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Resumo

Pesquisas realizadas em paises desenvolvidos indicam que de 1 a 5 % do PIB sao gastos
direta ou indiretamente no reparo de pecas e componentes devido a acdo do desgaste. O
desgaste abrasivo € responsavel por 50% dessas falhas, o que lhe confere grande
importancia econdmica. Isso tem motivado o desenvolvimento de inumeras técnicas,
equipamentos e procedimentos de teste, que simulem situagbes de campo, visando a
diminuicdo das perdas com o desgaste. No presente trabalho sdo apresentadas as etapas
da instrumentacéo, controle e validacdo de um desses equipamentos, o macroesclerémetro.
Este equipamento € utilizado na analise do desempenho de revestimentos tribolégicos
utilizados na construgdo mecanica. A técnica empregada, a esclerometria, consiste na
reproducdo da acido de uma unica particula abrasiva. Através dessa técnica, pode-se avaliar
a morfologia da deformacédo devido a interagdo de particulas duras com superficies técnicas,
o atrito aparente, as mudancas de mecanismos de desgaste, a energia especifica de
riscamento, a dureza ao risco, bem como a adesividade de revestimentos a substratos.
Nesse ultimo caso, revestimentos sdo riscados com cargas normais crescentes, com 0
objetivo de se identificar cargas criticas, a partir das quais os revestimentos comecam a ser
destacados do substrato. A associacdo do macroesclerémetro a um sistema de emisséo
acustica permite, ainda, que a identificacdo de cargas criticas de riscamento se torne mais
simples, quando comparada com equipamentos convencionais utilizados para essa
finalidade. Os resultados obtidos através de ensaios realizados em amostras revestidas,
sendo o principal revestimento o Niquel-Fosforo quimico, atestaram a eficacia da técnica na

investigacdo de propriedades de revestimentos tribologicos.

Palavras-chaves: Esclerometria, emissao acustica, macroesclerémetro, instrumentacao e

controle.
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Abstract

Researches accomplished in developed countries indicate that from 1 to 5% of the gross
domestic product (GDP) is spent direct or indirectly to repair parts and components due to
the action of wear. The abrasive wear is responsible for 50% of those failures. That has
motivated the development of various techniques, equipment and test procedures to simulate
field situations. The objective of this work is to present the development, instrumentation,
control and validation of an equipment to simulate the scratching action of an indenter. This
technique is called sclerometry. By using this technique, the deformation morphology close
to wear events can be evaluated due to the interaction of hard particles with technical
surfaces. Additionally, the apparent friction coefficient, changes on the wear mechanisms,
specific scratching energy and hardness, as well as the adhesiveness of coatings may
determined. In this case, coatings are scratched with increasing normal loads, so that one
can identify critical loads, from which the coatings begin delaminate from the substrate. The
association of this technique with an acoustic emission system helps to identify these critical
loads. Results obtained in these work using electroless nickel and other hardfacing coatings
attested the effectiveness of this technique when investigation the tribological behavior of

hard coatings.

Keywords: Sclerometry, acoustic emission, macrosclerometer, instrumentation and control.
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Introducao



O desgaste ¢ definido, pela O. E. C. D. (Organization for Economic Cooperation and
Development), como sendo a perda progressiva de matéria da superficie de um corpo
proveniente do movimento relativo de um outro corpo sobre o primeiro (ROWE, 1976).
Pesquisas realizadas em paises desenvolvidos apontam que de 1 a 5 % do PIB sao gastos
na reparagao de agdes diretas e indiretas provocadas pelo desgaste.

Os principais tipos de desgaste sao:

e Desgaste por deslizamento;

e Desgaste por abrasao ou abrasivo;
e Desgaste por erosao ou erosivo;

e Desgaste por fadiga de contato;

e Desgaste por triboreacao.

Dentre os varios tipos de desgaste, o abrasivo é tido como o principal responsavel
pela degradacdo de pecas e componentes em diversos ramos da industria. Este tipo de
desgaste é responsavel por cerca de 50% das falhas, o que lhe confere grande importancia
econdmica (EYRE, 1976).

Tais dados motivam o desenvolvimento de inumeros equipamentos e técnicas que
simulem ou reproduzam o que ocorre no ambiente industrial. Dentre as técnicas, destaca-se
a esclerometria, e dentre os equipamentos, o macroesclerémetro.

A esclerometria € uma técnica que estuda o desgaste abrasivo através de contatos
elementares. Neste caso, as particulas abrasivas sdo assemelhadas a penetradores duros,
de geometria simples e conhecida, que interagem com as superficies a serem investigadas.
Estas condigdes, muito embora idealizadas, permitem a utilizacdo de modelos simples,
podendo contribuir para a compreensdo de aspectos fundamentais do processo abrasivo.
Assim, pode-se determinar esforcos atuantes sobre diferentes fases constituintes do
material, a dureza ao risco, a energia especifica e o indice de fragilidade, a partir de
consideracdes da mecanica do contato, para cada fase considerada isoladamente.

O  macroesclerdbmetro, equipamento  utilizado para realizar  ensaios
macroesclerométricos, permite o estudo da morfologia da deformacido na superficie da
amostra com a acdo de um penetrador, que realiza um risco na amostra mediante um
esforco normal crescente aplicado no elemento que realiza o risco.

A atividade acustica, fendbmeno bastante interessante, &€ descrito como sendo a
energia elastica liberada por um material quando este sofre um estimulo externo, como, por
exemplo, de formacao ou fratura (<http://www.ndted.org/EducationResources/Community
College/Other%20Methods/AE/AE_Intro.htm >). Neste trabalho, a aquisicdo do sinal
acustico sera utilizada como uma técnica complementar a macroesclerometria, no auxilio da
determinagcdo da carga critica. A carga critica € o esforgo necessario para romper um

revestimento de seu substrato.



Para o estudo de um revestimento, em um macroesclerébmetro, parametros como o
esforco normal aplicado na amostra e a atividade acustica da amostra durante o ensaio séo
de extrema importancia. A comparagao desses parametros permite a determinagéo da carga
critica.

O presente trabalho tem por objetivo instrumentar, controlar e validar um
macroesclerdmetro, associado a um sistema de emissdo acustica, para analise de
revestimentos tribologicos. Esse processo deu ao macroesclerdmetro a capacidade de
realizar esforcos normais com cargas crescentes sobre o penetrador de maneira
automatizada, possibilitando o controle de todas as fases do processo, além da capacidade
de adquirir e armazenar os sinais da for¢a normal, for¢a tangencial e da atividade acustica.

Para melhor compreensdo da metodologia utilizada, é apresentada, a seguir, a
descricao dos capitulos subseqiientes desta dissertacao.

O capitulo | apresentada a revisdo bibliografica que aborda o processo de
macroesclerometria, a emissao acustica e exemplos de aplicacdo da técnica na analise de
revestimentos tribolégicos.

O capitulo Il apresenta detalhadamente o processo de instrumentacao e controle do
macroesclerémetro.

O procedimento experimental, com uma completa descricdo das amostras ensaiadas
e do método de ensaio utilizado, & apresentado no capitulo Il

Os resultados e discussdes dos ensaios realizados para validagdo do equipamento
sao apresentados no capitulo IV.

Em seguida, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, sdo enumeradas as referéncias bibliograficas deste trabalho.



Capitulo |

Revisao bibliografica



1.1 A tribologia

A tribologia é a ciéncia e tecnologia da interagdo entre superficies em movimento
relativo (HUTCHINGS,1992). Esta ciéncia é fundamentada em trés pilares: o atrito, o
desgaste e a lubrificagao.

Segundo a O. E. C. D., o desgaste € definido como a perda de matéria na superficie
de um corpo proveniente do movimento relativo de um segundo corpo sobre o primeiro.

O desgaste abrasivo € um fenémeno interfacial complexo, no qual particulas ou
asperidades duras penetram na superficie do material mais mole, gerando a perda de
matéria, quando existe a movimentacéo relativa entre as superficies (FRANCO, 1989).

O desgaste abrasivo, grande responsavel pela degradacio de pecas e componentes
industriais, pode ocorrer de varias formas. O chamado desgaste abrasivo a dois corpos ou
por “deslizamento” é causado basicamente por protuberancias na superficie de contato,
enquanto o desgaste a trés corpos ou por rolamento é provocado por particulas duras livres,
que rolam e deslizam entre dois corpos (HUTCHINGS, 1992). A figura 1.1 apresenta de

forma esquematica esses processos de desgaste abrasivo.

Abrasivo Abrasivo
a— fixo livre —-—-—i—-._.___,,

"h e —
Contra-corpo Contra-corpo
a) Desgaste abrasivo a dois corpos b) Desgaste abrasivo a trés corpos
ou por deslizamento. ou por rolamento.

Figura 1.1: Processos de desgaste abrasivo.

Segundo Hutchings (1992), a taxa de desgaste € normalmente menor no desgaste
por rolamento de particulas abrasivas. O processo envolvendo rolamento pode,
eventualmente, se transformar em um processo a dois corpos se a particula dura penetrar e
ficar engastada em uma das superficies, geralmente a mais mole. Neste caso, a taxa de
desgaste & maior na superficie de maior dureza (AXEN; JACOBSON; HOGMARK, 1994,
FRANCO, 1996, BOZZI; DE MELLO, 1999).

Em processos de desgaste abrasivo €& importante definir os tipos de
micromecanismos de desgaste operantes. O tipo de mecanismo define os processos de
interacdo entre o abrasivo ou asperidade dura e a superficie desgastada (BARROS; DE



MELLO, 20086). Os tipos de micromecanismos de desgaste estdo esquematizados na figura
1.2, a seguir.

b) Microcorte ou Microriscamento c) Microtrincamento

Figura 1.2: Representagéo esquematica dos Micromecanismos (ZUM GAHR, 1987).

Segundo Zum Ghar (1987), o microssulcamento ocorre entre a particula e o abrasivo
em condigdes ducteis. Esse mecanismo consiste, basicamente, no deslocamento total do
volume de material deformado plasticamente para as laterais do sulco formando saliéncias.
Durante o microssulcamento ndo ha perda de material efetivo, conforme observado na figura
1.2 (HUTCHINGS, 1992, STACHOWIAK, 2001, BARROS; DE MELLO, 2006). Porém, se
durante a abrasao as condi¢gées de desgaste levarem a um regime de sucessivos processos
de microssulcamento, podera haver perda de material durante o processo (ZUM GAHR,
1987).

Quando as condi¢cdes de desgaste ndo permitem grandes niveis de deformacgao
plastica, o micromecanismo predominante sera o microcorte ou microriscamento.

