst the following
Lerrifving Bodv; Ady techmically comperen bidy [organszaion of firm, public of privale| thal issues o reforende matenial contificate. which provides the information.
detaled in IS0 Gusde 31. The onby generally sccepied certifiying body in the Undted Stages for primary standasds - Susdard Reference Materials (SEM) is the U 5

Depariment of Commerze, Maiional Institute of Stasdards & Technology, (MIST)L Ginithershurg, M. All aiher ceriifyiing bodies in the United Sisses produce
Refren HEHMHF.H] or Cemified Refrends Materials (CRM)

bdaterial or subsance ome or more of whose propeny values are sufficiently homegensous snd well established o be used for ihe
mh'hnnmuruappmuthEMLMnmmmtm or for assigming valees o matenals

Certified Heference Material (CEM ) Refersnce masenial, mrrﬂnu:d by a ceriificaie. one or mose of whose property values are cemified by & procsdure, which
elablishes (s racealility w0 an sccursbe realieation of the wel in which the property values are expressed, and for which cach centified value is accomparsied by an
uncertaingy af a maged bevel of confidence

Lnter-Laboratory Analvsis Propesm (ILAFE Although ASTM Standand E691-87 applics w0 inter-taboraioey stodies 10 "Dlermind the Procision of a Singhe Test
Ifethed™, it is alsa a well thought out and logical plan for conducting an interdaboratory program smvalving multiple techniques. Therefore, the planming, conducting,
vming, p |, and ire af deea resulting from thas inger-labomatory program were performed unlizing the padelines esinblished in ASTM E681-87
Metbods of Anahysis: In view of the faci, that the “Inter-Labomaiory Analysis Frogram”™ entails a wide variety of matenals, ne single analytical methnd woudd provide
optimisn data results. Therefore, the methods urilized wmummumnf.ﬂ.sl'u Stnmdard Methods for clasgieal wet chemisery, 1CF, A, Optical Emasion, and X-
Fay specirometric methods The debermimabions. for Carbon, Sulfar, Nitrogen, and Owygen are the result of combestion and O5E instrumment procedures.
Expiratisn of Centifieatbsn: The cemificanon of this LARM is valid indefiniely, within the uncenainty specified, provided the TARM (s handled and mored in

avcosdance with the instnactsons stated on this certificate. The certification is nullified if the LARM i= demaged. contaminated, otherwise modified, or used in & manmer
for which it was ot intended

Instructions for Use: The besl surlice is the @de oppodite to the labeled surface, which includes the LARM number, The entire thickness of the unil & wenified.
However, the user & cmmioned not oo measure disks less than 2 mm thick when using X-ray flusrescence spectrometry. Each packaged disk has been prepared by
fimishirg th test surfice using & lathe. The user must determing the comeet surfice preparatson procedure for sach analylical echnique. The user is cautioned 1o e
care when either resurfacing the disk or performing addstional polishing as these processes may comaminate the surface.  When not in use, the materinl should bhe
stoeed in a cool, dry Jocacion. Thes material was tested wsing both e sobid disks and chips prepared from the disks. The cermilied valucs are considersid representative
of the overall average composition of the matenal. Chips are mot iniended to be used for Nirogen, or Oxygen nnalysis.

Sebection of Materials: A "bateh” or "serie" 15 defined &5 a singhe bar of one contiseoud length snd heat. The migority of stenials e in wiought condition, ather
methods of mamufacture are wilored as & less desirable resort. ILAP samples are taken by remaving a section, a minimum of, every onestwelfih of total length fom the
entire bar A pornom of the secnon 15 converied 1o chips and thin (pin) disk for analysis by clessical wet chemistry, BOP, AA. and combustion procedures, and the
balamce remams as a thick disk for OES and X-Ray snalysi= This systematic sampling procedure results m the homogeneity bemg reflleciod & a product of the overall
statistics and cemified deta. This method of homogenedty testing is in apcordance wish 150 Guside 34, regarding the systematic sebection end testing of & representative
numiber of units for the assessment of homogeneity.

" 2 =
M Certificate Mo SAD-061 5201 2-LARM.F

William [ Ban, General Manager Cortilicate Diate: (/182012
Analytical Reference Meienals |ntematicoal Fevision DateNo. (47182012
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1S5 - 1D}-558
'?5‘?“‘!’

BRAMMER STANDARD COMPAN 1

Distributed by:

. " [

Analylical Reference Materials International

1 Perimater Road, Suite 200 Certlficaj{e Df Ana1ySIS

Manchesier, NH 03103 USA

Tel: 603.935.4100, Fax: 6039354101 BS 1 A i}
Email: salasgbarmi.com 89

Cerified Reference Material for Spacialty Steal Grade ALGXN - LUNS Number NDBQE‘!QIM_ 1-_,.::--"’-'--

Certified E=timate of Certified Values® Certifind Estimate of
Walue' Uncertainty® Value' Uncertainty®
Al 0.0129 0.0007 N 0.158 0.004
As 0.0039 0.0007 Ni 23.8 0.4
C 0.0147 0.0009 0 0.0024 0.0004
Co 0.100 0.004 P 0.019 0.001
Cr 204 0.2 5i 0.30 0.01
Cu 0.184 0.004 Sn  0.0035 0.0005
Fe [48.1] 0.2 Ti 0.0065 0.0007
Mn 0.639 0-009 V' 0.054 0.001
Mo 6.04 0.03 W 0.037 0.003
Reference Estimate of Refersnce Valuyes™ Referance Estimate of
Value Uncertainty Valus Uncertainty
Nb 013 0.02
Informational Values™®
B (0.0002) Ca (0.0004) S (0.001) Zr (0.001)

' For each elamant, the cerlified value listed iz the present best estimate of the true value based on the mean of the welghted resulls of an
inlerlabaratary testing progrem. See page 4 for more information on its caleulation,

t For each alamant, the uncartainty linted it based on a statistical svaluslion of the confributions of homageneily and the intedabaralany lsting
program. See page 4 for more information on ils caleulation,

*yalues ara given in weight parcent. \Walues in brackels are reparted by difference,

* Reforence values are nol certilied and am providad for information only

*Walpas in pareniheses are ned cerified and are provided for inforrmation anly.

The requirements of IS0 Guides 31, 34, and 35 were followed for the preparation of this Certified Reference
Material and certificate of analysis. This Is a Certified Reference Material as defined by 1SO Guide 30.

Brammer Standard Company, Inc., 14603 Benfer Road, Houston, TX 77069-2895
Telephone: (281) 440-8386  Fax: (281) 440-4432  Website: www.brammerstandard.com
Certificate Mumber 1884-041015 Page 1/7
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ES 189A

* Code for melhod

1 10 00115 5 0003433 1 0013867 3 0093 3 1008 5 01761 16 4764333 10 055133
2 300122 45 000377 1 0014233 4 0053567 14 1995333 10 04379 16 4775 4 0E17
3 4 00124 5 0033633 1 Q.0714467 14 0085333 4 1997867 4 QI1TE333 10 47 54333 8 0620333
4 14 0012433 5 0.0041 1 0094533 10 0095 4 1098547 10 018 16 4611333 4 Q6N
5 4 OD26 9 0004B6T 3 Q0151 B 0085433 13 15555 4 018 13 4B.187 4 DEEF
G 30013 1 001547 4 00DEEI3 4 2012333 4 0160333 4 4B75333 3 063
7 P EE] 1 00156 4 O09B0BT 10 20.20 14 DABS233 16 4A26327T 10 063
@ 5 0.013733 3 00e 3 010 13 2026133 4 0188367 14 48.50333 4 0636333
g 4 0014057 1 0.0164 5 0900567 3 2014 3 019 16 48,74 4 0628333
10 3 0.014333 4 010E7  f0 2037457 @ 019267 4 06396
11 4 0DBFE3 A4 20408 4 0195333 10 Q4857
12 4 0y 10 20.4766T 4 DE4EET
i3 0 0115467 4 2054333 14 0649
14 4 2056333

Average 0.01285 0.00301 001429 00285 204043 0.1838 48.14 0.6368
Std dew DLO0OTD  0.00038 000043 00025 0.0034 ODMs 040 0.0057 |
B S 0.0004 0.00048 0.0008 0.0022 012 00031 0.29 000715
Uy 0.o01a 0.0033 (i 00055 0.30 0.0o0et
l-slatistic 226 2.18 216 P I T 216
L, 0.0024 0.0073 027 0.2 0.70 0020
Ly D.ODOTS 0,000 RN

[Certific AR i '

Uncertainty 0.0007

Tolarance 0.0024 |

1 4 5585 2 0486333 14 2371 2 0OMTIS 4 0B 4 0 3 00028

z 4 6013333 2 0194667 13 2373533 2 0OMOT 7 0016133 10 0283333 5 00029

3 4 603BE17 2 0195667 4 2377333 2 QO2I07F 4 DO0IE46F 4 0287667 5 00029

4 4 BMC4EIAZ 2 0SS 5 2% 7 ODIZXA 5 D073 3 029 5 0.003843

5 4 E0a9 2 0200 4 2384333 2 0002333 3 0019 10 029 4 0003867

G 4 6057367 2 0.2007 4 23E733Z 2 0002533 4 0019733 4 0290267 5 0003867

7 3 6D T 02015 i0 2Z3ERIIZ 2 00028 4 D.O09ED 10 0267333 4 0.004

8 10 G06 & 02023 3 239 2 000239 1 o0z 5 02958

E 3 6D ? 0203533 4 2383 4 DO20757 6 0308 |

10 10 6092633 2 0204033 13 2395 10 DO24033 4 0321333 |

11 14 6093333 10 2395077 14 0024267 14 0324

iz 4 € 106E5T i 2398 4 0324657

12 4 240822 3 0325

|14 a4 2412167 4 0346667 |

Average  B.0408 0.1978 3T 0007412 0o 03016 ooossz |

ﬂ day 0.0060 00044 0.00%5 0.000081 0.0011 00048 0.00024 |

H _ opn 0.0033 014  0.00041 0.0009 0,0043 0.00047 |

U, 0042 0.0055 014 000042 00014 D.E_IQ_IJEE

{-statilic 220 2.26 216 236 273 245

(T T SN . S . _bousz PR
L.opo 000045

Uncerainty 0.03 _ Q:QEEE_ _

Tolerance 000G 0.0013

Brammer Standard Company, Inc., 14603 Eenfer Road, Houston, TX T7069-2895

Telephone: (281) 440-9386

Fax: (281) 4404432

Website: www. brammerstandard.com
Certificate Mumber 1894-041015 Page 2/7
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EFS 1 391"!- Go-d-a for mathad Ca-rtrﬁal:l \-alue'a ls1ed a5 wtlh'lpern:nl:
T T T T pr— e

I:I- D04TEET

4 l:l DM#H

[y

1 1 0.031623
12 4 QD0KEHED 14 DDaBa6T 0.0317
3 3 D.006 4  QuDASEET 14 00328
4 14 DODEIEE &5 0080 4 0.0346
5 L n.oor 4 0.0525 4 003568687
5] 5 007 4 DDEIGET § 0.03776T
¥ i D.052 4 D.0388BE3
8 4 (QDEIGEZ 4 0041323 |
a 3 0.054 4 0043433 |
10 4 QDEQEET 7 0043833
11 7 0.0550
i2 4 00597
AL e PENRR s L1 £ i
FNETBJE 0.00651 0.0537
 Std dev pODOZE 04017
H __ booposs 00015
u, 0.00058 00023
L=latizlic 257 218
LU, & pomy 0.0050
iU, 00014
Unt:ertﬂlntyr ﬂﬂUUT ﬂ.ﬂl:.l.':l
(Tolerance  0.0007 0.005

BS 189A __ “ Cade for method ___ Referanoe values listed a5 weight percant____

3 ﬂ.ﬂﬂ
4 0108612
0113333
0.153333
4 041687
4 0.145
5 0148733
3 015
m  0is

4 0150583
11 4 0154333

l.lnl;nrt,alnh.' 0.02 .

(Tolerance .01

Brammer Standard Company, Inc., 14603 Benfer Road, Houston, TX 77069-2895
Telephone: (281) 440-9396  Fax: (281) 440-4432  Website: www.brammerstandard.com
Cerfificate Mumber 1894-041015 Fage 37
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BS 189A * Cade for method Informational velues listed a5 weighl percent
. AL AL LALLM Ak LI e Tl —

i 0.0001 § 0.000733

2 0000233 I poM

a 0.000287 4 0,001033

|4 0.000283 4 Looa1d

| B 0.0004

|8 0000467

|7 0.001567

4 0.0052

Average 0.0011

l!:::n day |l b

Le e — e — it
.LI'

| {-giatistic

'.Ui. Ly el
L,

For each element, in accordance with the requirements of 150 Guides 34 and 35, an efforf must be made fo account for
the effects on the cerfified value of ifie uncerainty estimate from homogeneily festing {H) and the uncertaintios of the
contribiting Iaboratories. The average (A) is calculated using a weighted mean where the reciprocal of the square of each
labavatory's combined uncertainty (G, calculated from its standard deviafion [5.) gnd its uncertainty estimate (L), is used
as the waight (W) for it's mean (). The sfandard dewviation (5) is calcwlaled as the square root of the reciprocal of the
sum of the weights. U, is the combined uncertainty from homogeneity and fabs. U, is U, multiplied by the coverage factor
(95 % f-slalistic). U, is U, divided by the square roct of the number of determinations (r). Thurs:

D WM,
C, =4S +U} th% 7 o I S=“I= U =vH+8 U, =txU, U=
27,

L by |
;L 1|Irx'l

Al but the final reported values are taken o two significant figures ag determined by each guantity’s uncertainty estimals.
The final reported Uncerfainty is U, rounded fo one significant figure and represents the half width of the 95 % confidence
infarval for the Certified value, The final reported Cerfified value iz A rounded o fhe same decimal place as the
Uncartainty. The Tolerance is the half width of the 85 % confidence inferval for measurements rounded fo fhe same
decimal place a5 the Uncertainty. The Uncertainty is a measure of the quality of the Cenlified valve. The Tolerance is &
measure of he expoacted performance of an analysis.

T
[-l' 3

Ey

Far further information regarding the confidance intenval for the cerified valve see IS0 Guide 352006 seclion 6.

Analvtical Methed Codes:

1  Combustion (ASTM E1019) 7  FPhotomeiric 12 Turimetric

2 Fusion (ASTM ELO19) 8 Flame Atomic Absorption 14 DCP Atomic Emission

3 Spark Atomic Emission 9  GF Atomic Absorplion 15 HG Atomic Fluorescence
4 [ICP Atomic Emission 1¢ X-Ray Fluorescence 16 Difference

5 ICP Mass Spectromelry 11 GD Atomic Emission

& Gravimetric 12 GD Mass Speciromeiry

ICP = Inductively Coupled Flasma GF = Graphite Furnace GD = Glow Discharpe
DCP = Direct Current Plasma  HG = Hydride Generation

Brammer Standard Company, Inc., 14602 Benfer Road, Houston, TX T7089-2895
Telephone: (281) 440-9396  Fax: (281) 440-4432  Website: www brammerstandard.com
Cerlificate Number 1824-041015 Page 4/7
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Laboratory Laocation Registrar Accreditation
Erammer Standard Company, Inc, Houston, TX AZLA 17025, Guide 34
M5L ."L!’IE'}'[iCE' Cleveland, OH ACLASS 17025
Laboratory Testing, Ine. Hatfield, PA PRI/ adeap 17025
Elemental Analysis, Inc. Lexington, KY AZLA 17025

Mational Analysis Center For Iron And Steel Beijing, China CHNAS 17025

Luvak Inc. Boylston, MA PRI/Nadcap 17025

LECO Corporation &t. Joseph, MI AZLA 17025

Exova Glendale Heighis, 11 ATLA 17025

Instytut Meatalurgii Zelaza Gliwice, Poland PCA AB 554

AZLA = American Association for Laboratory Accreditation

ACLASS = ANSI-ASQ National Accreditation Board

BS1 = British Standards Institation

CHAS = China National Accreditation Service

Madcap = National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program
PCA = Polish Center For Accreditation

PRI =Performance Review [nstitute

Analysis: Chemical analyses were made on solid pieces and chips prepared by an end mill from representative samples for the
certified portion of the lat in accordance with ASTA Standard Practice E1806. The laboratories participating in the testing followed
the requirements of 150 Standard 17025,

Traceabilitv: The following Certified Reference Materials were used to validate the analytical data: 12X336, 12X357, 12X32535,
12343400, 12X}72M24, 13X 12855, 1331254, 13X32101, 13XMNCST, 13XNSA11; 501-320, 501-501, 501-502, 501-504, S01-644,
501-646, 501-952, 501-953, 501-993 502-197, 502-348, 502-414, AR 6128, 644, 646, 662, 673, 676, T12C, £75, 1632, 1647; BAS
55,65, 464, 46471, 474; BS H3C, 83E, 187D, 188A; CKD l66A, 18]1; ECRM 85, 86, 87, IARM 157C; IMZ 112, 50d; JK 37, JSE
654-8, 655-13; SRM 33E, 101C, 101D, 101E, 123A, 285, 345, 348, 361, 362, 363, 367, 1162, 1186, 1225, 1230, 1261, 1413,

Homogenegity: This Certified Reference Material (CRM) was tested for homogeneity using ASTM Standard Method ES26 and found
acceplable. It was also examined by spark atomic emission spectrometry and found 1o be compatible with the fellowing Reference
Materials — 501-676, 302-416; BAS 404, 474; BS 81N, 83E, 188A; ECEM 196-2, 29%-1; JK 3T, IS5 654-8;, NC3 NS5 11022; SRM
1230, 2171.

Validity statement: 150 Guide 31 states that the certification should contain an expiration date for all materials where instability has
been demonstrated or is considered possible, after which the centified value is no longer puaranteed by the certifying body. The
certification of BS 1894 iz valid indefinitelv. The certification iz nullified if this CRM is damaged, contaminated, or otherwize
modified.

Source: The bar stock for this CRM was produced by AT Allvac, Richburg, SC.

Form: This CEM it machined in the form of a disc, approximately 38 mm in diameter and 19 mm thick by Brammer Standard
Company, Inc.

Use: This CRM is intended for use in spark atomic emizszion, plow discharge, and x-ray spectrometric methods of analysis. Referto
150 Guide 33 for information about the use of Certified Reference Materials.

Certilied Aren: The entire depth of the CEM may be used.

Caution: As with any bar material, avoid spark atomic emission specirometric burns in the center of the CRM
(5 mm radius), as some segregation may be present.

Sample Freparation: For best analytical results, use the same method for preparing the analytical surface on all reference materials as
uzed for production specimens. Avoid overheating the sample during surface preparation.

