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Resumo

A extracdo de petréleo em aguas profundas impBe diversos desafios as empresas
petroliferas. Um dos principais sdo os danos que os dutos flexiveis, as tubulacBes que
levam o petroleo do pocgo de extracdo até a plataforma flutuante, sofrem ao serem expostos
ao hostil ambiente subaquético. Dentre estes danos, destaca-se o0 desgaste abrasivo na
regido onde o duto toca o solo marinho, chamada de touchdown point (TDP). Para prolongar
a vida util do duto e evitar vazamentos de 6leo no mar, sdo empregados revestimentos
protetores poliméricos, usualmente chamados de calhas. A partir de uma necessidade da
indastria petrolifera de testar e controlar o recebimento destes revestimentos foi projetado e
construido um equipamento denominado de Simulador de Interagdes Maritimo-Mecéanicas
em Calhas (SIMMC) no Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste — UFU que visa a
realizacdo de testes em campo. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi fabricar,
controlar e testar penetradores de metal duro visando a realizacdo de ensaios de desgaste
por abrasdo que permitam avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo de materiais
poliméricos usados na protecdo de risers. Para tanto, foram propostas as seguintes etapas:
a) preparacao do SIMMC Portétil para realizacdo dos ensaios de desgaste; b) determinacdo
dos parametros de teste ideais para o SIMMC Portatil (numero de ciclos, carga externa e
velocidade de rotacdo) por meio de um planejamento fatorial completo; c¢) controle
dimensional e geométrico dos penetradores antes e ap0s a usinagem; d) realizacdo de
testes de desgaste antes e apos a retifica; €) usinagem dos penetradores utilizando afiacdo
e lapidacdo e f) analise da influéncia das melhorias trazidas por esses processos para 0s
resultados dos testes de desgaste. Os resultados obtidos permitem concluir que: 1) os
processos de usinagem propostos sao adequados para fabricacdo dos penetradores dentro
das tolerancias dimensionais e geométricas definidas no projeto. Valores de rugosidade da
ordem de 2,0 um foram reduzidos em pelo menos 60%, enquanto que para valores menores
que 2,0 um esta reducéo foi pelo menos de 33% e 2) os ensaios de abrasédo utilizando os
penetradores fabricados fornecem resultados mais precisos e confiaveis.

Palavras-chave : Desgaste abrasivo, penetradores, dutos flexiveis, revestimentos
poliméricos.
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Abstract

Deep water oil production imposes several challenges to the oil companies. One of the
greatest difficulties is related to the damages that the flexible riser pipes are subjected.
These pipes conduct the produced oil to the platform. They are also used to inject water in
the well in order to recover its production capacity. Among the damages mentioned, its worth
to mention the abrasive wear that takes place at the touchdown point (TDP). In order to
reduce this tribological degradation, PU coats have been used at the TDP region.
Considering the diversity of PU that can be used in this application, it is highly desired that
the PU plaques quality are controlled before its installation. Based on this demand, a
portable apparatus was designed and constructed in the Laboratory for Friction and Wear at
the Federal University of Uberlandia to simulate the tribological interactions between the riser
pipe and the sea bed. So this work aims to produce WC-Co indenter for this test apparatus.

To accomplish that, the following steps were proposed: a) equipment preparation for wear
tests; b) determination of test parameters (cycle number and load) through a full factorial
design; c) geometric and dimensional control of the indenters before and after machining
processes; d) realization of wear tests before and after machining the indenters; e)
machining of indenters using honing and lapping and f) analysis of the improvements
achieved on the wear results. The results obtained allowed the following conclusions: 1) the
proposed machining processes and parameters for are appropriate to manufacture the
indenter In accordance with their selected dimensional and geometric tolerances. Roughness
values of about 2.0 um has been reduced by at least 60%, while for values lower than 2.0 um
this reduction was at least 33%, and 2) abrasion tests using the new indenters provide more

precise and reliable results.

Key-words : Abrasive wear, indenters, risers, polymeric materials
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Assunto e Problema

Considerando a grande dependéncia das atividades cotidianas e industriais da
sociedade atual por combustiveis fosseis, a extracdo de petrdleo coloca-se como um dos
campos de grande demanda por novas tecnologias ou aperfeicoamento das técnicas
existentes.

Um sistema de extracdo de petroleo pode ser, a grosso modo, dividido em trés
subsistemas: a plataforma; os equipamentos de perfuracdo e prospec¢do do produto no
fundo do mar e os risers, que podem ser dutos rigidos ou flexiveis.

A Figura 1.1 mostra uma representacdo esquematica dos principais elementos
envolvidos na extragdo, onde | representa a plataforma movel, 1l representa o riser, Il
representa o duto flexivel em contato com o solo submarino (flowline) e IV mostra o ponto de

extracao.

Lamina d’agua

Fundo do mar

-
-]
-

Figura 1.1 - Esquema dos elementos do sistema de extracédo de petréleo (KAYSER, 2003)



Os dutos flexiveis sdo elementos que conectam as plataformas aos pogos e sao
responsaveis por levar o 6leo até a plataforma. Esses componentes sao constituidos por um
intrincado sistema de camadas concéntricas que intercalam variados materiais com funcdes
distintas. Existem outros componentes intermediarios como manifold e arvore de Natal, que
também estdo conectados através de linhas de fluxo. O manifold é instalado no fundo do
mar para coletar a producdo de petréleo e depois redireciona-la para uma Unidade de
Producao Estacionaria. A arvore de Natal é instalada na cabeca de cada poc¢o e controla o
fluxo de 6leo e/ou gés.

Os dutos flexiveis podem chegar a quildmetros de comprimento, dependendo da
profundidade de extracdo. Tal extensdo implica numa consideravel area exposta ao
ambiente submarino muitas vezes hostil devido & forgca das correntes maritimas e as
particularidades do relevo subaquatico. Um ponto de importantes estudos € a regido na qual
a linha flexivel toca o fundo do mar, chamado de touchdown point (TDP), mostrado em
detalhe na Fig. 1.2.

Devido a interacdo com o solo submarino, o duto flexivel, nesta se¢cdo em particular,
sofre processos abrasivos importantes que podem levar ao desgaste precoce da capa
polimérica externa e, eventualmente, a falha do duto devido a corroséo das fitas de aco.

Figura 1.2 - Representacéo do duto flexivel e do TDP no detalhe (KAYSER, 2003)

Para proteger os dutos flexiveis, sdo empregados revestimentos fabricados de
materiais mais resistentes a abrasdo do que a capa polimérica do duto propriamente dito.
Estes revestimentos sdo denominados calhas protetoras e séo fabricados no formato de

uma luva bipartida (Fig.1.3).



Os materiais poliméricos destacam-se a frente dos metais para os fins de protecao,
pois sdo resistentes a corrosdo quando expostos a agua marinha, além de apresentarem o
isolamento elétrico e térmico e estabilidade quimica, todos estes fatores desejaveis neste
tipo de aplicagéo.

Figura 1.3 — Duto flexivel e revestimento protetor (RAMOS NETO, 2003)

Dentre os diversos materiais poliméricos, os mais utilizados sédo os poliuretanos (PU).
Os PUs séo produzidos pela reacdo de poliadicdo de um isocianato (di ou polifuncional) com
um poliol e outros reagentes como: agentes de cura ou extensores de cadeia, contendo dois
Oou mais grupos reativos, catalisadores, agentes de expanséo, surfactantes (estabilizadores
e controladores de reacdo), cargas, agentes antienvelhecimento, corantes e pigmentos,
retardantes de chama, desmoldantes, etc. Esta flexibilidade possibilita a obtencdo de
materiais com diferentes propriedades fisicas e quimicas, e faz com que os PU’s ocupem
posicdo importante no mercado mundial de polimeros sintéticos de alto desempenho.

Com o objetivo de testar o desempenho desses revestimentos antes de emprega-los
na operacao do poco de extracdo, o Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD)
da Universidade Federal de Uberlandia possui um abrasémetro capaz de avaliar o
desempenho do material e, assim, determinar se ele atende as condigbes minimas para
trabalho, bem como, efetuar uma classificacdo dos materiais testados (FRANCO et al.,
2007).

Entretanto, grandes dimensBes e massa elevada obrigam a fixagdo do referido
dispositivo numa bancada de laboratorio, impedindo a realizagdo de testes com a rapidez
necessaria para medicdes em campo. Por isso, foi desenvolvido, projetado, fabricado e
validado no LTAD um abrasémetro com dimensdes e massa menores, permitindo sua
portabilidade e, com isto, a realizagdo de testes em campo apds o recebimento das calhas
protetoras (FRANCO et al., 2007).



Dentre os componentes do abrasdbmetro, um dos mais importantes € o penetrador, 0
objeto de estudo no presente trabalho. Ele é fabricado em metal duro e tem como principal
funcdo simular a acédo de elementos abrasivos do leito marinho. O trabalho desenvolvido por
Moraes (2005) mostrou que, através da correta selecdo da geometria desse penetrador,
pode-se reproduzir os mecanismos de degradacdo mais importantes observados em calhas

de PU que trabalharam na exploracéo de petrdleo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal
e Fabricar, caracterizar e testar penetradores visando a avaliacdo da resisténcia ao
desgaste abrasivo de materiais poliméricos usados na protecdo de risers na regiao
do TDP.

1.2.2. Objetivos Secundarios
e Avaliacdo do desempenho do abrasémetro portatil;
e Determinacdo de parametros de aceite no controle da qualidade na inspecdo e
recebimento de penetradores para o abrasémetro portatil;

e Estudo e estimativa da incerteza associada a medi¢do do desgaste.

1.3. Justificativas

Considerando as graves implicagfes que a falha da capa polimérica pode acarretar
devido a nédo-conformidade com as especificacdes de projeto, existe a necessidade de
testar a qualidade das calhas antes de sua utilizacdo. Ou seja, efetuar um controle de
gualidade no ato de recebimento do produto a fim de determinar se o material da calha
polimérica atende as especificacdes técnicas. Para tal, desenvolveu-se um abrasémetro que
tem como caracteristica principal sua portabilidade, possibilitando a realizacdo dos testes
em campo sem a necessidade de recorrer a uma bancada de laboratério (FRANCO;
MORAES, 2011).

Para que os resultados dos testes com o abrasémetro sejam confiaveis e repetiveis,
os penetradores devem ser fabricados com adequada exatidao dimensional e geométrica.
Isto leva a indicacdo de tolerancias apertadas e a um controle rigoroso das etapas do

processo de fabricagéo.



Dentre as tolerAncias geométricas, podem-se citar: a) as tolerancias de
perpendicularidade do cume com relagdo a base, b) de inclinacdo das faces da piramide,
com relacao a base. Além disso, a rugosidade da superficie do cume e das faces devem ser
toleradas. J& as tolerancias dimensionais abrangem a conformidade com as especificacfes
de projeto para o comprimento e a largura do penetrador e, também, para as dimensdes do
cume.

No primeiro estagio da construcdo do abrasdmetro portatil, procurou-se adquirir tais
penetradores no mercado nacional e foi realizada uma licitagdo nacional para a contratacado
da fabricacdo de dezesseis penetradores. Entretanto, testes de controle dimensional e
geomeétrico revelaram que nenhum dos penetradores recebidos atendia as especificagdes
do projeto (ARENCIBIA et al., 2011).

Segundo Arencibia et al. (2011), dentre as ndo conformidades podem ser citadas: a)
os valores de rugosidade se apresentavam até quatro vezes maiores que a especificacdo
para o parametro Ra; b) as arestas que definem a superficie do cume apresentavam um
aspecto deteriorado, inviabilizando o controle dimensional da referida superficie; c) nas
amostras onde foi possivel medir as dimensdes do cume, foram encontrados desvios
positivos e negativos indistintamente maiores que a tolerancia dimensional especificada e d)
o desvio de perpendicularidade do cume em relacédo a referéncia foi de até 36', excedendo a

tolerancia de inclinagéo.

1.4. Organizacéao do trabalho

Este trabalho é constituido de mais quatro capitulos organizados da maneira explicada
a seguir.

No capitulo segundo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
importante para realizacdo do trabalho, abordando desgaste abrasivo, testes de desgaste
abrasivo, lapidagdo, afiacdo, tolerdncias dimensionais e geométricas e incertezas de
medicg&o.

O capitulo terceiro apresenta de forma detalhada cada uma das etapas da
metodologia da fabricacdo do penetrador, bem como o controle dimensional e geométrico
dos mesmos e os testes realizados para avaliacdo do desempenho do abrasémetro portatil
e medicdo do desgaste. Ainda, sdo apresentadas as metodologias para avaliacdo da
incerteza de medic&o para cada mensurando.

No capitulo quarto sao apresentados e discutidos os resultados obtidos. Enquanto que

o capitulo quinto traz as conclusdes deste estudo e as sugestdes de trabalhos futuros.



Nos anexos estdo disponibilizados os desenhos de planificagbes dos porta-
penetradores.

Nos apéndices, sao incluidos os certificados de calibracdo dos sistemas de medi¢cédo
utilizados (relégio comparador, interferdbmetro, projetor de perfil e microscopio) visando

demonstrar a rastreabilidade dos resultados obtidos.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre os conceitos utilizados como
fundamentacgéo teorica para o desenvolvimento deste trabalho. Discorre-se sobre desgaste
abrasivo, testes de desgaste por abraséo, processos de fabricacdo necessarios para a
preparacdo dos penetradores, rugosidade superficial e seus parametros de controle e, por

fim, sobre incerteza de medigéo.

2.1. Desgaste Abrasivo

A tribologia € a ciéncia e a tecnologia de superficies que estuda a interacdo de
superficies em movimento relativo (JOST, 1966). O estudo da tribologia engloba o atrito, a
lubrificagéo e o desgaste.

Zum Gahr (1987) define atrito como a resisténcia ao movimento relativo que surge de
interagBes dos solidos na area real de contato e depende do par de materiais em contato e
do sistema tribolégico.

Ja a lubrificacdo pode ser definida como o processo ou técnica utilizada na aplicacédo
de uma camada chamada lubrificante com a finalidade de reduzir o atrito e o desgaste entre
duas superficies sélidas em movimento relativo, separando-as parcialmente ou
completamente. Além de separar as superficies, a camada também tem a funcéo de retirar
do sistema o calor e detritos gerados na interag@o das superficies (DUARTE, 2005).

Por fim, define-se desgaste como a perda progressiva de matéria da superficie de um
corpo como consequéncia do movimento relativo de um segundo corpo sobre o primeiro
(BLAU, 1995).

O desgaste pode acontecer de diferentes mecanismos, dependendo do meio e dos

materiais envolvidos. Blau (1995) classifica os mecanismos de desgaste em: desgaste por



abrasdo, desgaste por erosdo, desgaste por cavitacdo, desgaste por adesdo, desgaste
corrosivo e desgaste por impacto. O primeiro € o mais importante para este trabalho.
Segundo a Organization for Economic Corporation and Development (OECD), abraséo
€ a perda de matéria devido ao movimento relativo de duas superficies e decorrente de acéo
de asperidade dura em uma das superficies. As particulas abrasivas podem estar livres
entre as duas superficies ou entdo engastadas em uma delas (como protuberéncias). A Fig.

2.1 ilustra ambos os casos.

Abrasivo
livre

Abrasivo
fixo

3

i — e —

Contra-corpo Contra-corpo

Figura 2.1 - Representagcdo do desgaste abrasivo por deslizamento de particulas duras (a

esquerda) e por rolamento de particulas duras (a direita) (FRANCO, 2007)

No primeiro caso, tem-se entre as superficies envolvidas particulas duras livres. O
desgaste se da basicamente por meio de um processo de indentagcdes multiplas. No
segundo caso, 0 desgaste se da pela acdo de particulas duras engastadas em uma das
superficies. Isso leva a formacéo de sulcos e/ou riscos na superficie antagbnica.

O mecanismo de desgaste abrasivo pode envolver tanto deformacdo plastica como
fratura fragil (HUTCHINGS, 1992). Os submecanismos da abrasdo sao os seguintes:
microssulcamento, microcorte, microfadiga e microtrincamento (Fig. 2.2).

Denomina-se microssulcamento a acdo de particula abrasiva deformando
plasticamente a superficie de um material (ou fase) ductil, formando um sulco em seu
trajeto. J& microcorte caracteriza-se pela formacdo de pequenos cavacos ou fragmentos de
desgaste quando as tensfes de cisalhamento, impostas pelo deslocamento da particula
abrasiva sobre a superficie, sdo suficientemente elevadas para a ruptura do material ductil.
Por fim, o processo mais agressivo, 0 microtrincamento, € uma acao de fragmentacdo da
superficie fragil pela formacdo de crescimento de trincas, devido a acdo da particula

abrasiva.



Microfadiga Microlascamento

Figura 2.2 — Mecanismos de desgaste envolvidos em desgaste abrasivo (ZUM GAHR, 1987)

O principal fator que define se o processo de desgaste ser4 microssulcamento ou
microcorte € o angulo de ataque (ou angulo de corte). Para baixos valores angulares, o
microssulcamento domina o processo abrasivo, enquanto que, para altos valores de angulos

de ataque, o microcorte predomina. A Fig. 2.3 ilustra essa relagao.

baixa o taxa de desgaste - dlta

e
micro corte

relag&o microcorte/microssulcamento —-

angulo de corte

angulo de corte critico

Figura 2.3 - Relac&o entre as parcelas de microcorte e microssulcamento e a raz&o entre o
angulo de corte e o angulo de corte critico (ZUM GAHR, 1987)
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2.2. Testes de Desgaste por Abraséo

A fim de identificar as caracteristicas de sistemas tribolégicos, recorre-se a simulacéo
e a analise do processo abrasivo encontrado em situaces reais por meio de ensaios de
laboratério. Uma propriedade importante dos sistemas é a resisténcia a abrasdo, e 0s
ensaios realizados a fim de identifica-la sdo chamados de testes de desgaste abrasivo.

A resisténcia a abraséo € a capacidade de um material resistir ao desgaste produzido
por particulas duras. O método proposto pela ASTM D 1242 (1995) descreve a
determinacdo dessa propriedade como a oposicdo a perda percentual, em volume, em
relagdo a um padrao.

Podem-se testar materiais quanto sua resisténcia a abrasdo por duas metodologias
diferentes: por meio de uma abordagem global, chama de abrasometria, ou utilizando uma
abordagem local, chamada de esclerometria. Em ambos os casos, o material € submetido a
processo de desgaste onde o principal mecanismo é a abrasdo e a resisténcia € obtida
como o inverso da taxa de desgaste observada.

Na abrasometria, procura-se reproduzir em laboratério as condi¢cdes encontradas em
campo. Os testes de laboratério mais comumente utilizados para desgaste abrasivo
empregam uma amostra em formato de pino deslizando sobre um abrasivo fixo (disco ou
chapa). Esse ensaio é conhecido como pino-sobre-lixa. Nos casos em que o abrasivo € livre
para se movimentar entre as duas superficie, 0 ensaio mais comum é conhecido como roda-
de-borracha. Esse ensaio é caracterizado por uma roda revestida com borracha, que é
colocada para girar contra a amostra. Entre a amostra e a roda de borracha é injetada uma
areia de caracteristicas controladas (HUTCHINGS, 1992).

A Figura 2.4 ilustra quatro configuragfes de aplicacdo desta metodologia. As Figuras
2.4a a 2.4c mostram variacbes do método pino-sobre-lixa (desgaste abrasivo com
deslizamento de particulas duras), enquanto que a Fig. 2.4.d mostra o ensaio utilizando

abrasivo livre (desgaste abrasivo com rolamento de particulas duras).
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Figura 2.4 — llustragdo esquematica de quatro métodos usados para medir a taxa de
desgaste abrasivo: a) pino-sobre-disco; b) pino-sobre-chapa; c) pino-sobre-cilindro; d) teste
abrasivo com roda-de-borracha (HUTCHINGS, 1992)

A segunda metodologia para testes de desgaste abrasivo é a esclerometria. Na
esclerometria, um penetrador (elemento de geometria conhecida) movimenta-se sobre a
superficie da amostra, de modo que o elemento simule a acdo de uma Unica particula
abrasiva. Paradmetros como carga, profundidade, e outros sdo analisados e fornecem
informacgfes para o estudo do desgaste. Assume-se que, no caso do desgaste abrasivo, a
degradacéo é decorrente de um processo de riscamento multiplo (DE MELLO, 1983; LAMY,
1982). O dispositivo utilizado para ensaios de esclerometria € denominado esclerémetro.