No mecanismo microcorte, a perda de massa ocorre devido ao corte do material pelo
abrasivo. Se as condi¢cbes favorecem o microcorte puro, o volume de material perdido é
igual ao volume do risco produzido.

Os mecanismos de microcorte e microssulcamento sio interagcdes dominantes na
maioria das vezes em materiais ducteis (ZUM GHAR, 1987), caracterizando o regime ductil
da abraséo.



Quando altos niveis de concentracbes de tensdo sdo impostas ao material,
particularmente na superficie de materiais duros pelas particulas, ocorrera microtrincamento.

No microtrincamento, a interacdo entre uma particula dura e o material leva ao
destacamento de grandes fragmentos. Os fragmentos formados sdo maiores que a
dimensdo do préprio risco; isso acontece devido a formacdo e a propagacgao de trincas
durante o evento. Este mecanismo é tipico de condig¢des frageis de desgaste. Quando altos
niveis de concentragdes de tensdo sdo impostas ao material pelas particulas,
particularmente na superficie de materiais duros, ocorrera o microtrincamento.

Varias sdo as abordagens possiveis para o estudo do desgaste abrasivo. A analise
experimental & feita normalmente por duas formas distintas: a global e a local.

A analise global utiliza técnicas abrasométricas, e o sistema nessa abordagem é
avaliado anteriormente e posteriormente ao fendbmeno abrasivo, sendo as modificagdes
ocorridas no sistema atribuidas ao ensaio realizado. Na andlise local, em que se tenta
compreender os aspectos basicos do desgaste abrasivo, sdo utilizadas duas técnicas: a
esclerometria, que procura simular o processo abrasivo pela acido de penetradores duros
sobre o material de estudo (FRANCO, 1989), e a indentacido instrumentada, sendo a
esclerometria a mais importante.

Devido a complexidade do processo abrasivo, ndo se tem a informacdo de um
dispositivo experimental que permita estudar os fendbmenos envolvidos em um processo de
abrasdo em todos os seus diferentes aspectos. Na verdade, o que existe sdo varios
aparatos ou testes, muitas vezes especificos, para simular algumas situagées em que
ocorre abrasdo (NOGUEIRA, 1988). Dentre estes testes, o objeto deste estudo é a

esclerometria retilinea, descrita na segao seguinte.

1.2 A esclerometria retilinea

A esclerometria se baseia no fato de o desgaste abrasivo poder ser considerado
como um processo de riscamento multiplo. Deste modo, seu modelo é baseado na acéo de
particulas abrasivas isoladas. Essas particulas abrasivas se assemelham a elementos
riscantes duros de geometria simples e conhecida. Estas condigdes, muito embora
idealizadas, permitem a utilizacdo de modelos simples, podendo contribuir para a
compreensio de aspectos fundamentais do processo abrasivo (FRANCO, 1989).

Basicamente, o esclerbmetro, que realiza a esclerometria retilinea, € um dispositivo
constituido de um sistema de translacao linear de uma amostra que sera riscada por um
penetrador.

O angulo de ataque é um paradmetro do elemento riscante ou penetrador que tem

grande influéncia no mecanismo de desgaste. Ele é o angulo formado entre a superficie



frontal do penetrador e a superficie da amostra (MULHEARN; SAMUELS, 1962, SEDRIKS;
MULHEARN, 1964, LAWN; FULLER, 1975). A figura 1.3 correlaciona a proporgéo
corte/sulcamento com o angulo de ataque de uma particula dura.

De=gaste Moderada Desgaste Severo

] ==
Y
H |

LAt R ok

—

Relagio cortelsulcamento ——

3 1
Angulo de atague o

.ﬁxnguln critico de atague o

Figura 1.3: Relacdo entre a proporgéo corte/sulcamento e a relagéo entre o
angulo de ataque e o angulo de ataque critico (ZUM GAHR, 1987).

Segundo Mulhearn e Samuels (1962), Sedriks e Mulhearn (1964) e Lawn e Fuller
(1975), o material da superficie € removido por microcorte quando o angulo de ataque da
particula dura € maior que um valor critico. Por meio da figura 1.3, percebe-se que, quanto
menor o angulo de ataque, maior a tendéncia de se ter o micromecanismo de
microssulcamento e, consequientemente, menores taxas de desgaste. Do mesmo modo,
nota-se que, quanto maior o angulo de ataque da particula abrasiva, maior a probabilidade
de se ter o microcorte como micromecanismo de desgaste. A transicdo entre microcorte e
microssulcamento depende das propriedades do material riscado e de condigbes
operacionais.

A fim de se padronizar ensaios de esclerometria, comumente se utilizam
penetradores de ensaios de dureza para representar a particula abrasiva. Os penetradores
mais empregados sao o Brinell, de formato esférico, 0 Rockwell-C, de formato cénico, e as
pirAmides Vickers (NOGUEIRA, 1988). A figura 1.4 apresenta de forma esquematica os

penetradores citados acima.
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Figura 1.4: Alguns tipos de penetradores e suas respectivas areas de pressao utilizadas no calculo
da dureza ao risco de materiais (WILLIAMS, 1996).

Segundo Nogueira (1988), os penetradores utilizados em ensaios esclerométricos
podem ser separados em duas categorias: a dos penetradores obtusos e a dos agudos. A
primeira categoria é representada pelos penetradores esféricos, hemisféricos e cilindricos. A
acao destes penetradores tem seu estudo baseado no campo de tensdes de Hertz. Ja na
segunda categoria, enquadram-se os penetradores conicos e piramidais.

As situagbes de contato, em que uma superficie sofre degradacdo, sdo mais
fielmente representadas pela atuacao de penetradores agudos. Nessas simulagées, verifica-
se que as impressdes residuais sdo semelhantes geometricamente, sendo a pressao de
contato independente das dimensdes da impressdo. Por essas razbes, os penetradores
agudos sdo mais adequados no estudo de desgaste e os obtusos no estudo do atrito
(NOGUEIRA, 1988).

A figura 1.5 esquematiza diferentes tipos de trincas formadas durante o
carregamento e descarregamento durante uma indentagcdo. A compreensido deste
mecanismo é importante porque se pode considerar que as trincas laterais, que surgem no
riscamento, sdo semelhantes as radiais formadas ao redor de uma indentacido Vickers
(NOGUEIRA, 1988).
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g Carregamento

Carga F
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Carga F

Tempo

Figura 1.5: Formacao de trincas medianas e laterais em materiais frageis em fungéo da indentag&o de
um penetrador ideal (ZUM GAHR, 1987).

Segundo a figura 1.5, primeiramente um aumento no carregamento provoca um
aumento no tamanho da zona de deformacio plastica, ao redor e abaixo do local da
indentacdo. A trinca radial € formada quando a carga excede um determinado valor de forca.
A medida que a forca de carregamento vai aumentando, as trincas radiais vdo crescendo
em profundidade. Durante o descarregamento, as trincas radiais vao fechando e as trincas
laterais sdo formadas e propagadas na superficie. Um recarregamento imediato faria com
que trincas laterais fossem fechadas e que trincas radiais reabrissem. O aparecimento de
trincas laterais durante o descarregamento esta diretamente relacionado com a tensao
residual presente na zona de deformacgéo plastica. Essas trincas originam-se na zona de
deformacdo plastica e crescem em direcdo a superficie da amostra. Se tais trincas
chegarem a superficie, podem causar o desprendimento de matéria, fendbmeno que pode ser
acentuado se essas trincas interagirem com as trincas radiais.

O calculo da carga critica, carga necessaria para iniciar a formagao de trincas,
baseia-se nos principios classicos da mecanica de fratura (NOGUEIRA, 1988).

A equacao (1.1) que define o coeficiente de concentracao de tensdes K, ao redor de
uma fissura de comprimento 2C, presente em uma placa infinita, sob a acdo de uma tensao
normal, ¢ é dada por:

K=onC (1.1)
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Com o aumento da tensdo o, K pode alcangar um valor critico Kc a partir do qual a
fissura se propaga com a velocidade do som e o material se rompe.

Lembrando que as trincas laterais do riscamento sdo semelhantes as radiais
formadas ao redor de uma indentacao, pode-se utilizar a relagdo para Kc no caso estatico,
de acordo com a equacao (1.2):

F

Kc o E s

(1.2)

Onde F é a forga de abertura da trinca.
Sendo o fendmeno progressivo, existe uma forca minima para a formagao dessas
trincas, Fnin, que se correlaciona com Kc na equacéo (1.3).

o« (1.3)

Nas situagdes em que a largura da trinca e a largura do sulco sdo da mesma ordem
de grandeza (LAW, 1979), o valor de Kc pode ser expresso segundo a equacgao (1.4).

CH 1/2
Ke=|—" (1.4)
120

Onde H; é a dureza ao risco.

O conjunto de fendmenos necessarios, ou nivel critico, para a formacio de fissuras
geralmente é atingido de forma localizada em um defeito do material, durante o riscamento.
A forca tangencial atuante abre as trincas, segundo Veldkamp et al. (1978), pode ser

expressa segundo a equagao (1.5).

F =y.KeC\JC+1/2b (1.5)

Onde A e y sdo constantes dependentes da geometria e orientagdo do penetrador, e
b é a diagonal da piramide Vickers. Entdo a expressdo da forca tangencial minima é a
seguinte:

F,..=C(Ke)'(H)™ (1.6)



12

Onde Hs € a dureza ao risco e C; é determinado pelas constantes A e y e pelo
coeficiente de atrito p.

Co=y" 1+~ (1.7)

Abaixo do limite critico, a perda de massa é determinada pela expressao 1.1, mas
acima desse limite o fendmeno abrasivo € dominado pela extensio das trincas laterais (C),

parametro que depende das caracteristicas do material, conforme a expressao (1.8):

E/H 3/5 F 5/8
C=( Y (%) (1.8)
(KC)I/Z (Hv )1/8

O volume de matéria removida de cada lado do risco é V. =2hC L.

1 [ ey B

sendo h; a

profundidade da trinca lateral.
Esse volume pode ser expresso pelas caracteristicas do material segundo a

expressao 1.9:

Z: (E/H1,)4/5(F;])9/8
Z/ (KC)I/Z (HV)S/S

(1.9)

O macroesclerometro, equipamento que aplica a técnica de esclerometria retilinea
para investigar cargas criticas em revestimentos triboldégicos, tem sua acdo efetuada
normalmente através de um penetrador cénico, Rockwell C, que risca uma amostra
mediante um esfor¢o normal crescente.

Os parametros adquiridos durante um ensaio de macroesclerometria — a forca
normal, a forgca tangencial ou forca de atrito e a atividade acustica —, permitem a
determinacédo do esforco necessario para destacar o revestimento. Estes resultados séo
ainda frequentemente associados a imagem do risco/sulco gerado, facilitando sobremaneira
a interpretacao dos resultados obtidos.