Certificate Number: The unique identification number for this certificate of analysis is 1§9A-041015, You may obtain information
on revisions of certificates from the internet atwww, brammerstandard.com

Brammer Standard Company, Inc., 14603 Benfer Road, Houston, TX 77069-2895
Telephone: (281) 440-9396  Fax: (281) 440-4432  Website: www.brammerstandard.com
Certificate Mumber 1854-041015 Fage 5/7
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Anexo II: Certificado de calibracdo do espectrometro de emissdo éptica por plasma
induzido (continuacao)
Safety Motice: A Material Safety Data Sheet (MSDE) is not required for this material. This material will not release or otherwise

result in exposure 10 4 hazardous chemical, under normal conditions of use. Inguiries concerning this Reference Material should be
directed to:

Brammer Standard Co., lnc. Phone: (281) 440-939%6  Web: www brammersiandard.com
14603 Benfer Road
Houston, Texas 77069-2895 USA Fax: (281} 440.4432 Email: contacii@hrammerstandard.com

Brammer Standard Company, Ine., is accredited by the American Association For Laboratory Accreditation (AZLA) to IS0
Guide 34 as 3 Reference Material Producer for (he production of Certified Reference Materials and Reference Materials
(Certificate Number 656.02)

Brammer Standard Company's Chemical Laboratory is accredited by A2LA w0 ISO Standard 17025, {Certificaie Number
656.01)

By Certificate Number 10539, the Quality System of Brammer Standard Company, Inc., is registered to
150 2001:2008 by Natlonal Quality Assurance (NQA), US.A,

The scopes of accreditation are listed on the website: www.brammerstandard.com

References:
Wersions used were those available at the time of testing and characterization
E&26 Standard Practice for Testing Homogeneity of a Metal Lot or Batch in Solid Form by Spark Atomic Emission
Specirometry
EI019 Standard Test Methods for Determination of Carbon, Sulfur, Nitrogen, and Oxygen in Steel, Iron, Nickel, and Cobalt

Alloys by Various Combustion and Fusion Technigues

E1806 Standard Practice for Sampling Steel and [ron for Determination of Chemical Composition

150 Standard 170252005 General reguirements for the competence of testing and calibration laboratories
150 Standard S001:2008 CQuality Management Systems - Requirements

150 Guide 30:1992  Terms and definitions used in connection with reference materials + 2008 amendment
150 Guide 31:2000 Reference materials - Contents of certificates and labels

180 Guide 33:2000 Uses of centified reference material

150 Guide 34:2009  General requirements for the competence of reference material producers

150 Guide 352006 Reference Materials - General and statistical principles for cerfification

ASTNM documents availoble from ASTM, 1916 Race Sereer, Philadelphia, PA, 19103

I50 Guides and Standards avallable from Global Engineering - wwwmlobal ifis com

Chther uzefil documents available from NMIST, U8 Department of Commerce, Goithersburg, MD 20850

MIST Special Publication 260-100, Handbook for SRM Users

Brammer Standard Company, Inc., 14603 Benfer Road, Houston, TX 77069-2335
Telephone: (281) 440-9396  Fax: (281) 440-4432  Website: www . brammerstandard.com
Cerificate Number 1884-041015 Page 6/7
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Anexo II: Certificado de calibracio do espectrometro de emissdo éptica por plasma

induzido (continuacao)

WIST Special Publication 829, Use of NIST Standard Reference Materials for Decisions on Performance of Analytical Chemical
Methods and Laboratories

.. E m I-J ;-I:"I’fﬂ_,_.--"

e

Brammer Standard Company, Inc., 14603 Benfer Road, Houston, TX 77069-2895
Telephone: (281) 440-9386  Fax: (281) 440-4432  Website: www.brammerstandard.com
Certificate Mumber 189A-041015 Page 7/7
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Anexo II: Certificado de calibra¢ao do espectrometro de emissdo éptica por plasma

SUS

induzido (continuacao)

0 4US
74845
|3 -G-14

Ulrich Nell, Féldstr. 23, T - 46149 Oberhausen, Tel. 0208/658535 Fax 0208/658536

Setting-up sample

Approximate composition of BN 14 /53, steel ]uu'.al!p}'
Sample size approx, 40 mm din, x 40 mm thickness

Compaosition:
Deseription in %%

Carbon b0s
s s e s ey ..:m
Manpanese 021
Plhosphor =0.12
Sulphur .. 0.07
Chrominm 2.9
Molybd eoum oo sman e L]
Niekel 004
CNER- THoHL T P o o1
ATPRERC i rnmpiriisi e ot b i 0.07
Raron <iL001
Cobalt....... ionee 0.5
Cuopper .. - 038

Miobium =4

l..-a;c.!_ e 0.04

Tin 0.02

Titanium n.a7
Vanadium 0.5
Tungsien.... 03
ZArconim s wm s 0003
CHIEIBI i b s b id =0.01
ﬁntimu:?]r.; ........................ 002
Tantalam coersimerinmera | 1 |
Telluriom (.03
Bismuth .01
Nitrogen =036

Intended use: routine drift correction for Spark-0OES and XRF spectrometers

Supplied and produced by SUS Ulrich Nell

The sample was produced by powder metallurgy

Mofes:

=

- Thissample should be used only for checking and eorrecting the drift of spectrometers

The concentration valoes presented are not certiffied ns aecurate, ag this setting-np
sample is not a reference material to be used for calibration
= The material has been checked for homopenelty and is suitable for Spark-0ES

spectrometers

Oberhausen, December 2012
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Anexo II: Certificado de calibracio do espectrometro de emissdo éptica por plasma

induzido (continuacao)

Z02=310~Sol
47 5aY
SUS _ia--;vf'ﬂ

Ulrich Nell, Feldstr. 23, D - 46149 Oberhausen, Tel. 0208/658535 Fax 0208/658536

Certificate of Analyses for low - and high alloyed steels

CFe 1111 CFe 27 ) C Fe 3/6 PCFe a/6
Average | ASD Average ASD | Average | ASD | Average ASD
o) %o (%) Ya (%) Yo (%a) Yo

C 0,008 0,0003 0,296 0,002 0,046 | 0,00248 1,50 000482
Si 0,016 0,0017 0,45 0,003 0,44 000266 0,29 0,00182
Mn 0,068 0,0003 0,60 0,003 1,59 00159 0,37 0,00409
P 0,006 0,0002 0,042 0,0001 0026 | 000072 | 0,018 0,00042
= 0,005 00,0002 0,013 0,0007 0,022 | 0,00070 | 0,008 000028
Cr 0,027 0,0003 0,59 0,004 17,95 00639 11,04 0,0921
Mo 00016 | 0,0001 0,31 0,003 2,10 0,0245 0,78 0,00254
Mi 0,022 0,0002 0,83 0,005 10,22 0,0279 075 000118
Al <0,002 0,015 0,0004 | <0,02 <0,02

Co 0,0029 | 0,0001 0,053 0,0003 0,34 0,00163 0,03 0,00042
Cu 0,015 0,0001 0,36 0,002 0.26 0,00187 0,05 0,00021
Nb <0,0005 0,50 | 0,00267 | <002

Ti =10,0005 0,045 0.0005 0,02 0,00033 0,02 0,00017
Vo <0,0005 0,33 0,002 0,10 | 0,00055 | 0,94 0,0127
W <0,0001 0,038 0,001 0,05 | 0,00204 | <D,02

Pb <0,0001

Sn <0,002 0,033 0,0003 0,02 0,00047 | =0,02

As 0,002 0,0002 0,045 0,0003

Zr =0,0001 =0,02

Ca <0,001 <0,001

B <0,0004 0,0015 | 0,0001 <0,002

Sb

N 0,0027 | 00001 0,0197 0,0002 0,084 0,0112 0,050 0,0138

ASD = absolute standard deviation (1s) of accuracy

Participating laboratory / Teilnehmendes Laboratorivm :

Thyssen - Krupp Stahl AG, D - Duisburg
Revierlabor, ID - Essen



Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado

Arquivo: KOS-02 02-02-2018.pag Impresso: 622018 11:34:32 .{j

10 o fomo: KOS-02 | Data mickl do ley.: 222018 Hora Inickal do ley.: 09:50:00 | Técnico: WESLEI EETEVES

(BRASIMET) TUS

Detalhes levantamento

1D do forma KOS5-02

Intervalo de operacio do formo 760°C a 960TC

Tolerancia do levantamento 14,0
Comelel de termoparesiofe 1® Ha::g Hg:lg 11318, 114018, 11518, 11618, 11718,
Fatores de coregio do termopar ECIL 111-18 ate 118-18.cal
Tipo de termopar M

Data inicial do lev. 2228

Hora inicial do lev. 08-50-00

Sumvey End Date 222018

Sumvey End Time 17:10:00

Data proximo levantamenio

Testandao identificacio da empresa

Tecnico WESLEI ESTEVES

1D do coletor TestReg-03

Mo. cert. calibracio do coletor 25-01-2018

Data de sxpiragio 257212018

Fatores comegdo do coletor TestReg-03 25-01-2018 Jcf
Intervalo de amostragem 0:20,00 (mm:ss,t)

Volume processamento (AxCxl)

Compatibilidade com (espec.)

Resultado levantamento uniformidade temperatura

Passou | | Falhou | | ‘Ver notas

Testanda assinatura da empresa

Aprovagdo da qualidade da organizagio

Notas

O PONTO MAIS QUENTE EM TODAS AS FAIXAS DE 760°A 86 0T E O FUNDO INFERIOR ESQUERDO #6 E O
MAIS FRIO E © PORTA SUPERIOR DIREITO #4. i .
FORMNO APROVADOD EM TODAS AS FAIXAS APRESENTANDO UM DESVIO MAXIMO DE +/- 14T EM RELACAD AD
SET-POINT.

Levantamento de fomo Datapaq Insight w500 Copyright {C) Datapaq 2002-2007 Pagina 1 de 11
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Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

Arquive: KOS-02 02-02-2018 pag Impresso: 6272018 11:34:32 .{j

I do fomo: KOS-02 Dwavta Inicial do lev.: 222018 Hora inicial do ley.: 09:20:00 Técnico: WEESLEI EETEVES

Mapa das sondas

(1]

._/_ =]

Levantamento uniformidade temperatura

01:09:48
10004-T--—-------—-—-J---—-- Y T ————F-——-- -]
I I I 1
I I I
i i i
I I I 1
| | | !
1 1 1 1
1 1 1 1
i | : i
1 1 1
| | | |
I I I 1
I I I 1
BOO-t-------mm = Ao e LR SR S ERGGEECEEE EERE
1 1 1 1
i : i i
1 L 1 1
1 1 1
1 1 1
.; i i a
o .’ : : :
" | | | !
= | | | i
m I I I 1
e B [ B B N . N
E 1 1 1 1
e | | | i
I I I 1
I I I 1
i i i i
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
FTLo S SR [ - ———- e S | __ R N —— L
i i i i {
I I I 1
| | | ! |
1 1 1 1
| : : | '
i i | i I
1 1 1 1
1 1 1 1 H
1 1 1 1
1 1 1 1
I 1 I 1
| | | 1
I T T T I T T T I T T T I T T T
00:00:00 02:00:00 04:00:00 D:00:00

Tempo (hhomm:ss)

Levantamento de fomo Datapaq Insight v5.00 Copyright (C) Datapaq 2002-2007 Pagina 2 de 11
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Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

Arquivo: KOS-02 02-02-2018.paq

Impresso: GR272018 11:34:32

@0

I do tomo: KOS-02

| Dtz micksl oo lev.: 222018

Hora Imicksl do ley.: 09:20:00 |

Térnico: WESLEI EETEVES

Levantamento uniformidade temperatura

Referéncia 1 (%s)  Tempo levantamenso 7600 T
T 2T £3T 240T) | #5iT [=27 [ = 23 [T
Clazse do fomo AMIBZTIOE: 3
Minimao 'S TEL 3 TSEE TEA TEZT TEE2 61,1 TET T75TE Te0,3
kaximo { T TESS TE1,2 51,9 TET.0 TEEA TEd.8 76,2 TE4.4 T56,2
kigdia (T TET.S TSR TS5 TS50 TEES TEd.2 TElE 7615 TH3.B
Dispers8o ('T) 5.5 =8 4= 4.3 32 5T 6.5 8.8 5.3
Dizpesrs 8o maxia (T O—d—i
Desvio do definido (T -0,1-5,7 +1,2-4.4 =1,9-25 3,0 -7 3 1648 =58+11 +4.2-1.4 +34-34| +52+05
Ppk 2482 2596 35 258 3,73 2,44 2,52 2,48 2,45
Fok g=ral i 137 *
Referénda 2 (%s) Tempo levanbamenio 2500 T
=0T =2 3T =4 (T 2T 2TIC =8 (T 29T
Clazse do fomo AMIBITEOE: S
Minimo ['T) 856,58 2570 8579 EET T BSZE 866, 7 B52.8 BE3.2 BEL, 1
MAEmS T 80,5 /1.5 =/E1.E BELE BEEA &m0 B&8,4 BESE BED.B
Kedia (T a5 59,7 S04 B4 BE4.3 B70,0 B&E,0 BEE.E BET.0
Dispers8o ('T) 3,7 4.5 EL] 3.3 23 5,3 5.5 8,4 4,7
DispersSo maxa (T —mg—
Desvio do definido (T +0,5-3.2 +1,5-3,0 =+1,8-21 -45-78 -£9-T2| #3047 =B4L+2B| #95+37I| +52 411
Ppk 3,58 353 427 259 3,59 0,65 1,50 1,26 1,51
Fok g=ral L T ¥
Referdnca 3 {%s) Temps levantamento S50.0 T
20T = T 30T 24 (T} 25 (T i =g (T =5 (T
Clazse do fomo AMIBZTI0E: £
Minimao 'S EEER 9553 BE1LE 2540 gma 9534 Se42 SE4T
MAEImG (T 9B0,5 9524 9521 9552 BTLY 9659 9558 9655
Kedia (T 959,39 25T 4 9517 5548 a7.2 54T 224 9852
DispersSo ('T) 14 2.1 == 1.2 22 25 - 1.9
DispersSo maxima (T o—X0—8
Desvio do definido (T +0,5-0,9 -1,6-3,7 “04-23 -7.9-8.7 -4 8-50] #1123 +10.1 +59+34| +6B+4Z| +55+4T
Ppk 12,19 528 81z 10,73 10,44 156 414 441
Fpk geral t 174 ¥
Medidas do levantamento
Fatores de comepio de bermopar & coletor apiloados
Refarbnola 1 [%c]  Tempo kwanriamanto 70,0 T
#3(T] | #4(T] | FE{T) | #&(T) | T(T) | #A(T) | #A(T)
T TESs| 7Tein| TerE|  TETE =
TE5 L e T 5 K]
TE5 4 Te13 a3 TE1.0
TE5 L 51,5 ] ] TE1.2
TEE L Te1 6 TEEA s TE1.3
7553 =i = TSEE TE1.3
TES 2 TE1,7 3 ] TE1 3
7652 Tl s 3 g Te1.2
7552 el 4 ] 4 7612
7552 Tel 3 ] s Te12
A 7652 51,5 4 TESEE TE1.3
7B 55,3 c s T80 TE1,S)
T,B 7653 a5 TE1.E
7,8 55,3 =5 TEZA
1 55,5 10 TEZZ
2 755,86 .0 TEZ3
1 55,6 10 TEZZ
,0 TEE L L] el
7,9 TES & 10 TEZA
7.8 7537 553 1.1 TEZ 2
7,9 T53,8 TEE L L3 TEZY
1 FE3 9 TESE 14 TEZS
3| 7Eap|  TEET g 7ezs
N TEE S i
3 7521 TEE G = 627
El N TEE S B[ Tex7
- TEE 55,5 7 TEZT
0 T53,9 7555 LE TEZE
.0 T53,8 T55,3 L3 TEZ4
7,9 T53,8 T55,3 2 TELY
A T53,9 TEE L 2 TELY
7520 555 3 TEzA
Levantamento de femo Datapaq Insight w500 Copyright (C) Datapag 2002-2007 Pagina 2 de 11
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Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

Arguivo: KOS02 02402-2018.pag

Impresso: 6272018 11:34:32 @0

10 o fomao: KOS-02 |

Data inickal do lev.: 222018

Hora Imickal do ley.: 09:50:00

Tecrico: WESLEI EETEVEES

Medidas do levantamento

Fatores de comeqplo de termopar & coietor aplicados

Feefarbnala 1 (%)

Temipo vaniamanio 780,0 T

Tsmpso

{Rh:men:5s) #T) | #20T) | #2(T) FENT) | #B(T) | FOT) | #ET) T
= T55,5 T52.9 i) TEOLE TEZT
F55,8 Tea oL T TEOLD Te29
T55,9 TE32 TEOS TE1 TR0
7560 TE3,3 Te10 el T3
756,0 TE3 A TE1.0 FCE] Te32
T35 Tei0 TE1d TR 3
iET) F&51.0 TE14 Fi-E]
TEI 3 TEOS -3 TE3Z
Tea i TEOLT Te10 T30
T30 TEOS TEOE TEZE
Te30 i TEOLT TEZE
Te3,0 TEOS TEOLE TELE
Te3 2 TEO, T TE1.0 TEI0
T3 3 Te10 TE1Z T3 Z
TE3S TE1Z TE1E TERD
2 TEIE TE1d TE1E TEZ 4
4 TE3 6 TE14 TE1E TER4
2 TE3S TE1E TE1E TR
L0 TEI A TE1Z TE13 TE3 3
] Te3 L el i ] TeR 3
TE3,3 TE1A TE12 TERZ
k] 512 ] k]
TE3,3 TE12 i ] TeR2
TE3 4 -3 TE1d TR 3
iET) 512 TE15 k]
TE35 -3 -3 TER 3
T35 =i TS TR 3
TE33 TE1.0 TE13 T332
Te3 TEO, T TE10 TEZS
Te30 TEOLS TEOLE TETE
TE28 TEOS TEOT TEZE
T30 TEOS TEOE TEZE
TE32 TEOLE TE10 TEZS
TE3 5 TE10 TE1Z TEZ1
i M TE13 TE1E TER4
TeL0 TE1T TE19 TERT
TEL A TEZO TEL3 TELS
LEER TeLh Tezd TeZE T2
T TeLD TEZE L] TE44
7 TE5.1 Fi-r ¥ 520 TELE
Tb0, TE51 TeZ 2 Terd TEE
760,14 55,3 750 TETE TETE TE4 S
60,0 55,3 TeLD Tezd TET T TE4d
T60,0 55,3 TELD ] TeLS TE4 2
60,1 TE52 TELH Tezd TETE TE4d
T60,2 755,56 TE5,1 TELS TELE TEdS
60,4 55,8 TG4 TEZE TEI T Ted =
760,56 756,1 TE5,7 TEI T TEIE TeSA
T60,8 55,3 A Tes 0 TEI 4 T3S TES 3
T60,9 756,5 ] TE6,1 TEI S Te4 0 TES S
61,0 56,5 ] Tes 0 TERA TERE TES 3
60,7 55,3 ] TE5 8 T3 T TEIE TES 2
7! T60,4 756,1 ] TES,6 TEIO TEI 3 TELE
i 7602 55,9 ] TE5,5 i TERT TS
T 60,1 55,8 ] TES A TEZE Fi-xh | TE4T
T 60,1 55,8 £} TE5,5 TexT i T2
T ] 756,1 1 Te5,7 Te2 9 TeIS TE50
7586 7 55,3 = T55.8 sk ] TELE TES. 3
760,14 K Toh2 B Teh1 TeIE T4 0 TESS
TED,5 ] TEb,S E:] Teh,d TeRD T4 0 TESE
704 ] T56,3 ] =1 ] TELE T TESE
TB0,5 3 756,2 ] TEh,1 TeIT TE19 TESS
760,14 2 756,32 ] Te6 .0 TEIE TELT TES 4
60,1 ] T56,3 ] 6.0 i TELE TES 4
760,3 A 7565,3 k] Tes 0 TEIE TELE TES S
760,14 2 7562 T8 Teh,1 TEIE TEIS TESS
760,3 A 56,5 TEE 2 TEIE T3S TEST
TB0,6 B 56,5 Teh 3 T3S Te4 0 TESE
TB0,9 ki 7562 TEh,3 Ted O Ted A TESE
761,0 TEES TEe2 TE40 e TESE
761,32 756,3 Teh 3 Te4 0 Te4 0 TESE
764,0 T56,5 TER A Te40 e TESD
TB0,7 75,9 TE8 B e TE4Z TEE0
T60,7 7570 TR 7 Te4 1 T4 3 TEE1
756,95 &6 8 TE4Z TE4 4 TEE2
756,59 TE6 6 ri-r L] T3 TE50
756,08 = TeLT Te4 1 JESE
756,5 Teh,1 Tei 3 TR T TESS
756,23 TE5 8 TeT D i k] TES. 2
756,1 &5, 7 Ter T T3 TE50
756,1 TE56 TETE -z ] TS