Para a realizacdo de testes de esclerometria, devem ser considerados alguns
parametros importantes do processo, como: a) velocidade, dureza e geometria do
penetrador; b) o carregamento externo aplicado; c¢) o limite de escoamento do material
ensaiado; d) a temperatura alcancada no processo, como também e) os desgastes e
possiveis lascamentos dos indentadores durante os ensaios (BUTTERY, 1970).

Além dessas duas abordagens, € possivel utilizar um método hibrido que incorpore os
principios da abrasometria e da esclerometria.

Neste sentido, Moraes (2005) projetou e construiu um equipamento capaz de realizar
ensaios de desgaste abrasivo e prop6s uma metodologia para realizacdo deste ensaio
usando penetradores de geometria conhecida que se movimentam em relacdo a amostra

O dispositivo foi denominado de Simulador de InteragBes Maritimo-Mecéanicas em
Calhas (SIMMC) (Fig. 2.5), e a metodologia visou facilitar a selecdo e classificacdo de
materiais poliméricos para aplicacdo como revestimento de dutos flexiveis utilizados na
extracdo de petrdleo. Ele conclui que as condi¢des de desgaste existentes no fundo do mar
foram simuladas reproduzindo satisfatoriamente o0s micromecanismos de desgaste

observados na pratica.
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Sistema de
movimentacdo do
porta-penetradores

Fig. 2. 5 — Simulador de Interagbes Maritimo-Mecénicas em Calhas (MORAES, 2005)

Para se realizar ensaios de desgaste abrasivo, seja sob o principio da esclerometria
ou utilizando a abordagem hibrida, devem ser utilizados penetradores fabricados de
materiais de elevada dureza, como o carboneto de tungsténio envolto por uma matriz de
cobalto (WC-Co). A escolha desse material, conhecida comercialmente como metal duro,
justifica-se pela dureza frente a dureza dos polimeros utilizados como corpo de prova.
Segundo Hutchings (1992), particulas com durezas menores que a da superficie analisada
causam um desgaste muito menor que particulas de maior dureza. Para particulas
significativamente mais duras, o valor dessa dureza tem menor influéncia. A taxa de
desgaste pode variar consideravelmente se a razdo entre a dureza do abrasivo e a da
superficie é préxima da unidade. Na pratica, aconselha-se que a relacdo de durezas entre o
penetrador e a amostra seja superior a unidade.

A geometria e acabamento dos penetradores devem ser definidos com elevada
exatiddo para se aproximar ao maximo das condi¢des reais de desgaste por abrasao.

Na Figura 2.6 sdo mostrados diferentes penetradores. Observa-se que a base pode
ser cilindrica ou ndo, e a ponta pode apresentar diferencas significativas quanto a forma e

dimensoes.

Figura 2.6 - Penetradores utilizados nos ensaio de desgaste abrasivo (PAES et al., 2002)
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No que diz respeito as dimensdes e a geometria do penetrador, existem trés
parametros principais. O primeiro € o comprimento do corpo do penetrador, que é
responsavel pela sua fixacdo no dispositivo e tem influéncia direta na profundidade da trilha
de desgaste na amostra.

O segundo parametro € o angulo da ponta do penetrador, também chamado de angulo
de ataque, que tem importancia fundamental para a taxa de desgaste. Segundo Lawn; Fuller
(1975), num teste de esclerometria, 0 material da superficie é removido por microcorte
gquando o angulo de ataque da particula dura € maior que um valor critico. Quanto menor o
angulo de ataque, maior a tendéncia de se ter microssulcamento, e, consequentemente,
menores taxas de desgaste. Do mesmo modo, nota-se, que, quanto maior o angulo de
atague da particula abrasiva, maior a probabilidade de se ter o microcorte como
micromecanismo de desgaste.

O terceiro parametro é a area da ponta responsavel pelo inicio do riscamento. Em
geral, esta ponta é truncada, e ndo pontiaguda, para evitar a quebra da mesma.

Por ultimo, tendo em vista os parametros supracitados, tolerancias dimensionais e
geométricas sdo estipuladas para garantir a alta exatiddo dos mesmos. Para o corpo do
penetrador, o mais importante € a tolerancia dimensional de comprimento. J4 para a
pirdmide, a tolerancia de inclinacdo para o angulo de ataque ganha destaque. Para a ponta
truncada, a tolerancia de perpendicularidade e a area da face sdo as caracteristicas

principais.

2.3. Fabricagédo de Penetradores em Metal Duro

A fabricacdo de pecas em metal duro € efetuada por meio da metalurgia do po.
Entretanto, as caracteristicas dimensionais e geométricas necessarias para 0s penetradores
serem capazes de realizar testes de desgaste nem sempre podem ser garantidas por este
processo. Isto cria a necessidade de se recorrer a processos de usinagem a fim de se obter
0s parametros dimensionais, geométricos e de rugosidade especificados.

Segundo Brookes (1996), torneamento, fresamento e retificacdo podem ser
empregados para se trabalhar metal duro. Estes processos devem ser realizados utilizando
ferramentas de diamante ou discos e rebolos diamantados, uma vez que o metal-duro
possui dureza elevada.

Entretanto, a utilizacdo dos processos citados nem sempre é possivel ou viavel, uma
vez que a geometria e as dimensbBes dos penetradores devem ser levadas em

consideracdo. Quando se almeja fabricar pecas de pequenas dimensdes, como é 0 caso
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dos penetradores para teste de desgaste, outros processos podem ser mais adequados.
Destes, destacam-se a afiacdo e a lapidacdo por permitirem boas precisdes e tolerancias
dimensionais e geométricas. A Figura 2.7 mostra como estes dois processos sao
classificados dentre os processos de corte.

Corte
I 1 | | I | I 1
Corte com Corte com : Desmem- | |
Separacgio tas geo- arestas geo- Ungzlawn | Limpeza | Evacuagio
metricamente metricamente Elﬂlll e e ——
definidas néo definidas | <ona Grupos - classificacdo por
i principio fisico ativo
Usinagem
com
Usinagem com
cinturdo abrasivo
Usinagem por Subgrupos - classficagio por tipo de
corte linear ferramenta e cinematica

Figura 2.7 — Classificacéo das operacdes de corte (MARINESCU et al, 2007)

2.3.1. Afiacao

Afiacdo € um processo de usinagem que emprega um rebolo abrasivo girando a alta
velocidade para remover material de uma peca mais macia. Afiagdo é uma operacao chave
para a fabricacdo de produtos e superficies avancadas numa ampla gama de aplicacdes
industriais, sendo utilizada onde um ou mais destes fatores estdo presentes e séo
necessarios: alta precisdo, alta taxa de remocdo de material, usinagem de materiais com
alta dureza (MARINESCU et al, 2007).

O processo de afiacdo (Fig. 2.8) é composto por trés elementos principais: o rebolo

(ferramenta de corte), a peca a ser afiada e o fluido refrigerante e/ou lubrificante.
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Figura 2.8 — Processo de Afiacdo (SOUZA, 2011)

O abrasivo utilizado possui grande importancia durante o processo de afiagdo. Ele
deve ser mais duro do que o material usinado na temperatura de interagdo (que tendem a

ser altas). A Tabela 2.1 traz a dureza de diferentes tipos de abrasivo.

Tabela 2.1 — Dureza de graos abrasivos em temperatura ambiente (DE BEERS, 1998)

Material Dureza [GPa]
Diamante 56-102
Nitreto cubido de boro 42-46
Carboneto de silicio 24
Oxido de Aluminio 21

2.3.2. Lapidagéo

Segundo Konig; Messer (1980), a lapidacdo € um processo de fabricacdo de precisao,
no qual séo obtidas pecas com excelente acabamento superficial em conjunto com elevada
precisdo de forma e tolerancias dimensionais apertadas. De acordo com a norma DIN 8589
(2003), a lapidacdo é definida como um processo de usinagem com abrasivo em graos
soltos dispersos numa pasta que percorre a ferramenta de lapidacdo em caminhos néo-
direcionais.

A Tabela 2.2 traz os valores de rugosidade obtidos por diversos processos de
fabricacdo, expressos em termos de rugosidade média, Ra. Observa-se que, por meio da
lapidacao, é possivel obter valores de Ra entre 0,1 e 0,4 um.

Do ponto de vista das caracteristicas da maquina-ferramenta e da operacdo, a
lapidacdo é um processo de facil execug¢do. Entretanto, o dominio e a otimizagdo dos
parametros do processo é uma tarefa dificil, devido ao grande numero de variaveis

envolvidas.
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Tabela 2.2 — Valores de rugosidade em funcéo do processo de fabricacdo (AGOSTINHO;
RODRIGUES; LIRANI, 1977)

Ra (um) 51|254[12,7/63]32[16]/0,8]04]/0,2]0,1[0,05]0,025 0,013
Corte por chama |

Modelagem em
areia

Laminacgédo a
guente

Forjamento

Plainamento

Rasquete

Corte de serra

Furacéo

Usinagem
guimica

Corroséao
eletrolitica

Fresamento

Torneamento /
mandrilamento

Brochamento

Alargamento . Frr]

Modelagem de
precisdo extrusao

Laminacéo a frio @ FF

Moldagem sob
presséo

Retifica m
Espelhamento ¥

Polimento B
eletrolitico

Rolagem

Polimento

Lapidacéo

Super

acabamento 'Ttw

Aplicacdo menos comum mmmm Campo usual de aplicacdo

Superficies lapidadas sao lustrosas e caracterizadas por propriedades isotropicas. A
estrutura superficial de faces lapidadas oferece uma base especialmente boa para o
polimento (MARINESCU et al, 2007).

Praticamente todos os materiais podem ser lapidados desde que ndo sofram
deformacdes plasticas devido a sua propria massa ou ao carregamento mecanico presente
no processo de usinagem, tais como: metais (ferrosos ou néo), materiais isolantes, vidros,
materiais naturais como marmore, granito e basalto, pedras preciosas, plasticos,
semicondutores (silicio e germéanio) e materiais de carbono, como grafite e diamante.

Uma ou mais pecas podem ser trabalhadas ao mesmo tempo num processo em lote.
O abrasivo é usualmente misturado com um liquido ou pasta, sendo 0s mais comuns
aqueles a base de 6leo ou 4gua. As pecas objeto de lapidacdo sdo colocadas em anéis de
contencdo. Porta-amostras podem ser usados para manter as pecas separadas e impedir

dano das arestas e superficies laterais das mesmas.




17

A reprodutibilidade dos resultados do processo de lapidacédo depende da experiéncia
do operador e é influenciada por fatores que levam a variacéo das condi¢des de trabalho na
fenda de lapidacdo, mesmo mantendo constantes os parametros de entrada do processo
(WEINGAERTNER; CRICHIGNO FILHO; WIESNER, 1999). Os principais fatores que levam
ao desvio dos resultados durante a lapidacdo estdo relacionados as mudancas das
condicbes ambientais (temperatura); a variacdo das caracteristicas das pecas (sobremetal,
rugosidade inicial) (WEINGAERTNER; CRICHIGNO FILHO; WIESNER, 1999), ao
tribossistema (definicdo do tipo de abrasivo, da granulometria e da concentracdo, definicdo
da carga durante a lapidacdo, do material do disco e da velocidade deste), as caracteristicas
construtivas da maquina (desvio de planeza do disco) e as condi¢fes relativas ao processo
(variagdo da quantidade de meio de lapidagcdo) (TOUGE; MATSUO, 1996;
CHANDRASEKAR et al., 1987).

Estes autores ainda destacam que o desperdicio de abrasivo em estado Util, expulso
do disco de lapidacdo pela forca centrifuga, constitui num aspecto negativo, sobretudo
guando se utilizam gréos de diamante devido ao seu alto custo.

Um dos principais parametros de controle utilizados para se alcancar a dimenséo e a
rugosidade desejadas é o tempo de lapidacdo. Desta forma, durante sua execugao, o
processo é interrompido varias vezes, para a medicdo das dimensfes e da rugosidade da
peca. Consequentemente, a lapidacdo pode se tornar um processo demorado, devido ao
tempo gasto em cada parada para a limpeza e medicdo da peca.

Uma alternativa a este problema consiste no monitoramento do processo em tempo
real (WESTKAMPER, 1993) e alguns autores tém abordado esta alternativa (KONIG;
MESSER, 1980; MARINESCU et al., 2007 e WEINGAERTNER; CRICHIGNO FILHO;
WIESNER, 1999). Desta forma, o processo € interrompido para efetuar a medicdo dos
parametros dimensionais e geométricos somente quando ocorrer um desvio do sinal
acustico, dentro de uma faixa de tolerancias, em relacdo ao primeiro lote de pecas
lapidadas. Com isso se pode garantir a precisdo do processo, diminuindo-se o niamero de
paradas e, portanto, o tempo total de lapidacdo (WEINGAERTNER; CRICHIGNO;
WIESNER, 1999). Pode ser acrescentado que os custos com a medicdo também serdo

menores.

a) Abrasivo para Lapidacao

Os abrasivos mais comuns utilizados na lapidagéo s&o a alumina (Al,O3) e o carboneto
de silicio (SiC), cujos gréos tém diametro entre 1 e 50 um, pois ambos sdo muito duros com
uma acao de corte satisfatoria. Abrasivos de alumina tém forma arredondada e alta dureza,

0 que os torna dificeis de serem esmagados, enquanto o carboneto de silicio é facilmente
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esmagado devido a sua aresta de corte bem-definida. Dependendo das caracteristicas
mecénicas da peca trabalhada, um ou outro tipo pode ser escolhido (MARINESCU et al,
2007).

Usualmente, o tamanho médio dos gréos do abrasivo € proporcional a eficiéncia do
processo e a dureza superficial da peca trabalhada. Tipicamente, o tamanho do grdo do
abrasivo é sequencialmente reduzido a metade durante o processo de lapidacao.

Além dos grdos de abrasivo, reagentes também sao utilizados para lubrificar e
dispersar as particulas, permitindo o rolamento do abrasivo e o descarte (e,
consequentemente, a renovagao) da suspensdo abrasiva. Apesar de 4gua ser o reagente
mais comum, 6leo ou uma combinacdo de agua e 6leo podem ser usados quando a
intensidade da remocdo mecénica precisa ser diminuida e/ou o coeficiente de atrito precisa
ser controlado.

As caracteristicas dos diversos tipos de abrasivos, principalmente a granulometria e o
custo, variam consideravelmente, entdo € importante definir qual abrasivo se adéqua mais
as necessidades do processo de lapidacdo. O material a ser lapidado determina qual tipo de
abrasivo deve ser utilizado. J& a quantidade de material a ser removida, juntamente com o
acabamento superficial especificado, governam a escolha d o tamanho do gréo do abrasivo.

Materiais extremamente duros como safira, carbonetos e algumas ceramicas exigem
abrasivos de diamante ou carboneto de boro (B4C). Materiais de dureza média, o que inclui
metais mais duros e algumas aluminas, podem ser lapidados com carboneto de silicio.
Oxido de aluminio é largamente utilizado na industria de vidros e silicio devido & sua agéo
menos agressiva e seu baixo custo.

Considerando que o abrasivo também ataca a superficie do prato de lapidacéo, é
sempre preferivel que o prato seja fabricado de um material mais macio que a peca
lapidada, enquanto o abrasivo deve ser tdo duro quanto, ou ainda mais duro, do que as

pecas trabalhadas.

b) Ferramentas de Lapidacdo

De acordo com a norma DIN 8580 (1985), ferramentas sao meios de manufatura que
causam a geracao ou mudanca de forma e posicao e, algumas vezes, das propriedades do
material por meio de movimento relativo e transferéncia de energia. A Figura 2.9 ilustra uma

lapidadora.
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Figura 2.9 — Lapidadora (LAPMASTER, 2013, adaptada)

Uma ferramenta de lapidacdo é composta pela contraparte modeladora (isto é,
responsavel pela transferéncia de forma) e pela suspenséao abrasiva.

Na lapidacao de superficies, planos paralelos, cilindros ou esferas, as rodas de
lapidacdo, também chamadas de pratos, sdo a contraparte modeladora. Elas portam a
suspensdao, as pecas e as estacdes de trabalho. Estas ultimas sdo, comumente, anéis de
ferro fundido ou aco destinados a evitar que a peca trabalhada escorregue para fora da
maquina de lapidagéo.

A Figura 2.10 ilustra pratos de lapidagéo, a esquerda, e esta¢des de trabalho, a direita.

Figura 2.10 — Pratos de lapidacéo e estacfes de trabalho (MARINESCU et al., 2007)

2.4. Tolerancias Dimensionais e Geométricas

A impossibilidade de fabricar pecas dimensional e geometricamente perfeitas criou a
necessidade de quantificar e indicar as tolerdncias dimensionais e geométricas e,
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consequentemente, desenvolver meios para verificar se as dimensdes e 0s desvios que
estas pecas apresentam estdo dentro dos valores especificados na fase de projeto. Desse
modo, o entendimento e correta aplicagdo das normas sobre GD&T (Geometric
Dimensioning and Tolerancing) e o conjunto de normas ISO-GPS (Geometric Product
Specification) em departamentos de engenharia e em salas de metrologia se tornam
necessarios para garantir que os desvios decorrentes da fabricacdo ndo prejudiquem a
montagem e o adequado funcionamento das pecas.

Segundo Sousa; Wandek (2009), no Brasil percebem-se deficiéncias no entendimento
e correta aplicacdo do GD&T. O conhecimento superficial das normas de especificacéo
geométrica de produtos e a pouca experiéncia na extrapolagdo desses conhecimentos para
a definicdo de boas praticas de medicdo estdo dentre as principais deficiéncias encontradas,
causando diversos problemas. Segundo esses autores, além da dificuldade de se lidar com
as especificacdes de GD&T em si, existe ainda a dificuldade de se avaliar a incerteza de
medigcdo e verificar se esta esta adequada frente a tolerancia controlada. Para reduzir a
ocorréncia desses problemas é importante investir tempo e recursos em uma série de
acOes, dentre elas, a qualificacdo do pessoal.

A ABNT NBR 6158 (1995) fixa um conjunto de principios, regras e tabelas que se
aplicam a tecnologia mecénica, a fim de permitir a escolha racional de tolerancias e ajustes
visando a fabricacdo de pecas intercambiaveis, a reducdo de custos e o aumento da
produtividade. Para os penetradores objeto de estudo neste trabalho, algumas dimensbtes
devem ser toleradas a fim de garantir o acoplamento dos mesmos no dispositivo de testes e
0 adequado funcionamento do conjunto. Dentre elas tem-se: o comprimento do penetrador e
a area do cume.

Entretanto, o estabelecimento de tolerancias dimensionais nem sempre garante o0 bom
funcionamento das pecas, surgindo a necessidade de se indicar, também, tolerancias
geométricas. Para o0 estabelecimento destas Udltimas, devem ser seguidas as
recomendacdes da ABNT NBR 6409 (1997).

A ABNT NBR 6409 (1997) classifica as tolerancias geométricas em dois grupos, a
saber: tolerdncias macro e microgeomeétricas. NO primeiro grupo se encontram as
tolerancias de forma, de posicdo, de orientacdo e batimento. Enquanto que no segundo
grupo se encontra a rugosidade superficial.

Para desenvolvimento deste trabalho serdo considerados apenas o0s desvios
macrogeomeétricos de forma (planeza) e de orientacéo (inclinacdo e perpendicularidade). A
necessidade do estabelecimento destas tolerdncias nos penetradores se deve ao fato de

gue a exatiddo dos mesmos nédo é garantida com os meios normais de fabricacéo.
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Toleréncia de Perpendicularidade: € uma tolerdncia geométrica de orientacdo e €
aplicada a dois ou mais elementos, tendo sempre um deles como referéncia para o
posicionamento perpendicular dos demais (Fig. 2.11a).

Tolerancia de Inclinacdo: aplicada a dois ou mais elementos, tendo sempre um deles
como referéncia para o posicionamento dos demais num angulo qualquer que servird como
referéncia para aplicacdo da tolerancia (Fig. 2.11b). Cabe ressaltar que o angulo igual a 90°
caracteriza a tolerancia de perpendicularidade, enquanto que o angulo de 180° representa

uma tolerancia de paralelismo.

_

a) b)

Figura 2.11- a) Indicacdo de tolerancia de perpendicularidade, b) indicacdo de tolerancia de
inclinacdo (ABNT NBR 6409, 1997)

O simbolo A indica a superficie que foi escolhida como referéncia.

Tolerancia de Planeza: E o desvio aceitavel na forma do elemento tolerado em relagéo
a forma plana ideal e corresponde a distancia t entre dois planos ideais imaginarios, entre os
guais deve encontrar-se a superficie real da peca. A Figura 2.12 mostra essa tolerancia
sendo aplicada a uma superficie. Nota-se que ndo existe uma superficie de referéncia

aplicada a esta tolerancia.