A aquisicdo da atividade acustica & uma técnica bastante interessante.

Posteriormente sera feita uma breve explanacao sobre o assunto.
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1.3 A teoria da emissao acustica

A emissao acustica é caracterizada pela propagacdo de ondas elasticas, em alta
freqUéncia, liberadas por um material quando neste € aplicado um esforco externo. Essas
ondas se devem a um rearranjo interno na estrutura cristalina dos materiais quando estes
sdo sujeitados a um estimulo externo como mudangas de pressao, carga ou temperatura
(<http://www.ndted.org/EducationResources/CommunityCollege/Other%20Methods/AE/AE_I
ntro.htm, acesso em 01/01/08 e SOUTO, 2007). A figura 1.6 apresenta esquematicamente o

processo de emissao das ondas acusticas.

Sinal W

Um ou mais sensores

Eletrénica

<=

Estimulo
(Forga)

=

Estimulo
{Forga)

Figura 1.6: Principio de funcionamento do processo de emisséao
acustica ( Adaptado de http://www.ndt.net/article/az/ae_idx.htm).

A medida que uma trinca se propaga no material, varias frentes de ondas de emisséo
acustica sao liberadas. Quando a frente de onda chega a superficie, ela provoca pequenos
deslocamentos nas moléculas ou atomos que ali se encontram. Essa movimentacao
sensibiliza o sensor piezelétrico, que converte essa energia mecanica em um sinal elétrico
(<http://www.ndt.net/article/az/ae_idx.htm>). Veja a esquematizacio deste fendmeno na

figura 1.7, a seguir.

~
i I - B —> Sensor
e
=/ )

Figura 1.7: Esquema da propagacgéo das ondas acusticas em um substrato
(<http://www.acousticemission.net/background.asp>).
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O fendbmeno de emissdo acustica & caracterizado por baixas amplitudes e altas
frequéncias. Essas freqUéncias tém geralmente seus valores entre 20 kHz e 1000 kHz
(<http://www.ndt.net/article/az/ae_idx.htm>). O sinal desta onda elastica de baixa amplitude
€ amplificado por um pré-amplificador para depois ser transferida para o computador. A
forma de onda gravada pode ser exibida de duas formas: através de parametros de onda ou
através da forma de onda acumulada. Geralmente, nos ensaios de emissédo acustica,
apenas o0s parametros de onda sdo gravados para evitar grande uso de memoria
computacional (PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2004).

Segundo a Physical Acoustics Corporation (2004), os principais parametros de uma
onda originada através de um processo de emissao acustica sao:

e Threshold: limiar de referéncia. Somente os valores da onda acustica que
ultrapassarem este valor serdo adquiridos e digitalizados pela placa;

e Amplitude: valor do maior pico, em decibéis, do sinal acustico em relacéo a
referéncia;

e Marse: é a area sob a curva. Parametro utilizado para calculo da energia do
sinal;

e Counts: numero de pulsos emitidos pelo circuito de medida do sinal quando a
amplitude do sinal ultrapassa o limiar de referéncia.

A figura 1.8 apresenta um esquema do sinal acustico com seus principais

parametros.

Tempa de sUbica

B
i F s Counts
gl 7
2 TéJ i(  MARSE
o ;
= Threshold

|

il P,

Duracgo

Threshold o UUU

* | Comparador | Threshold-Crossing Pulses Qut

Sinad Actistico

Figura 1.8: Forma de onda de um sinal proveniente de um processo de emissao acustica
(<http://www.ndted.org/EducationResources/CommunityCollege/Other%20Methods/AE/AE_Intro.htm>).
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1.4 A emissao acustica como técnica complementar a macroesclerometria

Em um processo de emissdo acustica, o sensor piezelétrico “escuta” as emissdes
advindas de defeitos ativos no material, como o crescimento de uma trinca, o que justifica a
utilidade do método como complementacido a macroesclerometria na analise da adesividade
de revestimentos tribolégicos.

A seguir, alguns processos de andlise de revestimentos tribolégicos utilizando a
aquisicao do sinal acustico como técnica complementar a esclerometria serdo descritos para
melhor compreenséo do assunto.

No estudo da adesividade de revestimentos de nitreto de titanio, TiN, e nitreto de
Cromo, CrN, Piotrkowski et all (2005) utilizaram um sistema de macroesclerometria para
determinacdo da carga critica destes revestimentos. A figura 1.9 caracteriza tal sistema,
cujos ensaios foram realizados a uma velocidade constante de 75 um/s, com uma forga
normal crescente, de valor maximo de 100 N. A faixa de freqliéncia dos sensores
piezelétricos utilizados foi de 100 a 1200 kHz. A atividade acustica foi também adquirida

neste estudo para a determinacao da carga critica.

Carga

Célula de
- Carga

Movimento
V=cteg " | - Sensor

Amostra

Risco
Figura 1.9: Modelagem de um sistema de macroesclerometria (PIOTRKOWSKI et al., 2005).

O aumento crescente do esforco normal aplicado na amostra de TiN e a
diferenciacdo da energia acumulada do sinal acustico, que se inicia por volta de 20% da
posicao relativa, definem os quatro diferentes estagios de desgaste do revestimento, bem
como a carga critica. O estagio I corresponde a deformacgao elastica do revestimento, o
segundo estagio indica a presenca de trincas transversais, o estagio I corresponde ao

inicio do aparecimento de trincas laterais e finalmente o quarto estagio corresponde ao alto
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grau de desgaste, com grande numero de trincas transversais e laterais. A figura 1.10
apresenta o grafico com a diferenciagdo dos estagios de desgaste do revestimento.

20 40 60 80 100
Emm T " T T 1 T !1 y T
1 ; , Estagio IV
g 50000 Estagio | Estagio Il EEstégiulll: 110
S 40000- | - ls =
S ; ; ! =
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2 Energia ——" ,/4—Carga 16 §
£ 20000 - D : ./
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10000 - > ' E ! e : 44
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Posigio relativa [%]

Figura 1.10: Diferentes estagios de evolugado de trincas obtidos através da energia
acumulada do sinal de emissao acustica em uma amostra de TiN (PIOTRKOWSKI
et al., 2005).

Ja Wu e Duh (2002) analisaram revestimentos de Nitreto de Cromo, depositados
através de diferentes processos. Analisando-se a variagcdo do sinal de emissao acustica em
relacdo ao esforgo normal crescente, aplicado em uma de suas amostras, os autores
conseguiram determinar a carga critica e, em conseqiéncia disso, o melhor revestimento
para o substrato utilizado. Na figura 1.11 pode-se ver claramente que, para a amostra com
revestimento depositado a pH 5,8, o inicio da atividade acustica se deu em um valor de
carga superior ao da amostra com revestimento proveniente de depoésito efetuado a pH 4,0.
Os valores das cargas criticas paras essas amostras sio, respectivamente, 34 N e 36 N,
para os revestimentos depositados a pH 4,0 e pH 5,8. Sendo assim, o revestimento de

Nitreto de cromo depositado a pH 5.8 € 0 que apresentou melhor adesividade ao substrato.
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Figura 1.11: Sinal acustico em fungéo carga depositada no filme. Diferenciagao desses
valores pelo diferente pH (WU; DUH, 2002).

Segundo Wu et al. (2004), a macroesclerometria associada a emissao acustica
determinou 0 momento exato de contato do penetrador com o substrato, na analise do
substrato de Al,O,, revestido com camadas de Au/NiCr/Ta. O ensaio realizado consistiu,
basicamente, em adquirir o sinal do esfor¢co normal crescente aplicado e a atividade acustica
enquanto a amostra era riscada. O valor da velocidade de riscamento foi de 6 mm/min, com
uma velocidade de carregamento de 100 N/min. Na figura 1.12, o aumento da atividade
acustica indica 0 momento exato do contato do penetrador com o substrato. A carga critica
encontrada no ensaio da amostra de Al,O;, revestido com camadas de Au/NiCr/Ta, foi de
60 N.

Ainda neste estudo, através do sinal do coeficiente de atrito, & possivel diferenciar as
diferentes camadas do revestimento da amostra de Al,O;. A inclinacdo do sinal do
coeficiente de atrito modifica-se quando o penetrador toca uma camada de revestimento
diferente. Observe a diferenciacio das camadas de revestimento descrita acima, também na

figura 1.12.
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Figura 1.12: Curva de um ensaio de desgaste de um substrato de Al,O3; com revestimento
multicamadas de Au/NiCr/Ta (WU et al., 2004).

A partir do que foi exposto, pode-se dizer que a macroesclerometria € uma técnica
eficiente no estudo de revestimentos tribolégicos. Sua grande vantagem é que através dela
consegue-se observar o comportamento de um revestimento perante um esforgo crescente.
Pode-se ainda afirmar, que a associacdo da macroesclerometria a um sistema de aquisicao
da atividade acustica permite a identificacdo de danos ao revestimento sem, todavia,

interferir no processo de riscamento.
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Capitulo li
Instrumentacao e controle

de um macroesclerometro
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2.1 Instrumentagcao do macroesclerémetro

O equipamento destinado a realizacdo de ensaios de macroesclerometria foi
desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia em Atrito (LTAD) e Desgaste da Universidade
Federal de Uberlandia. O projeto mecanico do equipamento foi elaborado para que este
realizasse ensaios de macroesclerometria de maneira simples e eficiente. Este esforgo foi
para se conseguir um equipamento a um baixo custo, com eficiéncia analoga aos
equipamentos existentes no mercado.

O detalhamento construtivo do equipamento pode ser observado na figura 2.1, a

seqguir.

Figura 2.1: Detalhamento construtivo do macroesclerémetro.

Os numeros da figura 2.1 acima indicam os seguintes componentes do
macroesclerdmetro: (1) motor de passo; (2) peso morto; (3) plataforma de movimentacao
superior; (4) protecdo sanfonada da mesa superior; (5) célula de carga para medicdo da
forca tangencial; (6) porta sensor piezelétrico; (7) penetrador; (8) célula de carga para
medicdo da forca normal; (9) motor passo; (10) redutor de velocidade; (11) plataforma de
movimentacao inferior; (12) protecdo sanfonda da mesa inferior.

O macroesclerdmetro possui um peso morto, (2), que se movimenta durante o
ensaio. A movimentacdo deste peso é responsavel pela variacdo da forca aplicada na
amostra, através de um braco de alavanca. Na plataforma superior, (3), estido localizados
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um porta célula de carga, um porta sensor, (6), onde o sensor piezelétrico esta alocado, e
um porta penetrador. Na plataforma inferior, (11), encontra-se a mesa onde a amostra &
fixada para realizagdo de ensaios. A célula de carga de medi¢cado da forca tangencial, (5),
que é posicionada na direcdo do ensaio, também esta localizada na mesma mesa. A
plataforma inferior movimenta-se durante o ensaio de riscamento da amostra.