Levantamento de fomo Datapaq Insight v5,00 Copyright {C) Datapag 2002-2007
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Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

Arquivo: KOS-02 02-02-201M8 pagq

Impresso: GR20M8 11:34:32

@0

10 o tomo: KOS-0Z |

Caia imickal do lev.: 222018

Hora inicka

30 lew.: 09:50:00 Tecrico: WEELEI EETEVES

Medidas do levantamento

Fatores de comepdo de termopar = coistor apilcados

Rafardnola 1 [3%c)

Tempo levantamanio 7840,0 T

#{T) FE(T) FE(T) T (T) #3 (T #3 (T

755,0 7558 7tex7| 7mezzl  7Ezo

7552 Je53|  7eso|  7ezd| ez

TES,2 7EE,1 FEi:|  7Ei7|  TEE4

T E TE52|  7esz| vess|  ve=:

7555 TE5,2|  Tesd|  tesd|  TeRs

755 E TEe 0|  Tes3|  vtesE|  vess

7552 Teo 8|  teso|  vesd|  Tesd

7551 7E55|  7ece|  7eadl T4 5

1 T5E,T 7551 ] I

E TEo L 7e2 7| 7TeiE|  7Tezz|  Tead

7 7552 i I T

= 5g,1 Teza|  7E1a|  7e13|  TeRam

K 7550 ] T T

I 7523 ] ] Tea 1

3 7550 7e2E|  7ezz|  veza|  veas

3 TEE 2 TELO|  7esz|  vecE|  ved s

G 55 E 7E52|  7ezs|  7ezd TE47

B TEE S Teo3|  teso|  7esd TEa s

15 TEE,E TE5,3|  TeeE| 7530 T4 e

X TEE S TEE ] TEzg| 7ess|  Teas

1 TEE,E TeL 8| Tesz|  Teez|  Te43

: 0 7ot o TerE| 7eiT|  7ead Te40

03:35:30 8 7520 Tesd|  7eid|  7el TEiT

02:30:00 G 7545 7538  7E10 7513  7E3s

3 TE2E T38| 7eomm|  7elz|  Texd

2 7547 7538 7tems| 7erzl  7E3a

3 7528 Te2d|  7eio|  7els|  TeRE

7553 TE5 TeL,2|  Telz|  TelT|  TERs

I e T2 D TELE|  7eid| vesO|  vERT

nola 2 (%] Tempo levaniamendo 880,0 T
#3({T1 T FE (T (T

BE0.C R EEEN =
5505 55,0 53,7 R
B0 BEE1 EEER EEH
5506 8550 5538 252 5]
BE0.E [ 5533 2525
5505 [ 5533 252.4]
550, [ 5520 2525
5505 N 5520 e
5506 8550 5521 EEH
5507 BEE 2 EE e
50,7 855,20 EEE =S
BE0.E BEo = EE FEH
550.3 8555 EET e
550.7 8553 [ 2521
5505 8550 552 3 2521
550.5 8550 [ 2523
5505 8550 552 3 252 3

5505 55g,1 5523 52| Bt

BE0.E BEE 2 EE) EE=7|  Be=:

5507 R EE EEzg|  Be=:

5502 [ P z=za|  pezz

551, EE EES I o

5513 [ 552§ 3 ==z  Beza

5514 BN EE E] o

851,5 [ EE I S
i 8550 EEE i F5s 3
551,8 55,0 EE] i 252 3]
5518 555 0 BEE 1 i 25 7]
551,7 BEE,1 5551 i 25z 7]
5515 BEE 2 5550 o 252 7]
5513 BEE 5550 3 E52c)
5513 855 2 5550 8 2521
5513 5550 5550 5 k]
EE 852,35 5550 5 57.7]
551 EE] EEE] 5 g
8510 8551 EEE 5 E51.7)
B51,1 8552 [ A 2575
8512 8551 EE 3 2575
8512 B 3550 A 2574
5512 [ EEE) B 257.4]
5512 [ 5523 8 2573
5513 BEZ S EEE) ] 573
5513 5525 5523 E 2574
B51E EE EE] E e
5516 S 5550 E e
5515 [ 5550 a 2575
5514 N 8550 I E51.7)

5512 5551 ge2a| =710 =77 es=o
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Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

- . . = I
Arquivo: KOS-02 02-02-2018.pag Impresso: 6202018 11:34:32 "«J

D o fomio: KOS-02 | Data inickal do lev.: 222018 Hiora Imicksl oo lew.: 09:50:00 Técmico: WESLEI EETEVES

Medidas do levantamento

Falores de comegio de termopar & coiefor aplicados

Refardnala 2 (%) Temipo levaniamanio 840.0 T

Tempn
[Wh:men:ss) #HT) | 20T (| #24T] | M(T] | BT IiT) (#|@T) | #WT)
o B50,1 B50,5 8550 BE4 B o] =T BETE
B&0,4 851,0 B5L B g5 B EEEE BT BET. T
B&0,5 B61,2 HEL 6 8529 = ;BT BE7T.7
B&0,7 861,32 BS54 5 (K] e T =70 BET. T
B&0,8 B51,3 HEL 5 8529 = 570 BETE
B&0,B B61,3 B5L B 8550 e T =70 BET. T
03:45:30 BED. 5 B&0,8 B51,4 BSL B 8550 LR 2,70 BET.T
03:50:00 BES. 5 B&0,S 8613 B5L B g2 5 =EET T BET. T
= B&0,3 BE1,1 BSL Y (K] EEEE o] BET.T
B&0,4 861,32 BSL 5 g2 5 EEEE T BET. T
B&0,5 861,32 BSL B 8550 EEEE 2,7 BETE
B&0,3 B51,0 HEL B K] = 570 B5T.S
B&0.4 BE1,1 BSL T (K] k] ] BET .S
B&0,5 BE1,1 HSL B FEEK] -] =5 BET 4
B&0,6 861,32 BS54 3 g2 5 p ] e T BET A
B&0,5 BE1,1 K] FEER] -] e T BET 3
B&0,1 850,7 o e E BET 3
B55.8 B50,7 =R =5 BET 3
B8&0,0 B50,8 = = B57T.2
B&0,1 B51,0 -] =5 BET 4
B8&0,0 B50,8 = = B57T.2
B55.9 B50,7 (== (==l BET 3
B&0,3 B50.5 -] =] BET 4
B&0,5 B61,1 ] ] BET 4
B&0.6 BE1,1 -] =5 BET 4
B&0,3 B50,5 o ] BET.3
B55.9 B50.6 =R =] BET 2
B858,8 B60,5 551 2570 BET.2
B58,7 B50.5 (=251 =] BET 2
B55.8 Be0.6 2] [ BE7T.1

B=3E|  ss0a 2555| se=s|  EaTO
5502 EE57| sesE|  BEE S
5502 Z555| se=z|  BEss
5503 E555| sesa|  BEEE
5505 Z557| =e=z| BEssd
5505 EE57T| sesd|  BEEE
550, EaEEE T
5502 e
5502 S5 gesE|  Bssa
5501 Z545| ssza| BEsd
5500 E545| sesg0|  Bss s
5538 2543 =saz| EssT
5553 N =
5552 E53.5| 5543 8853
FEE EE3g| =es3| BssT
5552 E535| 8541  BEs1
EEER o I
5551 S535| ss3E|  BsdE
5551 g535| gsa7| B4
5551 E535| se3s|  BedT
5551 g535| gs3s| BT
5551 E535| se3s|  BedT
555, 7 =535  EeiE|  BA4T
FEE EE3a4| Eesz|  EedT
5551 =53z  mezE|  EadT
5551 g535| ss3s| B4
FHE e I
FE 2533 ss3s| e
H5E,E E534| se3E|  BedT
558,E R
BEES e I
558,4 ERNEEE T
BEES E530| =e3a|  Eedad
558,4 =530  =ezal  Esd s
5582 Z525| ss3s| B4
558,0 EEi1s|  sezs|  Esd D
5580 g525| ss3s| Esd4d
5575 =51z  meis|  Esd D
5575 EE12|  eeiE|  Eed
5580 EEnz|  =ezal  EEad
EH ZErs|  gs3]  Eed

8583 852 2 8530 556,7 ped ] 23T BEd 1
B58.5 852 1 8530 2566 ] [ B4 2

Redardnaola 3 (%) Temipo kevaniamanio 880,0 T

Tempn
rrmenepgy| F1UE [ B20T) | #ST | &) | 4T | BT | FIT) | BT | #S#IT
233 5601 5 5586 5520 EEN] T2E SE5T SEEE 5656
S60,1 L 8585 952 1 852 2 72,3 2557 =58 SEEE
S60.0 5 5584 5517 5540 72,3 SE5T SEEE 5656
S60,0 957, 858,6 9516 852 1 =721 58 SEEE SEE S
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Arquivo: KOS-02 02-02-2018 paq

Impresso: BR22018 11:34:32

@0

I3 do fomo: KOS-0Z |

Hora Inicky

do ley.: 09:20:00

Técnico: WESLEI EETEVEE

Medidas do levantamento

Fatores de comegdo de termopar e coletor apilcados

Referdnola 3 &) Teamipo levantamanto 8840.0 T
#5(T) | #T) | #E5(T) | #(T) | F(T) | #|(T) | W(T)
558,85 851.£ 5542 71,3 =S T SEE4 G555
5550 85515 3513 Erd ] ] K] 8E5.5
558,7 851,56 5542 svran =57 =55 5E5.5
5550 5517 3544 sran =58 54 5855
§555,2 851,56 3544 svran =EE 54 FEEE
ES EEENE SETE EE ] ] T
E EEEE SETE EEE ] ] |
5 555.0 5518 3545 j=ri - =56 =53 5865
g 958.8 9519 FEa] Erd ] =5S =) Se5.4
2 5 558.5 5519 3545 j=ri - =55 SS54d SE5.4
960,3 9579 955, 1 951, 7 EEa] S71,8 == =] Se5.4
Se0, 1 958.0 9552 951,58 ] S71,7 wEs 5.1 9553
oe0,2 g 955, 1 9516 EEa] ST1,6 ==sd =] ]
50,0 g 959, 1 951, 7 et ST1,6 =53 s=E0 L
Se0, 1 g 955,2 9516 F ] ST,6 b ] 9e5.3
960,3 9 855, 1 851,7 9545 S71.8 SES S S50 L]
Se0, 1 g 958.8 9518 F ] S71,9 p et ) ] 9e5.3
560,2 9 858.7 8520 3547 S720 =E54 SEE4 L]
560, 1 5 558.7 5520 3L 7 Er K] k] K] 8883
S60,0 9 558,85 851,8 3547 S71.8 k] =51 L]
5&0,0 5 555,0 8551,7 554 8 &71,6 =52 =58 85652
560, 1 9 855, 1 851,56 9548 871,55 =S T SE5E 955 T
560, 1 5 555.0 5518 554 8 Erd -1 =53 =58 5662
05:38:00 560,2 855,2 851,8 9550 71,7 =E54 S50 SEEA
05:38:30 5&60,3 5553 5518 5550 Erd -1 =55 =] SE5.4
3 5553 85518 555 1 &7T16 =S4 =58 SE8.4
3 5554 5518 555 1 Erd -1 =54 =55 SE5.4
4 9554 9518 9551 S71,5 == =] 9554
L5 5554 5519 555 2 Erd -1 =55 =55 5565
4 9555 9519 9552 ST1,6 ==sd =] I
4 955,65 9519 955 2 ST16 b =] 59 SE5.4
4 9555 9518 9552 S71,5 ==sd =] Se5.4
= g 955.5 9519 955 2 ST1,5 ] e Se5.3
1 g 955,32 9519 9551 S71,5 ==s =] ge5.2
1 g 955,2 9520 9551 ST14 oA ] S5 ge5.2
1 g 955,3 9518 9550 &71,3 oA ] SEE5s ge5.2
L0 9 855,32 851,6 955,0 71,1 ] =554 5550
g 958.0 959,2 951,5 9550 T A | =43 =53 ge5.0
9 5580 8553 851,5 9550 S71,0 ] =553 9559
L0 9579 8553 851,56 9550 S71,0 == E =553 9559
9 9 8550 851,7 3543 71,2 == T =554 9559
B 9 558,85 851,56 3543 71,2 == T =554 9559
E] 5 558,7 5517 554 8 a7iz2 =47 =55 5659
L] 5 558,7 5520 3545 arid ] =54 5855
B 5 558.5 5517 3545 Er k] =44 553 5657
T 5 558.5 851,56 3545 ] 5 4 =50 5657
5 5551 85516 5550 Eri-] ==l 5 =] 5657
g 9552 9516 955 0 Erik] =47 =] SE5.8
5 5553 5518 5551 b=ra N | b -] sS53 5659
g 9553 952 1 955 2 S7i,2 ] ) Se5.0
5 5553 5520 555 2 j=ri e b -] &S55 5659
g 955, 1 9519 9551 Erd N1 =47 e 9559
g 955,1 951,7 955,1 S71,0 =45 52 9E5.8
g 9550 9518 9550 EriE] =45 =] 9e5,T)
g 958.8 9518 9550 s7o,9 =43 =51 SE55
g 958,59 951, 7 9550 Syo,9 =44 =50 gE5.6
9 8550 851,56 8551 570,39 e 4 S550 SE5E|
g 955,1 951,5 9551 Syo,8 =45 =50 gE5.6
9 855,2 851,5 8551 S70,7 =4S =48 SE5E|
5 558,59 8551,7 555,1 ] 54 4 =50 5555
9 5588 851,38 9550 570,39 e 4 9552 SE5E|
5 558.5 551,89 555,1 avi.0 5 4 =52 5555
9 5588 8520 8551 S71,0 e 4 =553 SE5E|
g5 558.7 552 1 555 1 sTi,0 =l 2 =53 5655
9568 558.4 5520 5550 a7Ti,0 | 52 2254
956, 7 5581 5518 3545 Er k] =] 553 5853
956,5 558,0 5518 554 8 eri R | -] =50 8851
956.4 §557.5 5517 3547 Eriid =3 T =47 5&5.0
956,3 957.9 9516 3587 EriE T =47 ge5.0
956.4 557.8 85516 354 6 Er] =3 T =47 3545
956,5 957, 7 EHIE EEa] Erikd ] =450 ge5.0
956,5 957.7 9515 3585 =ri i k-] =49 Se5.0
956,5 957, 7 EHIE EEa] Erikd ] =] ge5.0
9564 957,59 9516 F ] =ri i p -] =450 ge5.0
9564 58,0 951, 7 Fr ] =ri i p -] =50 ge5.0
956,3 58,0 9518 Fr ] Syo,8 =T =450 ge5.0
955.8 958.4 951, 7 3588 ST06 ==3E =45 gE5.0
9572 358,56 851,6 955,0 S70,5 =39 45 8E5.1
9 358,56 851,56 9550 S70,5 =39 =45 8851
956,9 5583 851,56 3543 S70,5 SELE =4 T S50
856,T 5583 851,56 3543 S70,6 =3 T =4 T S50
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Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

Argquivo: KOS-402 02-02-2018.pag

Impresso: GR220M8 11:34:32

@0

I g foma: KOS-02

Deata Imicksl oo lew.: 222018

Hora Imicial oo ley.: 09:50:00

Teécnico: WESLE|I EETEVES

Medidas do levantamento

Fatores de comegdo de termopar & coletor apiicados

retarknols & [%e) Temps kevantamanto 880,0 T
Tempo
[Wh:men:ss) FIT) | #20T) | #2T) | #IT) | T | ERITY | T | #E0T) (T

3 B5E6,5 5583 551,59 5550 =rit -1 = S48 850
9GS 9580 9518 EEa] Eri = Ss4T Ss40
SEE,4 957,39 951,7 3587 e S35 S48 SE4.8
9c56,3 9578 9516 EEa] Eri ] =34 S48 Se4 T
556, T 958, 1 851,6 3548 570,2 =534 ] ge4.7
5568 958, 1 851,5 9548 s70.2 =534 54 T Se4.7
5566 957,8 851, 9545 570,33 =534 ] Se4.7
5566 957,8 851,3 9545 s70.2 9535 254 5 Se4.7
556,59 558, 1 5513 554 8 Eri ] 5365 S543 FEET]
5568 958,32 851,5 9548 s70.2 S35 ] SE4 5
BEG,T 5582 551,7 3545 Syo2 535 54 4 FEET]
geT. 1 9585 951, 9550 Eri ] S35 ] ]
956.9 95 4 9516 955 0 EriTR] =T Sed 2 Sed T

Fatores de corregdo do termopar

Detalhes calibragac Motas
Callbrado por ECIL
Tipo die kermopar M
CareteliMdmizms ez 11118
Data da calbraglo 12Mi201E
Sondas callbrads 1
Cal Leftuma Cormeglo
Pondo {T)
Inicio do carrefied | Fim do cameiel | Inicko do cammelel | Fie do carmefe
1101 118,86 115,65 0.5 0E
2400 238,2 35,2 0.8 0.8
=13 3802 360,2 1,1 1,1
4530 4821 4821 0.5 0.5
B05.1 5043 EB04,3 0,8 0.B
TS5 T22.6 7226 -0.1 -0, §
g¥s 820,77 B40,7 -0.8 -0.8
9522 9506 920,6 158 1.E
10731 10704 0704 27 T
Detalhes calibragac Motas
Callbrado por ECIL
Tipo: de fermopar M
CameteliMdmiems ez 112018
Data da calbraglo 1212048
Sondas callbrads 2
Callbragio Lethora Comegio
Pondo {T) = =
Inicio do cameted | Fim do camete | inicio do carmete] | Fimodo carmebe
1101 118,86 115,65 0.5 0E
2400 238,2 2352 0.8 0.8
1.3 380,3 3e0,3 1,0 1.0
4530 £E21 4821 k] 0.s
e 50s 2 El4.4 o7 A
TS5 7231 -5 -0,E
g355 8412 B41,2 -1,3 -1,3
S55.2 558,56 558,56 -2,4 -2.4
10731 1074,9 1074,5 -1,8 -1,8
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Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