27 |00 —\

Figura 2.12 — Indicag&o de tolerancia de planeza (ABNT NBR 6409, 1997)
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2.5. Rugosidade Superficial

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que
cresce a precisdo de ajuste entre pecas a serem acopladas, onde somente as tolerancias
dimensionais, de forma e de posi¢do ndo sdo suficientes para garantir a funcionalidade do
par acoplado. Assim, a especificagdo do acabamento das superficies através da rugosidade
superficial € fundamental para pegas onde houver atrito, desgaste, corrosdo, tensdes
ciclicas que causam fadiga, transmissdo de calor, propriedades oOticas, escoamento de
fluidos, superficies de medigéo, etc. (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).

Agostinho e coautores (1997) definem a rugosidade superficial como a soma das
diferencas de forma de 32 a 52 ordens, que resultam da acdo inerente ao processo de
usinagem. Diferencas de forma de 32 a 52 ordens séo diferencas que se repetem, regular ou
irregularmente, cujas distancias sao um multiplo reduzido de sua profundidade.

Uma definicAo mais abrangente sobre rugosidade é encontrada em Piratelli-Filho
(2011). O autor define rugosidade como o conjunto de desvios microgeométricos,
caracterizado pelas pequenas saliéncias e reentrancias presentes em uma superficie.

A medicdo da rugosidade requer o uso de equipamentos e padrdes especificamente
desenvolvidas para esse fim, devido ao seu carater microgeométrico. Dentre eles, pelo
baixo custo se destacam os padrfes de rugosidade, 0s quais possibilitam uma avaliacdo por
meio de comparagdes téteis (Fig. 2.13).

! | 18
Wola| 63 ) 32 | 18
amfal 15| 08| 04

Figura 2.13 - A esquerda, padrdes de rugosidade, a direita, avalia¢io da rugosidade através
de uma comparacdao téatil (TAYLOR HOBSON, 2003)

Quando uma avaliacdo mais detalhada e precisa da rugosidade é solicitada, devem

ser utilizados rugosimetros, que podem ser 6ticos, a laser ou eletromecénicos.
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Para os eletromecénicos, uma agulha faz a varredura da superficie fornecendo o perfil
de rugosidade, o que caracteriza esta medicdo como sendo medicdo com contato,
comumente utilizado na industria (CHAND et al., 2011).

As agulhas sédo fabricadas em diamante e a geometria da ponta pode ser cone-
esférica ou tipo piramide truncada. Uma das limitacbes da medi¢cdo da rugosidade com
contato esta na impossibilidade de obter-se o perfil real devido as dimensdes da ponta da
agulha. Segundo Chand et al. (2011), o raio da ponta contribui para a incerteza de medicéo
e podem ser atribuidas a ele as diferencas encontradas entre os resultados das medicdes
da rugosidade com e sem contato.

Outra limitacdo da medicdo com contato esta no fato de que uma agulha de medicao
com ponta fina, mesmo sob baixas cargas resulta em uma area de contato tdo pequena que
a pressao local pode ser suficientemente elevada para provocar uma deformacado elastica
significativa da superficie medida. Em alguns casos a pressao local pode exceder a dureza
do material provocando uma deformacao plastica. Para materiais dlcteis como alguns acos,
prata, ouro, chumbo e elastbmeros podem ser observados riscos na superficie apos a
medi¢do (POON; BHUSHAN, 1995; BHUSHAN, 2002).

Desta forma as dimensfes e a geometria da ponta da agulha devem ser escolhidas
adequadamente. A forma ideal da ponta € um cone com a ponta esférica (forma cone-
esférica). O tipo esférico tem geralmente um angulo de cone de 60° ou 90° com um raio
tipico de 1, 2, 5 ou 10 um (LEACH, 2001).

Com relacao a forca de medigcédo tem-se que quando esta for muito baixa a ponta da
agulha pode ndo manter o contato com a superficie da peca durante todo o percurso de
medicdo, fornecendo informagfes incorretas sobre a micro-rugosidade da superficie
(LEACH, 2001). Este fato depende da geometria da superficie, da constante de mola
utilizada e da velocidade de movimentagdo da agulha. A forca de medicdo estatica da ponta,
geralmente é definida pelo fabricante, e assume o valor de 0,75 mN, de acordo com a ABNT
NBR ISO 3274 (2008).

Uma alternativa para superar as limitacdes da medicdo com contato é a utilizagdo de
interferdmetros a laser que possibilita uma medicdo sem contato onde o perfil efetivo se
aproxima do real com maior exatiddo e confiabilidade. Como as dimensdes das faces e do
cume da ponta dos penetradores sdo pequenas, neste trabalho sera utilizado este
equipamento para avaliacdo da rugosidade superficial.

Na medicao da rugosidade com o interferdbmetro a laser é avaliada uma area (RHEE,
et. al., 2006) previamente definida da superficie, e como resultado obtém-se um perfil

tridimensional de rugosidade.
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Segundo Vorburger et al. (2007), as diferencas encontradas entre valores de
rugosidade, na faixa de 50 nm a 300 nm, aplicando ambos os métodos de medi¢éo (com
contato e sem contato) podem ser de aproximadamente 75%.

Por sua vez, Chand et al. (2011) observaram que na faixa de 0,174 uym a 1,770 um na
medida em que a rugosidade diminui os vales se tornam mais estreitos e o perfil efetivo se
afasta do real, com isto as diferencas encontradas entre os valores de rugosidade obtidos
por ambos 0os métodos aumentam. Enquanto que para superficies muito lisas os valores de
rugosidade séo similares.

A avaliacdo da rugosidade superficial exige o uso de filtros para separar a rugosidade
das ondulacdes e dos desvios de forma (ABNT NBR 1SO 4288, 2008), pois 0S mesmos se
apresentam de forma superposta na superficie da peca. Como o perfil de rugosidade
apresenta a maior das frequéncias e a menor das amplitudes em relagdo aos demais €&
aplicado um filtro do tipo passa-alta. Como resultado obtém-se o valor do comprimento de

amostragem adequado para avaliar a rugosidade superficial, como mostra a Tab. 2.3.

Tabela 2.3 — Comprimentos de amostragem (ABNT NBR ISO 4288, 2008)

Ra [um] Com[c)jrimento_de amostragem Comprimentp de avaliagédo
e rugosidade [mm] de rugosidade [mm]
(0,006) < Ra<0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ras2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra <80 8 40

O comprimento de amostragem é definido como o comprimento, usado para identificar
as irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliagdo (ABNT NBR ISO 4287, 2002).

Para avaliagdo da rugosidade existem dois sistemas, o sistema da linha média (SLM)
e o sistema da envolvente (SE), sendo que no Brasil é utilizado o primeiro. No sistema da
linha média todos os parédmetros de rugosidade séo definidos a partir do seguinte conceito
de linha média: “Linha paralela a diregao geral do perfil, no comprimento de amostragem, de
tal modo que a soma das areas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja
igual, em médulo, a soma das &reas inferiores, no comprimento de amostragem [”.

A Figura 2.14 mostra graficamente o significado da linha média.
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Superficie efetiva

Linha média

Comprimento de amostragem

Figura 2.14 - Conceito da linha média (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977)

Portanto, de acordo com a Fig. 2.14, tem-se que A; + A, = As.

Tomando como base o conceito de linha média, a ABNT NBR ISO 4287 (2002)
divide os parametros, que permitem quantificar os diversos formatos assumidos pelo perfil
de rugosidade em trés grupos, que sao: parametros de amplitude; parametros de
espacamento e parametros hibridos.

o Parametros de Amplitude: sdo determinados por alturas dos picos, profundidades
dos vales ou os dois, sem considerar o espagamento entre as irregularidades ao
longo da superficie.

e Pardmetros de Espacamento: sdo determinados pelo espagamento do desvio do
perfil ao longo da superficie.

e Pardmetros Hibridos: sé@o determinados pela combinacdo dos parametros de
amplitude e espacamento.

A seguir sdo definidos apenas os parametros que serdo avaliados neste trabalho,

séo eles:
2.5.1. Desvio Aritmético Médio do Perfil Avaliado Ra
Este pardmetro consiste na média aritmética dos valores absolutos das ordenadas

Z(x), definidas a partir da linha média, no comprimento de amostragem e é dado pela Eq.
(2.12).

Ra =%E|z(x)|dx (2.1)

sendo [ o valor do comprimento de amostragem.
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O parametro Ra é o mais utilizado para avaliar a rugosidade superficial e esta
presente na maioria dos equipamentos e padrbes de rugosidade. Sua principal
desvantagem esta em que superficies com perfis diferentes podem apresentar o0 mesmo
valor de Ra, ainda fornece pouca informacgé&o sobre a distribuicdo de picos e vales e sobre a

presenca de picos isolados. Assim, ele deve ser medido juntamente com outros parametros.

2.5.2. Desvio Médio Quadratico do Perfil Avaliado Rq
Rq é definido como sendo a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas, Z(x),

no comprimento de amostragem, Eq. (2.2).

Rq = ‘/%J‘;zz(x)dx (2.2)

O valor de Rq €, aproximadamente, 11% maior que Ra. Esta diferenca é importante
naqueles casos em que a deteccdo de picos e vales se torna importante mesmo quando
estes aparecem ao acaso. Assim, o parametro Rq evidencia os picos e vales, pois eleva ao

gquadrado o valor das ordenadas, acentuando-os.

2.5.3. Altura Maxima do Perfil Rz
O Rz é definido como a soma da altura maxima dos picos do perfil Zp e a maior das

profundidades dos vales do perfil Zv, ambos no comprimento de amostragem, Fig. 2.15.

Rz
-
— -

7 l Comprimento de amostragem

Figura 2.15 - Altura maxima do perfil — Rz (ABNT NBR ISO 4287, 2002)
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2.5.4. Fator de Assimetria ou Skewness (Rsk)

Este parametro € definido como o quociente entre o valor médio dos valores das
ordenadas Z(x) e Rg ao cubo no comprimento de amostragem Ir, conforme mostrado na Eq.
(2.3).

_ 1 i Ir_ s
Rsk = RqerL y4 (x)dx} (2.3)

O parametro Rsk é indicador da assimetria da funcdo densidade de probabilidade
dos valores das ordenadas dos pontos do perfil em relacdo a linha média. E um parametro
que indica se as irregularidades da superficie sdo, na maioria, picos ou vales (Fig. 2.16).

Skewness i Skewness
negativo positivo

Curva de distribuicdo
de amplitude

Figura 2.16 — Inclinacdo da curva de distribuicdo de amplitude em funcédo do perfil avaliado
(SMITH, 2002)

2.5.5. Fator de Achatamento ou Kurtosis (Rku)

Este fator é definido como o quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas
Z(x) e Rq a quarta poténcia no comprimento de amostragem Ir, sendo expresso pela Eg.
(2.4).

1 1pr_,
Rku = Rg" h jo Z (x)dx} (2.4)
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O parametro Rku é indicador do achatamento da funcdo densidade de probabilidade
dos valores das ordenadas. Este parametro mede a forma da curva de distribuicdo de
amplitude, ou seja, seu afinamento ou achatamento, como mostrado na Fig. 2.17.

Distribuic&o de
amplitude
/

Figura 2.17 — Achatamento da curva de distribuicdo de amplitude em funcdo do perfil
avaliado (SMITH, 2002)

Segundo Leach (2001), a aplicacdo do parametro Rku €é complementar ao de
assimetria (Rsk), principalmente para analise de atrito e de retencao de lubrificacdo nas
superficies usinadas. Sedlacek et al. (2012) destacam que ambos os parametros Rku e Rsk
apresentam uma boa correlagdo com propriedades tribolégicas de superficies de contato.
Desta forma, quando a forma das irregularidades é importante na aplicacdo da superficie
usinada, os parametros de amplitude ndo devem ser tomados de forma isolada e,
normalmente, devem ser interpretados conjuntamente com outros parametros do perfil
avaliado (SMITH, 2002).

2.5.6. Largura Média dos Elementos do Perfil (Rsm)
E definido como o valor médio da largura dos elementos do perfil Xs no comprimento

de amostragem e pode ser determinado pela Eqg. (2.5).

RSm = i Xs, (2.5)

i=1

3|+
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2.5.7. Relagdo com parametros de area

A fim de efetuar uma avaliacdo mais rigorosa da rugosidade superficial, € possivel
medir considerando-se uma area ao invés de uma linha. Assim sendo, todos os parametros
descritos anteriormente sdo expandidos para relagbes mais amplas, mas a base tedrica de

cada um deles permanece inalterada. A Tabela 2.4 traz essa relacao.

Tabela 2.4 — Relacao entre parametros de perfil e de area

Parametro de Perfil Parametros de Area

Ra Sa

Rq Sq

Rsk Ssk

Rku Sku

Rp Sp

Rv Sv

Rz Sz

Rsm Ssm

2.6. Incertezas de Medicé&o

Quando sdo estabelecidas tolerancias dimensionais e geométricas torna-se
imprescindivel avaliar a incerteza para a interpretacdo correta do resultado da medicao
(REDE METROLOGICA RS, 2009). Neste sentido, Weckenmann et. al. (2001) discutem
como a incerteza de medigcdo afeta os valores limites estabelecidos, reduzindo a zona de
conformidade (Fig. 2.18).

Quando se relata o resultado de medicdo de uma grandeza fisica, é obrigat6rio que
seja dada alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de forma tal que aqueles
que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicacdo, resultados de
medicdo ndo podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia
fornecidos numa especificacdo ou norma. E, portanto, necessario que haja um procedimento
prontamente implementado, facilmente compreendido e de aceitagdo geral para caracterizar
a qualidade do resultado de uma medicdo, isto €, para avaliar e expressar sua incerteza
(ISO TAG 4/WG 3, 2008).
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Figura 2.18 — Zonas de especificagdo e conformidade considerando incertezas

(WECKENMANN et. al., 2001)

Segundo o Vocabulério Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012) a incerteza de
medicao é definida como um parametro ndo negativo que caracteriza a dispersao dos
valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes utilizadas.

A avaliagdo e declaragdo da incerteza contribuem para a rastreabilidade dos valores
obtidos e para adequacdo das medi¢cdes as normas técnicas em vigor, como exemplo, a
ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2005). O célculo da incerteza possibilita efetuar uma analise
visando identificar quais fatores contribuem mais para a incerteza final, bem como, propor
meios para reduzir seus efeitos.

Para avaliagdo da incerteza de medigéo é utilizado um procedimento proposto pelo
documento “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements” publicado em 1993.
Este documento € popularmente conhecido como GUM e a versdo mais atual data de 2008.

Basicamente, 0 ISO TAG 4/WG 3 (2008) estabelece as regras gerais e critérios para
expressar e combinar as incertezas individuais que afetam o processo de medic&o e, assim,
determinar a incerteza total, que pode seguir varios niveis de exatiddo e complexidade.

Para aplicacdo da metodologia proposta pelo ISO TAG 4/WG 3 (2008) deve-se, ha
etapa inicial do calculo da incerteza, efetuar a identificacdo de todas as varidveis que
influenciam o resultado de medi¢cdo. A quantidade e o tipo de grandezas de influéncia
variam de acordo com o sistema de medi¢do, com o tipo de mensurando analisado e com o

nivel de exatidao requerido.
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O ISO TAG 4/WG 3 (2008) conceitua trés tipos de incerteza: a incerteza padrédo, a
incerteza padrao combinada e a incerteza expandida. A primeira delas esta relacionada a
cada grandeza de influéncia e é obtida através da analise individual de cada variavel
considerada, através de uma avaliacdo do Tipo A ou do Tipo B, descritas a seguir.

2.6.1. Avaliacao da Incerteza Padrao do Tipo A

Segundo o ISO TAG 4/WG 3 (2008), a incerteza padrédo do tipo A é aquela obtida de
uma andlise estatistica de uma série de observacdes de um mensurando. E pode ser
calculada utilizando-se a Eq. (2.6), em que s é o desvio padrdo experimental e n € o nimero

de elementos da amostra.

u(x) =\/% (2.6)

2.6.2. Avaliagéo da Incerteza Padréo do Tipo B

Em uma situag&o onde a estimativa x; de uma grandeza de entrada X; n&do tenha sido
obtida através de observacgBes repetidas, a variancia estimada associada u?(x;) ou a
incerteza padréo u(x;) € avaliada por julgamento cientifico, baseado em todas as
informagfes disponiveis sobre a possivel variabilidade de X;. O correto uso dessas
informagdes exige o discernimento baseado na experiéncia e no conhecimento geral, sendo
esta uma habilidade que pode ser adquirida com a pratica.

Para muitos casos é possivel encontrar declarado que a incerteza citada define um
intervalo tendo um nivel da confianca de 90, 95 ou 99%. Quando néo for especificada uma
distribuicdo diferente, pode ser utilizada a distribuicAo normal para calcular a incerteza
padrdo. Para tanto basta dividir a incerteza declarada pelo fator apropriado, que pode
assumir valores, respectivamente, de 1,64, 1,96 e 2,58 para os trés niveis de confianca
citados.

Em outros casos, é possivel estimar apenas os limites superior e inferior para X; e
estabelecer que a probabilidade de que o valor X; pertenca ao intervalo (a-, a+) € um e a
probabilidade para que o valor X; esteja fora desse intervalo é zero. Para tais situa¢des deve
ser utilizada a distribui¢cdo retangular ou uniforme.

Se nao houver conhecimento especifico de possiveis valores de X; dentro do intervalo,
pode-se assumir que é igualmente provavel que X; esteja em qualquer ponto do intervalo.
Ainda X; pode assumir infinitos valores e conseqientemente o seu grau de liberdade é
infinito (LINK, 1997). Caso a diferenca entre os limites, a, — a_, € designada por 2a, entdo a

variancia estimada é calculada a partir da Eq. (2.7):
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2

u(x)=" (2.7)

O uso da distribuicdo retangular € recomendado quando se dispbe de pouca
informacédo sobre uma determinada variavel.

As vezes, é mais realista esperar que valores perto dos limites sejam menos provaveis
do que os que estejam perto do ponto médio, assim faz se necessario 0 uso de uma
distribuicdo trapezoidal simétrica, com uma base de largura a, — a_ = 2a e topo igual a 2ap,
onde 0 <p <1.

Neste caso, a incerteza padrao € dada pela Eg. (2.8). Como X; pode assumir infinitos

valores consequentemente o seu grau de liberdade é infinito

U (x,) =@ 2.8)

Caso haja mais conhecimentos sobre a distribuicdo dos valores possiveis da
grandeza, a distribuicdo de probabilidade passa para uma triangular, com infinitos graus de
liberdade, que pode evoluir para uma normal.

A incerteza padrao do tipo B associada a uma grandeza com distribuicao triangular é

expressa a partir da Eq. (2.9).

a.2

u?(x) = & (2.9)

Conhecendo todos os valores das incertezas padrdo, calcula-se a incerteza padréo

combinada.

2.6.3. Incerteza Padrdo Combinada

Para aplicacdo da metodologia proposta no ISO TAG 4/WG 3 (2008) é necessario
obter uma formulacdo matematica que englobe todas as variaveis que influenciam no
processo de obtencdo da grandeza em questdo. Assim, é possivel construir a seguinte

relacdo funcional:

Y = (X, Xy Xyy) (2.10)
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A partir da Eg. (2.10), pode-se obter uma estimativa do mensurando Y, designada
como y, tendo como base um conjunto de estimativas de entrada x;,x,,...,xy para 0s

valores das N grandezas X, X5, ..., Xy. Assim a expressao resultante é dada a seguir:
y=f(X, %X, Xy) (2.11)

Para determinacdo da incerteza padrdo combinada o ISO TAG 4/WG 3 (2008)
dividem-se as grandezas de entrada em dois grupos, descritos a seguir.

2.6.4. Grandezas de Entrada N&o Correlacionadas
Para o caso em que as grandezas de entrada sdo independentes tem-se que a
incerteza padrdo combinada de uma estimativa y € representada por u.(y), a raiz quadrada

positiva da variancia combinada u.2(y), que é dada por:

us(y) = Z{%} u? (%) (2.12)

onde f é a fun¢@o que modela matematicamente o processo de medicgéo, Eq. (2.7).
Como pode ser observado a Eq. (2.12) é baseada em uma aproximacado de primeira

ordem da série de Taylor e expressa a lei de propagacédo da incerteza.