As plataformas sdo movimentadas através de dois motores de passo, (1) e (9), de
modelo HT23-397 da Applied Motion Products®. Cada motor suporta uma corrente maxima
de 2,8 A. Foram utilizados motores de passo devido sua portabilidade e controle preciso e
instantaneo da posicdo dos motores. Esses motores de passo sdo controlados por circuitos
eletrénicos, que aceitam sinais de comando e fornecem energia ao motor, sdo as chamadas
unidades de controle.

As unidades de controle dos motores de passo configuram e controlam diversos
parametros desses motores, tais como corrente, velocidade, aceleracio, desaceleracao e
perfil do movimento (distancia e sentido do movimento). Esse controle é realizado através
de codigos proprios das unidades. Neste trabalho, esses codigos s&o escritos, lidos e
interpretados através do programa de controle desenvolvido via computador.. O modelo das
unidades de comando utilizadas neste equipamento € o 3540i, também fabricado pela
Applied Motion Products®. O tipo de conexdo entre cada motor e sua unidade de controle foi
a do tipo paralela, que proporciona um maior torque ao motor em uma velocidade
caracteristica baixa.

A figura 2.2 mostra a foto do motor e da unidade de controle utilizados no

macroesclerometro.

b) Unidade de controle 3540i.

a) Motor de passo HT23-397.

Figura 2.2. Motor e unidade de controle utilizados no macroesclerémetro
(<http://www.applied -motion.com>).

Durante os ensaios abrasivos, efeitos provenientes da temperatura podem influenciar
os resultados (ZUM GAHR, 1987). Para eliminar esses efeitos em ensaios de esclerometria,

é necessario que a velocidade de translacdo da amostra seja baixa. O valor dessa
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velocidade é por volta de 100 um/s. Observando a curva de torque pela velocidade dos
motores de passo, chegou-se a conclusdo de que estes trabalham de maneira estavel a
partir de uma velocidade de cerca de 800 um/s. Devido a isso, utilizou-se um redutor de
velocidade de fator igual a oito.

Para medir os valores correspondentes as forcas normal e tangencial, foram
necessarias duas células de carga, (5) e (8). A forca normal é adquirida através de uma
célula de carga modelo U3, fabricada pela HBM®, especial para mensuracdo de forcas
normais e protegida contra forcas laterais, forcas que aparecem durante os ensaios de
macroesclerometria. O fundo de escala desta célula de carga é de 500 N e sua classe de
precisdo é de 0,2 (<http://www.hbm.com/pt/menu/produtos/transdutores-sensores/force-
transducers/>).

A forca tangencial € mensurada através de uma célula de carga de modelo U9B,
fundo de escala de 2000 N, classe de precisdo de 0,5, também fabricada pela HBM®. Esta

célula de carga pode mensurar valores de tragdo e compressao. A figura 2.3 apresenta as

células de carga utilizadas na instrumentagdo do macroesclerémetro.

——

a) Célula de carga de medi¢ao da forga normal. b) Célula de carga de medigéo da forgca
tangencial.

Figura 2.3: Células de carga utilizadas para mensuragéo dos esforgos normais e tangenciais
(<http://www.hbm.com/pt/menu/produtos/transdutores-sensores/forcetransducers/>).

Para o condicionamento dos sinais provenientes das células de carga, foi utilizado o
Spider8®, também fabricado pela HBM®. Este condicionador de sinais é conectado ao
microcomputador através da porta paralela, e é controlado através do computador,
dispensando assim a utilizacdo de circuitos que possam somar ruidos ao sinal. A figura 2.4

apresenta o Spiderg®.
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Figura 2.4: Condicionador dos sinais das for¢cas normal e tangencial.

Quatro chaves de fim de curso foram instaladas no macroesclerémetro. Essas
chaves impedem que as mesas de movimentagdo e motores de passo sejam danificados
durante ensaios realizados no equipamento. Esse dispositivo de seguranca sera acionado
quando algum erro de comunicacgao, na interface computador- unidade de controle provocar
o disparo dos motores. A figura 2.5 apresenta o posicionamento das chaves de fim de curso
nas plataformas de movimentagao.

Chaves de fim
de curso

a) Chaves de fim de curso localizadas na plataforma b) Chaves de fim de curso localizadas na
superior. plataforma inferior.

Figura 2.5: Detalhes da montagem das chaves de fim de curso do macroesclerémetro.

O equipamento desenvolvido neste projeto, 0 macroesclerémetro, foi associado a um
sistema de aquisicdo de atividade acustica. A aquisicdo do sinal acustico &€ de extrema
importancia para o macroesclerébmetro, visto que esta € uma ferramenta importante na
caracterizacado do comportamento de um revestimento durante o ensaio de

macroesclerometria.
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O sistema de emissao acustica é constituido por um sensor piezelétrico, modelo u30,
um pré-amplificador de sinal, modelo 2/4/6, e uma placa de aquisicdo e tratamento do sinal,
modelo PCI-2. Todos esses equipamentos foram fabricados pela Physical Acoustics
Corporation®.

O sensor piezelétrico € um transdutor responsavel em transformar a energia
acustica, originada pelo processo de macroesclerometria, em energia elétrica. A faixa de

freqUéncia do sensor piezelétrico, neste trabalho, é de 100 a 600 kHz. O sensor e o porta
sensor sdo apresentados na figura 2.6.

a) Sensor piezelétrico b) Porta-sensor

Figura 2.6: Sensor piezelétrico utilizado para mensurar o sinal acustico e seu porta-sensor
(< http:/iwww.pacndt.com>).

O sinal adquirido pelo sensor piezelétrico € de pequena amplitude e frequéncia
elevada, devendo por isso passar por um pré-amplificador. No caso estudado, o pré-
amplificador amplifica o sinal com um ganho de 60 dB e transmite-o para a placa de
aquisicdo. A conexao do pré-amplificador com a placa de aquisicio de dados é feita através

de conectores BNC’s. A figura 2.7 apresenta o pré-amplificador utilizado neste projeto.

SE P POWER
SRMOLE .m‘.‘.'ﬁ.-,-,q SR
ﬁ CORPOIATINY CABLE
X 20845
il [ 90 prsameunen
= BOdE

GAIN
sELEDy | 2008
W DIFFERENTIAL

Figura 2.7: Pré-amplificador do sistema de emiss&o acustica.

A placa de aquisicdo do sinal acustico possui dois canais de entrada, velocidade
maxima de 40x10°® amostras por segundo, e utiliza 18 bits para conversdo A/D (analdgica/
digital) da PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION®. A comunicacdo desta placa com o
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microcomputador permite a aquisi¢cdo do sinal acustico através do programa de controle do
macroesclerémetro. A figura 2.8 mostra a foto da placa de aquisigao.

Figura 2.8: Placa de aquisi¢édo do sinal acustico, PCI-2 da PAC.

2.2 Calibrag6es do equipamento

O processo de calibracdo pode ser definido como a operacao em que se estabelece
uma correspondéncia entre as leituras de um instrumento e os valores de uma grandeza
fisica, que é medida, direta ou indiretamente, por um instrumento. Devido a isso, o processo

de calibracio foi imprescindivel para o bom funcionamento do macroesclerémetro.

2.2.1 Deslocamento das plataformas de movimentag&o

Para a conversdo do valor da distdncia em milimetros para numero de passos,
unidade reconhecida pelas unidades de controle dos motores de passo, levou-se em
consideracido o passo do fuso utilizado nas mesas de translacio horizontal. O valor desse
passo, no macroesclerdmetro, € de cinco milimetros. Isso quer dizer que cada rotacido do
motor corresponde a uma translacao horizontal de cinco milimetros.

A resolucdo de cada rotacdo de um dos motores passo utilizados neste trabalho é
igual a 20000 passos/rotagdo. Isso quer dizer que cada revolugdo do eixo do motor
corresponde a 20000 micro-passos. Esse valor € utilizado para se fazer a conversdo da
distancia em milimetros para micro-passos.

Dividindo a distadncia em milimetros, fornecida pelo usuario, pelo passo do fuso,
obtém-se o numero de revolugdes que o motor deve girar para transladar a mesa até a
posicao correta. Multiplicando esse valor pelo niumero de micro-passos correspondentes a
cada rotacdo do motor, chega-se ao valor do nimero de micro-passos que o motor deve
movimentar. O numero de micro-passos é o parametro repassado a unidade de controle de
cada motor passo.

Para o motor da mesa superior, a conversao da distancia em milimetros para micro-

passos é realizada de acordo com a equagao (1):
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Ysup = d/5 x 20000 [ micro-passos] )

onde Y, € igual ao numero de micro-passos que o motor deve movimentar; d € a distancia
em milimetros, fornecida pelo usuario, 5 é o passo do fuso da plataforma de translacdo e
20000 é o numero de micro-passos por rotacao do motor.

Para se calcular a funcao de transferéncia, para o motor da plataforma inferior, deve-
se levar em consideracao, além de todos os pardmetros acima citados, a existéncia de um
redutor de velocidade. A funcao de transferéncia, de conversao da distAncia em milimetros

para micro-passos, é apresentada na equacao (2):

Yine= d/5 x 8 x 20000 [micro-passos] (2)

onde Y € a distdncia convertida em micro-passos, d a distdncia em milimetros que deve
ser percorrida pela mesa, 5 € o passo do fuso, 8 & o valor da reducao, proporcionada pelo
redutor de velocidade, e 20000 é o nimero de micro-passos por rotacdo do motor.

2.2.2 Forga normal e forga tangencial

As células de carga, utilizadas para medir os sinais das forgas normal e tangencial,
foram calibradas segundo os dados fornecidos pela folha de calibragdo do proprio
fabricante.

As equacdes (3) e (4) representam as func¢des de transferéncia dos sinais gerados
pelas células de carga de medicdo da forca normal e tangencial, respectivamente. Essas

fungdes convertem o sinal em milivolts para Newtons.
Zgy=500,2200X — 0,4075 [N] (3)
Zrr= 1999,6000X + 0,3336 [N] 4)
onde Zg\ e Z (7 sdo os valores das forcas em Newtons e X é o valor do sinal proveniente das
células de carga, em Volts.

Para confirmar a validade das fun¢gdes de transferéncia das células de carga, foram

feitos, no equipamento, ensaios de calibracido com pesos conhecidos.
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2.2.3 Deslocamento do peso morto

O esforgco normal, aplicado na amostra durante um ensaio de macroesclerometria,
aumenta linearmente. Para isso, o peso morto, situado na plataforma superior, deve
movimentar-se de acordo com o valor maximo da carga a ser aplicado na amostra. Tal
calibracdo consistiu em relacionar a distancia, movimentada pelo peso morto, com o valor
medido pela célula de carga, em Newtons, na posicao correspondente.