Arquivo: KOS-02 02-02-2018 paq

Impresso: BR22018 11:34:32

@0

I3 do fomo: KOS-0Z |

Hora Inicky

do ley.: 09:20:00 Técnico: WESLEI EETEVEE

Fatores de corregdo do termopar

Detalhes calibragao Naotas
Callsrado por ECIL
Tipc de termopar H
CameteliMNdmens oles 113018
Data da calbraglio 121218
Sondas callbrades 3
Calbragdo Lt Comegac
Pondo {T) = =
Inicia 3o carmeted | Fim do camete] | Inicls do cammete] | Fim do camete:
1204 118,6 115,56 1,5 0.5
2400 238,3 2353 1,7 0.7
31,3 380,2 3e0,2 1,1 1,1
4220 £52.0 42,0 10 1.0
iR | 5043 E04,3 0,8 0.B
TIZ 5 7219 21,8 1,5 0.E
E33,9| B35,8 B35.B 1,1 01
S5E 2| 956,56 85566 =04 -0.4
1073 1075,3 1075,3 -2,.2 -2
Detalhes calibragao Naotas
Callrads por ECIL
Tipc de termopar H
CammefeliNdmemns loles 114718
Data da calbraglio 121248
Sondas callbrades ]
=all L T o
Pondo (T
Inicko do carrefied | Fim do cameiel | Iniclo do cametel | Fim do carmeie
1201 1194 115.4 1,7 {1y
2400 238,2 235,2 0.8 OB
31,3 308 3E0,E 0,7 0T
4220 £52,0 482,0 1,0 1.0
E0E.1 | E04, 1 1,0 1.0
TIZ 5 7232 723,2 -0,7 -0,7
B339 Ba1 2 B41.4 -1,5 -1,5
5552 555.0 525.0 -248 -2B
oraa 10757 i0TE. 7 -26 -2E
Detalhes calibragao Naotas
Callsrado por ECIL
Tipc de termopar H
CameteliMNdmerns oles 115018
Data da calbraglio 121218
Sondas callbrades H
Calbragdo Lt Comegac
Pondo {T) = =
Inicka 30 carreted | Fim do camete] | Inicks do cammete] | Fim do camete:
1204 1200 1200 .1 0,1
2400 2400 240,0 0,0 0.0
31,3 R 3e1,1 0.2 02
4220 4530 43,0 il ] 0.0
iR | 505,0 EO=,0 1,1 o
TIZ 5 7231 23,1 =0,8 -0,6
E33,9| 8212 B41,2 -1,3 =13
S5E 2| 958,7 558,7 -2,5 =15
o3 10753 10753 -2.2 -2

Levantamento de fomo Datapaq Insight »5.00 Copyright {C) Datapag 2002-2007

Pagina & de 11




282

Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

Arguivo: KOS5-402 02-02-2018 paq

Impresso: BR22018 11:34:32

@0

1D go fomo: KOS-02 |

Hora Inicial do ley.: 09:50:00

Técnico: WESLEI EETEVES

Fatores de corregao do termopar

Detalhes calibragio Notas
Callbadio por ECIL
Tipo de fermopar ]
Camehelifmernns loies  116M8
Data da calbraclo 1212018
Sondas callbradas 5
Callbragda Lsthara Cormegao
Panto 1T Inicia do carmeted | Fim do camete] | inicko do carmeted | Fim do carmete
120,11 119,5 1155 06 O0.E
2400 2389 238,59 1,1 1,1
3512 3605 JE0.E 0,7 0T
4520 2813 481,3 1,7 1.7
B 8033 B03,3 18 1B
TIZE 7218 721,59 08 0LE
393 8388 B38.E 1,3 1,3
SEE T 853,56 553,56 28 2B
10731 10714 i071.4 1,7 1,7
Detalhes calibragao Notas
Callbadio por ECIL
Tipa de b2rmopar N
CamefelMdmens mes 11718
Data da calbraglo 1212018
Sondas callbradas T
Callbragdo Lettura Correghe
Pomio (T
Inicks do carmeted | Fim do camete] | inicko do carmete] | Fim do carmete
1231 1198 11%E 05 OE
2400 2391 2359,1 o3 oe
31,3 350,7 380,7 08 0LE
4520 52,0 482.0 1,0 1,0
B0 8043 EB04,3 E] 0,8
TIZE 7232 T23,2 -0,7 -0,7
fe k| Bi1,3 B41,3 =14 =14
= - 5588 B5E8.B -26 -2E
gl R | 10753 plun -22 -2
Detalhes calibragao Notas
Callradc por ECIL
Tipo de= fermopar H
CamefelMdmens mes 11848
Data da calbraglo 1212018
Sondas callbradas ]
Callbragdo Lethara Comegia
Fonlo T Inicia do carmated | Fim do camets] | inicko do carmete] | Fim do carmete
1210,1 119,86 1156 0,5 0.5
2400 2382 2352 E] 0,8
31,3 350,5 3605 ] OB
4530 4520 482.0 10 1.0
[=a R | 5043 B04,3 0s OB
TZES 7231 23,1 -5 -0LE
=3™S B212 B41,2 -1,3 -1,3
EEE e -2 -2E
gl R | 10745 i0T4.5 -18 -1.B
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Anexo III: Certificado de calibracio do forno terceirizado (continuacio)

Arguivo: KOS5-402 02-02-2018.pag Impresso: BR22018 11:34:32

@0

10 o tomo: KOS-02 | Drvta Imicisl do lev.: 222018 Hira Imicisl oo ley.: 09:50:00 Térnico: WEZLE]I EETEVES

Fatores de I:GHEQE.G do termopar

Detalhes calibragio Notas
Callbadio por ECIL
Tipo de tarmopar M
Carmefelifmens loles 119718
Data da calbrago 1212048
Sondas callbradas ]
Callbragdo Latura Comeglo
Fonio 1T) Inicko do carrefel | Fim do cameiel | inicko do camete] | Fie do carmete
1201 119,6 19,6 1,5 0,5
2400 233,3 2358,3 1,7 X
3513 380,3 3e0,3 1,0 1.0
4220 2m21 4821 0,9 (18-
iR | 8045 BO4.5 1,5 0,E
TIZ 5 7231 23,1 =0,8 -0,6
E33,9| Bl B841,1 -1,2 -1,2
SE5 2 §558,2 5E8,2 -20 -2.0
oraa 10751 1076, 1 -30 -3,0
Fatores corregac do coletor
Detalhes calibragio Notas
10 o codetor: TestRagH13
Nimero certficado calbraglos  25-01-2018
Cailbragio expira em 2522018
Tipo de Eemopar: H
Roferdnela | £ = F 5% F " P
=
ioo.o 100,2 ekl 1040, 1 plech | 100,1 100,1 ft0,1 | 100,1 1000
2000 2001 200,11 2040, 1 200 | 2001 200,1 2000 | 200, | 2001
00,0 3001 300z | 3040,1 0.0 | 3002 300,2 | 3000 | 300,1 a0z
400,0 £00,1 400z | £040,1 400,11 400,2 | £00,2 | 400,1 | £00,10 4002
0.0 5000 | S0 504, 1 S0 | =002 50,1 EO0.1 | 500.1 soo00
&00,0 5000 | e000 | 5995 | c000 | 6004 5000 | e000 | 6001 | s000
00,0 7002 | 7O 7002 | 702 | TOOO ToO1 TOOZ | 700,22 | TO00
8000 8002 | 8OO 5000 | &0z | B0O,1 500,1 8O0z | 8002 | &0
00,0 00,1 SO00 | 900,2 | S00 | S00,1 9000 | SO0.4 | 9000 | =000
0000 1000,0 | 10001 | 10000 | 10002 | 1000,2 | 1000,1 | 10000 | 993,5 | 10002
fi100,0 1100,0 | 11002 | 1100,2 | 1100,3 | 1900,2 | 1100,2 | 1100,1 | 1099,8 | 11002
200,00 1200,1 | 1200.3 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,3 | 1200,3 | 12004 | 1159,9 | 12003
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Anexo IV: Caracteristicas técnicas da maquina de eletroerosio a fio

-

Technical Specifications

Machine FW2U

Travel X. ¥. Z mm 500 x 400 x 250
Travel U, ¥V mm +18

Maxtaper angle a/mim +3/180
Diameter of wire i 012 -0,20
Machine damension (WxDxH]  mm 1715 % 1790 x 2050
Cabinet dirmension W x D x H) e 485 x 735 x 1845
Taotal weight ka 2680

Work tank

Max, workpiece dimension mm B00 x 500 x 300
Max. workpizce weight kn &0

Work table dimension [Wx 0] mm #00 x 500

Work tank (W x D x H| mm 1700 % 740 « 150
Dielectric unit

Filter accuracy urm 10

Dielectric unit capacity L 50

Generator

Max. machining speed e/ min 180

Best surface roughness Ra um == 1.0

CMNE

CMNC type PC based controller - B0G Bytes HD

Communication

USE, LAN R5232

Axis controlled

& simultansous

150 code Linear = circular = taper - & axis pregram with G&M codes
Language Enghish = Chinese = Portuguese = Spanish

Measurement unit Metric - Inch

Handbox Standard

Electrical supplies

Standard S8IVL10%, BOSAOHzZ, 2kVA
Room conditian 15 ~ 30°C f 40 ~ 80%

Main options

AL Mators for XY axes

CAD/CAM

FW 2U Floor space
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Anexo IV: Caracteristicas técnicas da maquina de eletroerosao a fio (continuacgio)

1. Tecnologia de usinagem

1.1 Tabelas de condictes de usinagem

Estas configuragdes podem, no entanto, ndo cobrir todas as condigbes de usinagem. Se necessario, por
favor diminua o pardmetro P para evitar o risco de quebra de fio.

Crow o

|—|— % 10mm:espessuras das pegas

0

1

: 440.2 fio de molibdénio — ago: usinagem precisa

: 440.2 fio de molibdénio — ago: midentificagio de usinagem

: @0.2 fio de molibdénio—cobre

: @0.2 fio de molibdénio—aluminio

: #0.13 fio de molibdénio — ago

: 440.15 fio de molibdénic — ago

: 0.2 fio de molibd énio—carboneto (ndo usado)

: Condigdes de usinagem de grupo

PN 1U - PFW 2U - Fw 3uU
GF AgieCharmilles

Pardmetros de Tecnologia
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Anexo IV: Caracteristicas técnicas da maquina de eletroerosao a fio (continuacgio)

Cuidados com a maquina de eletroerosao

1 — Limpar a zona de trabalho apds a realizagio da erosio. O TANQUE NAO DEVE SER LIMPO
COM DETERGENTE E PRODUTOS ORGANICOS, USAR O PROPRIO FUIDO DIELETRICO
PARA REALIZAR A LIMPEZA.

2 — O sistema de fixagdo é composto por pecas de alta precisdo. Assim devera ter grande cuidado.
Tenha em mente que o ago temperado de alta qualidade sé ira resistir a corrosdo dentro de certos
limites. Portanto, é necessario limpar cuidadosamente os elementos do sistema apds cada
utilizagdo, bem como a base protetora montada na maquina de forma a salvaguardar-lhes até a

proxima aplicacao.

3 — O tempo de substituicdo do fluido dielétrico é de dois a trés meses, depende das horas de
trabalho e os materiais usinados. Sempre que fizer a substitui¢do do fluido, preencher a ficha

afixada a maquina.

4 — A rigidez dielétrica deve ser verificada todos os dias por um refratometro, a leitura de
concentracdo geral é entre 11,0 e 12,5, mais de 12,5, por favor, encha com agua, inferior a 11,0,
encha com dielétrico. Propor¢ao da mistura do fluido dielétrico: 5,5 partes de dgua para cada parte
de oleo dielétrico (DIC 206), ou seja, cada abastecida colocar 33 litros de agua e 6 litros do 6leo

dielétrico DIC 206.

5 — Cuidado ao fixar as pecas no sistema de fixagio da maquina. E expressamente proibido colidir

pecas nos suportes de fixagdo e o brago de transporte do fio.

6 — Apds utilizar a maquina lubrificar as polias e rolamentos com desengripante Whitelub® (polias

e rolamentos frontais e traseiros).

7 — Os rolamentos das polias frontais devem ser substituidos a cada 150 horas de trabalho. Sempre
que fizer a troca deve ser atualizado o tempo atual de trabalho total da maquina na ficha de
manutengao.

8 — E proibido colocar objetos sobre a mesa de deslocamento da maquina.

9 — A maquina deve receber uma limpeza geral pelo menos uma vez na semana (remover poeiras,

limpar polias, lubrificar rolamentos, limpeza do carretel, base, etc).
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10 — Carga no fio:

/wcight
7
Diametro do fio (mm}) Qtd de contrapesos
0.20 2 counter-
0.18—0.18 1 = alin
—_|—counter-
0.15—0.12 0 | weight

11 — Boa precisdo e boa rugosidade (precisdo: 0,015, Ra: 2,5) podem ser alcangados nesta maquina
quando todas as suas pegas, tais como o sistema de acionamento do fio, tambor de fio, pardmetros
de erosao, fluido de trabalho e assim por diante, s3o ajustadas para bom estado. Portanto, mantenha
¢ ajuste a maquina regularmente para manté-la em boas condigdes de trabalho. S6 desta forma ¢

que pode assegurar boa precisdo e uma rugosidade satisfatoria.

12 — As experiéncias mostram que o efeito de corte ¢ diferente para diferentes materiais. O
resultado de cortar materiais gerais ¢ muito melhor do que o de materiais especiais tais como ligas
duras, cobre, aluminio. Os aspectos principais sdo os seguintes:

a. eficiéncia de corte,

b. precisdo e rugosidade,

c. desgaste de fio, rodas de guia e contatos,

d. quando cortar ligas duras, as rodas de guia de cerdmica ou rodas de guia de ago devem

ser usadas porque as rodas maquinas nao sdo adequadas para cortar ligas duras.

13 — Quando cortar ao longo de pequenos arcos (R<2), devido ao impacto de materiais e
parametros de erosdo, a usinagem de precisdo pode ser reduzida, especialmente em materiais tais
como o aluminio, cobre e ligas duras e assim por diante. Experiéncias indicam que ao cortar
pequenos arcos, os parametros de pequena erosdo podem ajudar a alcangar melhores resultados de

precisdo.

14 — Apds 12 horas de usinagem, € aconselhavel ajustar de 3 a 5 mm no interior dos dois
interruptores de limite do tambor de fio de ambos os lados para reduzir a pancada do tambor para

impedir que uma possivel fenda ou corte aconteca.
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Anexo IV: Caracteristicas técnicas da maquina de eletroerosao a fio (continuacgio)

15 - Boas precisdo e rugosidade (precisdo: 0,015, Ra: 2,5 um) podem ser alcancadas nesta
maquina quando todas as suas pegas, tais como o sistema de acionamento do fio, tambor de fio,
pardmetros de eroso, fluido de trabalho e assim por diante, sdo ajustadas para bom estado.
Portanto, mantenha e ajuste a maquina regularmente para manté-la em boas condigdes de trabalho.

S6 desta forma é que pode assegurar boa precisdo e uma rugosidade satisfatoria.

16 — As experi€ncias mostram que o efeito de corte é diferente para diferentes materiais. O
resultado de cortar materiais gerais ¢ muito melhor do que o de materiais especiais tais como ligas
duras, cobre, aluminio. Os aspectos principais sdo os seguintes:

a. eficiéncia de corte,

b. precisdo e rugosidade,

c. desgaste de fio, rodas de guia e contatos,

o

quando cortar ligas duras, as rodas de guia de ceramica ou rodas de guia de aco devem

ser usadas porque as rodas maquinas ndo sdo adequadas para cortar ligas duras.

+GF+
Agie Charmilles




Anexo V: Certificado de calibracao do refratometro

Messprotokoll
Measuring protocol

SCHMIDT
SH| HAENSCH

innovators by tradition since 1864

Geratebezeichnung DHR FR1
Instrument model

Geratesariennummer

Instrument serial number 08620821
Auflésung / Reselution £ 0.1 BX
Genauigkeit / Precision

Messberaich 00 — 85 Bx
Measuring Range

Kalibriert durch Datum:
Calibrated by: Date

Hecht 15.05.2017
Geprift durch: Datum:
Controlled by: Date:

Hecht 15.05.2017
Referenzgerét fur Zuckerproben: Mettier Toledo VWaage #e012

Reference Equipment for Sugar Solutions:

MMettler Toledo Balance #e012

Umgebungstemperatur:
Ambient Temperature:
“C

Relative Feuchta:
Relative Humidity:
%
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Anexo V: Certificado de calibracao do refratometro (continuacio)

SCHMIDT
a HAENSCH

nasvatars by tradition since 1BE4
Profergebnisse
Control Results
meas. Value / Bx exp. Value / Bx deviation / Bx working Standard
0,0 0,0 0,0 0001
30,0 30,0 Q,0 2818
60,0 60,0 0,0 8824
Function and calibration of the instrument is verified: v
Datum ¢ Date
15.05.2017
Bestatigung Confirmation

Die Gerate halten die Herstelltoleranzen gemal Spezifikationen der Datenblatter &in. Wir bestatigen,
dass das cben identifizierte Gerst nach den vorgeschriebenen Verfahren geprift wurde,

Alle Messmittel sind auf nationale Maormale rickverfolgbar,

Das Schmidt und Haensch GQualitatsmanagement System ist nach 150 9001/2008 zertifiziert

The equipment meets the manufacturing tolerances according to the specification data sheets. We
confirm that the device identifisd above tested by the prescribed procadures

All measuring devices are traceable to national standards,

The Schmidt & Haensch Quality Management System is certified per IS0 5001/2008
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Anexo V: Certificado de calibracao do refratometro (continuacio)

EC Declaration of Conformity

Mame of manufacturer: SCHMIDT+HAENSCH
Location of manufacturer: Waldstralte 80/81

0 - 13403 Berlin
We declare under our sole responsibility, that the product

Product name: DHR-60B, DHR-30B, DHR-FR
DHR-60 B1, DHR 85 B1, DHR FR1, DHR-C1, DHR-H1

to which this declaration relates is in conformity with the following standards or other normative

documents:

EM 61326-1/06 2010 Electrical equipment for measurement, control and laboratory use
EMC requirements

EM 55011 2010 Industrial, scientific and medical equipment (Class B)

Electromagnetic compatibility (EMC)

EM 61000-4-2/01 2009 Testing and measurement techniqgues - Electrostatic discharge
immunity tast

EM 61000-4-3/02 2008 Testing and measurement lechniques — Radiated, radio-frequancy,
electromagnetic field immunity test

Following the provisions of directives 2004/108/EC electromagnatic compatibility.

Function:

This refractometer is a digital measuring instrument. It is used for the determination of the refractive
index of liquid media of low or high viscosity, It is mainly used for quick on the-spot-control of
process streams and the field analysis in fruit and vegetable plantations. There are two different
models (measuring ranges) available.

The models in the practical design have available a temperature compensation within the range +10
to #70"C, a simple handling and only slightly susceptible to faults.