2.6.5. Grandezas de Entrada Correlacionadas
Quando as grandezas de entrada séo correlacionadas, a expresséo apropriada para a

variancia combinada, associada com o resultado de uma medicao é:

N

uf(y)zi{;ﬁ} u?(x)+ ZZZ——u(x,,x) (2.13)

i=l j= |+1

onde x; e x; s80 as estimativas de X; e X; e u(x;, x;) = u(x;, x;) é a covariancia estimada.
O grau de correlagdo entre x; e x; € caracterizado pelo coeficiente de correlagéo

estimado por:
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u(x,X;)

- 1) 5007 (2.14)

r(x, ;)

2.6.6. Incerteza Expandida
A incerteza expandida, U, é obtida, multiplicando-se a incerteza padrdo combinada

u.(y) por um fator de abrangéncia k:
U =k-u.(y) (213)

O fator de abrangéncia k presente na Eq. (2.15) é escolhido em funcdo do nivel de
confianga especificado para o intervalo, estando, em geral entre 2 e 3 para uma distribuicdo
normal de probabilidade e nivel de confianga de 95,45 % e 99,73 %, respectivamente.

Quando o numero de leituras for reduzido, caracterizando uma amostra pequena, essa
aproximacéo para o fator de abrangéncia ndo € conveniente. Neste caso, deve ser utilizado
o teorema do valor central junto com a tabela t-student para fornecer um valor para k
baseado no grau de liberdade efetivo da incerteza padrao da medigé&o.

O célculo do grau de liberdade efetivo € baseado na equacdo de Welch-Satterwaite,

conforme expresso na Eq. (2.16).

__uly) _uiy) (2.16)
TOduy) ) o)’ |
iz=1: \ IZ=1: Vi

Onde: N é o numero de variaveis de entrada; v; € o numero de graus de liberdade de
cada variavel de entrada; ui(y) é a incerteza padrédo de cada variavel de entrada na unidade
do mensurando ou variavel de saida; u(x;)) é a incerteza padrao de cada variavel de entrada;
ci(x) representa o coeficiente de sensibilidade do mensurando em relagéo a cada variavel de

entrada Xx;.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada na fabricacdo, caracterizacdo e
testes dos penetradores utilizados no Simulador de Interacdes Maritimo-Mecanicas em
Calhas (SIMMC) Portatil para ensaios de desgastes em calhas poliméricas. Para um melhor
entendimento, o mesmo foi dividido em seis etapas, descritas a seguir:

a) Preparacao do SIMMC Portétil para ensaios: nesta etapa, procedeu-se com a
montagem dos circuitos de poténcia, comando e instrumentagdo do SIMMC Portétil, além da
montagem do sistema de medi¢do de desgaste.

b) Medicdo de massa das pecas utilizadas como carregamento: a massa das
pecas foi medida a fim de se conhecer a forca externa a ser aplicada nos ensaios de
resisténcia ao desgaste. Calculos de incerteza associados a medigéo foram efetuados nesta
etapa conforme recomendado pelo ISO TAG 4WG-3 (2008).

c) Controle dimensional e geométrico dos penetradores: os penetradores de
metal duro foram medidos a fim de se quantificar e controlar suas caracteristicas
dimensionais e geométricas. Também foi avaliada a incerteza associada a medi¢do dos
diferentes mensurandos.

d) Planejamento dos pré-testes de desgaste: nesta etapa, foram planejados e
executados os pré-testes no SIMMC Portatil a fim de determinar os valores dos parametros
para o funcionamento adequado do mesmo. Para tanto, foi proposto um planejamento
fatorial completo. Dentre as variaveis investigadas estéo forca externa aplicada e numero de
ciclos. A incerteza associada a medicao do desgaste foi avaliada.

e) Planejamento e execuc¢édo da afiagdo: nesta etapa foram definidos os parametros
de corte para realizacdo da afiacdo, bem como, a fixacdo e o posicionamento dos
penetradores durante o processo de forma a obter as dimensdes das arestas que formam o

cume e o angulo entre as faces da piramide e a base do penetrador.
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f) Planejamento e execucdo da lapidacéo: esta etapa foi destinada a definicdo dos
parametros do processo de lapidacéo (tipo e granulometria da emulsédo abrasiva, rotacdo e
tempo de lapidacéo) visando a obtencdo do acabamento superficial especificado no projeto
do penetrador.

g) Planejamento e realizagdo dos testes finais: testes foram efetuados utilizando os
penetradores fabricados neste trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho do SIMMC
Portétil, bem como, determinar o desgaste abrasivo de diferentes materiais poliméricos.
Adicionalmente, foi efetuada uma comparacdo entre os resultados obtidos durante a
realizacdo destes testes finais e aqueles encontrados durante os pré-testes, quanto a

valores médios de desgaste e repetibilidade dos resultados.

3.1. Preparagédo do SIMMC Portétil para Ensaios de Desgaste

Para realizacdo dos ensaios de desgaste foi utilizado o (SIMMC) Portatil. Inicialmente,
foram desenvolvidas algumas acfes visando a preparacdo deste equipamento para 0s
testes. Dentre elas, destacam-se:

3.1.1. Preparagéao dos circuitos de poténcia e comando
A primeira etapa constitui-se da ligagdo entre os modulos que compéem o SIMMC
Portétil, a saber: o abrasémetro (Fig. 3.1), a fonte de poténcia, o drive e o conta-ciclos (Fig.
3.2).
Sistema de medicao

@/

Roda de penetradores

(

Figura 3.1 — Abrasdmetro portéatil em vista lateral e traseira
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Fonte de
Poténcia

Conta-Ciclos

Figura 3.2 — Fonte de poténcia, drive e conta-ciclos

A fonte de poténcia é responsavel por alimentar com 15 volts, o drive de comando e o
motor do abrasdémetro portétil. Por sua vez, o conta-ciclos € responsavel por monitorar o
namero de voltas da roda de penetradores e enviar o sinal de parada para o drive,
garantindo, assim, que todos os testes sejam executados com 0 mesmo numero de ciclos.

O drive ST10-PLUS do fabricante Applied Motion é responsavel por controlar o motor,
mantendo o valor de velocidade pré-definido para o ensaio de desgaste.

A ligagéo entre o motor e o drive de comando foi realizada de acordo com o0 esquema

da Fig. 3.3. Foi utilizada uma ligacéo do tipo série.

Figura 3.3 — Ligacédo entre o motor e o drive de comando
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3.1.2. Preparagéo da Instrumentacéo

A fim de fornecer dados ao conta-ciclos, especificamente o nimero de voltas da roda
de penetradores, utilizou-se um sensor indutivo de proximidade posicionado junto ao eixo,
conforme esquematizado na Fig. 3.4. Uma bracadeira foi utilizada como ponto de medicdo

das voltas realizadas pelo conjunto eixo e roda de penetradores.

Roda de
penetradores

Sensor
indutivo

Figura 3.4 — Esquema da instalagéo do sensor

O sensor utilizado foi o modelo BES 516-3007-E4-C-PU-05 do fabricante BALLUF,
com didmetro de 4 mm e comprimento de 27 mm. A distancia de operagéo foi mantida em
0,8 mm.

3.1.3. Configuracéo do Drive ST10-PLUS
Além de ser responsavel pela partida e parada do motor durante os testes de
resisténcia ao desgaste, o drive controla a velocidade angular imposta a roda de

penetradores. Esta velocidade foi mantida em 32 rpm.

3.1.4. Preparacao do sistema de medicao
A fim de medir o desgaste apresentado pela amostra, projetou-se um sistema de
medicao utilizando um relégio comparador digital, modelo Digimatic Indicator, do fabricante

Mitutoyo, com resolucéo de 0,001 mm e faixa nominal de medicdo de 5 mm.
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O relogio comparador possui certificado de calibracdo de numero 06206-13, emitido
pelo Laboratorio de Metrologia da Mitutoyo (Apéndice 1). Este declara uma incerteza
expandida associada a calibracdo de 0,9 yum para k igual a 2,01, probabilidade de
abrangéncia de 95% e um erro de histerese maximo de 0,7 pum.

O relogio comparador foi montado sobre o eixo da roda de penetradores, conforme
esquematizado na Fig. 3.5. A medida que a roda de penetradores aprofunda-se na peca
devido a remocdo de material, a haste do relégio desloca-se para baixo, medindo o

desgaste de forma direta.

Figura 3.5 — Esquema da montagem do sistema de medicao

Entretanto, como o comprimento da haste do relégio comparador é pequeno,
empregou-se uma base extensora para permitir o contato, conforme mostrado na Fig. 3.6.

Antes do inicio do experimento, a haste do reldgio deve encostar-se ao eixo e o reldgio
comparador é zerado. Entdo, o sistema de medi¢cdo é afastado do eixo, por meio de uma
alavanca (Fig. 3.7), para ndo receber as vibragdes que acontecem durante o teste de

desgaste. Findo o teste, o sistema é reaproximado ao eixo e a medicéo é executada.
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Ponta do
relodgio
comparador

Base
extensora

Reldgio
comparador

Figura 3.7 — Vista lateral do SIMMC Portéatil (relégio e alavanca)

3.2. Medicéo de Massa dos Pesos-Mortos utilizados como Carregamento

A fim de determinar a massa dos pesos-mortos utilizados como carregamento no
SIMMC Portétil, efetuou-se a medi¢do utilizando uma balanca do fabricante BEL
ENGINEERING. Esta balanca possui faixa nominal de medicdo de 0,2 g a 4100 g e
resolucdo de 0,01 g.
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A balanca possui certificado de calibracdo numero 1724, emitido pela empresa
Balangas Indelt Minas (Apéndice 2). A incerteza expandida associada a calibragdo é de 0,01
g parak igual a 2,11 e probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

Inicialmente, os pesos-mortos foram limpos com acetona. Para manipulagdo das
mesmas foram utilizadas luvas e pincas. Para cada peca, foram realizadas 10 medicGes de
massa, e o valor final foi tomado considerando-se a média aritmética dos valores obtidos.

Posteriormente a incerteza associada a medicdo foi estimada conforme recomenda o
ISO TAG 4/WG-3 (2008). O modelo matematico proposto € apresentado na Eq. (3.1).

M=As(,)+ AR, +AIC, + AZ, + AL, + AE, (3.1)

onde:

As(L,): correcéo associada ao desvio padrdo dos valores do mensurando indicados
pela balanca;

AR, : corregao devido a resolucéo da balanga (incremento digital);

AIC, : correcéo associada a incerteza padrdo da calibragdo da balanga;

AZ: corregdo devida a variagéo do zero da balanca;

AL, : corregdo devida a néo linearidade da balanga;

AE, : corregdo devida a excentricidade da balanca.

Para avaliacao de incerteza associada a medi¢cdo de massa, utilizou-se uma planilha
do MICROSFOT EXCEL desenvolvida por Moraes (2011).

3.3. Controle Dimensional e Geométrico dos Penetradores

O controle dimensional e geométrico dos penetradores de WC-Co (Fig. 3.8) foi
realizado em duas etapas: antes da afiacdo e apos a lapidagéo.

De acordo com o projeto dos penetradores (Apéndice 3), previamente realizado, foram
identificadas as cotas funcionais para serem utilizadas como parametros de controle. A

Tabela 3.1 traz estas cotas, seus valores nominais e a tolerancia, quando aplicavel.
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Faces laterais

\

|

Cume

Figura 3.8 — Penetrador de WC-Co

Tabela 3.1 — Parametros de controle para os penetradores

Parametro de controle Valor nominal Tolerédncia
Dimensdes das arestas do
500 pm +12 pym

cume
Angulo das faces laterais 145° +30°
Rugosidade do cume 0,2 ym
Rugosidade das faces

) 0,2 um
laterais

Utilizando um microscopio 6tico, foram obtidas imagens das superficies de todos os
penetradores, com o objetivo de efetuar uma analise das mesmas. Entre outros aspectos,
foram verificadas a presenca de riscos, defeitos e 0 estado das arestas.

Todas as medi¢Bes foram efetuadas a temperatura ambiente de (20+1)°C. A
temperatura ambiente foi monitorada utilizando-se um termo-higrometro digital, da marca
Instrutherm, modelo HT-600, com resolucdo de 0,1°C e faixa nominal de (-50 a 70)°C. Este
equipamento possui certificado de calibracdo nimero 4766/11 emitido pelo laboratério de

metrologia Beta-X, que declara uma incerteza de 0,5 °C (Apéndice 4).

3.3.1. Medicéo das dimensdes do cume

Para realizar a medicdo das dimensfes do cume do penetrador, foi utilizado um
microscopio 6tico de inspe¢do OLYMPUS BX51M.

A Figura 3.9a ilustra o dispositivo e a interface do software em LABVIEW para
medi¢cdes. O detalhe na Fig. 3.9b mostra o penetrador sendo medido.

A medicdo foi realizada utilizando-se uma lente objetiva de aumento de 10 vezes.

Inicialmente cada aresta que forma o cume do penetrador foi identificada como apresentado
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na Fig. 3.10. Em seguida foram efetuadas cinco medi¢cdes para cada uma delas e calculado
o valor da média aritmética. A resolucdo da medicdo em curso foi determinada tomando

como base a largura do pixel que, nas condi¢cdes especificadas, foi de 0,2 um.

Figura 3.9 — Microscépio 6ptico (a esquerda) e penetrador em medicdo (a direita)

Aresta 3

Aresta 4 Aresta 2

Aresta l

Figura 3.10 — Arestas do cume do penetrador

O modelo matematico proposto para a avaliagcao de incerteza associada a medicdo do
comprimento das arestas do cume (C) é dado na Eq. (3.2).

C=A4s(L,)+4R, +AIC, (3.2)

onde:

As(L,, ) : correcdo associada a variabilidade dos valores indicados pelo microscopio;
AR, : correcao devido a resolugdo do microscépio;

AIC,, : correcéo associada a incerteza padrdo da calibragéo do microscépio.
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Cabe ressaltar, que as variaveis relativas aos efeitos térmicos (afastamento da
temperatura de medicdo em relacdo a 20°C e variacdo da temperatura durante a medi¢éao)
nado foram incluidas no modelo matematico proposto porque as medi¢des foram efetuadas a

temperatura de 20 £ 1°C. Isto € valido para todos os mensurandos avaliados.

3.3.2. Medicao da rugosidade do cume e das faces laterais do penetrador

Nesta etapa, coletaram-se 11 parametros para avaliagdo da rugosidade, sendo sete
parametros de area e quatro parametros de perfil, conforme exposto nas Tab. 3.2 e 3.3,
respectivamente.

Para realizar a medic¢do da rugosidade superficial do cume e de uma das faces laterais
do penetrador, utilizou-se um interferémetro TALYSURF CLI 2000, do fabricante Taylor
Hobson. Na operagédo deste equipamento, utilizou-se 0 modo de medi¢cdo por luz branca
(modo CLA), que permite uma resolucgéo vertical de 0,01 pm.

O interferdmetro foi calibrado de acordo com um padrdo de rugosidade que possui
certificado de calibracao de niumero 47596, emitido pela empresa Taylor Hobson Calibration
Laboratory (Apéndice 5). A incerteza expandida associada ao padréo € de +0,144 um para k
igual a 2,11 e probabilidade de abrangéncia de 95%.

Tabela 3.2 — Parametros de rugosidade definidos em area

Parametro em Area Simbolo
Média aritmética da altura Sa
Média quadratica da altura Sq
Pico maximo Sp
Vale maximo Sv
Altura maxima Sz
Skewness Ssk
Kurtosis Sku

Tabela 3.3 — Parametros de rugosidade definidos em perfil

Parametro em perfil Simbolo
Média quadrética da altura Rq
Média aritmética da altura Ra
Altura maxima Rz
Largura média dos elementos RSm
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A Figura 3.11a mostra o dispositivo, enquanto o detalhe na Fig. 3.11b ilustra o
penetrador sendo medido.

Figura 3.11 — Interferébmetro (a esquerda) e penetrador sendo medido (a direita)

A medicdo do acabamento superficial do cume foi realizada considerando-se uma area
de 0,0625 mm? e, para tanto, foram definidos dois pontos na superficie objeto de medicdo. O
primeiro (ponto A na Fig. 3.12), com coordenadas [0, O] representa o ponto inicial e o
segundo (ponto B na Fig. 3.12), com coordenadas [0,25 mm, 0,25 mm], o ponto final da
medicéao.

Cabe ressaltar que, apesar do ponto inicial (A) ser posicionado manualmente pelo
operador e, portanto, nem sempre ser 0 mesmo para penetradores diferentes, a area
medida é significativa e de igual dimenséo para todas as amostras.

Nesta medicdo, utilizou-se um espacamento entre pontos de 0,5 pm e um
espacamento entre linhas de 0,5 um. A velocidade de medicao foi definida em 200 pum/s,

resultando num tempo de medi¢do de 19 minutos e 52 segundos por amostra.

ww Gz'0 ”

0,25 mm

Figura 3.12 — Area de medic&o da rugosidade do cume



46

Para a medicdo da rugosidade das faces laterais do penetrador, foi escolhida uma
face como referéncia, chamada de face 1. Similarmente a medi¢&o da rugosidade no cume,
foi escolhido um ponto inicial A de coordenadas [0, O] e um ponto B de coordenadas [0,5
mm, 1 mm] (Fig. 3.13). O mesmo principio para o posicionamento destes pontos cabe nesta
medicdo, entretanto a area medida foi maior, de 0,5 mm?.

Nesta medicdo, utilizou-se um espacamento entre pontos de 0,5 pum e um
espacamento entre linhas de 3 um. A velocidade de medicdo foi definida em 200 um/s,

resultado num tempo de medi¢do de 22 minutos e 24 segundos por amostra.

ww g*

1 mm

Figura 3.13 — Area de medicéo da rugosidade da face lateral

O modelo matemético proposto para a avaliagcao de incerteza associada a medicdo da

rugosidade (Rg) do cume e das faces laterais € dado na Eq. (3.3).
Rg = As(L;) + AR +AIC, (3.3)

onde:
As(L, ): correcdo associada a variabilidade dos valores do mensurando indicados pelo
interferdbmetro;

AR, : correcgao devido a resolugéo do interferdmetro;

AIC,, : correcéo associada a incerteza padrdo da calibracdo do interferémetro.

3.3.3. Medicao dos angulos da piramide

Para medir os quatro angulos existentes entre as faces que formam a piramide do
penetrador e a base deste, utilizou-se um projetor de perfis (Fig. 3.14) do fabricante
Mitutoyo, modelo PJA3000, de resolucao igual 0° 01°.
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O projetor de perfis possui certificado de calibragcdo nimero 12137/12, emitido pelo
Laboratério de Metrologia da Mitutoyo Sul Americana (Apéndice 6). A incerteza expandida
associada a calibracédo deste é de 0° 01’ para k igual a 2,29 e probabilidade de abrangéncia
de 95%.

Figura 3.14 — Projetor de perfis modelo PJA3000

Para medic&o do angulo, tomou-se como referéncia a base do penetrador, medindo-se
0 angulo até a face da piramide mais proxima, como mostrado na Fig. 3.15. Cada angulo foi
medido trés vezes.

145° k /

Figura 3.15 — Angulo de interesse no controle geométrico do penetrador

O modelo matematico proposto para a avaliacdo de incerteza associada a medicao
dos angulos (A) é dado na Eq. (3.4).

A=As(L,)+AR,, +AIC,, (3.4)
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onde:

AS(Ls): corregdo associada a variabilidade dos valores do mensurando indicados
pelo projetor de perfis;

AR, : correcéo devido a resolucéo do projetor de perfis;

AlIC; : corregéo associada & incerteza padréo da calibragdo do projetor de perfis.

3.4. Planejamento dos Pré-testes de Desgaste Abrasivo

Nos ensaios de desgaste abrasivo, dois parametros sdo de maior importancia: a
velocidade de rotacdo do motor de passo e a forga externa (ou adicional) aplicada mediante
um carregamento. No planejamento do experimento, estes parametros sdo as variaveis de
entrada.

Estas variaveis influenciam diretamente no nivel de desgaste sofrido pela amostra e
na duracéo do teste, definidas como variaveis de saida. Enquanto o nivel de desgaste tem
impacto na medi¢cdo do desgaste e na classificacdo da amostra (apta ou ndo para ser
utilizada como capa protetora de risers), a duragdo do teste é de grande importancia para a
produtividade e custos dos ensaios em campo.

A velocidade de rotacgédo foi definida e fixada em 32 rotagbes por minuto. Este valor foi
escolhido de modo a melhor simular as condi¢cdes de desgaste presentes no fundo do mar
(MORAES, 2005).

A forca externa aplicada foi a primeira variavel de teste investigada. Além da massa
propria da estrutura, pecas cilindricas de massa conhecida (Fig. 3.16) foram utilizadas para
aumentar ao carregamento sobre a amostra. Considerou-se que um carregamento utilizando
pesos-mortos de massa total de 1 kg resulta numa forca externa adicional de
aproximadamente 10 N. A Figura 3.17 ilustra o SIMMC Portétil com estes pesos-mortos.