A curva de calibracido e a fungcao de transferéncia que relaciona o valor da distancia
com o valor da carga para cada posicdo do peso morto sdo apresentadas na figura 2.9.

observa-se que o coeficiente de correlacado é de 0,999, aproximadamente um.

250
y = 0,5733x - 23,443
R?=0,999
200

- /

100

T

0 \ \ \ \ \ \ \
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Deslocamento [mm]
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Figura 2.9: Grafico de calibragéo da distancia em relagdo a for¢a normal maxima.

O processo de calibragéo descrito acima é importante para o equipamento, pois, com
a funcéo de transferéncia obtida com a calibragao, consegue-se controlar o valor do esforgo

maximo que deve ser aplicado na amostra, através do programa de controle desenvolvido.

2.3 Programa de controle do macroescleréometro

O controle do equipamento foi realizado através de um programa implementado no
software LabView®, versdo 8.2. Este programa tem como funcdo controlar de forma
automatizada todo o processo de esclerometria, bem como adquirir € armazenar os sinais
da forga normal, da for¢a tangencial e do sinal acustico.

As etapas do desenvolvimento do programa de controle sdo detalhadas a seguir.
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O controle do processo de esclerometria foi realizado na primeira fase de
desenvolvimento do programa. Nesta etapa, automatizou-se a movimentagéo das mesas de
translacdo. Foram criadas rotinas para adquirir e armazenar os sinais das forcas normal e
tangencial. Além disso, foi desenvolvida a opgao de importar e tratar estatisticamente dados
armazenados pelo programa.

A figura 2.10 apresenta o fluxograma de controle do programa, nesta etapa.

[ Inicio )

h 4
Importar dados do

Y
Realizar ensaio de

macroesclerometria g,
h 4 h 4
Entraca de dados Arguivos sao importados
{carga, comprimento do risco e

velocidade de riscamento)

Y
Yerificagao de erros MAo

l ,.

Sim Mao Firm

Refinar
dados?

Abrir arguivo
armazenado no
¥ computadar.
Inicio do ensaio de
macroesclerometria

Fim

l Média mével
dos dados

Dados adguiridos s&o gravados
no computador.

l . Fim
Fetorno da mesa superior
ateé sua posicdo inicial.

l

Retorno da mesa inferior
até sua posigdo inicial.

Fim

Figura 2.10: Fluxograma do programa de controle do processo de macroesclerometria, em sua
primeira etapa.
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A figura 2.11 apresenta a interface provisoéria do programa de controle.
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Figura 2.11: Interface provisoria do programa de controle do macroesclerémetro.

A eficiéncia da primeira fase, de automatizacdo do processo de macroesclerometria,
foi comprovada através de ensaios realizados em amostras com diferentes revestimentos.
Esses ensaios bem como seus resultados sdo detalhados no capitulo IV.

Em uma segunda etapa, foi desenvolvido o controle da aquisicdo e armazenamento
do sinal acustico. Segundo a Physical Acoustics Corporation (2004), o sinal adquirido e
armazenado, através do programa de controle, é proveniente da energia absoluta da
atividade acustica, cuja unidade & o attojoule (1x10™"® J). Esse sinal é medido entre
pequenos intervalos de tempo, pré-determinados no programa de controle.

Nesta etapa, a interface do programa foi modificada para tornar o processo de
macroesclerometria funcional.

Ao iniciar a execugcdo do programa, o usuario pode escolher entre trés opgdes:
realizar e gravar os resultados de um ensaio de macroesclerometria, importar um ensaio

arquivado ou ainda movimentar uma das plataformas.
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Se o0 usuario decidir realizar um ensaio de macroesclerometria, os dados de entrada
devem ser impreterivelmente preenchidos. Esses dados sdo enumerados a seguir:
velocidade de translagdo da amostra, comprimento do risco e forca normal maxima. A forca
inicial & igual a 40 N. Logo apdés o preenchimento destes parametros, o programa ira
verificar se estes se encontram dentro da faixa de valores especificada para cada um. Se os
dados fornecidos ndo estiverem dentro da faixa preestabelecida, o usuario deve corrigi-los.
O botao “Executar”, utilizado para iniciar o ensaio, sé sera habilitado quando os dados de
entrada forem digitados de forma correta. Caso o botdo “Executar” seja acionado e algum
erro de inicializagdo, de algum dos hardwares envolvidos, for detectado, o usuario sera
informado e o programa sera abortado automaticamente. E importante ressaltar que o
ensaio de macroesclerometria € sempre visualizado através da segunda aba de navegacao

do programa. Na figura 2.12 pode-se visualizar a primeira aba do programa de controle.

MACROESCLEROMETRO

Frsaia Grafivos | Pusicioniamen Lo Viesds |

Velocidale [roicra,s1  Hlzo0

Comprimento do riscolmm | :—ﬂ)} 0

Forga Normal maxima [1] EESOJ

Figura 2.12: Aba do programa de controle, utilizada para o fornecimento de dados para execu¢do de um ensaio
de macroesclerometria.
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Logo apds o encerramento da rotina que controla o processo de macroesclerometria,
0s sinais sao armazenados no computador em um arquivo de formato ASCII, que pode ser
facilmente trabalhado computacionalmente para averiguagdo de maiores detalhes do
ensaio.

Depois que esses dados sido gravados, o programa executa outra rotina que retorna
as plataformas, superior e inferior, até a posicdo inicial de cada uma. O retorno das
plataformas para suas respectivas posi¢des iniciais se inicia quando o usuario do programa
confirmar que a amostra foi retirada. Esse procedimento visa a protecdo da amostra durante
a movimentacdo das mesas. Tudo isso é realizado sem que o usuario tenha que definir
quaisquer pardmetros de movimentacao para as plataformas.

Ainda com o programa em execuc¢ao, o usuario pode escolher importar dados de
ensaios arquivados através do programa. Para iniciar esse processo, deve ser escolhida a
opcao “Importar’ da aba nomeada como “Grafico”. Assim que o usuario executar tal
procedimento e que os dados do arquivo escolhido forem carregados, o programa pergunta
se 0 usuario deseja refinar esses dados. Tal opcdo da ao usuario a possibilidade de
visualizar os graficos a partir de uma média médvel, realizada em um conjunto de dados
escolhido. Para melhor observar os dados importados, a interface possui cursores que
permitem a verificacdo dos valores das coordenadas.

A figura 2.13 apresenta detalhadamente a interface da segunda aba do programa de
controle do macroesclerobmetro. Essa aba de navegacgdo possibilita que o usuario
acompanhe, em tempo real, a realizagdo de um ensaio macroesclerométrico ou visualize os
graficos e parametros de entrada de um ensaio arquivado. As réguas que indicam a
movimentagdo das mesas, os pardmetros de entrada de um ensaio, os valores maximos e
minimos da forgca normal e tangencial, o grafico dos sinais adquiridos e do coeficiente de
atrito, os botées de comando IMPORTAR, EXECUTAR e STOP, podem ser observados na

figura 2.13, a seguir.
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Figura 2.13: Aba utilizada para acompanhar e visualizar ensaios de macroesclerometria.
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O usuario pode ainda escolher a terceira aba de navegacdo, nomeada como

“Posicionamento Mesas”, para movimentar uma das plataformas de translacdo. Para

posicionar a amostra de maneira adequada em relacdo ao penetrador, antes de executar um

ensaio de esclerometria, deve-se movimentar a mesa inferior. A movimentacdo da mesa

superior s6 sera necessaria se houver algum erro na execugdo no programa, que faca o

peso morto parar em uma posi¢ao incorreta. Caso isso ocorra, o usuario deve recuar o

bloco, até que a chave de fim de curso seja acionada, e depois avancgar trés milimetros para

que o bloco retorne a sua posi¢cdo inicial correta. Como medida de seguranga, a

movimentacdo da mesa escolhida, superior ou inferior, somente iniciara depois que os

dados estiverem dentro da faixa de valores predeterminados e que o botdo EXECUTAR for

acionado. A movimentacao individual das mesas também é acompanhada através da

segunda aba de navegacdo do programa. A figura 2.14 apresenta a terceira aba do

programa de controle.
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MACROESCLEROMETRO

Ensaio Graficos Posidonamento Mesas

Parametros de Movimentagan

Mesa 3 ser movimentads

Inferion  —

Distancia a ser percorrida [rom]
E.ﬂzn.cr_'

Tipo de Movirnento

Reiun |

Figura 2.14: Interface utilizada para fornecimento de dados para movimentagao da

mesa superior ou inferior.

E importante ressaltar que sempre depois do término de um dos processos descritos
acima o programa néo é finalizado. Assim, o usuario pode continuar trabalhando, com uma
das trés opgdes do programa, sem ter que inicia-lo novamente. O programa de controle
somente sera finalizado quando o botdo STOP for acionado ou quando houver algum erro
de inicializacdo de um dos hardwares.

A figura 2.15 apresenta a logica do programa de controle, descrita através de seu

fluxograma.
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Entrada de dados
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riscamenta)
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l

Verificagdo de
erros

Mao

h 4

Inicio do ensaio de
macroesclerometria

!

Acompanhamenta
do ensaio atraves
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Salvar
dados?

h J

Importar dados

Posicionamento de uma
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!
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{definicdo da mesa a ser
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movimento e da distancia
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l
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dados?

l

Mesa escolhida
se movimenta

computador

Carregar arguivo
armazenado no

l

Dados adguiridos
=40 salvos no
computadaor

I

Movimentagao das
Mesas para suas
respectivas
posicdes iniciais

Média moével
dos dados

Parar?

Figura 2.15: Fluxograma do programa de controle do macroesclerémetro.
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Apdés a instrumentacdo e controle do macroesclerbmetro, as seguintes
caracteristicas técnicas devem ser destacadas:

e Variacdo da velocidade de translacdo da amostra: de 15,625 um/s até 31250,000
um/s.

o Carga normal aplicada: 40 N a 365 N, com precisao de 0,5 N.

e Penetrador utilizado nos ensaios de macroesclerometria: Rockwell C.

e Monitoracdo e registro dos esforcos normal e tangencial, bem como do sinal da
atividade acustica.

e Calculo do coeficiente de atrito dindmico médio, y, durante a realizagdo de ensaios.

e Dispositivos de seguranga contra erros durantes os ensaios. As chaves de fim de
curso utilizadas nas mesas e o monitoramento do valor da carga aplicada em relagao

ao valor maximo suportado pela célula de carga exemplificam esses dispositivos.