The CE mark was afflxed: 10

Berlin, 15. April 2010

o /{{/fmw'?-*f'

g

. Ing. Ingo Lehmann I_'Ef. Sikrid Yilmaz
Plant Manger Head of Research & Development

- SCHMIDT+HAENSCH
D'D[G glectronic maasmlng instruments since 1364

& Schmidt und Haemsch GmbH & Co



Anexo VI: Caracteristicas técnicas da lixadora e polidora portatil

Verifier le contenu de
I'emballage

Monter le moteur

1.

Contenu de I'emballage

La caisse de transport contient les piéces suivantes :

R U S W W

- s

— R = == L

Transpaol-2

Malette de transport avec bandouliére

Cable électrique

Moteur CC

Réducteur de vitesse

Poignée droite avec support pour la meule laminaire

Meule laminaire, granulométrie 80

Poignée & angle droit avec dispositif d'accouplement rapide pour
les disques en caoutchouc

Disques en caoutchouc

Cdne de feutre

Boite carrée pour ranger les draps de polissage et le cone de
feuire en service

Clefs pour le serrage de 'outil de prépaolissage

Clef de serrage

Paire de lunettes de protection

Fusibles

Jeu de Modes d’emploi

Insérer la fiche du céble du moteur dans la prise située sur la
plague frontale et serrer I'écrou.

Assembler le moteur et le réducteur de vitesse en serrant
soigneusement.

Si les piéces ne peuvent pas étre vissées comrectement 'une &
'autre, Il est probable que la pigce d’entrainement du moteur ne soit
pas correctement positionnée. En tournant I'arbre moteur, il est
passible d'aligner les piéces et ensuite de les resserrer a l'aide d'une
clef appropriée.

Ne jamais utiliser la force!

IMPORTANT

Le réducteur de vitesse doit rester monté sur le moteur, que 'on travaille

avec la poignée droite ou la poignée a angle droit.
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Anexo VI: Caracteristicas técnicas da lixadora e polidora portatil (continuacio)

Se familiariser
avec Transpol-2

Panneau frontal

2. Operation

Prendre le temps de se familiariser avec 'emplacement et les noms
des composants de Transpol-2:

Transpol-2

rpm x 1000/ min.

'IJUC‘ /\

Min. Mazx.

Interrupteur principal

Indicateur de surcharge

Touche de mise en marche/ d'arrét

Affichage vitesse

Touche de changement de sens et indicateurs de sens
Sélecteur de vitesse

SESNCRONTESES)

Douille pour le cable du moteur
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Anexo VI: Caracteristicas técnicas da lixadora e polidora portatil (continuacio)

o
@
@
@
@
®
@
®
@
o
i)

Panneau frontal

Malette de transport avec bandouliére

Boites pour le rangement des draps de polissage et du cone en feufre
utilisé

Boites pour le rangement des disques de prépolissage et polissage
neufs (les consommables sont & commander séparément)

Cane en feutre

Poignée & angle droit avec dispositif d'accouplement rapide pour les
disques en caoutchouc

Moteur CC
Réducteur de vitesse

Poignée droite avec mandrin de serrage de 6 mm pour la meule
laminaire

Meule laminaire
Disgue en caoutchouc
Clef de serrage et tige de blocage pour semer 'oufil de prépolissage
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Anexo VI: Caracteristicas técnicas da lixadora e polidora portatil (continuacio)

Prépolissage grossier

Prépolissage et prépolissage
fin

Temps de prépolissage

Vitesse de prépolissage

Pression de prépolissage

Conseils pratiques

B Visser la poignée droite sur le réducteur de vitesse dans le
méme sens que celui dans lequel le réducteur de vitesse a été
monte sur le moteur.

B Placer la meule laminaire dans le support de la poignée, insérer
la tige de blocage dans le trou au centre de la poignée et serrer
la meule laminaire dans le support & l'aide de la clef approprige.

B Metire le commutateur ON/OFF sur ON. L'affichage s'allume.

B Presser la touche de mise en marche/arrét. Le moteur
commence a tourner.

B Régler la vitesse a besoin. Un prépolissage grossier avec la
meule [aminaire demande la vitesse maximum.

B Démonter |a poignée droite (le réducteur de vitesse doit rester
monté sur le moteur).

B Monter la poignée a angle droit et la serrer a I'aide d'une clef
appropriée dans le méme sens que celui dans lequel le
réducteur de vitesse a été monte sur le moteur.

B Placer le disque en cacutchouc dans le dispositif
d'accouplement rapide de la poignée a angle droit.

B Retenir la téte angulaire avec le pouce en tournant
simultanément le disque en caoutchouc et le pressant en place.

B Choisir un papier SiC de granulométrie correcte. Oter le papier
de protection du dos et presser le papier abrasif contre le disque
en caoutchouc avec le pouce.

Mormalement, le prépolissage est effectué en 4 étapes
(granulométrie 60, 120, 250, 500).

En régle générale une étape de prépolissage doit durer deux fois
plus longtemps que le temps nécessaire a éliminer les rayures de
I'étape précédente.

La vitesse doit normalement &tre au maximum durant le prépolissage
grossier pour ensuite diminuer avec les failles de grain inférieures.

La pression dépend de la rugosité de la surface et de I'état du papier
abrasif. Une surface non-préparée et un papier abrasif frais ne
demandent qu'une faible pression.

Me pas utiliser toute la surface du papier abrasif, mais prépolir sur le
bord extréme du papier. Ceci assurera un meilleur prépolissage ainsi
qu'un dessin de rayures plus uniforme.

La poignée a angle droit, le réducteur et le moteur peuvent chauffer,
mais cela n'est pas anommal. Etant donné que le reducteur de vitesse
diminue la vitesse de rotation, de I'énergie se transforme en chaleur.

Conserver les papiers abrasifs séparément des draps de polissage
afin d'éviter que les particules de prépolissage ne contaminent les
draps de polissage.
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Anexo VI: Caracteristicas técnicas da lixadora e polidora portatil (continuacio)

Polissage

Surcharge du moteur

Le polissage est réalisé avec DP-Paste, DP-Spray ou DP-Stick sur
un drap de polissage en 2, 3 ou 4 étapes, selon le matériau, par
exemple 15 pm, & pm, 3 pm et finalement 1 pm. Si la surface doit
étre particuligrement fine, lI'on peut employer du diamant ¥ pm au
polissage final, mais en général la préparation se termine par 3 pm.

Drap Type de diamant
DP-Durf Diamants 15 pm et 6 ym
DP-Dac

DP-Maol Diamants 3 pm et 1 pm
DOP-Nap Diamants 4 pm

B Monter le drap sur le disque en cacutchouc en enlevant le papier
de protection et en pressant le drap contre le disque en
caoutchouc avec le pouce.

B Appliquer de la pate diamantée ou du spray diamanté sur le
drap.

Avant le polissage et entre les étapes de polissage individuelles, la
surface a préparer doit étre nettoyée a l'eau ou a l'alcool.

Durant le pelissage, la vitesse du moteur doit &tre relativement basse
pour éviter que les diamants ne soient projetés hors de la surface a
preparer. Ajouter quelques gouttes de lubnfiant, du lubnfiant bleu
pour les matériaux durs tels que l'acier, du lubrifiant rose pour les
maténaux doux tels que I'aluminium et le laiton.

Si le moteur est surchargé, le fusible interne va couper le courant au
moteur qui s'arrétera net. En méme temps, l'indicateur de surcharge
s'allumera.

L'appareil peut &tre remis en marche en mettant l'interrupteur
principal sur OFF, puis sur ON.

4. Données techniques

Sujet Spécifications

Consommation

courant max. 64 W

Vitesse de rotafion Moteur avec réducteur: 100-7000 t'min env.

Alimentation en 5060 Hz 230V

courant 5060 Hz 120

Dimensions et poids | Largeur 230 mm

(équipement complet -

dans une malette de Profondeur 150 mm

transport) Hauteur 250 mm
Longueur du cible Jusqu'a 2 métres
Poids {accessoires compris) |5 kg
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Anexo VI: Caracteristicas técnicas da lixadora e polidora portatil (continuacio)

Transpol-2
Mode d'emploi

Spare parts list

Pos. Description Cat no.
Camying case with shoulder strap 437 MP 039
Carbon brushes for motor 437 MP 040
Motor cable NCL-26CD 437 MP 030

Mounting tools, motor {1 of 2)

<D
@
@
| |
J‘- .fl'\
(E'L ) l \i,-r |
1 Motor NK-260-11 437 MP 029
2 Reduction gear RG-O1N 437 MP 034
3 Straight handle HG-200 N 437 MP 032
4 Spanner 437 MP 035
h Lock pin 437 MP 036
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Anexo VI: Caracteristicas técnicas da lixadora e polidora portatil (continuacio)

Transpoy-2
Mode dempioi

Mounting tools, motor (2 of 2)

(2H
1 Motor MK-260-11 437 MP 029
2 Reduction gear RG-O1N 437 MP 034
3 Right angle handle 1C-301 437 MP 031
4 Spanner 437 MP Q37
Fixture assembly for rubber disc for 437 MP 01
IC-301
Main shaft assembly for 1C-301 437 MP 042

5 TRAHO Rubber disc 40800055



Anexo VII: Certificado de calibracido do interferémetro

e LABORATORIO DE CALIBRAGAO
Taylor-Heobson

™ ‘*-b ,LTBRASIL
~ CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° : 030/16
CARACTERISTICAS DO OBJETO

Cliente: Universidade Federal de Uberlindia Capacidade : 200 mm
Objeto : Medidor de Superficie Menor Divisdo : 0,01 pm
Fabricante : Taylor Hobson Limited Ano de Fabricagdo : NC
Modelo : CLI 2000 05 : 3720
Nimero de Controle : 310,195 Nimero de Série : 2144085

PROCEDIMENTOS E/OU NORMAS APLICADAS
Procedimento de Calibragio : Calibraciio efetuada baseada no manual de servige do equipamento.
CONDICOES DO ENSAIO
Temperatura: 200+-1°" C
PADRAO(OES) UTILIZADO(S) NA CALIBRAGAO

N* Série  Dascricio Identificagio Praxima Calibragas N° Certificado ! Emissor

1121524 Padriio de Rugosidade 15 26.05.17 25707.1 ¢ SOCIESC - RBC
OBSERVAGOES GERAIS

Wotas:

1- Aincereza expandida relatada & baseada em uma incerteza padronizada combinada, mudliplicada por um fator de abrangéncis

k, para um nivel de conflianca de aproximadamente 95%, Os valores de k sfo apresentados na tabeka de resubtados.

2- Areproducae deste cenificado s6 poderd ser completa, para realizacao da reprodugiio parcial, somente com a aprovacdo por escrile
de Laboratdrio de Calibragso Taylor Hobson do Brasil,

3 Os rezuftados deste certificado referem-se exclusivamente so ingtrements submetido & calibragio nas condiphes especificadas,

ndg sendo extensivo a qualsquer lotes |

4- O objeto referenciado no cerificado encontra-se funcional e em condigdo de ser calibradg, mas ndo o isenta do controde metroldgicns
estabelecido na Regulamentacio Metroldgica.

Data da Calibracio : 07.07.16

Local da Calibragiio : Laboratério Universidada
Federal de Uberandia

Endereco do Cliente Av. Jodo Naves de gﬁ ;
Avila, 2121. /W
Bleco 1M, Campus " Marcello B. Montagnani
Santa Monica, Técnico Callbradaor Responsavel Técnico

Data da Ultima Calibragiio: NG Data da EmissSo: 29.07.18

SOMED DO FORMULARID:DT 1289 008 001

Taylor Hobson do Brasil Lida.
Rua Gaspar Lourengs, 505 - Vila Mariana - 04107-001 - 580 Paulo - SP
T {00061 1) S083-3845 - Faoc (0001 1)6083-3846
wiwnw tanrlorhobson_com. br
1ded



Anexo VII: Certificado de calibra¢ao do interferometro (continuacio)

Ta ﬁﬂFHBbSUH

. BRASIL

Certificado de Calibragéo
-

030M16

1 - Resultados da Calibragio de Rugosidade | Ra ) antes dos ajustes (medidor com contato indutivo

Faixa de Indicagiio |Indicacio no| Erro de Incerieza Fator de Incerteza
Trabalho no Padriio |Instrumento| Indicagdo | do Padedo [Abrangéncia) Expandida
(mm) (nm) () {pum) H- (um) k H- (um)
2,50 5,99 5,78 0,21 0,30 2,00 0,30
0,50 5,99 5,77 0,22 0,30 2,00 0,30
0,10 5.99 5,67 0,32 0.30 200 0,30

2 - Resultados da Calibragdo de Rugesidade | Ra ) apds o2 ajustes (medidor com contato indutiva)

Faixa de Indicagio |Indicagio no| Errode Incerteza Fator de Incerteza
Trabalho no Padriio |Instrumento| Indicagio | do Padeiio |Abrangéncia| Expandida
(i) (m) () {jum) - (um) k +- {Em}
2,50 5,99 6,00 0,01 0.30 2,00 0,30
0.50 5,90 .00 0,01 0.30 200 0,30
0,10 5,99 6,00 0,01 0,30 2,00 030

3 - Resultados da Calibrag&o de Rugosidade ( Ra ) antes dos ajustes (medidor laser sem contato )

Faixa de Indicagiio |Indicagio no| Errode Incertezn Fator de Incerteza
Trabalho no Padrio |Instrumento| Indicaglio | do Padriio |Abrangéncia) Expandida
{mm) (pm) (jem) (pm) H- (um) k - (um)
10,00 5,99 5,94 0,05 0,30 2,0} 0,30

4 - Resultados da Calibrag&o de Rugosidade ( Ra ) apds os ajustes (medidor laser sem contato ) ;

Rua aspar Lowrenga, S05 - Vila Mariana - 04107-001 - S8o Paulg - 5P

Tel(0XX11)5083-3846 - Fax (XX 11)5083-3046
waw taylerhobeon com br

2del

&

Faixa de Indicagio |Indicacio no| Errode Incerteza Fator de Incerteza
Trabalho no Padrio | Instrumento| Indicagio | do Padrio |Abrangéncia) Expandida
] () fpm} () +- {pum) k +- (um)
10,00 3,90 6,00 0,01 0,30 2,(H) 030
OBSERVACOES:
Gauge Indutive - faixa de frabatho alta - 2,50 mm
Gauge Indutive - faixa de trabakho média - 0,5 mm
Gauge Indutivo - faixa de rabalho baixa - 0,1 mm
Lager - faixa de trabalho - 10,0 mm
CLA - faixa de trabalho - 0,3 mm
[}
® q ﬁd
Fernando Lopez N Marcello B, Montagnani
Técnico Calibrador Responsdvel Técnico
Taylor Hob=on do Brasil Lida

300
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Anexo VII: Certificado de calibra¢ao do interferometro (continuacgao)

Certificado de Calibragio
N°: 030116

T&ﬂe%ﬁebsaﬂ

. BRASIL

5 - Resultados da Calibragie de Rugosidade { Ra ) antes dos ajustes (medidor CLA ) ;

Faixa de Indicacio |Indicacio no| Errode Incerteza Fator de Incerteza
Trahalho no Padrio | Instrumento| Indicagio | do Padrio |Abrangéncia)| Expandida
{mm} (i) (pm} (pm} - () k +i= ()
0,3 5,040 504 -0,05 0,30 200 .30
6 - Resultados da Calibragdo de Rugosidade | Ra ) apds os ajustes (medidor CLA )
Faixa de Indicacio |Indicacio no| Errode Incerteza Fator de Incerteza
Trabalho no Padrfio | Instrumento| Indicagio | do Padriio |Abrangéncia| Expandida
(mm} (m () (pm) = () k +- (pum)
0.3 5.99 6,00 0,01 0,30 2,00 0,30
7 - Resultados da Validagao de Erro da Superficie :
Area Valores | Tolerancia
(rmmy) { prn) +-fum) |
1895 X 185 0,0812 2
180 x 180 0,0889 z
150 % 150 0,0634 2
100 % 100 0,0475 2
50 x 50 0,0255 2
OBSERVAGUES:
Gauge Indutivo - faixa de frabaltho alta - 2,50 mm
Gauge Indutivo - faixa de trabalho media - 0.5 mm
Gauge Indutivo - fzixa de frabalho baixa - 0,1 mm
Laser - falxa de trabalho - 10,0 mm
CLA - faixa de trabalho - 0,3 mm

Femando Lopez ~ M%\%
Técnico Calibrador e

Marcello B. Montagnani
Responsavel Técnico

Taylor Hobson do Brasil Lida.
Rua Gaspar Lourango, 805 - Vila Mariana - 04107-001 - 580 Paulo - 5P
Tel (0XX11)5083-3846 - Fax, {OXX11)5083-3845
wwhw taylorhobson.com. br
3de3d
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Anexo VII: Caracteristicas técnicas do interferometro (continuacio)

Specification

Talysurf CLI

3D Surface Profiling Systems

Capacity, Size and Weight

CLI 2000

Measuring capacisy LYW x H

Axis traverse length X - ¥ - 2
Axis resolution |data spacingX - ¥l
Dimensions Lx'W x H [main instrument]

Weight capacity

Wezight [main instrument]
Measuring spesd '
Positioning speed [X - ¥ axis|

200 = 700 = 200mm
[7.9x 79 = 7.%in]

Herirn [7.%in)
0. Sqerm [20pin]

EO0 = 400 x BOOrmm
[32 = 24 x 3Fin]

Pk |l
260N |61 61b]
30,15, 10,5, 1, 05memy=, [1.2, 08, DL, 0.2, 00, DU02iry'=)
30rmemd's 1.2l rmescimum

Slide Straightness [single profile Length]

S0mim [1.97in]

Peak t0'Valley [Pt] uncorrectsd
Peak to'Valley [Ptl comected 3

+ - DLaprn [Ehysin)
+f - D.3prm [1Zpin)

Slide Flatness [area L x W

S0mm [1.97in]

Peak toValley [5t] uncormectsd °
Peak toValley [St] cormeoed

+ - D 8pm [32pin)
+ff - 05y | 2ysin]

Gauge Type and Performance

Range

Laser Triangulation

AN0Hz =canning frequency
Laser Triamgulation

2000Hz =canning frequency
Chromatic Length Aberration
S000H: =canning frequency
Chromatic Lengsh Aberration
3000Hz =canning frequency
Chromatic Lengzh Aberration - HE
S000Hz =canning frequency
Form Talysurf inductive Gauge

with Zpm radius demond shylue

10rum [0Lim]

30 [1.1Bin]

Jmm

Irmm

J0um

£3-10.5-0.1mm
i0.1 - 002 - 000%in)

Emvironment Elecirical supply

Storage temperasture 57T {0 £0°C [§17F fo 104°F] Supply ype Miernating supply, singlephase with earth
Shorage hurmidity 10% o BD%: Relatve, non condernsing. |3-savire :l,'_-ternﬁp

Operating temperature:  18°C ta Z22°C [&847F to 72°F] Ir=trument aind PV - 13N or Z00V-Z600

Operating humidiby: 45% o 75% Relaive, non conden=ing. compubervallsge |mavitch =el=ctabils|

Ternpersture gradient <2°C |=3.80F] per hour Frequency 4THz bo 83Hz

Flzoirmwsrm RS Jumis &ﬂunﬁs at <50Hz Supphy valtage Mat les= than Zus and nat gresber than Hips
Floor wibration fuamy’s wiry'=s] at »50Hz transients - width

Safety EW 9010 - 1 - 200 Power consumpbion S0MVA

EMC EM &1000 - & - & - 2001, EN &1000 - & - 1 - 2001

The above quated techncal data i for measuements 1 This speed, slthowgh made availabla by the shde & This is the maximum slope feasibls i the measerng
takan in a matrology s borstory controiled ervironment: mechansm, is not compatible with the opersbon directionwhen using the laser or CLA Eavges

APC = 170 SR 2 |LEF], craft frus, amd Esalatod E\I%Lgs.g::n T-.-?c‘mmrr:nin-:l I:E.:FT;:H]_krr;t 5 The induded angk of the standard domond sivbis =
froem low Frogruancy finar borna vibr=tion. M@ srerants whan using the indudve [Euge O other angle= and tip o can be provided.