Figura 3.16 — Pesos-mortos utilizados como carregamento no teste de desgaste
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Peso-morto
de 500 g

Peso-morto
de 500 g

Figura 3.17 — SIMMC Portétil com destaque para as pecas

Para avaliar a influéncia desta variavel de entrada nos resultados do teste de abraséo,
quatro configuracdes foram abordadas:
a) uma forca adicional de 10 N, utilizando dois pesos-mortos de 500 g cada;
b) uma forca adicional de 20 N, utilizando quatro pesoso-mortos de 500 g cada;
¢) uma forca adicional de 30 N, utilizando um peso-morto de 2 kg e dois de 1 kg;
d) uma forca adicional de 40 N, utilizando dois pesos-mortos de 2 kg cada.

O numero de ciclos da roda de penetradores é a segunda variavel de interesse.
Fisicamente, esta variavel significa quantos giros a roda de penetradores dara sobre a
amostra, igualmente influenciando no valor de desgaste observado e na duracdo do ensaio.
Os valores utilizados para o mapeamento do nimero ideal de ciclos foram 30, 50, 100, 150,
200 e 250.

Cabe ressaltar que nao foram utilizados valores menores que 30 ciclos porque alguns
materiais testados ndo sofrem desgaste mensuravel nesta condicdo. Por sua vez, para
valores maiores que 250 ciclos, o teste torna-se demorado, ultrapassando 12 minutos.

Identificadas as variaveis a serem avaliadas (fatores) e os valores assumidos por cada
uma delas (niveis), foi proposto um planejamento fatorial completo 6x4, replicado cinco
vezes, objetivando investigar se estas variaveis influenciam os valores de desgaste.
Entretanto, os pré-testes mostraram a impossibilidade de efetuar testes com massas iguais
a 3 kg e 4 kg, pois o0 motor de passo empregado ndo possuia torque suficiente para acionar
0 sistema. Assim sendo, o0 planejamento foi reduzido para um planejamento fatorial
completo 6x2 com 12 combinagdes de teste.

A Tabela 3.4 mostra a matriz de planejamento para o planejamento proposto. Durante

este experimento foram testadas apenas amostras do material E585.
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Tabela 3.4 — Matriz de planejamento para o experimento 6x2

Fator 1 ( Numero de ciclos) Fator 2 (Carga)
-3 -1
-2 -1
-1 -1
1 -1
2 -1
3 -1
-3 1
-2 1
-1 1

1 1
2 1
3 1

Como a analise de variancia (ANOVA) demonstrou que ambas as variaveis testadas
influenciam significativamente os valores de desgaste, procedeu-se a definicdo dos valores
de carga e de numero de ciclos adequados para realizagdo dos testes por abrasdo. Nesta
etapa foram testadas outras quatro amostras de poliuretanos, quais sejam: E585M, E185,
E285 e E165. Antes de iniciar os testes, estas foram limpas com élcool etilico para retirar
residuos superficiais, como lubrificantes e poeira. Essas amostras séo apresentadas na Fig.
3.18. Estas amostras foram escolhidas dentre o universo de materiais que podem ser
utilizados como capas protetoras dos risers, apresentando diferentes niveis de resisténcia

ao desgaste abrasivo.
E585M

/

E165

E185

E285 ES85

Figura 3.18 — Amostras de poliuretano utilizadas como calhas protetoras de risers

As amostras foram fixadas no SIMMC Portétil por meio do proprio peso do dispositivo,

que comprime a amostra entre a parte superior e o cilindro de fixacdo na parte inferior do
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dispositivo, como mostra a Fig. 3.19. Para permitir a colocacdo da amostra e sua
movimentacdo para modificar a regido de teste, existe uma alavanca na parte posterior do
dispositivo que afasta a parte superior do dispositivo, aliviando a pressdo sobre o corpo de

prova.

Parte Superior
Amostra

Cilindro de
Fixacao

Figura 3.19 — SIMMC com detalhe para a fixacdo da amostra

Para cada configuracdo de forga adicional (10 N e 20 N), foram realizados cinco testes
de abraséo, variando-se o numero de ciclos conforme especificado anteriormente.

Um aspecto importante observado durante a realizacdo do teste foi a distancia entre
0s riscos realizados pelo ensaio. Isto se faz necesséario porque a deformacéo elastica do
material nas proximidades do risco pode modificar a resisténcia ao desgaste, e,
consequentemente, os valores obtidos, comprometendo a confiabilidade das medices.

Neste trabalho, foi adotado o seguinte critério: distancia entre riscos igual a duas
vezes e meia a largura das trilhas de desgaste.

Como a largura das trilhas era de 4 mm (correspondente a largura do penetrador), a
distancia entre riscos adotada foi de 10 mm, como ilustrado na Fig. 3.20.

Adicionalmente, foram deixados 5 mm entre o extremo do risco e a borda da amostra.
Os ensaios foram realizados somente na parte convexa da calha de protegéo.

Largura
da trilha

Distancia
entre riscos

Figura 3.20 — Distribuig&o dos riscos na superficie da calha
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O tempo de duragdo dos testes foi medido utilizando-se um cronémetro analdgico do
fabricante SEIKO, com resolucéo de 0,2 segundos e faixa nominal de 30 minutos.

Observou-se, durante a realizacdo dos testes, que o penetrador utilizado como
referéncia durante a medicdo nem sempre parava na mesma posicéo, gerando um erro de
posicionamento o que pode influenciar os valores de desgaste obtidos. Desta forma, este
erro foi considerado como uma variavel de influéncia na avaliagdo da incerteza, sendo
aplicada uma correcdo no modelo matematico.

Para determinar o valor dessa correcdo foram efetuados 10 testes, em vazio,
considerando 30 ciclos. Apds a parada da roda o penetrador de referéncia era encostado na
amostra coberta com massa de modelar, de forma que ficasse em cada experimento uma
marca da ponta do penetrador sobre a amostra. A seguir utilizando o projetor de perfis, do
fabricante Mitutoyo, modelo PJA3000, de resolucdo igual 0,001 mm, foi medida a distancia
entre a primeira e a ultima marca. Para tanto foram efetuadas trés medi¢fes, resultando no
valor médio de 1,21 mm. Em seguida foi determinada a contribuicdo deste erro de
posicionamento no valor do desgaste medido, sendo de 0,005 mm.

O modelo matemético proposto para a avaliagcao de incerteza associada a medicdo do
desgaste (D) € dado na Eg. (3.5).

D=4s(L.)+4R,. +AIC,. +AH  + A« (3.5)

onde:
As(L,.): correcéo associada ao desvio padrdo dos valores do mensurando indicados
pelo relégio comparador;

AR, : corregdo devido a resolugdo do relégio comparador (incremento digital);
AlIC, . : corregdo associada a incerteza padréo da calibragdo do relégio comparador;
AH_ . : correcdo associada a histerese do relégio comparador;

A : correcéo associada ao angulo de parada da roda de penetradores.

3.5. Planejamento e Execucdo da Afiacao

O processo de afiagcéo foi realizado com a afiadora modelo PP-MC160 do fabricante
ATLASMAQ (Fig. 3.21a). Utilizou-se um rebolo diamantado especifico para usinagem de

metal-duro.
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Este processo foi utilizado para se atingir dois parametros de controle dos
penetradores, quais sejam: a) as dimensdes das arestas que formam o cume e b) o &ngulo
entre a base e as faces da piramide.

Quando as arestas do cume possuiam dimensfes menores que a dimensdo nominal
(500 pm), o penetrador foi usinado com um angulo de 180° em relagdo ao rebolo. Dessa
forma, a ponta trucada era usinada de tal sorte a se ter o valor maximo ao estipulado pela
tolerancia, conforme valores apresentados na Tab. 3.1.

Quando as arestas do cume possuiam dimensdes maiores que a hominal, o angulo da
mesa foi modificado para 35°, permitindo que as faces laterais fossem usinadas (Fig. 3.21b).
E importante ressaltar que, nesta segunda condi¢do, todas as quatro faces precisam ser
trabalhadas com o mesmo passo, mantendo-se, assim, a geometria do cume.

Considerando que os penetradores trabalhados jA possuiam uma afiagcdo prévia
(porém fora das tolerancias exigidas), a usinagem com um angulo de 35° foi utilizada para
corrigir e garantir o angulo das faces da piramide. Cabe ressaltar que o valor de 35° foi
utilizado porque a medida foi tomada levando em consideracdo o angulo externo, uma vez

gue este € o complemento de 145° (Fig. 3.22)

Figura 3.22 — Angulo efetivo na afiacéo
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3.6. Planejamento e Execucdo da Lapidacéo

O processo de lapidacdo foi realizado utilizando uma lapidadora modelo 15 do
fabricante LAPMASTER (Fig. 3.23).

Figura 3.23 — Lapidadora modelo 15

Utilizou-se uma emulsédo abrasiva de diamante, codigo LAP5-DIAS-S00-E003, do
mesmo fabricante, de granulometria de 3 pum. Como lubrificante, utilizou-se uma suspensao
a base de déleo, cédigo LAP5-LUBP-500-0004. O prato de lapidacao empregado é de ferro
fundido de alta densidade, especifico para lapidacdo de metal duro.

3.6.1. Parametros de Processo

Para lapidar as faces laterais, utilizou-se uma lapidacdo com emulsdo abrasiva
durante 15 minutos com uma rotag&o de 40 rpm.

J& para a lapidacdo do cume dos penetradores, a rotacéo foi mantida, mas o tempo de

lapidacéo foi de apenas 5 minutos, uma vez que a area é significativamente menor.

3.6.2. Porta-penetradores

Dois dispositivos foram projetados e fabricados para fixacdo do penetrador numa
determinada posi¢éo durante a operacdo de lapidacéo, seja para lapidacdo do cume ou das
faces da piramide do penetrador. Estes dispositivos foram denominados de Porta-
penetradores.

O material escolhido para fabricagdo dos dispositivos foi o aco inoxidavel AISI 304/. A
escolha deste material se justifica porque possui excelentes propriedades, como por

exemplo, a resisténcia a corrosao.
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Durante o projeto, para elaborar o desenho em 3D e a planificagdo dos dispositivos
(Anexos 1 e 2) foi utilizado o programa Autodesk Inventor 2013.

a) Porta-penetradores em forma de cruzeta

O primeiro dispositivo foi projetado com formato de cruzeta (Fig. 3.24). Nesse
dispositivo, os penetradores séo fixados nas laterais dos bracos da cruzeta, em rasgos
devidamente projetados para permitir a lapidacdo das faces da piramide. A inclinagédo destas

cavidades é de 145°, conforme as especificagdes de projeto dos penetradores.

Cavidades
Figura 3.24 — Vista do porta-penetradores em forma de cruzeta, desenvolvido e construido

A cruzeta possui largura e comprimento com dimensdes de 136 mm e altura de 15 mm
(Fig. 3.25). Cada face comporta dois penetradores, totalizando 16 penetradores que podem
ser trabalhados simultaneamente.

136

Figura 3.25 — Vista lateral do porta-penetradores em forma de cruzeta

A Figura 3.25 apresenta também os furos de fixacdo dos penetradores. Esta fixacao &
realizada por chapas metélicas de comprimento, largura e espessura de 30 mm, 15 mm e 3
mm, respectivamente.
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Na parte inferior do porta-penetradores foi adotado um rebaixo (retirada de material)
para diminuir a &rea de contato com o prato de lapidag&o, permitindo assim que 0 processo
de lapidacdo se concentre mais na superficie dos penetradores e menos na superficie do
porta-penetradores. A Figura 3.26 evidencia este detalhe.

Regides rebaixadas

Figura 3.26 — Detalhe do rebaixo na parte inferior no porta-penetradores em forma de

cruzeta.

Para garantir a qualidade geométrica, foram aplicadas as seguintes tolerancias de
forma e orientagdo (Tab. 3.5).

Tabela 3.5 — Tolerancias geométricas do porta-penetradores em forma de cruzeta

Simbolo Tipo de tolerancia Valor [mm]
Planeza da base 0,01
D Planeza da face de unido 0,01
L Perpendicularidade do rasgo vertical 0,01
_ Inclinag&o do rasgo inclinado 0,05

A indicacdo de uma tolerancia de planeza na base do dispositivo justifica-se, em
primeiro lugar, por ser esta a superficie que entra em contato com o abrasivo durante a
lapidacdo. Em segundo lugar, porque a superficie da base serve como referéncia para
indicac&o das tolerancias de orientacdo dos furos que posicionam o penetrador.

As tolerdncias de inclinagdo dos rasgos justificam-se na medida em que sé&o
necessarias para garantir que o penetrador estara posicionado na posicao desejada para a

lapidacdo das quatro faces da piramide.



57

Como tolerancia microgeométrica, definiu-se o valor de rugosidade superficial das
faces dos rasgos inclinados como sendo Ra igual a 4 pm.

b) Porta-penetradores cilindrico

O segundo dispositivo foi projetado com formato cilindrico de 50 mm de diametro e 31
mm de altura. A altura foi escolhida de tal forma que o furo vertical acomodasse
completamente o penetrador na posicao vertical (para lapidagdo do cume), uma vez que
este possui comprimento de 29,6 mm. O diametro do porta-penetradores foi definido
considerando que um penetrador é posicionado em um angulo de 35 graus com relacdo a
base do porta-penetrador (para lapidacdo das faces do penetrador), resultando num
comprimento de aproximadamente 25 mm.

Cabe ressaltar que o porta-penetradores (Fig. 3.27) nao foi projetado como uma peca
Gnica, mas como um cilindro bipartido. Este formato foi escolhido porque facilita sua
fabricacdo, uma vez que os detalhes internos, considerando a peca inteira, podem ser
trabalhados diretamente em uma das faces planas.

Uma das metades do cilindro (Fig. 3.27b), denominada peca 1, possui dois rasgos
guadrados de arestas de 4 mm, que quando acoplada a peca 2 (Fig. 3.27a) formam os furos
destinados a acomodar o penetrador. O primeiro furo destina-se a fixacdo do penetrador
durante a lapidacdo da superficie do cume. Este furo tem como principal caracteristica a
indicagdo de uma tolerancia dimensional em suas faces, de modo a obter-se um ajuste

indeterminado (H/js) com tendéncia a folga quando do ajuste com o penetrador.

(@) (b)

Figura 3.27 — Vista tridimensional do porta-penetradores cilindrico
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by

O segundo furo possui uma inclinacdo de 35° em relagdo a base do porta-
penetradores e se destina a fixacdo deste para a lapidacéo das faces da piramide. A mesma

tolerancia dimensional descrita no paragrafo anterior se aplica ao segundo furo.

Rasgo vertical Furos para ajuste e posicionamento

Furos para fixagéo Rasgo inclinado

Figura 3.28 — Vista frontal da pec¢a 1 do porta-penetradores cilindrico

Além da tolerancia dimensional, foram indicadas, na peca 1, quatro tolerancias
geomeétricas conforme mostra a Tab. 3.6.

Tabela 3.6 — Tolerancias na pec¢a 1 do porta-penetrador cilindrico

Simbolo Tipo de tolerancia Valor [mm]
Planeza da base 0,01
E Planeza da face de unido 0,01
1 Perpendicularidade do rasgo vertical 0,01
= Inclinagéo do rasgo inclinado 0,05

A indicacdo de uma tolerancia de planeza na base do dispositivo tem a mesma
justificativa da apresentada para o porta-penetradores em forma de cruzeta.

A tolerancia de planeza indicada em ambas as faces de unido entre as pecas 1 e 2
visa garantir o encaixe sem folgas quando do acoplamento. Ja as tolerancias de
perpendicularidade e inclinacdo dos dois rasgos justificam-se para garantir que o penetrador
estara exatamente na posicao desejada para a lapidacdo do cume e das quatro faces da
piramide, respectivamente. Como tolerdncia microgeométrica, definiu-se o valor de

rugosidade superficial Ra igual a 4 um para as faces dos rasgos vertical e inclinado.
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Na Figura 3.28 os furos para fixagdo sao destinados a unido das duas metades do
porta-penetradores. Ja os furos para ajuste e posicionamento sdo destinados a fixagdo do
penetrador dentro do porta-penetrador evitando assim que folgas comprometam o processo
de lapidacéo.

A peca 2 do porta-penetrador (Fig. 3.27a) possui apenas os furos para os parafusos

de fixagdo como mostrado na vista frontal da mesma (Fig. 3.29).

Furos para fixacdo
Y

Figura 3.29 — Vista frontal da pec¢a 2 do porta-penetradores cilindrico

Quanto as tolerancias geométricas, a Tab. 3.7 mostra as indicadas na peca 2.

Tabela 3.7 — Tolerancias na pega 2 do porta-penetradores cilindrico

Simbolo Tipo de tolerancia Valor [mm]
Planeza da base 0,01
L/ Planeza da face de unido 0,01
J_ Perpendicularidade da face de uniao 0,01

A montagem do dispositivo € ilustrada na Fig. 3.30.

Figura 3.30 — Montagem do porta-penetradores cilindrico
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A lapidadora Lapmaster Model 15 possui trés estacOes de trabalho para lapidacéo.
Em cada uma destas estacoes, trés penetradores podem ser trabalhados simultaneamente,
inseridos no porta-penetradores descrito anteriormente. Cada estagdo de trabalho possui
diametro de 140 mm.

A fim de conter o porta-penetradores na estacao de trabalho, projetou-se um anel de
contencao de didmetro de 139,5 mm e altura de 5 mm (Fig. 3.31). A folga radial de 0,25 mm
foi determinada para permitir um encaixe sem interferéncia, uma vez que o dispositivo pode
se movimentar dentro da estacdo de trabalho sem prejuizos para o processo.

O material escolhido para a fabricacao do anel de contencéo foi o Celeron. O laminado
técnico denominado Celeron é um plastico industrial duro e denso fabricado por processo de
alta presséo e por aplicagéo de calor, conhecido popularmente por laminado termorrigido. O
laminado é formado, basicamente, por camadas de tecido de algodao e aglutinado em uma
massa Unica com o uso de resina fendlica de altas caracteristicas mecéanicas.

Internamente, o anel de contencdo possui trés furos de didmetro de 51 mm
destinados a conter os trés porta-penetradores. Além de consideracdes de espago, 0
namero de trés furos foi escolhido para garantir que os trés pontos de contato de interesse
(a superficie de cada penetrador que esta sendo lapidada) estejam em atrito constante com
o disco de lapidacdo durante o processo, uma vez que trés pontos forma um Unico plano
paralelo ao disco.

Outro parametro de projeto importante € a localizacdo de cada furo. A velocidade de
lapidacdo depende, dentre outros fatores, da distancia radial do centro do disco de
lapidacdo. Assim, definiu-se o centro de cada furo numa distancia radial de 63% do raio do
anel, isto é, 87,5 mm. Além disso, os trés furos sdo equiespagados de 120°, garantindo o

equilibrio do anel.

Figura 3.31 - Vista tridimensional do anel de contencéo



61

3.7. Planejamento e Realizacdo dos Testes Finais de Desgaste Abrasivo

Com os penetradores totalmente prontos no que diz respeito a fabricacdo e controle
de qualidade dimensional e geométrico e definidos os valores de forgca externa e de nimero
de ciclos, realizou-se uma nova sequéncia de testes. Estes testes tiveram como objetivo
avaliar o desempenho do SIMMC Portétil utilizando os penetradores projetados e fabricados
especificamente para efetuar os testes de abraséo.

Os parametros para realizacdo dos mesmos foram: niamero de ciclos igual a 200 e
forca externa de 20 N. Todos 0s outros parametros importantes para o teste, como materiais
testados, numero de repeticdes, instrumentacdo e metodologia para avaliagdo da incerteza

foram os mesmos descritos no item 3.4.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesse trabalho.
Para um melhor entendimento, o mesmo foi dividido em sete etapas, descritas a seguir:

4.1. Resultados da Preparacdo do SIMMC Portétil para Ensaios de Desgaste
A Figura 4.1 mostra o SIMMC Portétil pronto para realizacdo dos ensaios de desgaste

abrasivo nas amostras escolhidas. Todos os sistemas necessarios foram instalados com

SuUCessoO.

Figura 4.1 — SIMMC Portétil pronto para operagao
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4.2. Resultados da Medicdo da Massa dos Pesos-Mortos e Avaliacao de Incerteza

A medicdo de massas dos quatro pesos-mortos utilizando a balanca BELL MARK
4100 forneceu os seguintes valores de massa média considerando as dez leituras (Tab.

4.1). Cabe ressaltar que o desvio padrdo em todos os casos foi igual a zero.