Capitulo lli

Procedimento experimental
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3.1 Ensaios de validacao do sistema de macroesclerometria sem o sistema de
aquisicao do sinal acustico

Na primeira etapa de validacdo do equipamento testou-se a eficacia do sistema de
macroesclerometria. Para isso foram realizados ensaios de macroesclerometria sem o
sistema de emissao acustica.

Foram escolhidas amostras de ag¢o de baixo carbono, ASTM A-36, com variados
revestimentos, protegidos termicamente, ja existentes no Laboratério de Tecnologia em
Atrito e Desgaste, LTAD.

Os revestimentos das amostras ensaiadas foram as seguintes:
e A-WC-10Co-4Cr
e B - Ni18Cr6Al
e C-Stellit6
e D-Mo

A figura 3.1 apresenta a geometria das amostras ensaiadas.

Superficie revestida

Yivivi |
v

3 0,03

20 0.1

104

a) b)

Figura 3.1: Geometria das amostras ensaiadas ho macroesclerdmetro.

As amostras com seus respectivos aspectos de revestimentos sdo apresentados na
figura 3.2.
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[

Amostra A 77 Amostra B

Amostra C Amostra D
Figura 3.2: Aspecto dos revestimentos analisados na primeira fase de validacéo.

A tabela 3.1 apresenta a composicdo das amostras ensaiadas, fornecida pelos

fabricantes.

Tabela 3.1 - Composicéo quimica das amostras ensaiadas (% em peso), EDS (Energy Dispersive

X-Ray Spectroscopy, ou Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X).

Descricao
TR fornecida W C Co Ni Cr Fe Mo Al Si (o)
pelo | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

fabricante

WC-10Co-
A 4Cr, 75,2 | N.D. 13,4 53 6,1
HVOF
Ni18Cr6Al,
arco
B elétrico, N.D. 53,8 15,4 12,6 0,6 17,6
95HRB
Stellit 6,
arco
elétrico, <
42HRC
D N.F. N.D. 82,1 17,9

N.D. — ndo determinado e N.F. — ndo fornecido.
Para cada amostra, foram realizados trés ensaios. Os parametros dos ensaios foram

2,7 | ND. | 47,3 0,65 | 29,0 2,7 17,7

0s seguintes:
o A faixa de variagcéo da forgca normal foi de 4 N até 360 N.

e O comprimento do risco foi de aproximadamente 10 mm.

¢ Velocidade de translagcdo da amostra foi de aproximadamente 100 pym/s.
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3.2 Ensaios de validacao do sistema de macroesclerometria associado ao sistema de

aquisicao da atividade acustica

Na segunda fase de validagdo do equipamento, necessitava-se de amostras cujos
revestimentos apresentassem destacamentos da ou na camada. Tendo isso em vista, foram
escolhidas amostras de aco ABNT 4140, revestidas com Ni-P quimico.

Os revestimentos de Ni-P foram obtidos através de banhos quimicos em solucdo de
sulfato de niquel e hipofosfito de sdédio. Nestes banhos de deposicdo, o catalisador da
reacado quimica € o proprio niquel. Por isso, os homes geralmente utilizados para estes
revestimentos sdo Ni-P quimico ou autocatalitico.

Estes revestimentos apresentam 6tima combinacdo de resisténcia a corrosédo e a
abrasdo (ABBOTT, 1996). Além dessa importante caracteristica, apresentam a capacidade
de produzir espessuras homogéneas e baixos niveis de porosidade, bem como de revestir
uniformemente descontinuidades geométricas e produzir revestimentos menos magnéticos.
Pelos motivos supracitados, sdo revestimentos amplamente utilizados na industria
petroquimica.

Como exemplo de aplicagdo dos revestimentos de Ni-P quimico na industria do
petréleo e gas, cita-se a aplicagcao destes revestimentos em risers de completagao. A figura
3.3 ilustra essa aplicagao.

Figura 3.3: Risers de completacéo utilizados na extragéo de petréleo.
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A amostra ensaiada possui as seguintes caracteristicas:
e Substrato de aco ABNT 4140, temperado e revenido a dureza de 300HV10.
e Espessura do revestimento: 75 ym;
o Teor de fésforo do revestimento: cerca de 9% do peso;
e Tratamento térmico de endurecimento por precipitacao: 400°C/1 hora, realizado com

o intuito de precipitar fosfeto de Niquel.

Para averiguacdo da qualidade do revestimento, foi realizada uma analise de
composi¢ao quimica da amostra ensaiada. A composi¢ao foi obtida através da analise de
trés regides superficiais da amostra, escolhidas aleatoriamente.

A figura 3.4, apresenta as dimensdes da amostra utilizada para a validagdo do

macroesclerdmetro associado ao sistema de aquisicao da atividade acustica.

e
SN
g O
< e
TR Bt R
e =10 \““-\ = i B
ey \h.».,\ . b \__150
G .‘__ - "‘\_\_ \‘_\\ s
o 3 o . 2

a) Dimensao da amostra. b) Amostra revestida.

Figura 3.4: Amostra de Ni-P quimico utilizada na validagdo do macroesclerdmetro associado
ao sistema de aquisi¢éo do sinal acustico.

Foram realizados ensaios para validar e comprovar a capacidade do sistema de
emissdo acustica, utilizado neste trabalho, de captar a diferenciacdo do sinal acustico
durante os ensaios de macroesclerometria. A forca normal aplicada na amostra foi de 40 N a
360 N, e o comprimento do risco foi de 10 mm.

A tabela 3.2 apresenta a descricdo dos parametros dos ensaios de validagdo do
equipamento.

Tabela 3.2. Par&@metros dos ensaios de validacdo do sistema de macroesclerometria associada a
aquisicado da emisséo acustica.

Velocidade de riscamento
[umi/s]

1-2 200

Ensaio

3-4 50
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Os resultados obtidos através da analise dos ensaios em um Microscopio Eletronico
de Varredura, MEV, foram posteriormente comparados com os resultados obtidos através
do programa de controle. Tudo isso para verificagdo da posi¢cao exata do destacamento e
comprovacao da eficacia do equipamento.

Durante os ensaios descritos acima, observou-se um comportamento diferenciado do
sinal acustico, nas diferentes velocidades de ensaio. Em virtude deste acontecimento,
optou-se por investigar a influéncia da velocidade nos ensaios de macroesclerometria. Para
cada velocidade foram feitos trés riscos. Esses ensaios foram realizados na mesma
amostra. A carga normal aplicada na amostra foi de 40 N a 360 N e o comprimento dos

riscos foi de 10 mm.

Tabela 3.3: Parametros dos ensaios de investigacdo da influéncia da velocidade, em ensaios de
macroesclerometria.

. Velocidade de riscamento
Ensaio [ m Is]
1-3 50
4-6 100
7-9 200

Os resultados dos ensaios referidos acima s&o apresentados no Capitulo IV.



Capitulo IV

Resultados e discussoes
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4.1 Ensaios de macroesclerometria sem o sistema de aquisi¢ao do sinal acustico

Os primeiros ensaios realizados no macroesclerémetro foram destinados a validacao
da funcionalidade do sistema de macroesclerometria.

Foram realizados trés riscos em cada amostra e os parametros dos ensaios
obedeceram aos parametros definidos no procedimental experimental. Todas as amostras
foram analisadas em um MEV, para caracterizar com maior nivel de detalhes os fenémenos
que ocorreram durante os ensaios.

A seguir, na figura 4.1, é apresentado o grafico com a variacdo da forca normal
aplicada e da forga tangencial, durante o riscamento da amostra revestida com WC-10Co-
4Cr.
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Figura 4.1: Grafico dos trés ensaios realizados na amostra revestida com WC-10Co-4Cr.

Observando-se o grafico dos sinais adquiridos, durante o ensaio, percebe-se a
reprodutibilidade do sistema. A carga critica ndo foi atingida neste ensaio como mostra as
fotos realizadas no MEV. Além disso, percebe a presenca de trincas Hertzianas em todo o
risco.

A figura 4.2 mostra os detalhes mais relevantes dos riscos realizados na amostra
revestida com WC-10Co-4Cr.
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a) Vista geral do primeiro risco. b) Inicio do primeiro risco.

e) Detalhe de uma das trincas do final do primeiro risco.

Figura 4.2: Fotos com os detalhes do ensaio de macroesclerometria realizado na amostra revestida com WC-10Co-4Cr.
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Pode-se observar, na figura 4.1, que a carga aplicada na amostra aumentou
continuamente no ensaio. Devido ao aumento da carga sobre o penetrador, a superficie de
contato do penetrador durante o risco também aumentou, provocando o aumento
progressivo da largura do risco (esse detalhe é apresentado na figura 4.2 a).

Através da analise realizada no MEV, na amostra revestida com WC-10Co-4Cr,
verificou-se que o revestimento nao foi destacado apesar da severidade do ensaio. E nitida
a presenca de trincas Hertzianas, isto é, trincas perpendiculares a direcdo de riscamento.
Mesmo no estagio inicial do ensaio, em que as cargas sdo baixas, essas trincas estdo
presentes. Através da figura 4.2 e), pode-se observar que algumas dessas trincas se
estenderam para fora da largura do risco. E importante notar que nenhum destacamento
lateral foi observado.

Para identificar a extensao do riscamento, ou seja, se o substrato foi atingido durante
0 processo, foram realizadas analises de composicdo quimica na maior profundidade de
uma das trincas e no revestimento da amostra. A analise foi feita por EDS, em um

equipamento montado em um MEV. O resultado é apresentado na figura 4.3.

Line Intensity
(cfs)

Ka 065
Ka 106,38
Ka 21,58
Ka 41,89
Ka 284,85
La 7780

a) Regido analisada. b) EDS da regi&o 1

Figura 4.3: Analise da composi¢do quimica de uma das regides da amostra revestida com WC-10Co-4Cr.

O baixo teor de Fe na composi¢cao quimica na regido indicada por 1 na figura acima
indica que o substrato da amostra nao foi atingido.
A figura 4.4 apresenta o grafico com a variacdo dos sinais da forca normal e

tangencial, durante os trés processos de riscamento da amostra revestida com Ni18Cr6Al.
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Figura 4.4: Grafico com as curvas dos esforgos normal e tangencial, durante o processo de riscamento da
amostra revestida com Ni18Cr6Al.

As fotos com os detalhes do risco que melhor representa os ensaios realizados na

amostra revestida com Ni18Cr6Al sdo apresentadas na figura 4.5.

Baixa densidade de
4~ trincas Hertzianas

"

! :'S'er'\t.i"d.' de riscamento 1mm

a) Vista geral do terceiro risco da amostra. b) Inicio do terceiro risco.