Uncortainties and maxirmum permissabln ormors
|MPE =] are a1 ¥5% onfidencs in scmondanog with
eommendations in the 50 Guida to the mprosson
o uncertaimty in messuromsnt [GLM: Ig’nl:.

All errors srm mprossad as MPEs %

Fut

Straightriess. and Halness amors pocwr in 2 simpla
cuva shap hat c=n Be removed using 2 roial Mote- Taylor Hobzon pursues a policy of continual

of dagraa. 2 wsing srftwer indidod with the mrstom. improvement dus to technical dovelopmants.
Solwane mmedions d ot sgnibicndy enfenc Wo therafora esera tha right to devizte from
MU eSS MEEErRTRrS. catalog speciicbons



Anexo VIII: Certificado de calibracio do tracador de alturas digital

Aitutoyo

Mitutay Sut Americame Lida LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

Pag-1)2

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 8234/10

Cliente : * FUNDAGAD DE APOIO UNIVERSITARIO, ©
Enderego : Avenida Engenheira Diniz, 1176 - Uberlandia - MG,

Ordem de servigo:  051.297

1 - Objeto Calibrado

MEDIDOR DE ALTURA DIGITAL
Fabricante: Mitutayo

Codigo:  570-312

N*. de Série: 03011935

Faixa nominal ; 300 mm

Reschugao : 0,01 mim

Identificacio do proprietano | Mo consta

2 - Padrdes utilizados na Calibragio:

Conjunto de Blocos padriio

Womerny - 03617

Ceriiicado N*. 0112010 - RBG - Mitubayo.
Validada : 012011

Padréo escalonado

Nimero : 320108

Certificado N." 0401110 - RBC - Milwioyo,
Validade : 07/2010

3 - Procedimento de MedigBo: PML - 0023 Versdo 13

O madidor de altura foi verificado contra um Padrdo escalonado e Blooos-padrio,
tomande a leitura da indicagdo no proprio contador do medidor de altura.

Data da Calibragdo: 26 de Junho de 2010

e
arios Kazucs ake

Genante do Dgplo de Garghtia da Gualidade

Data da Emi i ST

ORI O o MR D o oo A T o s Sl £ ek fou der Soaie drarricson o Drsckiche - 511
Ammhr-nm:umdw mewmwmma&mp
O sl desle Cwivicac referaT-ee s = 0 TR & el mans B e isier
+EiKinG Dt ._mmﬁunu . llnrnﬂ'l. 1240 - Senie Ama - GEP (4726008 « S0 Poulo - BF « Trood Chens: (1] 55430000 - Fau: (1] $581.3T22
+Fasriea Fos. indeo Tibingd, 12253 - Barm Aato - CER. (BE20-000 - Suzan - 5F - Tal: (1] 47685058 . Fae: (115 $74E-5308 - E-rmat surno Sl mitiogs com s
Ltpoaetnic: Tod - (11} 47465850 - Fase 17] 4742-5080 - E-raiy: rmaimiogie @ mitytogm com b
Ao TOOVD [ofmnd’ Tel: (11) 4T85 - Fax: (1] 47T46-5060 - E-maly msi: SmivioyT. oom. be

Asgkirii Tdomes Eviarm: Tal: (1] S843-0087 - Fa (1) G305 - E-mofs: aled reituioy oom by
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Anexo VIII: Certificado de calibracio do tracador de alturas digital (continuagio)

Miitutoyo

Mitwsoye Suld Amencang Fida.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAD N°. BZ34/10

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Laboratino de Calibragho Acreditado pela CGCRE / INMETRO de acondo
com a ABNT NER ISCAEC 17025, ecb N° 0031

4 - Resultado da Calibragio:

0 resultado & a média das calibragies.

Padrao IndicacSo Incerteza
Instrumento | de Medico

{mm ) {mm} [ mm )
110 1,10

1,50 1,50

1,90 1,90

400 4,00

B.00 8.00

16,00 16,00

20,00 20,00 002
20,00 50,00

¥5,00 75,00

100,00 0899

150,00 149,85

200,00 200,00

250,00 250,00

300,00 290,99

5 - Incerteza de Medigiao:

A incerfeza expandids de mediclo redatads ¢ declarada como a incerleza padrdo da medigdo
muttiplicads pelo fator de sbrangéncis k = 2.4 | o qual para uma distnibuicdo | com velf = 7
graus de liberdads efetivos cowesponde & uma probabiidade de abrangéncia  de

Ao imadamente $5%.

A incerteza padrdo da medigdo fof deferminads de acordo com a publicagio EA-4/02

€ - Nota : Temparatura ambiente { 20,0 £0,5)°C.

Peg. 2/2

k1o oy, oo CoRid o SN B, 1240 - Sanin Amam - DFP (T6-002 - S8 Pauko - 8P < Teofin CRev: (11 S843-0000 - Fax- (1] G841-1723
o shien “"ﬂ l-'w.icﬂa--u 1556 - Biwere Pl - CEP: ORRED-0S0 - Sugone - BF - Tol. [11) $TAB-G5808 « Faoc | 10] 4742000 - E-madt sussn miLi.oom b
Latwvaicen: Tl : {111 ATE8-5ARN - Fas® (1) STEAAAN . ik maleinois ﬁnlum“-ulr
Aniidncin Tacoion dbwma Tad: (1) 97485087 - Fior [11) 4TAE-SM0 - E-rmadle; segistn 8 M oon s

Apinidneia Teoniod Samovi: Tal. [11) SB43-003T - Paa: {11] SEL1-002E - E-malis: mo@milziown.com by



LABORATORID
Mil:utoyo DE METROLOGIA

Anexo IX: Certificado de calibracio do desempeno

Mitutys Sul Americana

““Z“E 05. 2013

"i“@eq% Ly |
05306 LABORATORIO

[’T'TI DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD
Certificado de Calibragédo No. : 06994/13

Cliente : " FUNDACAD UNIVERS|IDADE FEDERAL CE UBERLANDIA. "
Enderego : Av. Amazonas, 2210, Campus Umuarama, Uberlandia, MG - Cep-38400-902

Ordem de Servigo No. : 035.766/002
1-INSTRUMENTO CALIBRADO

Desempeno de Granito
Fabricante : Mitutayo

Cadigo : Sem identificaco

Mo, de Série © Sem identificacdo
Capacidade : 1000 x 1000 mm
Id. do Proprietario : 059606

2 - PADRAD DE REFERENCIA

Nivel diferencial

Modelo / Cadigo : NIC

Mo, de Série: 7310

Cerificado No. : 15363M12- REC - Mitutoyo
Validade : 1272013

3 - PROCEDIMENTO DE MEDICAD : PML - 0044 Versdo 1/2.

0 desvio de planeza do desempeno foi determinada através da medicgo angular
com a utilizagio de um Nivel. O método consiste em obter com a ajuda do nivel,
as alturas dos pontos de referéncia definida no mapeamenta.

Data de calibrago : 28 de Maio de 2013
Data de emiss&o : 04 de Julho de 2013

pag.:1/2

Exle parifpdo e ins reaafon Je SCredingie el COCRE ud drikoy & compeiines ol istova Ko o SOnyeTAD SUG NESVIaANTRCR & pacviud & e ol ey [y 50 SEIATLE FEETIOANAY 30 Lioatats -

A fipvodheait cree CariTiondic s ROaEoR sev (oA & (aiecda ol apeoveain por secTio o A

O roeukposs desks x 80 iU i ik man s seciioacias, Ao San mnska & s i
=l d: Beo. Jolae Cartens da Sk !"W 1240 - Samis At GE"M"M B Pyl - 5P - Tronoo Gharee: [11) 58435000 - Fax: [11) S841-3T28
adieen At Irekn Titan T, 155G - Baimo Aol - CEF. (80000 - Sumnn - 5P - Tel: (1) &746-5E68 - Faw |10} 4T46-5008 - E-mudt azamno Smibslom com br

Ladaaranian Tal: {U0] 4TAE-8850 - Fax: (11) 4748-6360 - E-mals n'ﬁhuquﬂ-nlurqrn:r:r
Asspiine Ticnica \'l'\l\'.l'-"'l Tel: {11p ATUB-38aT « Fax: (11) 4TA6-500 - E-mais: pessiec @ milulci oom by

Ammxinciy Teonicn Emama Tal: (11] SB45-0087 - Fax: (11) SHE-00E8 - E-maiks oo S milLiDy oo b
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Anexo IX: Certificado de calibracio do desempeno (continuacio)

y

Aitutoyo

Mitwiaye Sul Amencana Lifa,

Certificado de Calibragao No. : 06994/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

Laboratério de calibragio acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR
ISQVIEC 17025, sob o numers CAL 0031

4-RESULTADO DA MEDICAOD : Mapeamento em (mm)

0.8 04 -0.8 24 =22 2.3 -1.8 -0.8 0.0

0.1 o048 -3.4 08 0.1
=10 -0.8 -4.5 0,0 01
=20 =05 =27 0,3 -0.4

=25 <24 18 <18 <04 0.2 1.0 0,1 -1,0

=27 1.4 -1,0 0,0 0.7
-1.3 1.1 -2.4 0.6 0.5
=02 02 =34 0.3 0.2

0.0 =0.6 0.0 33 =36 30 24 -1,0 0.8

Erro de Planeza: 58 pm Lado : daois apoios

6 - INCERTEZA DE MEDIGAD : U= 28pm

A incerteza expandida de medicao relatada ¢ declarada como a incerieza padrio da
medicho multiplicads pelo fator de abrangéncia k = 2,25 | para o qual uma distribuicko t
com Veff = 11 graus de liberdade efetivos correspondente & uma probabilidade de
abrangéncia da aproximadamente 95%.

A Incerteza padrio da medigio fo determinada de acordo com a publicagio EA=4/02.

G- Mata : Temperatura ambiente : (204 £ 05)°C

pég- 22

sfacriieis Contipd Ay, Jobo Cerles e Siva Borgas, 1240 - Sevia Ares - CEP [MT26-002 - S Paus - BF - Tioseo Chasa! (1) SB45-0000 - Fax: (1] 56413722
sFabvica Fed. Indio Tidsch, 1555 - Darm Rafla - CEF; QIET-000 - Suzmne - 5P - Tl ; (17] 4T40-5850 - Fax: (1) 47488-5800 - E-mal: sucsnc@ miuioyooom e
Labossrdvice Toll: (1) 47285350 - Feod: (1) S788-5850 - E-maiks memiogis @ miksown oom b
Ao T iovwmia: Tal: (V1] 47465857 « Fac: (1] 47885060 - E-rruiki: i sbec@ koo oom i
Agmnidociy Tacmcs Ewtema: Tal: (1] SHAR0RET - Fac (11) GE41-0060 - E-made sin S micicyo conbr



Anexo X: Certificado de calibraciao do termohigrometro digital

PRECIBAD
METROLOGICA

elus

INSTRUMENTAGAD

COMTRATANTE &
ENDEREGD »
INTEREBEADD 2
ERHDEREGD 3

IMESTRUMEMTO §
FABRICAMTE
MODELD |
IDEMTIFIGAGAD 2

MHUMERD DE SERIE ©

DaTa DA CaLmrAGED :

PROXIMA CaLBRAGAD @

DaTa Da EMimsin

PaprOEE WTILIZADDS !

M&M;W o

[cavoums |

o ANeonrere oo f&a%aazﬁ R4996/13 5‘"@3‘% /2

Universidade Federal de Uberandia - UFU

Av. Jodo N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberléndia - MG

O mesmao
O mesmo

Termohigrémetro Digital
Instritherm

HT-260
Nao especificado
06120362

19/06/2013
Determiinado pE'JG cliente TEMPERATURA DO AR &

20/06/2013

LOgaL DA CALIBRAGAD:

UMIDADE RELATIVA &R ©

Laboratdrio Elus
23C x 5'C
45%UR a TO%RUR

Termohlgrametro Digital identificasia EL-225 rastreado por Labomtdrio RBC - CAL 0439 em 28022013 sob certificade
R1678/13 valido até feverein/2014,

PROCEDIMENTDO DE CaLim HAI;!?\D K
- A calibvacio fol realizada pelo métoda comparative contra padrdes de referéncia, seguindo os procedimentes infemos:
PCT-003 vew, 01/ PCT-012 rev, 02

OEsErvAGOES |

- Este certificado atende aos requisitos de acreditecsio pelo CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratirio e comprovou
sun rastreabilidade o padrées nacionais de medida.
. & calibracko foi realizada em 3 mediges por ponto, O Valor Verdadeire foi herdado pela média de 3 medigbes oblidas pelo

padrac em cada ponto.

. Os valores de temperatura apresertados esto em conformidade com a Escala [ntemacional de Temperatura de 1990,
- k= fatar de abrangéncia (fator multiplicative adimernsional) / Veff= graus de iberdade efetivo. / 1L.M.= Inc i,

TECHICD EXECUTANTE! CAd SEEAR SiLvA

%
'
| b

8 CORDEIRD
| |
FERENTE |Tfrﬂ'nﬂﬂ

A raprofuzi diss cerficadn = poderd S il Sem nenfure alcachc. O M Essns ek coriSoadD Mkimm-S0 wmasie o5 lom saibrads ou snusisds Dnin carficadn sierde 08 regUR e

SHE0E O p rma MR 150
dETiEdar normsl e

ma potatddaoe So ab

i e ng 5. A i

TIEE. Aoz dspandide de reicin ey & declarsds COMO 8 INGHIED DOArSs 64 Miadgio mulkicals gl b ior de abrangénca "5 qus far sma
I padiie de nedgl il Selrmicadn de scordo com B publcacin EA-GTE

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sdo Paulo | SP 1 03813-130 1 Tel 11 2214-0049 | Email: atendimenta@elusinstrumentacas. com, b
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Anexo X: Certificado de calibraciao do termohigrometro digital (continuacio)

P S EEIEH o %Waém
METROLOGICA

elus .

INSTRUMENTAGAD

Abirszoze do ﬁa};}%«a{m R4996/18 Folba 2/ 2

Lataraténio de Calibragho acreditada pele CGCRE de acordo com a ABNT NER IS0IEC 17025, sol o ndmero CAL 0439,

RE=SULTADDS Da CaLmmrAGAD §

UMIDADE RELATIVA DO AR Scumas EXTERND ! TEMPERATURA DA CALIBRAGAD - E:I:I“: ,
Sansar - Fobricante: Mao especiiicado; Modelo: Nao especificads; [d.: Nao especificade; n®.s.: Mao especificado
Faixa de medicio: 0 ~ 100 RUR, divisto de escala: 0,1 %UR,

Exrres (SR}

1ML

Indicacio da Valor Verdadalro Erro (%UR - K Vi
Instrum, {%UR) {%UR) R e
a8 ' 29.9 ' 19 [ Lo 2,00 o
50,6 | 49,7 0.9 1.0 200 =
792 795 0,3 1.3 2,00 =
25
2 4 " —
1.5 ‘-“__-—"'--.__--._
1 .. "'_‘—--.____*_
0.5 I \\_\\_
1
aE | ; ; _"-—___?
Indicacio do Instrurmnents [BUR)

TEMPERATURA SBcnmor ExTERMO §
Sorsor - Fabricanta: Nao espacificado; Modelo: Mo especificadn; ld.: Neo especificado; n®.s.: Nao especificada
Faiva de medigao: -20 — 60 *“C, divisho de escala: 0.1 °C.

Ema ("C]

Imersdo | Indleacso do

' | ' | e
vl Instrum. (°C) Valor Verdadelro (°C} Emo (°C} | LM, (FC)
= 206 j 20,0 [ 0,5 | 03 [ 200 | =
— [ 259 | 25,0 _ 09 03 200 | =
= a3 30,0 13 03 200 | =
1.5 4
1 1
[
05
o+
a =&y i
B Indicagio do J?rgh'uminh:u ) i |'I

|
_,..--'""r'- 1
A piuas desls ribeacn 56 (o0ed sar el sem sarhura aleracka, On Renftsdos desin oori Foadn iliom-e serasis s tem cabbrads mp enss s Eoib oo £ dIEreiG i Pausdo

asiabakaaitn paki norms MR ISO0ES 17025, 4 incanoes sxpandids da mechics reinteds & declanadn oo & inobriess padriis da medcio myl [ " W= f
= u iphcads pelo faior de abrangdnola “i° ogus pard sima
diefricuigdy nomal mowsponds 3 uma PobabiEtado o8 abrangincs de spoomadamenie BE% A Mol Padife da redcio i deerminadn de aoorda oom @ publcaslo EA-RTE

Rua Dendezeiro, 28 | Jd. Matarazzo | S§o Paulo | 5P | 03813-130 | Tel 11 2214-0048 | Email: atendimeanto @elusinstrumentacan, com.br



Anexo XI: Certificado de calibracio do projetor de perfil

Moy Sul Amerioona Lida. LAHOMTﬂHln
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

CERTIFICADD DE CALIBRAGAD N°. 12137112

Interessads @ " FUNDAGAD DE APOIO UNIVERSITARIO
Enderego : Av. Jodio Nives de Avila, 2121, Bloce 1M, Campos Santa Manica - Uberlandia - MG,
Local da calibragiio - Av. Jofio Neves de Avila, 2121, Bloco 1M, Campos Santa Mdnica - Uberlandia - MG.

Pag 104

Ordem de Servigo | 034.514/001
1 - OBJETO CALIBRADO

PROJETOR DE PERFIL
Fabricants : Mitutoyo
Cidigo | 302-T14A
Models : PJAM00

Mo, ce Série . DOD10A0A 2

Tamboar Micrométrico

Codigo : 154-164 M®, serie : DO0G36
Cadign @ 164-164 W*, sdrie : D0OG10
Resclucho da unldade de leitura ;0,001 mm

Resolugéo do goniometis oo’

ldentificacio do Propretéro : 0BE180
2 - PADRAD UTILIZADO MA CALIBRACAD

Régua Graduada de Vidro
N®. de Série: 21164

Cartificads N°. | (1647111 Validade: 30022013
N°. de Série @ 24354

Certificado N°. : 0875511 alidade: 30082013
Padrao Angular

N", de Sére: RET 1

Certficado W, : 110381101 Waldade: 30062013

3 - PROCEDIMENTO DE MEDIGAD : PML - 0043 Versio 12,

O emmo de ampliagio & 8 indicagho foi verificads projelande a regua padréo
sobre a tela do projetor & 8 mediclo através de comparagio com a régua.