Tabela 4.1 — Valores médios de massa dos pesos-mortos

Peca Massa [g]
Peso-morto 1 500,59
Peso-morto 2 501,19
Peso-morto 3 497,94
Peso-morto 4 499,91
Peso-morto 5 2050,32
Peso-morto 6 1930,22

A Tabela 4.1 mostra que a massa dos pesos-mortos 1 a 4 varia entre 497,94 g e
501,19 g e a dos pesos-mortos 5 e 6, entre 1930,22 g e 2050,32 g. Esta variagdo pode ser
considerada grande para os fins pretendidos e, portanto, recomenda-se retirar ou
acrescentar material de forma que a massa final dos pesos-mortos seja de (500,00 + 0,10)
g. Isto se faz necessario para garantir a precisdo do carregamento aplicado durante a
realizacdo dos testes de desgaste. A Tabela 4.2 mostra, de forma resumida, os dados

utilizados na avaliagéo da incerteza associada a medigdo de massa para o peso-morto 1.

Tabela 4.2 — Valores de incerteza da medig&do de massa do peso-morto 1 (95%)

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa [g] | TI DP GL|[CS| Incerteza padrédo [g]
LB 500,59 A Normal 911 0,0032
RB 0,01 B [Retangular | « | 1 0,0058
DZ 0 B [Retangular | « | 1 0,0000
DE 0,01 B | Retangular | « | 1 0,0058
DL 0,01 B [Retangular | « | 1 0,0058
Ics 0,00476 B Normal |[25( 1 0,0048
Incerteza padrédo combinada (uc) em g 0,0115
Grau de liberdade efetivo v 555,67
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida (U) em g 0,0226
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Nesta tabela, Tl representa o tipo de avaliacdo; DP, a distribuicdo de probabilidade;
GL, o grau de liberdade e CS, o coeficiente de sensibilidade. Na Tab. 4.2, foram
acrescentados dois algarismos nos valores da incerteza-padrdo e da incerteza padréo
combinada visando minimizar a propagagdo dos erros decorrentes do arredondamento.
Estas observacfes sdo validas para todas as tabelas que contém a avaliacdo da incerteza
de medicao.

Na Tabela 4.2 observa-se que o valor de incerteza expandida associada a medi¢cédo da
massa do peso-morto 1 € de 0,03 g para k=1,96 e 95% de probabilidade de abrangéncia.

Para identificar qual a variavel de maior contribuicdo na incerteza final deve-se
multiplicar a incerteza padrdo da variavel em questdo pelo coeficiente de sensibilidade
correspondente. Assim sendo, tem-se que as variaveis resolucdo, desvio de excentricidade
e desvio de linearidade da balanca s&o as que mais contribuiram para a incerteza final,
sendo que cada uma delas é responsavel por, aproximadamente, 25 % da incerteza padrdo
combinada.

De forma similar foi estimada a incerteza da medigdo de massa de todos os pesos-
mortos. Os resultados obtidos sédo apresentados na Tab. 4.3. Para cada peso-morto €
mostrada a massa meédia, a incerteza padrédo combinada, os graus de liberdade efetivos da
medicéo, o fator de abrangéncia e a incerteza expandida.

Tabela 4.3 — Valores de incerteza para os pesos-mortos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 (95%)

Massa média [g] uc[g] Vet k U [g]
Pecal 500,59 0,09 >100 1,96 0,03
Peca 2 501,19 0,09 >100 1,96 0,03
Peca 3 497,94 0,09 >100 1,96 0,03
Peca 4 499,91 0,09 >100 1,96 0,03
Peca 5 2050,32 0,02 >100 1,96 0,03
Peca 6 1930,22 0,02 >100 1,96 0,03

A partir da Tab.4.3, conclui-se que a incerteza expandida associada a medicao de
massa de todos os pesos-mortos é de 0,03 g para k igual 1,96 e 95% de probabilidade de
abrangéncia. Assim, pode-se dizer que os pesos mortos utilizados como carregamento no

SIMMC Portétil possuem os seguintes valores de massa (Tab. 4.4).
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Tabela 4.4 — Valores de massa dos pesos-mortos considerando as incertezas (95%)

Peso-morto Massa final em g
Peso-morto 1 500,59 + 0,03
Peso-morto 2 501,19 + 0,03
Peso-morto 3 497,94 + 0,03
Peso-morto 4 499,91 + 0,03
Peso-morto 5 2050,32 + 0,03
Peso-morto 6 1930,22 + 0,03

4.3. Resultados do Controle Dimensional e Geométrico dos Penetradores Pré-afiacao

Os resultados do controle dimensional e geométrico dos penetradores antes da
realizacdo das operacdes de afiagdo e lapidacédo sdo apresentados nesta se¢ao.

4.3.1. Dimens6es do cume do penetrador pré-afiacao

A Tabela 4.5 mostra os valores encontrados para as quatro arestas dos 12
penetradores inspecionados antes da afiagao.

Na Tabela 4.5, V representa a média aritmética das cinco medicGes efetuadas para
cada aresta e s, o desvio padrdo correspondente. Esta tabela mostra que todos os
penetradores possuem pelo menos a dimensdo de uma das arestas fora da especificacao
de projeto (488 pm até 512 um). O penetrador de nimero 8, por exemplo, possui um desvio
significativo, maior que 100 um para todas as arestas, sendo que o menor comprimento foi
observado para a aresta de nimero 4 com 384 um.

Os valores de desvios padrdo observados variam entre 0,8 um (para a quarta aresta
do penetrador 10) e 3,3 um (para a primeira aresta do penetrador 8). Esta variabilidade pode
ser justificada por dois motivos, em primeiro lugar porque na medicdo com microscopio
Optico, os pontos que limitam o mensurando objeto de medi¢éo sao definidos pelo operador,
em segundo lugar e no menos importante pela degradacdo das arestas do cume como

mostra a Fig. 4.2a (penetrador 3) e 4.2b (penetrador 12).



Tabela 4.5 — Dimensdes das arestas do cume pré-afiacdo em pm

Penetrador | Estatistica | Aresta 1 | Aresta 2 | Aresta 3 | Aresta 4
L 4 479,8 | 468,0 | 4853 | 468,6
s 1,0 1,7 1,7 2,2
) v 515,6 | 517,3 | 4743 | 5342
s 1,3 2,9 2,5 2,0
3 v 522,8 | 499,7 | 5086 | 4974
S 2,4 1,2 2,2 2,8
A v 506,7 | 521,0 | 511,1 | 4983
s 1,1 1,7 2,6 1,4
5 4 437,7 | 449,8 | 4792 | 4817
s 1,4 2,4 2,1 3,1
6 4 497,7 | 5202 | 489,1 | 499,2
s 2,1 1,8 2,0 1,8
. 4 458,7 | 4834 | 462,8 | 462,9
S 3,1 1,3 1,4 0,9
o 4 3974 | 397,3 | 3921 | 3838
s 3,4 1,8 1,4 1,8
9 4 531,7 | 4933 | 530,1 | 4851
s 0,8 2,0 2,2 2,9
10 4 488,2 | 506,1 | 4753 | 482,3
s 1,4 2,0 3,3 0,8
11 4 4805 | 477,3 | 4832 | 4688
s 1,2 17 1,4 1,3
1 4 556,0 | 539,6 | 547,6 | 5356
S 1,7 1,8 2,5 1,5
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Por meio das Fig. 4.2c e 4.2d, é possivel observar a variagdo nas dimensdes entre 0s

dois penetradores. Enquanto o penetrador nimero 7 (Fig. 4.2c) possui dimensdes proximas

da dimensao nominal especificada no projeto (500 um), o penetrador nimero 8 (Fig. 4.2d)

possui dimensfes muito menores que a dimensao minima especificada.

Nas quatro imagens apresentadas, observa-se que o formato da superficie dos

penetradores difere significativamente de um quadrado, principalmente porque as arestas

ndo sdo retas e os vértices estdo deteriorados. Com relagdo ao acabamento superficial,
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observam-se riscos paralelos entre si, porém ndo periodicos, levando a crer que o

acabamento superficial estd aquém do esperado.

Figura 4.2 — Superficies do cume dos penetradores 3, 7, 8 e 12, respectivamente antes da

afiacdo

A Tabela 4.6 mostra, de forma resumida, os dados utilizados na avaliacdo da incerteza

associada a medi¢do do comprimento da aresta 1 do penetrador 1.

Tabela 4.6 — Incerteza da medigdo do comprimento da aresta 1 do penetrador 1 (95%)

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa [um] [ TI DP GL CS | Incerteza padréo [um]
As(Ly,) 1,0 A| Normal 2 1 0,57735
AR, 0,2 B | Retangular =) 1 0,05773
AIC,, 0,37859 A| Normal 00 1 0,37859
Incerteza padrdo combinada (u;) em pm 0,69282
Grau de liberdade efetivo v 4,13
Fator de abrangéncia k 2,776
Incerteza expandida (U) em pum 1,92357
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Na Tabela 4.6, observa-se que o valor de incerteza expandida associada a medicao
do comprimento da aresta 1 do penetrador de niumero 1 é de 2 um para k=2,77 e 95% de
probabilidade de abrangéncia. A variavel que mais influenciou a incerteza final foi a
variabilidade dos valores indicados pelo microscépio, sendo responsavel por,
aproximadamente, 69% do valor total.

De forma similar foi estimada a incerteza da medicdo do comprimento das quatro

arestas dos 12 penetradores. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tab. 4.7.

Tabela 4.7 - Incerteza expandida da medi¢cdo do comprimento das arestas pré-afiacao (95%)

Incerteza expandida em pm
Penetrador | Aresta 1 | Aresta 2 | Aresta 3 | Aresta 4
1 1,9 4.6 4.6 5,7
2 2,8 7,4 6,3 5,2
3 6,2 2,5 5,8 7,0
4 2,3 4,6 6,6 3,9
5 2,8 6,2 5,4 7.8
6 5.4 4,7 5,3 4,7
7 7,8 2,6 3,8 1,7
8 8,5 4,7 2,8 4,8
9 1,5 5,2 5,8 7.4
10 3,9 5,3 8,4 1,6
11 2,5 4,5 3,9 2,6
12 4,6 4,7 6,3 4,1

A partir da Tab. 4.7, conclui-se que a incerteza expandida associada a medi¢cdo do
comprimento das arestas varia de 1,5 um até 8,5 um. A variabilidade observada entre os
valores de incerteza expandida pode ser atribuida a pouca repetibilidade dos valores
indicados pelo microscopio durante a medicdo de uma determinada aresta, sendo esta a
variavel que mais influenciou a incerteza final. Isso se deu porque a maioria dos
penetradores apresentava a superficie do cume muito danificada, dificultando a definicao

dos limites das arestas durante a medigéao.

4.3.2. Rugosidade do cume dos penetradores pré-afiacao
As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os graficos da area medida para o cume do penetrador 1

antes da afiagao.
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Figura 4.4 — Area do cume do penetrador 2 antes da afiacio

A medicdo no interferdmetro evidenciou os riscos ja observados no microscépio otico.
A orientagdo unidirecional destes demonstra que o acabamento superficial € aquele dado
pelo processo de fabricagéo anterior.

A Tabela 4.8 lista os valores dos parametros de rugosidade encontrados para o
penetrador 1. Observa-se que o valor de Sa é de 0,43 um para o penetrador 1. Como
esperado o parametro Sz apresenta um valor elevado, de 4,19 um, o que pode ser
justificado porque este parametro é fortemente influenciado pela presencga de picos e vales
isolados. O valor do skewness € de 0,11 indicando que 0s picos prevalecem com relagédo
aos vales. Por sua vez, a kurtosis maior que 3 indica que a fungcdo densidade de
probabilidade dos valores das ordenadas dos pontos da superficie de rugosidade é afinada.
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Tabela 4.8 — Parametros de rugosidade do cume do penetrador 1 pré-afiacao

Parametro | Valor [um] Significado
Sq 0,43 Média aritmética da altura
Sa 0,3 Média quadratica da altura
Sp 2,12 Pico maximo
Sv 2,07 Vale maximo
Sz 4,19 Altura maxima
Ssk 0,11 Skewness
Sku 5,55 Kurtosis

A Tabela 4.9 apresenta os valores de rugosidade para todos os penetradores.

Tabela 4.9 — Valores de rugosidade do cume para todos os penetradores pré-afiacao

Penetrador | Sq[um] | Sa[um] | Sp[um] | Sv[um] | Sz [um] Ssk Sku
2 0,86 0,67 2,93 5,16 8,09 -0,45 3,67
3 0,96 0,74 8,05 2,53 10,57 0,85 6,64
4 0,94 0,74 3,39 3,22 6,61 0,27 3,10
5 0,39 0,31 1,84 1,36 3,20 0,19 3,32
6 1,02 0,80 3,85 4,08 7,93 0,23 3,32
7 0,50 0,40 1,84 1,84 3,68 -0,27 2,68
8 0,87 0,70 4,29 2,95 7,24 0,16 2,89
9 1,03 0,79 6,71 3,03 9,74 0,70 4,74
10 0,91 0,73 4,18 3,34 7,52 0,01 3,03
11 0,86 0,67 3,23 4,21 7,45 0,27 3,19
12 0,81 0,64 3,23 3,03 6,26 0,00 3,11

A partir da Tab. 4.9 se conclui que o acabamento superficial dos penetradores nédo €
homogéneo. O Sa, por exemplo, assume valores de 1,03 um para o penetrador 9, enquanto
gue para o penetrador 5 é de 0,39 um. Para os penetradores 2 e 7, 0 skewness € negativo
indicando que os vales prevalecem com relagéo aos picos. Ja para o resto dos penetradores
este pardmetro assume valores positivos, indicando o contrario.

O valor do parametro Sq € significativamente maior que o Sa para todos o0s
penetradores. Isto se justifica pela presenca de picos e vales isolados. Cabe lembrar que o
Sqg ao elevar ao quadrado os valores das ordenadas dos pontos do perfil evidencia a

presenca destes picos e vales.



71

Com relagéo a kurtosis, ela se apresenta maior que 3 para os penetradores 2, 3, 4, 5,
6, 9, 10, 11 e 12 e desta forma a funcdo densidade de probabilidade dos valores das
ordenadas dos pontos da superficie de rugosidade é afinada. Por sua vez, para os demais
penetradores o kurtosis € menor que 3 demonstrando o achatamento da fung¢é@o densidade
de probabilidade.

Além dos valores dos parametros superficiais, também foram registrados os valores de
parametros considerando apenas um perfil (Fig. 4.5). Para tanto, foi escolhido

aleatoriamente um perfil pertencente a superficie avaliada.

pm A, Length = 246500 pm Pt = 392060 pm Scale = 10.0000 pm

Figura 4.5 — Perfil de rugosidade do cume para o penetrador 1 antes da afiagdo
Na Figura 4.5 é possivel observar a distribuicdo ndo homogénea de picos e vales do
perfil de rugosidade bidimensional. A Tabela 4.10 mostra os valores dos principais

parametros de rugosidade para o perfil avaliado.

Tabela 4.10 — Valores de rugosidade do cume para o penetrador 1 pré-afiagao

Parametro | Valor [um] Significado
Rq 0,78 Média quadratica da altura
Ra 0,64 Média aritmética da altura
Rz 3,36 Altura maxima
RSm 9,37 Largura média dos elementos do perfil

O perfil de rugosidade apresenta picos e vales largos, o que é indicativo de um valor
de RSm elevado, que neste caso é de 9,37 um.
A Tabela 4.11 apresenta os dados utilizados na avaliagdo da incerteza associada a

medi¢cdo do parametro da rugosidade Sa do cume do penetrador 1.



Tabela 4.11 — Incerteza da medigdo da rugosidade Sa do cume do penetrador 1 (95%)
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Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa [um] [ TI DP GL CS | Incerteza padréo [um]
As(Lg) 0,01 A| Normal 499 |1 0,00045
ARg 0,01 B [ Retangular | < 1 0,00289
AICg 0,07 B| Normal 17 1 0,07000
Incerteza padrdo combinada (uc) em pm 0,07006
Grau de liberdade efetivo veg 17,06
Fator de abrangéncia k 2,11
Incerteza expandida (U) em pm 0,14783

Na Tabela 4.11, observa-se que o valor de incerteza expandida associada a medic¢ao
do parametro de rugosidade Sa do cume do penetrador de nimero 1 é de 0,15 um para
k=2,11 e 95% de probabilidade de abrangéncia. Estes valores podem ser estendidos para
todos os parametros avaliados para o penetrador 1, bem como para todos 0s outros

parametros de todos os penetradores avaliados tanto na face quanto no cume.

4.3.3. Rugosidade da face lateral dos penetradores pré-afiacéo
As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os gréaficos de rugosidade para a area avaliada na face
lateral do penetrador 1 e 5.
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Figura 4.6 — Area medida na face lateral do penetrador 1 antes da afiacdo



Figura 4.7 — Area medida na face lateral do penetrador 5 antes da afiacdo
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Pelas Figuras 4.6 e 4.7, € possivel observar as marcas deixadas pela ferramenta

usada na usinagem da superficie dos penetradores. A passagem da ferramenta gerou riscos

na superficie, contribuindo para o aumento da rugosidade.

A Tabela 4.12 apresenta os valores destes parametros para todas as amostras. A

partir dela, se conclui que o acabamento superficial da face se apresenta de forma néo

homogénea. Quando comparados os valores de Sa e de Sqg da face com os encontrados

para o cume se observa que para a face os valores sao maiores.

Tabela 4.12 — Valores de rugosidade da face lateral para os penetradores (pré-afiagéo)

Penetrador | Sq[um] | Sa[um] | Sp[um] | Sv[um] | Sz [um] Ssk Sku
1 0,82 0,63 4,36 3,74 8,10 -0,03 3,71
2 0,73 0,56 3,55 3,30 6,85 0,31 3,77
3 0,97 0,76 5,91 3,10 9,01 0,69 3,84
4 0,90 0,57 20,71 5,45 26,16 3,57 38,49
5 0,63 0,49 3,14 2,44 5,58 -0,08 3,26
6 0,66 0,52 3,20 3,01 6,21 0,06 3,43
7 0,82 0,64 4,30 3,27 7,57 0,30 3,41
8 0,88 0,70 3,51 4,03 7,55 -0,07 3,23
9 0,75 0,60 3,59 2,78 6,37 0,30 3,22
10 0,91 0,70 3,74 5,84 9,58 -0,34 4,49
11 0,77 0,60 6,00 3,51 9,51 0,36 3,66
12 0,80 0,62 5,64 3,68 9,32 0,46 6,77
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Observou-se, ainda, que para todos os penetradores o valor do par@metro Sq € maior
que o do Sa. Esta diferenca € da ordem de 20%, indicando a presenca de picos e vales
isolados na face dos penetradores.

Além de parametros superficiais, também foram medidos parametros de perfil. Este

perfil (Fig. 4.8) foi aleatoriamente escolhido.

um M Length = 0.500000 mm Pt= 573523 pm Scale = 10.0000 pm

LI B S L B S B B B B S s S S By B S B s B B B B e L LI R B B s =
1] 0.05 0.1 0.15 0z 025 0.3 0.35 04 0.45 0.5 mm

Figura 4.8 — Perfil de rugosidade da face lateral para o penetrador 1 antes da afiacdo
Na Figura 4.8 € possivel observar a distribuicdo ndo uniforme de picos e vales ao
longo do perfil de rugosidade. Os valores dos principais parametros de rugosidade para este

perfil sdo mostrados na Tab. 4.13.

Tabela 4.13 — Valores de rugosidade para a face lateral do penetrador 1 (pré-afiagéo)

Parametro | Valor [um] Significado
Rq 0,60 Média quadratica da altura
Ra 0,46 Média aritmética da altura
Rz 3,24 Altura méaxima
RSm 0,01 Largura Média dos Elementos do Perfil

4.4. Resultados dos Testes de Desgaste Abrasivo com os Penetradores Pré-afiacao

Nesta etapa sdo apresentados os resultados obtidos durante a realizacdo dos pré-
testes de abrasdo. Para um melhor entendimento estes resultados s&o apresentados em
seis itens, que sao: ensaios com forca adicional de 10 N para a amostra E585; ensaios com
forca de 20 N para a amostra E585; ensaios com forgca externa de 30 e 40 N; experimento
fatorial completo 6x2; resultados dos testes de desgaste para as amostras restantes e forga

de 20 N e tempo de duracéo dos testes.



75

E importante ressaltar que todos os testes listados nessa se¢éo foram realizados com
penetradores que ndo passaram pelos processos de afiacéo e lapidacéo.

4.4.1. Ensaios pré-afiagdo com for¢a adicional de 10 N para a amostra E585
A Tabela 4.14 mostra os resultados obtidos durante os testes realizados na amostra
E585, variando o nimero de ciclos para a forca externa de 10 N. S&o apresentados, ainda,

os valores da média e do desvio padréo.