Figura 4.5: Detalhes do terceiro risco produzido na amostra revestida com Ni18Cr6Al.



47

Baixa densidade de

trincas Hertzianas \

c) Regido central do risco 3. d) Final do risco 3.

Figura 4.5: Continuagéo.

A amostra revestida com Ni18Cr6Al, por sua vez, apresentou um comportamento
ductil. Em conseqiiéncia disso, a quantidade de trincas Hertzianas no sulco foi muito
reduzida, como mostrado na figura 4.5.

O grafico com o comportamento das forgas normal e tangencial, durante os trés

processos de riscamento, da amostra revestida com Stellite 6, € ilustrado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Graficos dos ensaios de macroesclerometria na amostra revestida com Stellite 6.

As fotos que detalham o terceiro risco da amostra revestida com Stellite 6, sdo
apresentadas na figura 4.7.
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a) Vista geral do terceiro risco. b) Detalhe do inicio do risco.
= Trincas
Hertzianas

Cisalhamento a
:45°

d) Final do terceiro risco.

e) Detalhe do final do terceiro risco.

Figura 4.7: Trincas ao longo do terceiro risco realizado na amostra revestida com Stellite 6.
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A amostra, cujo revestimento € constituido por Stellite 6, apresentou trincas, geradas
pelas tensées de contato, que evoluem para uma forma com cisalhamento a 45 graus,
como mostrado na figura 4.7 c). Na figura 4.8 e), percebe-se que algumas trincas evoluiram
para fora da largura do sulco. As trincas deste revestimento sao de profundidade inferior as
observadas no metal duro da amostra revestida por WC-10Co-4Cr.

A figura 4.8 apresenta o grafico com o comportamento da for¢ga normal e tangencial

durante os trés processos de riscamento da amostra revestida com Mo.
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Figura 4.8: Grafico resultante do processo de riscamento da amostra revestida com Mo.

As fotos que detalham o segundo risco, realizado na amostra revestida com Mo, sdo
apresentadas na figura 4.9.

. Trincas
“Heytzianas

a) Vista geral do segundo risco. b) Inicio do segundo risco.

Figura 4.9: Detalhes do segundo risco realizados na amostra revestida com Mo.
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Destacamento

/’ de camadas

d) Final do segundo risco.

e) Detalhe do final do segundo risco.

Figura 4.9: Continuagéo.

Através da analise da amostra revestida por Mo, percebe-se um intenso
destacamento do revestimento no final do ensaio, isto €, quando a carga normal aplicada
aproximou-se de seu valor maximo. Isso pode ser observado na figura 4.9 d). Além disso,
no final do risco, algumas trincas evoluiram para uma forma de cisalhamento a 45 graus. O
destacamento/delaminagao nesta amostra também esta presente na regido central do risco.
As trincas hertzianas estao presentes em praticamente todo comprimento do risco. Isso
evidencia que o revestimento deve ser utilizado em situacbes com baixas pressdes de
contato. Esses resultados referem-se ao comportamento da camada de revestimento,
caracterizando um problema de coesao da prépria camada.

A microestrutura do revestimento de Molibdénio apresenta-se sob a forma de

panquecas, com microdureza média de 630HV0,05. Essa morfologia ajuda a explicar o
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aparecimento de pontos com cisalhamento a 45 graus. A presenga de 6xido de Mo entre as
lamelas ajuda a justificar o destacamento de camadas do revestimento. A presenca de
oxido na microestrutura provoca problemas de coesdo no revestimento. A morfologia da

microestrutura da amostra revestida por Mo € apresentada na figura 4.10.

10 um

=

Figura 4.10: Microestrutura da amostra revestida por Mo.

Com intuito de comprovar que as trincas provocadas pelo ensaio de
macroesclerometria, na amostra revestida com Mo nio atingiram o substrato, foi realizada
uma analise quimica por EDS de uma das trincas. A figura 4.11 apresenta a regido

analisada e o resultado.

Vo

Mo

Mo Mo Mo

T
10, 20,

a) Regido 1, dentro da trinca. b) EDS da regiéo 1.
Figura 4.11: Anélise da composi¢céo quimica de uma das trincas da amostra revestida com Mo.

Através do resultado apresentado, conclui-se que o substrato nao foi atingido.
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E importante ressaltar que nenhuma das amostras acima analisadas teve seu
revestimento rompido, isto &, o revestimento nio foi destacado do substrato. Através dos
ensaios apresentados, percebe-se claramente o aumento da carga normal aplicada na
amostra através do aumento gradativo da largura e da profundidade dos riscos.

Além disso, por meio dos graficos apresentados, verifica-se o aumento linear da
forca tangencial em paralelo com a carga normal. Isso resulta num coeficiente de atrito
aparente praticamente independente da forca normal (NOGUEIRA, 1988). Os valores aqui

obtidos sdo apresentados na figura 4.12.

0,2
0,18
0,16
0,14 ] B1 WC-10Co-4Cr
0,12 o2 Ni18Cr6Al

0,1 O3 Stellit6
0,08 B4 Mo
0,06
0,04
0,02
0 L

1 2 3 4
Figura 4.12: Coeficiente de atrito médio das amostras ensaias na primeira fase de validagéo do

Coeficiente de Atrito Médio

equipamento.

4.2 Ensaios de macroesclerometria com aquisi¢gdo do sinal acustico

A segunda etapa da fase de verificacdo do equipamento consistiu, basicamente, em
comprovar a eficiéncia da aquisicdo do sinal acustico. Esse sinal resulta dos diversos
fendbmenos que estdo acontecendo no revestimento no decorrer de um ensaio de
macroesclerometria. O inicio da atividade acustica nido implica necessariamente no
aparecimento de trincas externas e sim indica o inicio dos fenémenos que dar&o origem a
essas trincas.

Para averiguacdo da qualidade do revestimento, foi realizada analise de sua
composicdo quimica em trés regides diferentes. O resultado da analise quimica do
revestimento de Ni-P quimico é apresentado na tabela 4.1. Como a analise foi realizada na
superficie da amostra, o oxigénio esta presente devido a oxidacao do revestimento durante

o tratamento de endurecimento por precipitacdo a 400°C/1h.
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Tabela 4.1: Analise quimica dos revestimentos de Ni-P quimico.

Regiao Oxigénio (O) Fésforo (P) Niquel (Ni)
[%] [%] [%]
1 8,350 10,234 81.417
2 8,105 10,144 81.751
3 6,467 10,395 83,138
l?i?nl?faozligi(i)a: 7,641 10,258 82,102

Os ensaios realizados na amostra revestida com Ni-P quimico obedeceram aos
parametros definidos no procedimento experimental, apresentado no capitulo lll.

A figura 4.13 apresenta o grafico com o comportamento da forga normal, da forca
tangencial e do sinal acustico, do primeiro ensaio realizado a uma velocidade de 200 um/s.
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Figura 4.13: Variacdo dos sinais adquiridos durante o ensaio de macroesclerometria: forga normal, forga
tangencial e sinal acustico.
No primeiro ensaio realizado, os sinais de for¢ca normal e tangencial se comportaram
da maneira esperada, linearmente. O crescimento do sinal acustico se inicia por volta de 2
mm apos o inicio do processo de riscamento. O valor da carga normal aplicada na amostra,
nesta posicdo, € de 96 N. Pode-se afirmar, entdo, que o valor da carga critica do

revestimento & de aproximadamente 96 N. A linha de tendéncia do sinal acustico indica o
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aumento da atividade acustica em paralelo ao aumento da carga aplicada na amostra.
Devido ao esforco aplicado, o numero de trincas no decorrer do risco também deve
aumentar.

A figura 4.14 apresenta os detalhes do risco construido a partir do primeiro ensaio de
macroesclerometria na amostra referida. Na vista geral do risco (ver figura 4.14a, topo), trés
regides foram circuladas em amarelo. Essas regides sdo ampliadas posteriormente para

melhor visualizagdo dos fenémenos que ocorreram na amostra durante o riscamento.

EA [J]

4 5 6
Posigdo [mm]

a) Comportamento do sinal acustico no decorrer do primeiro ensaio.

Trincas
Hertzianas

b) Ampliagcdo da primeira regido. ¢) Ampliacdo da segunda regido.

Figura 4.14: Trincas ao longo do primeiro ensaio de macroesclerometria realizado na amostra revestida com Ni-P
quimico.
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d) Ampliacéo da terceira regiao.

Figura

4.14: Continuacéo.

Na figura 4.14, percebe-se a presenca de trincas hertzianas durante praticamente

todo o risco. Trincas laterais de dimensbées maiores se iniciam por volta da posicdo de 4

milimetros apés o inicio do processo de riscamento.

O segundo ensaio foi realizado com os mesmos parametros do ensaio anterior, e por

isso o resultado foi similar ao primeiro ensaio. O sinal acustico comecga a crescer, de forma

praticamente linear, por volta de 1 mm ou a 82 N. A figura 4.15 apresenta o grafico com o

comportamento dos sinais adquiridos durante o ensaio.
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Figura 4.15: Comportamento dos sinais de controle durante o segundo ensaio de macroesclerometria.
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Na figura 4.16 a), o sinal acustico pode ser comparado ao surgimento de trincas no
decorrer do processo de riscamento. Algumas das principais trincas foram ampliadas para

melhor visualizagdo do fendémeno. O resultado € apresentado na figura 4.16.

x10™"

EA [J]

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicao [mm]

a) Comportamento do sinal acustico comparado com o surgimento de trincas durante o ensaio.

Trincas
Laterais

Trincas
Hertzian

b) Ampliacéo da regido 1. ¢) Ampliacao da regi&o 2.
Figura 4.16: Trincas ao longo do segundo risco produzido pelo ensaio de macroesclerometria.
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d) Ampliacéo da regido 3.

Figura 4.16: Continuacéo.

O terceiro ensaio foi realizado a uma velocidade de 50 pm/s, considerada baixa.
Através deste ensaio, percebeu-se que o nivel do sinal de emissao acustica comeca a ficar
significativo a partir do aparecimento das trincas, por volta da posicdo de 3,7 mm apos o
inicio do riscamento. Pode-se afirmar que a carga critica tem valor de aproximadamente

160 N. O grafico com o comportamento dos sinais adquiridos é apresentado na figura 4.17.
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Figura 4.17: Variagédo dos sinais adquiridos durante o terceiro ensaio de macroesclerometria.
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As trincas observadas neste ensaio sdo, em sua maioria, hertzianas. As trincas
laterais presentes no risco, coincidem com a diferenciagdo do sinal acustico. A figura 4.18

ilustra bem os fendmenos que ocorreram na amostra.

EA [J]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigao [mm]

a) Variagao do sinal acustico em relagéo ao surgimento de trincas ao longo do risco.