_. O ero de indicacdo do gonsdmetro foi werificado comparativaments com um
padrao angular projetado sobre a tela & a kitura faita no gonidmetro.

Date de calibragss | 22 de Agoslo de 2012
Crata de emissdo . 05 de Setembro de 2012

Exia corificads afirca i vequaishih 00 soneosiogdd pof l.'.l:-_JI.E s pveioal B ey g Ww | P s B paciTias o e U ) ST (SieTasconl de |inkinge - BIL
ijjﬁG‘M“mmhﬂlmﬁﬂ AOTREERD RO SROTE (I3 Mt
im e oy CaAieadd Mk S0 COOLUSRAATINTS B (TETTLATELAT e capik i vilas espacloaias. w'mduﬂ:ha-w-q Etoi Y

gl i JOBo Conigs 90 Siep Dorges, £ - Sanic Amee - LI:FIH:I'JE-:'.E e Prash - BP - Trgnon Chawa: [11) 5430000 - Faoe {11] S6d1.3722
wn Flond e Thirigd. 1555 - Baino Roflo - GEF; DBR2I-000 - Susana - 5 - Tal: (11) 4748-5850 - Faec {11] 4748-6330 - T-mait sueang Beulalsyiosi H
Labuwatcben, Tel: (11) d70E-5860 - Froc [19] 4T55-5000 - E-naka: matrologia @ rduioym oom b
Aiwstdnei Tdoowsa ome Tol: (1) £745-535T - Fas: (¥ ] S745-5000 - E-rmeaks SSrton SR hrFouoom iy
Aoemontdena Ficria Exiira: Tel: (0] O30T - Fa (1) R0 - B-malie: ale 4 el oy o e
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Anexo XI: Certificado de calibracdo do projetor de perfil (continuagio)

Aitutoyo

bitmope Snl Americeng Lida,

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 1213712
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAC

Laboratdnio de Calibrasdo acreditado pele Cgore de acordo com a ABNT NBR
ISOAEC 17025, sob ndmera CAL 0031

. Pag 34
4 - RESULTADD DA CALIBRAGAD :
4.1 - Resultade ampliagéo 1 7
A4
Lente de Ampliagao da 10 X Marmero lente: 013012
Busi Inceraza da Fabor de Graug de
Radi Gsizio Medigia | abrangéncia | berdade
1 2 3 4 (u) (k) (Ve )
Erro{ % ) oot 0,01 0,00 0,00 001 % 200 infinita

rEpertlnn Caniral. A Jobo Canos da Sika Bowges. 1249 - Sanio Ao - CEF (MT20H00E - Sho Pasio - 5P - Tronee Chaes: {11] S0E3-0000 - Fac- [11) 50413752
o dbwica: Fod. Indso Tibikgd, 9555 - Baino Ralo - CEF. OBEE0-000 - Suamng - 57 - Ted: |11] 4T5-585E - Fa: (1) §746-5500 - E-moil surmnodl miuloym comisy
Lo Tel: {11] 4TS8-E050 - Fad [11) LT4E-5360 - E-mads: mainoioge Emikaepoom b
Aggtiticas Thireca bbb Tl : (1) SP48-5857 - Fioc {11] 4798-5050 - E-mals: i siec 8 mlpinyh o I
Asniwidnos Tdonicn Ecwema: Tal: [11] S3643-0027 - Fax: {11 32430028 - Erruake ale iribubirs e i
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Anexo XI: Certificado de calibracdo do projetor de perfil (continuagio)

A:tutoyo

Miwaropo Sul Americana Lida,

CERTIFICADO DE CALIBRAGAQ N°. 1213712
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

Laboratrio de Calibraglo acreditade pela Cgere de scorse com a ABNT NER
ISONEC 17025, sob ndmero CAL 0031

_ Pag. a4
4 .RESULTADD DA CALIBRAGAD :
4.7 - Resultado da Indicagio
Eixp " X" Eixo " ¥ "™
indicaga | Resulisdo 'rﬁ';u“m"' Inicagio | Fesultado 'm:“

{ {mm} [ mim ) [ mm } {rm } { mm }

0,000 0,040 0,000 0,000

2,500 2,500 2,500 2,489

5,100 5,100 5.100 5,100 . 3

7.700 7,700 7,700 7,701 @

10,300 10, 300 10,300 10,300

12,800 12,800 12,800 12,800

15,000 15,000 15,000 15,000

17,600 17 800 el 17,600 17,600 ado

20,200 20,200 20,200 20,200

22,800 22,800 22,800 22,500

25,000 25,000 25,000 25,000

30,000 30,000 30,000 30,000

35,000 35,001 35,000 35,000

40,000 40,000 40,000 40,001

45,000 45,000 45,000 45 001

50,000 50,001 50,000 50,001
Fator da abrangéncia ( k }= 2,03 Fator de abrangénela { k) =203
Graus e liberdade [ Velf } =929 Giraus de liberdade [ Veff §= 55

s noriteio Commi- dx Jodio Cores dn S Borges, 1240 - - o Armoes - GEP 04728-0X - S35 Packo - 5P - Teonog Chawss: (1) BIA3-0000 - P 1I55* -3
ET, h-u | Tiksriss, 1555 - Badony Rafls - CEP; 0BE20-000 - Susano - S5 - Tal: (1) 471468858 - Fae [11} 4736533 - E-mall: suzana Smieicysoon be
Labovariign: Tl - (1) 7465560 - Fac {171 475850 - E-naia rrsatridoglad iUl o0 00 e
Ansbdrc Taaiioa dutrii: Tl |11} 4746-BA57 - Fauc {#1)] AT4G-50060 - D-make: sesirter mihoepn. sof by
Anmwtioria Fecnios Externa: Ted: {11 S8a30037 « Fana: [11) 5430028 - E-maile: aisdl niusyn cm e
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Anexo XI: Certificado de calibraciao do projetor de perfil (continuagao)

Mitsehiwe Sl Americana Lida,
CERTIFICADO DE GMJBR&CAD N*. 1213712
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Laboratdrio de Calibracho acreditads pela Cgore de acordo com a ABNT NBR
ISONEC 17025, sob nbmers CAL D031

4-RESULTADO DA CALIBRACAD : Eoi
4.3 - Resultado da indicagdo do Antepars Gonlometrico
Incarteza die | Fator de Giraus de
indicasis | Resullade | Medivdo | sbmngincia | liberdade
(U} (k) V)
] o"oo’
30 29"’
a0 50 " o'
a0 H0° o0’ o
120 118 58" g
150 148 “ 59"
130 1ED " 00" oo’ 2,28 1"
210 210°00°
240 40°01°
270 270 00"
300 s Lo Il I
330 Ja0-o2"
5- INCERTEZA DE MEDIGAD :
A incaneza expandica oe medigBo ralatada & declarada como 4 InCereza padrBo da mediglo
mulsplicada pelo fator de sbreng&ncia k . o qual para una Selibuigan tcom W,y graus de lberdace
alettvns comespande 3 uma probabildade de abrangencia de apradmadamere 85%.
Aincareza padrda da medigda foi determinada de acomde com a publicagio EA-42,
G- MNota: Temperatura ambiente - { 196 +0,5) °C.
S +Escraseis Cormr. i o Carkas dn Sha Borges. 1240 - Samg Arvarg - CEF (4726007 - S0 Faasic - BF - Tronog Chave: (1] 6430008 - Fax: (1) 544137220

«Fiiriza: Rod ndio Thivgh 1655 - Bakro Aef - CEP: (60-000 - Sueand - B8P « Tel: (1) S048-5858. « Fiee [11) 4T48-5038 - E-rmut suzana vl com by
Lindoratns: Tol (11} 47465050 - Faa: {10] 4738-5080 - E-madi: rafrolegad rifulinm com be
st Tiorvea (ofma: Tel: |17] 47885057 - Fas: (117 $746-3060 - E-mmiks sssist Brmilyicpo.oombb
Aszalinicn [dwmcy Eviarm. Tal: (1) S43-027 - Fa [11) M3 - E-mals: aie@miviesn oom be



Anexo XII: Certificado de calibra¢do da maquina de medir por coordenadas

Mitutoyo

Miurave Sl American Lidn.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

CERTIFICAD(} DE CALIBRACAD No. 07081713

Cliente ; FUNDACAD UNTVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANIDNA
Emcderego ~Avenide Admezonas, 2121 - Compuy Umuaramey = Dberlendio = WG = CEP » 3841M)-
w2

Chrclerm die Seevige © 035 7860070

I iNgjerta Calidrada

Miguing de Wedindo por Coordemades
Fobrivame © Mitntoye

WM Muodelo : BRMW-443

N de Sdrie  Q0RZIM2 7 Cdafge @ P98-607-43
faawif o Clidtivg, N.OC

Fatoa Nownteal - 400 ¢ 200 x 3000 riwe

Contador Digital / Camtrolador

Mndela ¢ N.C

No Série - N.OC

Renolugde o O 0005w

Cabegan:

Modele ;- MHN)

N Série - FFERI2 |
Probe T
Miahela TR0

Nao Sirlg © #T4567

Rack

Mol ;. WO

No Série - N.OC

Frograma de Medipao
Progegane | Dreopat Win
Versdo - 1ORIG

Dongle Na @ M-T03362358

M, Motas:

I A imcorteza expandide de meadipda refannda ¢ decharmda comp a (ncsrieze paardo de sedipdo rmadiiplicods pela
Saror de abeargdncie ko geal pare wie dinribigdo | com Vg prane die liberdade gietivos correspanils i s
prodrbiliady e ehranpdnci de apeosimedemee 555,

2 A imparreza padvdo da medipdo ol determinade de acordo com o pubdicapds EA-402

A Erra = Diferewga entre o valer medidy de wome grandeze £ unn valor de referéncie

4. (s singis dos resiilfodeg deme o mesmio sentico das tadleapfer positnees ¢ regaiivas do sietes o coordenadar dy

Hidyuira
A, A et fof calihradi cosforme Procedimetia PUEL-IN30 revisdo 5
fi. Condipde ambienial: Temperaruns ambieare ( 15 + 05 )%

7. Endereco & lecal d calfbrogds sie o mesmor,

A, Padeies wilizodos :

Fadrio Ercalonads Termometr Exfera Padede
Mo Sfeie : S0N034 Mo Sérig : TIFAQIG Mo Sfeje . D0IDG
Cererifieade No o 02807 § Certifieado Mo o LI22) 7902 Cersificade Na ; O0EJ832
Emitigle em : Taminia Eiticha ean MRG0 2 Emitide em - 00202
Fradfalde . T12043 Catidode - (62004 Varlictare A2 4
D diy Cellthracdo - 25 de Mala de 20013
Do dx Emienda - 108 e Jraliee e 20073
Peg:1/4
Esw corifizach adfenios aos requesios oo momaiagd pals CO0AE ous arafou a ] dok a e i resie fou 50 R iamascos de Lisdsce - 50

A P e STt w0 ockl mar fode & wﬂcﬁw;rm.w 2 LA Eral
O3 MescRIons sk Codiaidd miasrer-ip Roiraneny & i sebreias 4 mmpwmm oﬂ;”wmﬁ.}mm#uﬂ

st Compal da Joded Coatas 20 e Borges, w280 - Soks Aivass - CEP 04738 000 - Sia Peulo - SP - Tronco & hare: {11 SE40008 - P [11) 56413753
l:.l.A'J. india Tibingdh, 1555 - Baiss RAafle - CEP: OSE20-000 - Sugan - 517 - Tel; {11) 4745306 - Froc: 11} 4TAB-5830 - E-mait sszencdimiuioyg com be
Labtormiora Tal: (1) AT46-5550 - Faxc |17] ATS5-6R50 - F-nualls: masrokopia 8 miuitan mom e
Annsiinc Tacsica femas Tal - 11} 47465357 - Fas: (1] S70-5060 - E-malk: asokis STikiapousim
Ameintinpin Tooniom Evtema Tel: {10 GE&)-0027 - Fad (11} 50450038 - E-fide: o 8 hulsy i by
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Anexo XII: Certificado de calibracdo da maquina de medir por coordenadas

(continuacio)

Aitutoyo

Miivaterio Sal Amoricana Lida.

CERTIFICAING DE CALIBRACAQ Na. 0708113
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Lahovaidnio de Caibragda Acredindo pel Cgare de scordo oom & ABNT NBR
ISCVIEC 17025, sob N° 0031

TV, Reswlrnd das Medipies :

4,1 Verificapies iniciais do equipamenls -
@ . Mavimemie diy Mdguinag - QK

b Condigies da drea de Medigido - OF
&, Avallapio do Sist. Prewesdiico : QI
A, Linpeza dar sperfieie de vl 2 OK

4.2 Resulaado da Medipie:

421, Resultasdc da sredipdo do eixo "X " (£} =

3 :LT'D Erva i jim | |
{men | 1" Serie) 2° Serie] 3°. Serie] Media | | =
30 [ 0.4 0,2 0.5 E;
1 01 | o7 [ o0 | 02 LB L
o X = TR v -iﬂzl} 110 Fil] 310 “;?ﬂ
I 0 [ o0 [ e | -0 .. . |k
370 T T S T | Compimands {m
Tncerteza oy neaipdo expandida (L) = ¢ 08 + LS00 | e , arde: [ = comprimnio em " mm 7
Faror di abrangéncia (&) = 2.03
Graus de fiberdady ¢ Velf | = &8
4,22 Reswitods oo medighe de eleo™ F " (E2 )
{mm)y |1 Serie| ¥ Serie| ¥ Sene| Media |E e
3 =5 - 0.5 0.8 = -1 | |
e 0.1 <,2 0,1 0,1 E |
210 a3 | -l | o | -0d e —
il 0.2 [N 0,5 03 30 110 Fald o arn |
370 il | 0| 14| o8 || Comprimento (mm) |
Ircertaza de medipio expamdida (L) = (08 + L3000 ) e . ande: & = compriments em " mm "
Fador de chraagincks (k) = 2,08
G de liberdade [ Vel ) = 13
Pag.: 74
sEmoiiann Caniml AL 080 Carkes de Sha Borgi, 1240 - Banta Ankan - CEP (M720-200 - Sk Paue - 50 - Trosco Chase |11} SH2-0000 - P {11) 58413752

o v Mo sk T 1555 - Balra Aatc - CEP: E0-000 - Suziss - BF - Tal. (117 APAE-SA5H - Fia: {11 4745-5036 - E-mall sioran B miyss oom v
& Laboraiiso T~ [11) 4TH6-5350 - Paa: (11 478-5550 - E-mails medrelogin fhmdcloyo. o0 LT
Asmiadne Tdaoia Aooma: Tel o |19 47882057 . Fax: (1) ST46-586] - E-malls: assiniecl rmifufing o670
Ausiiibicia Fisriiod Exporna Tel: {1) GRAINET - Fax: (1) SB42-0028 - E-mads: g @mikricyo.combs
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Anexo XII: Certificado de calibracdo da maquina de medir por coordenadas

(continuacio)

V

Aitutoyo

Miatoye Skl Americama Fida,

CERTIFICADN DE CALIRRACAD No, 07081413

REDE BERASILEIRA DE CALIBRAGAC

Laborstdnio de Coltragdo Acreditaco pela Coore de scovido com & ABNT NER
ISOAEC 17025, sat N°. 0021

4.1 3 Resulfado do medigio do eixe "X =, (E3 )

fl:\ff::u;l:ﬂn Erroy| ) |
iL i 1 1* Seike] 2° Serie) 3° Seme| Media

a0 i1 [TA]] 1.4 .4

0 1.5 0 ol 4

130 1.1 1.2 0.1 1% ]

230 12 1 .2 ] [

270 1.5 0.9 1.3 1.3 | |
Ircerteza de medipdo expardids (070 = (00 = L3N ) pny - ol L= comprimenis em " o

Fotor o ehronpdncia fk § = 2,071
Cirans de fberatmde ¢ Feith = X

.24, Resultade da medigde de velume, [ E4 )

Compei memo [& N
|: L :I F”"-‘"': Bt ] 100
(mmp | 1° Semc| P Seric) 3 Senc| Media || o iq
30 52 | 48 | 0z [ o4 || & a0
11k 1.9 T 19 1.5 g =510
210 15 2 11 1,3 W om . |
21 1.2 1.4 LI ] b 1o 20 il A1 |
410 G 1.8 0] B JE 05 - o bk ()
Leerteza exprndicls de meatrgdo (U = (0,7 L2000 ) g . evde L= comprimento em " e %
Firtar de sbrmginela ©k ) = 202
Gircuer ol fiberdnde ¢ Ve ) = 148
428, Resulrade da medigio do velume, { ES |
COmprEnis > = 4
(L) i 100 i !
o i b 1°, Ser | 2%, Sorm | 3. Sene | Madia = L S —
T 09 | 0% 1 0 | L geeeme———a——— |
110 1,0 0.7 Lo | 0w g =0 . |
211 | e ¥ 1,3 1,4 | 66 L= i
10 0,9 0,4 21 1,1 | a0 110 218 i 210
TR A N T v | Comprments jmm)
Incerteza de wedipde expardda (000 = (08 L2900 3 um o owidp: L= comprimenio em T mm "
Farar d atbvamgéncia (& ) = 204
Chroar de Hherdagle ¢ Faff ) = S5
Pag. 3/4

SEsrn0in Contial # Jobo Canos: da Biwa Borgas, 1740 - Sanko Amave « CEP 04726003 - S Pauin - SP- Tionon Ohava: (1) 53490000 - Fise [11] S841.3728
“Fiaton Aed Ingo Tiirigd, 1555 - Baire: Mafic - CRP; 09620-D00 - Supan - BF - Tal: (11) 47HI-3068 - Froc [11) 47965038 « E-mall: s san Gwriniops.com b
Laaborakion T, (1) §746-5850 - Faa: {T1) 47855000 - E-mals mofrmiagiad milulss corm br
Ao Teanion infema’ Tol: [11) 4748-5837 - Fax; (1) 47405500 - E-maik: assklec mifine on b
Asmisidvola Toonvs Evieoma: Tel : (11) S843-0027 - Faoc [11] 58450038 . E-muis: s Smikiops con b



Anexo XII: Certificado de calibracdo da maquina de medir por coordenadas

(continuacio)

' Miitutoyo

Mitwiove Sl Awerboarna Fida,

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ No, 07081413
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Laboratdng oe Calbragdo Acredifads pela Cgore de acordo com & ABNT NER
ISOAEC 17025, sab N° 0037

.28 Reswlodo da medicde do valwme, § B8 )

T : |
(L} Erra ( pum ) 180 |
(mm ) |1 Serie) & Sene| 3 Sene| Madia | E an
el =112 k] 0,2 =04 2 oo
11 -1.9 -39 0.5 -1.1 g2 &0
2 Al | -3 [ -i3 [ -2 U oo
310 -1.2 =13 =19 =21 m 1o 210 30 410 |
411 1.4 =14 =13 1.5 Comprimanta (mm)|
Incertezer de medicio expavdickr ¢ L) = (0.8 L2500 ) pm o onder L= comprimenta em " e T
Eatar de abrmngiicia (& ) = 204
Ciraer de fiderdade ¢ Vel ) = 65
427 Reswiiado da medicde do velume, { E7 )
Lﬂﬂ";m Brro fyum ) 10.0 Ev I
i e 1%, Sprie | 2* Seme | 3 Seme| Medin = 50
]l 4.2 -3 a2 0.2 } oo - L
(N1 =6 0.0 =1,1 0.3 2 50 i
210 =i | 83 | -L7 | L3 [| ¥ hoe |
Bl =12 -1 0.2 -0 1| uy g Fall kAl an
Al0 =13 10 [ -2 13 Camprimardo [mm) |
Trcerpezr de medicdo expoadicr L) = F 08 + L3000 ) anr . ande: L= comprintemta em " g