Tabela 4.14 — Valores de desgaste para amostra E585 e forca de 10 N (pré-afiacéo)

i Desgaste em mm
Numero

. | Desvio
de ciclos | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Média .
padréo
30 0,210 0,143 | 0,160 | 0,180 | 0,155 | 0,170 | 0,026
50 0,250 0,210 | 0,201 | 0,539 | 0,367 | 0,313 | 0,142
100 0,350 0,430 | 0,320 | 1,040 | 0,815 | 0,591 | 0,320
150 0,740 0,860 | 0,653 | 0,900 | 0,810 | 0,793 | 0,098
200 1,058 0,975 1,205 | 0,825 | 1,104 | 1,033 | 0,143

250 1,226 1,105 1,316 | 1,267 | 1,304 | 1,244 | 0,085

A partir da Tab. 4.14 observa-se que os valores de desgaste obtidos para a amostra
E585 e forga externa de 10 N variam entre 0,170 mm (para 30 ciclos) e 1,244 mm (para 250
ciclos). Os valores de desvio padrédo sao grandes, o que pode ser explicado pelo fato de que

a trilha de desgaste néo se apresenta de forma uniforme, como mostrado na Fig. 4.9.

Vale

Figura 4.9 — Trilha de desgaste do material E585 com forca adicional de 10 N

Na Figura 4.9 é facilmente observavel que a trilha é formada por dois vales e um pico
entre eles. Cabe ressaltar que este fato acontece para todos os testes realizados nesta
condicdo, demonstrando a impossibilidade de empregar-se esta configuracdo. Observou-se,

ainda, que a roda de penetradores, para a forca adicional de 10 N, trepida
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significativamente, provocando vibra¢cdes no SIMMC Portétil, o que compromete tanto o
ensaio de desgaste (pois os penetradores podem se afastar da amostra) quanto a leitura
dos resultados.

A Tabela 4.16 mostra, de forma resumida, os dados utilizados na avaliacdo da

incerteza associada a medicao do desgaste para a amostra E585 e forca de 10 N.

Tabela 4.15 — Incerteza da medi¢do do desgaste para E585, forca de 10 N (95%) e 30 ciclos

(pré-afiacao)

Componentes de incerteza
Grandeza Estimativa [mm] [ TI DP GL CS| Incerteza padrdo [mm]

AS(Lqc) 0,01163 A| Normal 4 1 0,01163
AR ¢ 0,00058 B | Retangular o0 1 0,00058
AH 0,00029 B | Triangular o0 1 0,00029
Aa 0,00289 B | Triangular % 0 0,00289
AIC 0,00045 B| Normal 100 1 0,00045
Incerteza padrdo combinada (u.) em mm 0,01200

Grau de liberdade efetivo ves 4,55

Fator de abrangéncia k 2,776
Incerteza expandida (U) em mm 0,03333

Na Tabela 4.15, observa-se que o valor de incerteza expandida associada a medi¢éo
do desgaste experimentado pela amostra E585 para a for¢a externa de 10 N e 30 ciclos é
de 0,034 mm para k=2,77 e 95% de probabilidade de abrangéncia. A variavel que mais
influenciou a incerteza final foi a variabilidade dos valores do mensurando, sendo
responsavel por 93,92% do valor da incerteza padrdo combinada. Em segundo lugar de
destaque esté o erro de posicionamento com 5,8% de contribuig&o.

De forma similar foi estimada a incerteza da medic&o do desgaste para todos os testes
realizados com a amostra E585 e forca de 10 N. Os resultados obtidos sdo apresentados ha
Tab. 4.16.
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Tabela 4.16 — Incerteza associada a medi¢céo de desgaste para a amostra E585, forca de 10
N e diferentes valores de ciclos (95%) (pré-afiacéo)

Numero de ciclos Média (mm) Ue (mm) Vet k U (mm)
30 0,170 0,012 4,55 2,77 0,034
50 0,313 0,063 4,01 2,77 0,177
100 0,591 0,143 4,00 2,77 0,398
150 0,793 0,044 4,04 2,77 0,122
200 1,033 0,064 4,02 2,77 0,178
250 1,244 0,038 4,05 2,77 0,106

A Tabela 4.16 mostra que a incerteza expandida associada a medi¢cdo do desgaste
para o material E585 e for¢a de 10 N varia entre 0,034 mm para 30 ciclos e 0,398 mm para
100 ciclos. Em todos os casos a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a
variabilidade dos valores indicados pelo rel6gio comparador.

Cabe ressaltar que ndo foram efetuados testes com as outras amostras para a forca
externa de 10 N porque os resultados preliminares mostraram pouca precisdo dos valores

de desgaste obtidos devido a ndo homogeneidade da trilha de desgaste.

4.4.2. Ensaios pré-afiagdo com forga externa de 20 N para a amostra E585
A Tabela 4.17 mostra os resultados obtidos durante os testes realizados na amostra
E585, variando o numero de ciclos para uma forca externa de 20 N. Sdo apresentados,

ainda, os valores da média e do desvio padréo.

Tabela 4.17 — Valores de desgaste para a amostra E585 e for¢ca de 20 N (pré-afiacao)

i Desgaste em mm
Numero

_ | Desvio
deciclos | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Média
padréo
30 0,580 0,470 0,551 0,509 0,350 | 0,492 | 0,090
50 0,615 0,650 0,720 | 0,525 | 0,499 | 0,602 | 0,091
100 1,065 0,895 1,270 | 0,837 | 0,930 | 0,979 | 0,136
150 1,125 1,114 1,250 1,243 1,304 | 1,207 | 0,084

200 1,307 1,205 1,366 | 1,364 | 1,372 | 1,323 | 0,071

250 1,395 1,302 1,410 | 1,250 | 1,400 | 1,351 | 0,071
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A partir da Tab. 4.17 se conclui que os valores de desgaste obtidos quando aplicada
uma forga adicional de 20 N variam entre 0,492 mm (para 30 ciclos) e 1,351 mm (para 250
ciclos) e sédo maiores quando comparados com aqueles obtidos utilizando 10 N. Os valores
de desvio padrdo também sdo menores quando comparados com o teste anterior. Desta
forma, conclui-se que os resultados do teste utilizando uma for¢ca de 20 N sdo mais precisos.
A Tabela 4.18 mostra os valores de incerteza associados a medicdo do desgaste da

amostra E285 para uma abrangéncia de 95%.

Tabela 4.18 — Incerteza da medicao de desgaste para amostra E585 e for¢ca de 20 N (95%)

Numero de ciclos Média (mm) Uc (mm) Vet k U (mm)
30 0,492 0,040 4,04 2,77 0,113
50 0,602 0,041 4,04 2,77 0,114
100 0,979 0,061 4,02 2,77 0,170
150 1,207 0,038 4,05 2,77 0,105
200 1,323 0,032 4,07 2,77 0,089
250 1,351 0,032 4,07 2,77 0,089

A Tabela 4.18 mostra que a incerteza expandida associada a medi¢cdo do desgaste
para o material E585 e forga de 20 N varia entre 0,089 mm e 0,170 mm. Em todos os casos,
a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a variabilidade dos valores indicados
pelo relégio comparador.

A Figura 4.10 mostra a trilha de desgaste deste ensaio. E notavel que ela se apresenta
mais uniforme, sem a ocorréncia do efeito mostrado na Fig. 4.9 (trilha de desgaste para 1

kgf).

Vale Unico

Figura 4.10 — Trilha de desgaste para o material E585 com for¢a adicional de 20 N

Para a forca adicional de 20 N, a roda continua trepidando em alguns casos, porém
em menor propor¢do que para 10 N. O nivel de ruido também é menor. Em nenhum dos
ensaios realizados com a forca de 20 N, para todos os cinco materiais escolhidos, observou-

se a ocorréncia do fenébmeno vale-pico-vale na trilha de desgaste. Pelos resultados até aqui
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obtidos pode-se concluir que a forga externa de 20 N € mais adequada para realizacdo dos
testes de desgaste.

4.4.3. Ensaios pré-afiacdo com forca externa de 30 N e 40 N

Ao tentar realizar ensaios com carregamentos mais severos (isto €, forca adicional
superior a 20 N), percebeu-se que o torque do motor ndo € o suficiente para realizar o
ensaio de desgaste. Ao invés disso, a roda de penetradores trava sobre a amostra. Por isso,
ensaios com forga externa adicional de 30 N e 40 N foram descartados do planejamento.

4.4.4. Experimento fatorial completo 6x2

A Tabela 4.19 mostra os dados de entrada para efetuar a analise de variancia
(ANOVA) para o experimento fatorial completo proposto. Por sua vez a Tabela 4.20
apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA), indicando a soma de quadrados

(SQ), o numero de graus de liberdade (GL), a razdo de variancia (F) e a probabilidade (p).

Tabela 4.19 — Resultados do teste de desgaste para a amostra E585

Numero de Ciclos Forca (N) Desgaste (mm)
30 10 0,170
50 10 0,313

100 10 0,591
150 10 0,793
200 10 1,033
250 10 1,244
30 20 0,492
50 20 0,602
100 20 0,979
150 20 1,207
200 20 1,323
250 20 1,351

Tabela 4.20 — Resultados da ANOVA para a amostra E585

Variavel SQ GL F p
Média 8,497467 1 |14,48169 | 0,000000
Var. 1 (Namero de Ciclos) 1,515098 5 51,642 0,000265
Var. 2 (Forga) 0,273008 1 46,527 | 0,001033
Residuos 0,029339 5
Total 10,31491 12
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Pode-se observar na Tab. 4.20 que as variaveis numero de ciclos e forga influenciam
de modo significativo os valores de desgaste obtidos para a amostra E585 para um nivel de
confianca de 95%.

A Figura 4.11 mostra o resultado do teste de normalidade dos residuos. Observa-se
gque a maioria dos valores dos residuos encontra-se sobre a reta teérica ou proxima desta.

Assim sendo, a hipétese de normalidade dos mesmos pode ser aceita.

Grafico de probabilidade normal dos residuos
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25¢
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Figura 4.11 - Gréfico de probabilidade normal dos residuos

E possivel concluir que as variaveis de interesse (nimero de ciclos e forca)
influenciam os resultados do teste de abrasdo no SIMMC Portatil e, portanto, devem ser
efetuados outros experimentos visando determinar os valores mais adequados para estas
variaveis.

A Figura 4.12 mostra um grafico com os valores de desgaste obtidos para a amostra

E585 para ambas as forgas, permitindo comparar o desempenho do dispositivo.



81

=
o)

P
D
4

=
N

=
o

Desgaste [mm]
o
0

0,6
=—10N
0,4
=a—20 N
0,2
0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

NuUmero de ciclos

Figura 4.12 — Valores de desgaste para a amostra E585 para 10 e 20 N com penetradores

antes da afiagdo

A partir da Fig. 4.12 se conclui que o desgaste do material E585 varia quase
linearmente com o aumento do nimero de ciclos. Para o teste com forga adicional de 20 N,
0 desgaste é maior e os desvios padrdo sdo menores, 0 que aumenta a confiabilidade da
medicao.

Os desvios padrao da curva azul (ensaio com 10 N) apresentam valores elevados
devido ao fato da trilha de desgaste ndo ser uniforme (Fig. 4.9). Nota-se que para 0s
ensaios com 20 N o desvio padrdo tende a diminuir, uma vez que a trilha se torna mais
uniforme (Fig. 4.10).

4.4.5. Resultados dos pré-testes de desgaste para as amostras restantes e 20 N

As Tabelas 4.21 a 4.24 mostram, respectivamente, os resultados obtidos durante os
testes pré-afiagdo realizados nas amostras E285, E185, E585M e E165 variando o nimero
de ciclos para uma forca externa de 20 N. Sdo apresentados, ainda, os valores da média e

do desvio padréo.



Tabela 4.21 — Valores de desgaste para a amostra E285 e for¢ga de 20 N (pré-afiacao)

Desgaste em mm

Numero i

) Desvio
deciclos| Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Média

padrao

30 1,210 1,140 1,226 1,350 1,292 | 1,244 | 0,080
50 1,821 1,807 1,801 1,870 1,755 | 1,811 | 0,041
100 2,375 2,255 2,455 2,307 2,362 | 2,351 | 0,075
150 2,860 2,782 2,768 2,735 2,785 | 2,786 | 0,046
200 3,115 2,905 3,070 2,967 2,875 | 2,986 | 0,104
250 3,233 3,195 3,199 3,124 | 3,101 | 3,170 | 0,055

Tabela 4.22 — Valores de desgaste para a amostra E185 e for¢ga de 20 N (pré-afiacao)

Desgaste em mm

Ndmero -

) | Desvio
deciclos | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Média

padrao

30 0,466 0,612 0,479 0,624 | 0,536 | 0,543 | 0,073
50 0,976 0,761 0,951 0,954 | 0,845 | 0,897 | 0,092
100 1,105 1,019 1,280 1,256 1,255 | 1,183 | 0,115
150 1,395 1,401 1,600 1,540 1,547 | 1,497 | 0,093
200 1,625 1,471 1,726 1,603 1,651 | 1,615 | 0,093
250 1,815 1,812 1,819 1,875 1,844 | 1,833 | 0,027

Tabela 4.23 — Valores de desgaste para a amostra E585M e forca de 20 N (pré-afiacao)

Desgaste em mm

Numero i
. ] Desvio

de ciclos | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Média .
padréo

30 0,619 0,414 | 0,551 | 0,590 | 0,497 | 0,534 | 0,081
50 0,891 0,789 | 0,798 | 0,899 | 0,837 | 0,843 | 0,051
100 1,156 1,315 1,157 | 1,143 | 1,110 | 1,176 | 0,080
150 1,570 1,502 1,545 | 1,420 | 1,415 | 1,490 | 0,071
200 1,734 1,570 1,620 | 1,591 | 1,583 | 1,620 | 0,067
250 1,880 1,737 1,702 | 1,620 | 1,622 | 1,712 | 0,107

82



83

Tabela 4.24 — Valores de desgaste para a amostra E165 e for¢ga de 20 N (pré-afiacao)

i Desgaste em mm
Numero

_ Desvio
deciclos| Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Média
padrao
30 0,484 0,388 0,490 0,385 | 0,502 | 0,450 | 0,058
50 0,620 0,532 0,588 0,650 | 0,691 | 0,616 | 0,060
100 1,004 1,048 1,169 1,193 1,245 | 1,132 | 0,102
150 1,511 1,551 1,578 1,478 1,617 | 1,547 | 0,055
200 1,698 1,799 1,834 1,735 1,789 | 1,771 | 0,054

250 1,925 1,822 1,918 | 2,002 | 1,859 | 1,905 | 0,069

Para facilitar a analise dos resultados, a Fig. 4.13 mostra o comportamento do

desgaste médio dos cinco materiais para diferentes valores de ciclos e for¢ga de 20 N.

3,5

3,0 - I -

2,5 =
= i
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% —A—FE185
a E285
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Figura 4.13 — Valores de desgaste para as cinco amostras utilizando 20 N (pré-afiagéo)

A partir da Fig. 4.13 é possivel concluir que os valores médios de desgaste crescem
com o aumento do numero de ciclos para todos os materiais. Ainda, observa-se que o
material E285 apresenta uma resisténcia ao desgaste menor que 0s outros materiais,
enquanto que o material E585 é o mais resistente de todos os materiais testados.

A Tabela 4.25 apresenta os valores de incerteza expandida associados a medi¢édo do
desgaste das amostras E285, E185, E585M e E165 para uma abrangéncia de 95%.
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Tabela 4.25 — Incerteza expandida da medi¢c&do de desgaste para as amostras E285, E185,
E585M e E165 e forga de 20 N antes da afiagcao (95%)

Incerteza expandida (U) em mm
Numero de ciclos

E285 E185 E585M E165
30 0,100 0,092 0,101 0,073
50 0,052 0,115 0,064 0,075
100 0,094 0,144 0,100 0,127
150 0,058 0,116 0,089 0,069
200 0,130 0,116 0,084 0,068
250 0,069 0,035 0,134 0,087

A Tabela 4.25 mostra que a incerteza expandida associada a medi¢cdo do desgaste
para os diferentes materiais e for¢ca de 20 N varia entre 0,035 mm e 0,144 mm. Em todos os
casos a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a variabilidade dos valores de
desgaste. Ainda, ndo se observou nenhuma tendéncia entre os valores de incerteza e o

namero de ciclos. Em todos os casos, o fator de abrangéncia é igual a 2,77.
4.4.6. Tempo de duragéo dos testes de desgaste
A Tabela 4.26 mostra os valores de tempo médio gastos na realizacdo dos testes em

funcdo do nimero de ciclos.

Tabela 4.26 — Tempo de duracao dos testes de desgaste

Numero de ciclos Tempo médio (s) | Desvio padrao (s)
30 56,0 2,6
50 94,4 3,1
100 188,0 2,2
150 280,8 2,0
200 375,0 2,4
250 469,2 2,5

Na Tabela 4.26 observa-se que o tempo de execucdo do teste para todos os valores
de numero de ciclos avaliados é pequeno, alcancando o valor maximo de (469,2 + 5,0)
segundos para 250 ciclos, considerando uma confiabilidade de 95,45%. Cabe ressaltar que
o crondmetro utilizado ndo possui certificado de calibragdo, assim sendo, ndo foi possivel

avaliar a incerteza associada a medi¢&o do tempo.
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A partir da analise dos resultados do experimento fatorial completo e dos tempos de
duracéo dos testes, concluiu-se que, nas condi¢cdes deste trabalho, para realizar os ensaios
de desgaste no SIMCC Portatil devem ser utilizados os seguintes parametros: forca
adicional de 20 N e 200 ciclos.

4.5. Resultados do Controle Dimensional e Geométrico dos Penetradores Pés-
lapidagéo
4.5.1. Dimens@es do cume dos penetradores pos-lapidacéo

A Tabela 4.27 mostra os valores médios de comprimento da aresta e o desvio padrdo

correspondente para cada penetrador.

Tabela 4.27 — Comprimento das arestas do cume dos penetradores pés-afiacdo em pm

Penetrador | Estatistica | Aresta 1 | Aresta 2 | Aresta 3 | Aresta 4
1 4 4885 | 5074 | 4886 | 502,3
s 1,3 1,3 15 0,2
2 4 507,9 | 508,7 | 507,2 | 5071
s 1,4 1,1 1,8 1,4
3 4 510,2 | 493,6 | 5084 | 4924
s 1,9 2,6 0,3 0,6
A 4 503,6 | 5082 | 501,3 | 509,8
s 0,9 0,4 0,9 1,6
: 4 489,6 | 491,5 | 489,8 | 4917
s 1,5 1,6 1,4 1,1
6 4 496,1 | 4949 | 4932 | 4920
s 1,2 0,8 1,4 0,8
. 4 500,0 | 5105 | 498,7 | 5101
s 2,5 0,9 1,6 1,0
o 4 496,4 | 4911 | 4946 | 492,8
S 1,2 1,2 1,2 1,0
o 4 492,8 | 490,3 | 4923 | 4886
s 1,0 0,9 2,2 1,4
10 4 502,4 | 503,8 | 500,7 | 500,1
s 0,7 0,1 0,3 1,2
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Tabela 4.27 - Comprimento das arestas do cume dos penetradores pdés-afiagdo em pum

(continuacéo)
1 4 5114 | 5119 | 5115 | 5125
s 1.2 1,0 0.5 05
1 4 506,1 | 4901 | 5049 | 4886
s 13 0.3 15 05

A Tabela 4.27 mostra que todos os penetradores estdo com dimensdes dentro da
tolerancia especificada (500 um + 12 um). Ainda, os valores do desvio padréo se mostram
menores do que aqueles apresentados na Tab. 4.5 (comprimento das arestas pré-afiacao).
Isto pode ser justificado pelo fato de que o processo de afiacdo, além de possibilitar a
obtencdo das dimensdes do cume com maior exatiddo, proporciona arestas melhor
definidas, facilitando o controle dimensional das mesmas. Estes dois resultados ratificam a
importancia do processo de afiacdo controlada na fabricacdo dos penetradores.

A Figura 4.14 mostra quatro imagens do cume do penetrador de nimero 6 em

diferentes estagios do processo de fabricagéo.

Figura 4.14 — Etapas dos processos de fabricagdo: a) como fornecido, b) apés a afiacéo, c)

durante a lapidacéo e d) apos a lapidagédo do cume do penetrador 6
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A Figura 4.14a mostra o penetrador antes da lapidacao. Além de apresentar um
formato retangular, a aresta superior mostra sinais de deterioracdo e a superficie apresenta
riscos irregulares provenientes do processo de usinagem anterior. Na Fig. 4.14b, o
penetrador jA passou pela afiacdo, sendo possivel observar um formato quadrado e uma
boa definicdo das arestas. Riscos ainda podem ser observados, mas estes sdo de menores
dimensdes do que aqueles apresentados na Fig. 4.15a.