Trincas
Laterais '

ertzianas

a 100 um ' : 100 um
b) Detalhe regido 1 do terceiro risco. a) Detalhe regido 2 do terceiro risco.

Figura 4.18: Trincas presentes no sulco originado a partir do terceiro ensaio de macroesclerometria.
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I_I

W ’ 100 Lim
Detalhe regido 4 do risco.

d) Detalhe regiéo 3 do risco. e)

Figura 4.18: Continuacao.

O quarto ensaio, detalhado a seguir, também foi realizado em uma velocidade baixa.
Devido a isso, o resultado foi bem parecido com o ensaio anterior. O crescimento do sinal
acustico inicia-se por de 4 mm, apos o inicio do processo de riscamento. A carga normal
aplicada, nesta posigcao, tem valor aproximado de 160 N. A figura 4.19 apresenta o grafico

com o comportamento dos sinais adquiridos.
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Figura 4.19: Variagdo dos sinais adquiridos durante o quarto ensaio.
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Também no quarto ensaio, percebe-se a presenca de trincas hertzianas em todo o
risco. As trincas laterais estdo presentes no risco a partir da posicao de aproximadamente 4
mm. A figura 4.20 apresenta a vista geral do risco e suas principais regides.

5 6
Posigao [mm]

a) Sinal de emissdo acustico em relagéo a vista geral do risco produzido.

Laterais

‘Trincas e
Hertzianf%

b) Ampliacdo da regido 1. ¢) Ampliacdo da regido 2.

Figura 4.20: Trincas produzidas através do ensaio de macroesclerometria na amostra revestida com Ni-P
quimico.
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100 um

d) Ampliacéo da regido 3.
Figura 4.20: Continuagéo

Para comprovar efetivamente que as trincas produzidas na amostra ensaiada nao
atingiram o substrato, foi realizada a analise da composi¢do quimica da regido 1, da trinca
apresentada na figura 4.21 b), por EDS. A figura 4.21 apresenta o resultado.

Elt. Line Intensity Eror  Conc
(cfs) 2-sig

P Ka 11093 2719 17253 wt%
MNi Ka 269,21 4,236 82747 wt%
100,000 wt%

ke 20,0
Takeoff Angle 5o
Elapsed Livetime 600

Taotal

i
kL I

[Cursor=20,545 keV Gcnt D= Cflb1
Vert=4472 Window 0,005 - 40,955= 116876 cnt

10,

a) Regido analisada. b) Resultado da analise da regido 1 da trinca.

Figura 4.21: Analise da composi¢do quimica de uma trinca profunda da amostra revestida com Ni-P.

Pela analise da composicdo quimica da trinca apresentada na figura 4.21 b),
comprova-se que a regido mais profunda da trinca ainda pertence ao revestimento de Ni-P
quimico. Portanto, o revestimento nao foi arrancado do substrato, isto é, o microtrincamento

nao atingiu o substrato.
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Comparando-se o resultado dos estudos dos ensaios realizados no
macroesclerémetro, desenvolvido no LTAD, com os ensaios realizados por Piotrkowski et al.
(2005), apresentados no Capitulo |, percebe-se que as curvas de tendéncia dos sinais
obtidos se assemelham. Tal fato indica o funcionamento correto do sistema de
macroesclerometria.

Analisando-se o0s ensaios apresentados anteriormente, confirma-se a que a
aquisicdo da atividade acustica, durante o ensaio de macroesclerometria, € uma importante
ferramenta na complementacdo das técnicas destinadas a analise de revestimentos. Isso
facilita a determinacao da carga critica, tornando mais exata a caracterizacao tribologica de
revestimentos. A tabela 4.2, a seguir, apresenta uma comparacao dos resultados obtidos

nessa etapa.

Tabela 4.2: Comparacao dos resultados obtidos nos ensaios de macroesclerometria com aquisicéo

do sinal acustico.

Velocidade Carga critica
Ensaio de riscamento 9
[N]
[um/s]

1 200 96

2 200 82

3 50 158

50 162

De acordo com a tabela apresentada, verificou-se que, a velocidades superiores, a
diferenciagido do sinal acustico se inicia em valores de carga mais baixos, indicando que as
trincas se originam com esforgos menores. Para comprovar tal fendbmeno, analisou-se a

influéncia da velocidade nesses ensaios.

4.3 Investigacdo da influéncia da velocidade de riscamento nos ensaios de

macroesclerometria

A velocidade de translagdo da amostra € um importante parametro em um ensaio de
macroesclerometria. Como foi dito anteriormente, esta velocidade deve ter valor
relativamente baixo, para que ndo provoque nenhuma alteracdo devida a temperatura no
ensaio. O que se observa é que, mesmo dentro de uma faixa de baixas velocidades, de 50
pm/s a 200 um/s, um pequeno acréscimo ja provoca alteracbes na resposta de uma
determinada amostra a um ensaio de macroesclerometria.

Tendo em vista a investigacao da influéncia da velocidade de translacao nos ensaios
de macroesclerometria, foram realizados ensaios cujos parametros foram definidos no

capitulo lll. Para cada velocidade foram feitos trés ensaios.
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Na figura 4.22 sdo apresentados os ensaios realizados na amostra revestida com Ni-
P quimico, a uma velocidade de 50 um/s.

x 10"

4 & 5]
Posicdao [mm]

Figura 4.22: Ensaios de macroesclerometria realizados a velocidade de 50 pm/s.
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4 5
Posigao [mm)]

Figura 4.22: Continuag&o.

Analisando as trés curvas obtidas nos ensaios com velocidade de translacdo de 50
pm/s, conclui-se que as trincas que aparecem no inicio do ensaio n&do séo tao significativas
quanto as trincas que aparecerem ao final. Isso pode ser observado também através do
sinal acustico, que se apresenta praticamente igual a zero até a posicdo de quatro
milimetros. O nivel de energia maximo atingido foi de 6x10™"" J.

A segunda velocidade analisada foi de 100 ym/s. Observou-se o aumento das
trincas no inicio do ensaio, e um nivel maior que o anterior, de energia absoluta de
aproximadamente 9x10™" J, durante todo o ensaio. Foram realizados trés ensaios

consecutivos, na mesma amostra. A figura 4.23 apresenta os resultados.



EA[J]

EA [J]

0 o 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigao [mm]

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigdo [mm]

Figura 4.23: Ensaios de macroesclerometria realizados a 100 um/s.
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Figura 4.23: Continuacéo.

A Ultima velocidade analisada foi a de 200 um/s. Com esta velocidade ha uma
producdo de trincas mais significativa e o nivel de energia, como se esperava, aumentou

em relacdo aos anteriores. Os graficos da figura 4.24 apresentam os resultados.

EA [J]

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigdo [mm]

Figura 4.24: Ensaios de macroesclerometria realizados a 200 um/s.
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Figura 4.24: Continuagéo.

A tabela 4.3 apresenta a comparacao dos resultados.

67
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Tabela 4.3: Comparagao dos resultados obtidos na analise da influéncia da velocidade nos ensaios
de macroesclerometria.

. Velocidade de riscamento Nivel de Energia
Ensaio
[um/s] [J1
1-3 50 6x10™"
4-6 100 9x10™"
7-9 200 12x10™"

De acordo com os ensaios apresentados, conclui-se que, com o aumento da
velocidade, as trincas nas amostras se iniciam a um valor de carga normal cada vez menor.
Além disso, o numero de trincas produzidas através do processo de riscamento também
aumenta. Essas afirmacdes podem ser claramente observadas através dos graficos que
apresentam o desempenho do revestimento, através da atividade acustica, durante os
ensaios.

E importante ressaltar que os niveis de energia produzidos durante esses ensaios

também aumentaram com o aumento da velocidade de translagdo da amostra.



Conclusoes
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No presente trabalho, foram implementados o controle e a instrumentacdo de um

macroesclerémetro visando a avaliagdo de revestimentos e filmes triboldégicos. Dos

resultados obtidos pode concluir que:

a)

d)

f)

O equipamento instrumentado tem um funcionamento relativamente simples,
bastando ao usuario fornecer os valores dos parametros de teste. Além disso, a
interface de comunicagdo do programa de aquisi¢cdo e controle é de facil manuseio,
possibilitando a visualizacdo on line de todas as etapas de um ensaio de

macroesclerometria.

O programa de controle permitiu um aumento linear da for¢a normal aplicada sobre o
penetrador, tornando possivel a avaliagcdo das caracteristicas tribologicas de
revestimentos.

A variagdo da atividade acustica esta diretamente associada ao aparecimento de
trincas nos revestimentos, tornando-se uma ferramenta importante na identificagao
de cargas criticas. Essas cargas nao seriam facilmente identificadas usando apenas

o registro da forga tangencial.

O numero de trincas produzidas nos revestimentos de Ni9%P através do processo
de riscamento foi observado ser proporcional a velocidade. Adicionalmente, os niveis
de energia do sinal acustico produzidos durante esses ensaios foram diretamente

proporcionais a variagdo da velocidade de translagao da amostra.
Trincas hertzianas foram observadas em todos ensaios, mesmo em baixas cargas.
Nas cargas mais elevadas, em alguns revestimentos, foram detectadas trincas

laterais. Todas essas trincas foram percebidas pelo sensor utilizado.

No caso do Molibdénio, as camadas destacadas indicaram problemas de coesao

deste revestimento, que devem estar associados a estrutura lamelar da mesma.

Desta forma, conclui-se que a instrumentacio, o controle do macroesclerémetro e

sua associacdo a um sistema de aquisicido de emissdo acustica foram eficientes. A

automatizacdo do equipamento tornou mais simples a andlise do desempenho de

revestimentos tribolégicos, através da identificacdo da carga critica. Tudo isso,

principalmente, quando esse equipamento é comparado a equipamentos convencionais

utilizados para essa finalidade.



Trabalhos futuros
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Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se:

a) Reduzir o valor da carga normal inicial, para que o equipamento seja capaz
de realizar ensaios de macroesclerometria em revestimentos com carga

critica inferior a 40 N.

b) Adicionar ao programa de controle uma opg¢do para a realizagdo de

esclerometrias com carga normal constante.

c) Estudar a relagdo das trincas com os picos na amplitude do sinal acustico,

durante os ensaios de macroesclerometria.

d) Analisar o sinal acustico no dominio da frequéncia.

e) Submissdo de revestimentos tribolégicos comumente utilizados nas

industrias, aos ensaios de macroesclerometria.

Com a realizagdo das modificagdes propostas, o macroesclerébmetro tornar-se-a um
equipamento capaz de realizar ensaios de macroesclerometria com varias opgdes para

analise do desempenho de revestimentos triboldgicos.
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