Folor de abrangpéncia rk 2 = 207
Ciramet ol drberaode § Veff ) = 38

4.2.8. Erro de Apalpagdo { P

2 T
Erro de opalpeogdn = (19 = [2 ) pm

L2 .2 1™ - *
Fiarer de abrangéncia (&) = 2,00 o bt o uﬂ“"“" .
Crreras e fiherdade ¢ Vil ) = ddlinifo

5 wervapdey Germiy :

Pag. 4/4
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Escricon Condrl: Av. Joda Cadon da Sike Bosgess, 1240 - Banip Anaro - CEP bF8S-002 - Sk Paulo - 59 - Troncs Chawe: {11] S633-0000 « Fax: (1) 5841 372
+Fabricy: Fesd. Irako Tiorigd, 1555 - Baim Faflo - CEP: S0A30.000 - Seeans - &1 - Tal: |11] 4745050 - Fax: (1) S706-5838 - E-mail Saone-0 miuioy com br
Lot Tel: {11 4Fa8-5050 - Fax: (11) 4745500 - E-mafls: maiologss & miies. oo B
Assigifnis Tdinis ntarm Tal: (11) ATAG-380T - Fic (11] 47885050 » E-nali. ioiiioe S aisioyn. combe
Asssiocd Tacnca Edemas Tel 111} 55430027 - Fan: (1) 58430008 - E-rke atedi mibuloyn com br



Anexo XIII: Certificado de calibracio da célula de carga de 20 kN

Prufprotokoll
teal cemificats | protocols o essal HBM

Typ: LzZe Auftrag: 802122368
type ! hype crdar ng | commission
Mennmessbereich: 20 kN Profer: Ahl
rarge | porlde ExArmire [ oo dieur
IdentNr: N84816 Daturm: 2015-02-12
andial fg ! W idend Sl dale f dale d sasn
Priifergebnisse:
hest resuiis ) résukais o essal
Eingangsgratie des Messbereichs [%] Ausgangsgrote [mviv]
Input quantty § schele d essa output quantity ¢ résuliats
Zug Druck
Bersion ! fmckon COMpresscn / campnessicn
] 0.0000 0.0000
&0 -1.0007 1.0024
100 -2,0003 20068
S0 -1.0011 1.0026
0 -0.0003 0.0000

Aus den Prifergebnissen berechnete messtechnische Kenngrifien:
Matrological charscheralic quanties computsd Fom the 168 msuls:
Grandeurs casaci&risiques de mesure calculées & partr des rEsulials dessai @

Kenmwert C [myiv] =2.0003 2.0068
sansithity | sensbiite

Linearitétsabweichung [%vC] -0.020 0.033
ingarnty desiatian ! ineariis

[Abreseichung von der bestpassenden Geraden durch das Nullsignal)

[deviation from bestit through zem { &cart par appen 3 ka meileurs drofe passant par ke péeo)

Relative Umkehrspanne 0,5 From [%o] 0.038 0.022
relative Fysiemss § hyshirdsis ralstt

Alle aus den Messerpebnizsen amittell=n Kenngnilen entsprechen den Sperificabionen gemal Datenbiait.
Al pharmadeiin quaniies delenmined om e mwmmmmmwdmwmlm plrd.um
Tinabis s Sran0aurs coracirisbiuis obmindas & Darin o i i PTG S0 Mk R S ik HCNAGLRS.

Allgemeine Zusatzinformationen:

gamaml informaion ! imlcrma@ons complimantasme

Ale weileren messischnischen Eigermchafien des Aufnebmers sind durch Typprdfungen und laufende Produk jits dee Quslnk
Al st marologel char st ics of i Pansduser ma weiifed By Bpe sing end negulsr produsi suwdis of the sualsy depansem

Tintas hird Sutvirs caf sl laseriaues Sy Siph sorl garakl par b Sarice Ouilh, i meyes o anssis ol & ity sunis sr a praduit
Heottinger Baldwin Messtechnlk GmbH, Im Tiefen See 45, 64283 Darmstadt, Garmany | aessw. hbm,com
Riagisbisfidd s QembH {Qaman Emited Babiily conposalion) i T Comimandal ragistar &1 e cal coun of Damstad), HRE 1147
Compary domicled in Darmetad | CEO: Andreas Hilhorst | Chaiman of the baad: Janes Charkes Wehste

Zaifiziert nach |50 9307 und 150 14001 1 150 9007 and 150 18000 cartifed | Certiicrion saion IS0 5001 « 50 140011
Akoraditinnangen gemdl 150 17032 | Acoredininne per 150 170251 Accricialinn esion 50 17025

W, 232 W IJEG-T.I'IJ 12 Sake ! Page 11}

ik
o el
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Anexo XIII: Caracteristicas técnicas das células de carga de 20 kN e 1 kN

Technical Data in accordance with VDI'VDE 2638

Force transducer lype 2B

Rated force From | KM 0.5 1 2 5 | 10 |20 | 50 | 100 | 200
From | fi-lb | 0375 |0.75 (15 [3.¥5| 7.5 |15 (375 | 75 | 150

= 1000

Accuracy class 02 0.1

Rated sensitivity Cram | mvVi 2

Rel. sensilivity variance

Tension/compression d, % |<0.2/1.5 =0.2/0.5

Rel. zero signal variance ds o % =1

Hysteresis error (0.5 Foqom) L % .2 .15

Linearity varation Siin % 0.2 =0.1

Influence of temperature

on sensitivity 10 K

relative to sensitivity TK, % 0.1

Influence of temperature

on the zero signal10 K

relative to sensitivity Tk % 0.05

Influence of eccentricity

{1 mm) de % 0.05

Influence of lateral force

{Lateral force 10 % Fo )1 do % 0.1

Rel. leakage over 30 min der B % <+ 0,06

Input resistance Hi ¥ =345

Output resistance R, LY 300...400

Insulation resistance Ris 9] >2-109

Reference excitation

voltage Urat W 5

Service range of excitation |B,;T v 0.5..12

vollage

Rated temperature range (B ... | "C["F] =10.. +70 [+14 ... +158]

Service temperature range | Bys | "C[°F) -30 ... +85 (120)2) [-22 ... +185 (248)2)]

Storage temperature range | By g | "C["F] =50 ... +85 [-58 ... +185]

Reference lemperature tar | "C[°F] +23 [+73.4]

Max. operating force (Fa) % 130 | 150

Breaking force (Fgl % =300

Static lateral force limit1) (Fa) | % 25

Nominal displacement Snam | mm 0.1 <0.07 <0.09

Fundamental resonance fe kHz 4 6 (87| 14 1758 [B5 | 6 | 56

frequency

Weight kg 0.8 2943 [10.7 159

Rel. permissible vibration | Fy % 100 160

loading

Protection system

acc. to DIN EN 60529 IP&T

Length of cable, 6-wire connection 3m | 6m | 12m

1]
2l

relative to a force triggering point 20 mm over the membrane
Class 120 version optional. The technical data in the extenden service temperature rmnge may differ from

the data mentioned above. The 120 "C (248 “F) version cannot be used for zero-related long-term

MEasurements.




Anexo XIV: Certificado de calibracido da célula de carga de 1 kN

HBM

Cliente FAU - FUMDAGAQ DE APCIO UNIVERSITARIO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Enderego: Rua Francisco Vicente Ferreira, 126 31 06 - Santa Mé&nica - Uberlandia f MG

CEP: 35408-102

N 0218-031

DESCRICAD DO ITEM

Nome: Celula de carga
Modelo: 2B
Faixa: 1 kN

Fabricante: HEM
N* de sérle: C11181

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAD

Baseado na Morma NBR 81897,

PADRAO(OES) UTILIZADO(S)

Descricio Modelo identificagao

Transdutor de forga HEN/SSM - 2 kN 31198550
Sislema de aquisicio HEBM'PMX, - PX455 B23871607

Origem
IPT/RBC - 159 274-101
HEM - 0517-083

Validade

Q082019
25/06/2018

DADOS ADICIONAIS

Temperatura: 23x3°C
Umidade: 60+ 20 %
Data da calibragio: 210272018
Data da emissdo: 211022018

ra

Hebert Fischer
Responagvel da Calibracio

D5 resultadas apresentadas relera-se a0 item especificada neste cartificado, ndio sendo extensivo a qualsguer lotes.
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Anexo XIV: Certificado de calibracdo da célula de carga de 1 kN (continuacio)

HBM

VR, = Valor de Referéncia (indicagio obfida no padrio)

Continuacdo do Cenificado de Calibracio N® 0218-031

WL = Valor Indicadoe, média de 3 sdries de medigies (indicagdo oblida no #em sob calibragio)
Ema (%) (W -VR) VR, (F.E) x 100 [erra e indicacio do iterm sab calibragio)

F.E. - Fundo de escala
U - Incerlaza Expandida da Medicio

Forga
OFF sot: 0049 mUV

Lensibitloleoe adofads. 20080 mrV e F kN
W T T N R,
. Grafico de Erros
KM} L] EFE (HFE) 1% ! :
A0 0, 5a88 EXH [ v]
a8 0,798 -0.04 0,006 - S R —
0.8 0,500 0,02 0,070 [
0.4 -0, 4000 000 0,00 ] -
a2 ~0,2000 o.on 0,005 I+ hw.-w"'e'_' =
4.1 -0,1000 0.00 0,008 15 | MM
0.0 0,0000 0.00 0,000 sz || 2 o
0.1 01007 0.0z 0,010 f
0,2 02003 0,03 0,006 ke i !
0.4 D406 0,06 0,006 ! |
06 0,6007 0.07 0,006 e T T e b
0.8 0,801 0,11 0,008 w0
10 1,0012 0,12 nois | e k- Kiasten

A incerfeza expandide de medipdo refaface & declarads come & incereza padrio de medigio muilipicads
pelo fator de abrangéncia k=2, qua para uma cfsinbyvcio nowmal comesponde 5 wma podabiidsoe o

abrangdncia de spraximadamenta 5 %, A incerera gadriio de medicdo i deferminada de acordo com
publicagdo EA-402

Pdplna 2 ce 2

O resultadas apresentadod refere-oe ap itam sspecificado neste certificado, ndc sendo extensivo 2 qualsquar |otes
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Anexo XV: Declaracio de conformidade do encoder incremental rotativo

EG-Konformitatserklarung Declaration of Conformity

HerstelleriManufacturer

DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH
Dr.~Johannas-Haidanhain-Siralka 5
B33017 Traunrout, Germany

erklart, dass die Kupplungen der Baureiha deciares thal the couplings of the senes
K7 K7
mill dier Kennzaichnung bty e marking .
& N2GDcX
| die Worgaben folgender EG Richflinien arflllen; coripy walti the requirements of the foflowdmg EC direchives:

A49/EG Explosionsschutzrichtlinie [ Explosion protection directive

| e Ooenivestion gy it e Vongeben den ol g Thimse Lauubats Lurnpay willn fneses ufectives Dy ey Uiy
RichHimien wird durch dia Einhaltung folgendsr Mormean Tollowing standards:
nachgewiesen:

EM 13463-1 : 2009
EN 13463-5 : 2011

EN 1127 : 2011
HEIDENHAIN hintarlagt die technische Dokumsantation HEIDENHAIN will fle the technical documentabion
2ur Einsichl bai benanmar Stedle - for ravigw af the following focation;
FTE, EL-Kennnummer 0102 FTH, El) coge 0702
Traunreut, 09102014 DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH

Sm—

e )

v, Ao
f e 7. A f{‘{;%' (it
undmff :

Dr. T Heigermoget |

Gascheiftsfihrar Cualitatsbeaufiragter

kanaging Director Cluzdity Officer
Dfese Erklarung bescheinigh die Ubersinstimmung mit den Thus declaation cedifes thal these products comply with fhe abowe
genannten Richilinien, beinhaltet jedoch keine Beschaffanheits-  directies, i is nol, howesver, & guaantes of quaiiy.
garanfie. Please comply willh the safely nstractions i e accamganimg

Die Sicherhedishimwelse der milgelieferten Produkidokumanta- — pmeloct documentstion,
tionen sind 2u beachian.

e —— — A

DR JOHANMES HEIDENHAIN GmbH - 53301 Traunreul, Gemany - wwwheldenhainde - B +49 B560 310 [5 +43 3609 30608




Anexo XVI: Certificado de calibracao dos extensometros

Dehnungsmessstreifen
Strain gages
HBM Jauges d'extensométrie
Retiaate 1200 £0.30 %
P et
ger, tsteisw [ININANN
acierk
as. co% NI

Sacartaibh trarorearnn

Tamparalrkesmarcaion Farmitissha Siah mi

Bestaurres 1-LY41-1.5/120

S 1 TN ATY

e 1.5M120 LY41

= (R TR

i 10

= T

bl 134 £10 (107 / K] y

Ak (-10°C ... +45°C) R

m::iuulwmﬂmun §
2

Foterios A413/05 “g' !

iy DRI :

Hersmtungeics 812080110

S 11111

bl ikl SOk Mo M g

TiaTpin b Covparsd bon 55l wih a=10.8[10" K] P PRE e eitalnn vollege 2B
i o bt 550 Lzl WL GEst Gwiat PTTE T el
2 e e s |
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1 < ‘.\--\'"\.\_\_
FI‘: —“u‘ F q
E 3 ™
I 'E'D' [ .
E i :
E =80 O
2 T
] -100 s
-120 e
Q11T T 1T 1T+ T 1T =
40 ©0 10 20 3 4 SO 6 M B0 90 100 110 120
TI%]
Curve 1 —-
Ex(T) = -15.04 +1.80* T-5,J0E-02 * T* +2.237C-04 * T L (T-20} * 0.30 [prmfm] .
e Woheischan Datm rads YOWVDE 2635 Geben Sie bel B pen bitle Byl merund  Tomy gang der Dahnung i B 4 il s d
S UG08 B0 wa Wsanefiziemen o G e konfira ieviche Tamparpiurandanng

R STl DS N ACOTTANE With VDINDE H03S. In coss of furthar nguines pisass ind icale
DROEF N2, B Produ CLion Baken s

Tirudtes oS G DAL S M CITIN LS Se4an |8 nerme YOWTIE 2005 Cans e
CormaTascainng. pridre Findgquer s neméns d cemmands ol le neming gy lob de produciion
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Ribpazn na A0 B Mpdmoere ca pugan d aderaomet s sppigusas wor das makensue don des

] 18 S inhuies Mirrier @ wariation condinge de la
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Caurks 1: Jmisgem s ks S8 raEsirsETard
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Anexo XVII: Caracteristicas do potenciostato modelo PGSTAT204 da Metrohm

Compliancia de potencial +20V
Faixa de potencial aplicado +10V
Resolugdo do potencial
. 150 uv
aplicado
Resolugao de potencial
3uV

medido

Velocidade de varredura

1 uwV/s a200 V/s

Corrente maxima

400 mA

Resolugao de corrente

0,0003 % da escala de corrente

8 faixas de corrente

10 nA a 100 mA

Compensacao de queda

ohmica

Sim

Impedancia de entrada

> 100 GOhm

Técnicas eletroquimicas

Voltametria ciclica, Voltametria ciclica de corrente
estaciondria, Voltametria ciclica galvanostatica,
Voltametria linear, Voltametria de onda quadrada,
Voltametria de pulso normal, Voltametria de pulso,
diferencial, Voltametria de pulso normal diferencial,
Voltametria DC (7ast), Amperometria DC,
Amperometria de multiplos pulsos, Amperometria de
pulso diferencial, Cronoamperometria,
Cronopotenciometria galvanostatica e circuito aberto,
Cronocoulometria, Polarizacao linear, Crono carga e
descarga, Stripping potenciométrico, Stripping

voltamétrico (anddico e catddico)

Software

NOVA e bibliotecas para Labview

Interface com o computador

USB

Saida analdgica

1 canal de saida para controle de instrumentos

Conversores DA

200 ks/s




Anexo XVIII: Certificado de verificacio do MEV

CARL ZEISS DO BRASIL LTDA

Av. das Nagdes Unidas, 21711 - Santo Amaro - Sa0 Paulo - SP - CEP 04795-100
Tel; 08007705556 - Email reladonamentof@zeiss.com

RELATORIO DE SERVICO

MIC

NO

RT458

INFORMAGOES CARL ZEISS INFORMAGOES DO CLIENTE I INFORMAGOES DO EQUIPAMENTO
Jre= Ricardo Tchobnian UENTE Universidada Foderal de Uterlindia 4‘&,, SUPRA 40 |us 3125
[T, 10 [pea [ o0 A doloNavessodvia e am 5 EDXIGE =
[=r== Wanutengao Prevertiva Avuisa |50 W [ T— v e oo uaio abees i -
B exaugionmn [-T— erra. LTAD [re 34 3239 4555 [re zsssaan b
0T 80UC m T [E-MAL Alasi 5.01.06 [ 0T ST,
. WOTRO DD Pi
CONTROLE DE HORARIO —
DL SN WVIAGEM MO ?Llsn&r.: PARTIOA CLENTE rm i i F‘EW’WFm = 7 =
AY0N20E 05100 103 1730 1800 3} Troca do tleo da bamba dé préwacun;
" anzame o 05m [ 1800 M da vagar e thea o vixuo;
N8 0830 150 17:30 1800 5 Descoritarvinag do madidor de At vicu; MIC - ATENDIMENTO
2208208 0830 [} 17:30 1800 ) do ik g aberturas; E-mail: relacionamentod reiss com
I FHOHINE 08:0 1800 7) Troca da vedagan da porta &3 cAmarg;
I p—— SAC: DB00-TT0-5556
STATUS DO EQUPAMENTC:
PEGAS TROCADAS OBSERVAGOES CARL ZEISS E CLIENTE
am| K FiK DESCRIGAD T WF L] DESCRICAD ituigde do refigerador de aoud no i creulagin.
1 Flamaniao DENKA 1 Abertues do B
T_ Vedagio do Cantée 1 Mpertura Wls-Fume.
1 Windinin da Tubo Linear 1 Ol Ackoats
| Conjurinde Pefie deAnods i | 1 Fil i Vapor da Ol
| foertura de Eskogin 1 | ] Vintign daforta da Clmara
CONTROLE E ASSINATURAS CARL ZEISS DADOS PARA PESTUIISA DE SATISFAGAD
EMITENTE CERENTE/SUPERVISCR COMERCHAL o s o Flvie [ scomeroue Awes
- E-ura [iaein HpckEhvialio Lom br |rEL 343239 4555
ASSINATURA DO CLIENTE
ﬂ a é 2 Aaseena f
Name: por gatersn Flivio Alves
Data de fnalizagio 222018