A Figura 4.14c mostra o0 cume do penetrador durante o processo de lapidacao.
Observa-se uma diferenca significativa quanto ao acabamento superficial entre a parte
lapidada e a ser lapidar. Por fim, a Fig. 4.14d mostra o penetrador lapidado. Além de uma
otima definicdo das arestas, o acabamento superficial do cume melhorou significativamente,
resultando numa superficie espelhada. Imagens do cume similares as apresentadas para o
penetrador 6 foram obtidas para todos os outros penetradores e, portanto, ndo serao aqui
apresentadas.

A Tabela 4.28 apresenta os dados referentes a avaliacdo da incerteza de medicao do
comprimento da aresta 1 do penetrador de nimero 1 ap6s a lapidacdo. Enquanto que a Tab.
4.29 traz os resultados da avaliacdo da incerteza da medicdo do comprimento das quatro
arestas dos 12 penetradores.

Tabela 4.28 — Incerteza da medi¢cdo do comprimento da aresta 1 do cume do penetrador 1
apos a lapidacédo (95%)

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa [um] [ TI DP GL CS | Incerteza padréo [um]
As(Ly,) 1,25949 A | Normal 2 1 0,75055
AR, 0,1 B | Retangular 0 1 0,05773
AICy, 0,37859 A| Normal %0 1 0,37859
Incerteza padrédo combinada (u;) em pm 0,84261
Grau de liberdade efetivo ves 3,17
Fator de abrangéncia k 3,18
Incerteza expandida (U) em pum 2,68157

Na Tabela 4.28 observa-se que o valor de incerteza expandida associada a medicao
do comprimento da aresta 1 do penetrador de numero 1 é de 2,7 um para k=3,18 e 95% de

probabilidade de abrangéncia. A variavel que mais influenciou a incerteza final foi a
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variabilidade dos valores indicados pelo microscopio Otico, sendo responsavel por,
aproximadamente, 78% do valor da incerteza padrdo combinada.

Tabela 4.29 — Valores de incerteza expandida da medicdo do comprimento das arestas do

cume pés-lapidacéo (95%)

Penetrador Incerteza expandida em pm
Aresta 1 Aresta 2 Aresta 3 Aresta 4
! 2,6 2,7 41 0.8
2 3.8 24 47 3.9
3 5.0 6,7 0,8 1,2
4 18 0.9 18 4.2
5 41 43 3.8 23
6 2,5 16 3.9 16
7 6,4 1.8 4.2 19
8 2,5 25 25 19
9 2,2 1,7 5.7 3.9
10 13 0,7 0,8 2,5
t 2,5 1,9 1,0 1,0
12 2.8 0.9 4.2 10

A partir da Tab. 4.29, conclui-se que a incerteza expandida associada a medi¢do do
comprimento das arestas varia de 0,7 um até 6,7 um. Igualmente, a variavel que mais
influenciou a incerteza final foi a variabilidade dos valores indicados pelo microscépio 6tico.
Verificou-se, ainda, que os valores de incerteza expandida associados a medicdo do
comprimento das arestas do cume dos 12 penetradores é significativamente menor apés a

lapidacéo.

4.5.2. Angulos das faces laterais dos penetradores p6s-lapidacéo

A Tabela 4.30 mostra os valores médios de angulo e o desvio padrédo
correspondente para cada penetrador apés a lapidacao. Observa-se que todos os angulos
das faces laterais estdo dentro da tolerancia especificada (145° + 30’). Os valores do desvio
padrdo foram menores que 7’, a exceg¢ao do quarto angulo do penetrador 12, cujo o valor
maximo atinge 11’. Esta variabilidade pode ser atribuida ao préprio processo de medicao,

onde o operador pode constituir uma fonte significativa de erros.
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Tabela 4.30 — Valores de angulos entre a face lateral e a base para os penetradores apos a

lapidacdo
Al A2 A3 A4
Penetrador
Média Média S Média S Média S
1 144° 54 0° 06' 144° 40' 0° 02' 144° 59' 0° o1 145°08' | 0° 07"
2 145° 14 0° 05 144° 42' 0° o7 145° 04' 0° 02' 145° 22" | 0° 00
3 144° 57' 0° 02' 144° 51' 0° 02 144° 53' 0° 06' 144° 52' | 0° 02
4 145° 03' 0° 00 144° 54’ 0° 06' 145° 13' 0° 02' 144° 51" | 0° 02
5 145° 07 0° 05 145° 07 0° 03 144° 55' 0° 02' 144° 49' | 0° 03
6 145° 04' o°or 145° 07 0° 06' 144° 56' 0° 02' 144° 48' | 0° 06'
7 144° 53' 0° 03 144° 47" 0° 03 145° 05' 0° 04' 144° 48' | 0° 03
8 145° 27' 0° 03 145° 28' 0° 06' 145° 24’ 0° 01 145°29' | 0° 01
9 145° 25' 0° 02' 145° 12' 0° 04 145° 20' 0° 02' 145° 12" | 0° 04
10 145° 28' 0° 02' 145° 20° 0° 02' 144° 54' 0° 04 145° 05' | 0° 05
11 144° 44" | 0°02' | 145°13' 0° 01' 144°45' | 0°01' | 144°55' | 0° 04'
12 144° 43 | 0°02' | 145°18' 0° 07' 145°26' | 0°05' | 144°52' | 0°11'

A Tabela 4.31 apresenta os dados referentes a avaliagdo da incerteza de medicao do

angulo 1 do penetrador de numero 1.

Tabela 4.31 — Incerteza da medicdo angulo entre a face lateral e a base 1 do penetrador 1

poés lapidacdo (95%)

Componentes de incerteza

Grandeza Estimativa TI DP GL Cs Incerteza padréo
As(Ly,) 35° 06’ A| Normal 2 1 0° 04’
ARy, 0°or B | Retangular o0 1 o° 0T
AIC,, 0° 00’ B| Normal 11 |1 0° 01’
Incerteza padrédo combinada (u.) 0° 04’
Grau de liberdade efetivo v 2,16
Fator de abrangéncia k 4,30
Incerteza expandida (U) 0° 1%’
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Na Tabela 4.31 observa-se que o valor de incerteza expandida associada a medicao
do angulo é de 0° 15’ para k=4,30 e 95% de probabilidade de abrangéncia. A variavel que
mais influenciou a incerteza final foi a variabilidade dos valores indicados pelo projetor.

De forma similar foi estimada a incerteza da medicdo dos angulos dos 12
penetradores. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tab. 4.32.

A partir da Tab. 4.32, conclui-se que a incerteza expandida associada a medicdo do
angulo das faces € menor ou igual a 0° 17, & excecdo do quarto angulo do penetrador de

namero 12 cuja incerteza assume o valor maximo de 0° 27°.

Tabela 4.32 — Valores de incerteza expandida associada a medicdo dos angulos entre a

face lateral e a base de todos os penetradores apos a lapidagéo (95%)

Penetrador Al he A A
U k U k U k U k
1 0° 15’ 4,30 0° 04 3,19 0° 15’ 2,18 0°17" | 4,30
2 0° 12 4,30 0° 17 4,30 0° 04’ 3,19 0° 01 1,99
3 0° 04’ 3,19 0° 04’ 3,19 0° 15 4,30 0° 04’ 3,19
4 0° 01’ 1,99 0° 15’ 4,30 0° 04’ 3,19 0° 04’ 3,19
5 0° 12’ 4,30 0° 17 4,30 0° 08’ 4,30 0° 07" | 4,30
6 0° 02 2,18 0° 15’ 4,30 0° 04’ 3,19 0°15 | 4,30
7 0° 05 3,18 0° 15’ 4,30 0° 02 2,18 0°05 | 4,30
8 0° 05’ 4,30 0° 15’ 4,30 0° 04’ 3,19 0° 12 4,30
9 0° 04’ 3,19 0° 07’ 4,30 0° 04’ 3,19 0° 07’ 4,30
10 0° 04 3,19 0° 04 3,19 0° 07’ 4,30 0°12" | 4,30
11 0° 04 3,19 0° 02 2,18 0° 02 2,18 0°07 | 4,30
12 0° 04’ 3,19 0° 17 4,30 0° 12 4,30 0° 27 4,30

4.5.3. Rugosidade do cume do penetrador pos-lapidacéo
As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os gréficos da &rea medida para os penetradores 3 e

10, respectivamente.
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A medicdo da rugosidade pos-lapidacdo mostrou superficies com acabamentos
superficiais mais homogéneos e melhores do que aqueles apresentados na medicéo pré-

lapidacdo, evidenciados pela menor quantidade de cores presentes na imagem obtida. A

Tabela 4.33 traz os valores de rugosidade para os penetradores pos-lapidagéo.

Tabela 4.33 — Valores de rugosidade do cume para todos os penetradores pos-lapidacéo

Penetrador | Sq[um] | Sa[um] | Sp[um] | Sv[um] | Sz [um] Ssk Sku
1 0,11 0,08 0,82 0,58 1,40 0,43 4,27
2 0,09 0,07 0,59 0,54 1,13 0,17 4,39
3 0,09 0,07 0,36 0,39 0,74 -0,08 2,87
4 0,18 0,12 1,76 1,16 2,92 1,02 9,57
5 0,07 0,06 0,43 0,43 0,86 0,07 3,68
6 0,10 0,07 0,81 0,75 1,57 0,23 3,99
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Tabela 4.33 — Valores de rugosidade para todos os penetradores poés-lapidacao

(continuacéo)
7 0,09 0,07 0,81 0,57 1,38 0,17 5,00
8 0,11 0,08 0,64 0,56 1,20 0,05 3,44
9 0,10 0,08 0,51 0,78 1,29 -0,37 4,33
10 0,10 0,07 0,61 0,57 1,18 -0,22 3,77
11 0,08 0,06 0,58 0,51 1,09 0,00 4,14
12 0,12 0,09 1,06 0,87 1,93 0,27 6,59

A partir da Tab. 4.33 se conclui que o acabamento superficial dos penetradores se
apresenta de forma homogénea e melhor quando comparado com os valores apresentados
antes dos processos de afiacdo e lapidacéo (Tab. 4.9). O Sa, por exemplo, assume valores
préximos de 0,10 para a maioria dos penetradores e, em alguns casos, valores bem abaixo
disso. Isto mostra que o processo de lapidacdo se mostrou eficaz, possibilitando melhorar
significativamente o acabamento superficial do cume dos penetradores.

A Figura. 4.17 mostra um grafico comparativo dos valores de Sa antes e apds o

processo de lapidacéo, evidenciando a significativa melhora nos valores obtidos.
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Figura 4.17 — Grafico comparativo entre a rugosidade do cume dos penetradores
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A Figura 4.18 mostra que o valor do parametro Sa diminuiu significativamente para
todos os cumes dos 12 penetradores, esta reducdo foi de até 80% (para o penetrador de
namero 2). Isto mostra que o processo € capaz de atender a especificacdo minima de 0,2
pm para a rugosidade.

Além dos valores dos parametros superficiais, também foram registrados os valores de
parametros considerando apenas um perfil (Fig. 4.18). Para tanto foi escolhido

aleatoriamente um perfil pertencente a superficie avaliada.
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Figura 4.18 — Perfil de rugosidade para o cume do penetrador 1 pés-lapidagéo
Na Figura 4.19 é possivel observar uma distribuicdo mais suave de picos e vales
guando em comparagdo com o perfil antes da lapidacdo. A Tabela 4.34 mostra os valores

dos principais parametros de rugosidade para o perfil avaliado.

Tabela 4.34 — Valores de rugosidade para o cume do penetrador 1 p6s-lapidacao

Parametro | Valor [um]
Rq 0,05
Ra 0,04
Rz 0,22
RSm 6,24

Quando comparados os valores de rugosidade (Ra, Rg e Rz) encontrados no peffil
para o penetrador 1 pré-afiacdo e poOs-lapidacdo, pode-se dizer que estes também sédo

significativamente menores como mostra a Fig. 4.19.
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A reducgédo observada na rugosidade, na Fig. 4.19, foi de mais de 90% para todos 0s
parametros. Cabe ressaltar que a reducédo dos valores dos parametros de amplitude € muito
importante para peg¢as que trabalham com atrito, uma vez que estes parametros séo

definidos a partir dos valores das ordenadas dos pontos do perfil em relacdo a linha média.

4.5.4. Rugosidade da face lateral dos penetradores pés-lapidacéo
As Figuras 4.20 e 4.21 mostram os gréficos de rugosidade para a area avaliada em 2D

e 3D na face lateral do penetrador 1 apds a lapidacéo
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Pelas Figuras 4.20 e 4.21, é possivel observar superficies com acabamento superficial

homogéneo. Mesmo onde é possivel observar riscos provenientes do processo de lapidacao

(isto é, do riscamento causado pelo grdo abrasivo), estes sdo de pequenas dimensdes, nao

contribuindo para elevacéo do valor de rugosidade superficial.

A Tabela 4.35 traz os valores destes parametros para todos os penetradores.

Tabela 4.35 — Valores de rugosidade da face lateral para os penetradores pés-lapidacao

Penetrador | Sq[um] | Sa[um] | Sp[um] | Sv[um] | Sz [um] Ssk Sku
1 0,09 0,07 0,62 0,60 1,22 0,14 3,40
2 0,11 0,07 3,46 3,13 6,59 0,18 3,79
3 0,10 0,08 0,83 0,71 1,54 0,05 3,89
4 0,08 0,07 0,56 0,47 1,03 -0,11 3,12
5 0,06 0,04 0,42 0,44 0,86 0,04 4,16
6 0,11 0,09 0,52 0,57 1,09 -0,11 2,95
7 0,05 0,04 0,47 0,42 0,88 0,03 3,98
8 0,09 0,07 0,58 0,50 1,08 0,10 4,25
9 0,12 0,08 7,31 1,74 9,05 11,12 5,48
10 0,05 0,04 0,50 0,39 0,88 0,09 4,64
11 0,08 0,06 1,15 0,80 1,95 -0,19 5,50
12 0,09 0,07 0,45 0,53 0,97 0,08 3,05
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A partir da Tab. 4.35 se conclui que o acabamento superficial das faces laterais do
penetrador apresenta valores inferiores aqueles apresentados antes dos processos de
retifica (Tab. 4.13), mais homogéneos entre si e abaixo da tolerancia de projeto de 0,2 um.

A Figura 4.22 mostra um grafico comparativo dos valores de Sa das faces antes e
apos o processo de lapidacao evidenciando a significativa melhora nos valores obtidos.
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Figura 4.22 — Gréfico comparativo entre a rugosidade Sa das faces dos penetradores

A Figura 4.22 mostra que o valor do parametro Sa diminuiu significativamente,
também, para todas as faces avaliadas. Entretanto, quando comparados os valores de Sa
da face com os encontrados para o cume, se conclui que o acabamento deste ultimo é
melhor. Resultados similares foram observados para todas as faces avaliadas. Pode-se
explicar essa melhor rugosidade do cume devido & sua menor dimenséo, o que facilita o
processo de usinagem.

Além de parametros superficiais, também foram colhidos parametros de perfil. Este

perfil (Fig. 4.23) foi aleatoriamente escolhido.
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Figura 4.23 — Perfil de rugosidade da face para o penetrador 1 pés-lapidacéao
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Na Figura 4.23 é possivel observar uma distribuicdo homogénea dos picos e vales,
caracteristica das consequéncias do processo de lapidacdo. Ao comparar este perfil com
aquele pertencente ao cume (Fig. 4.18) observa-se a uma maior frequéncia de picos e vales
e que estes sdo mais acentuados. Este fato pode ser justificado porque os valores de
rugosidade das faces antes da lapidacdo eram maiores que os do cume, assim sendo, ao
submeter estas faces a um processo de lapidacdo similar aos do cume, ndo se atingiu o
mesmo acabamento superficial. Uma alternativa, neste caso, pode ser aumentar o tempo de
lapidacao para as faces.

Os valores dos parametros de rugosidade para este perfil sdo mostrados na Tab. 4.36.

Tabela 4.36 — Valores de rugosidade para a face do penetrador 1 pos-lapidagéo

Parametro | Valor [um]
Rq 0,08
Ra 0,06
Rz 0,50
RSm 0,01

Comparando estes valores de rugosidade (Ra, Rq e Rz) encontrados no perfil de
uma face do penetrador 1 pos e pré-lapidacdo pode-se dizer que estes, também, s&o

significativamente menores, como mostra a Fig. 4.24.
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Figura 4.24 — Valores de rugosidade para o perfil pré e pés-lapidacao

A reducao observada, na Fig. 4.25, foi de mais de 90% para os trés parametros.



98

4.6. Resultados dos Testes Finais de Desgaste Abrasivo

A Tabela 4.37 mostra os resultados dos testes finais de desgaste abrasivo, realizados
com os penetradores aplds 0s processos de lapidacdo. Foram realizados cinco testes de
desgaste para cada amostra sob as condicBes previamente estabelecidas nos pré-testes:

forca externa de 20 N e 200 ciclos da roda de penetradores.

Tabela 4.37 — Valores de desgaste para as cinco amostras usando 20 N e 200 ciclos

Desgaste em mm
Amostra
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5| Média S
E585 1,496 1,435 1,503 1,429 | 1,455 | 1,46 0,034
E585M 1,665 1,610 1,601 1,680 | 1,674 | 1,65 0,037
E165 1,885 1,925 1,875 1,918 | 1,876 | 1,90 0,024
E185 1,950 1,934 1,896 1,920 | 1,915 | 1,92 0,020
E285 2,884 2,865 2,789 2,864 | 2,826 | 2,85 0,038

A partir da Tab. 4.37 e da Fig. 4.25, é possivel observar que os valores médios de
desgaste das amostras ndo foram muito diferentes daqueles apresentados nos pré-testes
(Tab. 4.21 a Tab. 4.24). Isto se justifica porque ndo foram propostas mudangas na
macrogeometria ou na macrodimensdo dos penetradores. Observa-se que, para as
amostras E585, E585M, E165, E185, os valores foram ligeiramente maiores, enquanto que,
para a amostra E285, ele foi ligeiramente menor.

Entretanto, os valores do desvio padrdo foram significativamente menores aqueles
obtidos nos pré-testes (Tab. 4.38). Isto evidencia uma melhor precisdo dos ensaios de
desgaste e esta precisédo se traduz como maior confiabilidade e uma repetibilidade melhor

dos resultados apresentados pelo dispositivo.

Tabela 4.38 — Diminuicdo do desvio padréo dos testes de desgaste

Amostra | Pré-afiacdo [um] | Pés- Lapidacdo [um] | Reduc¢éo Percentual (%)
E585 0,071 0,034 51,77
E585M 0,067 0,037 44,04
E165 0,054 0,024 55,72
E185 0,093 0,020 78,15
E285 0,104 0,038 63,46
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Figura 4.25 — Valores de desgaste das 5 amostras apés 200 ciclos antes e apos a lapidagéo

A Tabela 4.39 mostra os valores de incerteza expandida associados a medi¢cdo do
desgaste das amostras durante a realizacdo dos testes finais, para uma abrangéncia de
95%.

Tabela 4.39 — Incerteza expandida da medicéo de desgaste obtido nos testes finais (95%)

Incerteza expandida (U) em mm
E585 E285 E185 E585M E165
200 0,043 0,048 0,027 0,047 0,031

NuUmero de ciclos

A Tabela 4.39 mostra que a incerteza expandida associada a medi¢cdo do desgaste
para os diferentes materiais e for¢ca externa de 20 N assume valores entre 0,027 mm e
0,048 mm para k igual a 2,77. Em todos os casos a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a variabilidade dos valores de desgaste indicados pelo rel6égio comparador
utilizado.

A Figura 4.26 mostra os valores de incerteza expandida associada aos valores de
desgaste obtidos nos pré-testes (penetradores nado controlados) e nos testes finais
(penetradores usinados).



100

0,14
m testes finais  m pré-testes
0,12

0,10

£ 0,08

S 0,06

0,04 -

0,02 -

0,00 -
E585 E165 E185 E585M E285

Amostras
Figura 4.26 — Valores de incerteza expandida para as 5 amostras nos pré-testes e nos
testes finais ap6s 200 ciclos

Observa-se na Fig. 4.26 que os valores de incerteza foram reduzidos de forma
consideravel. Esta reducéo foi da ordem de 51%, 63%, 76%, 44% e 54% para as amostras
E585, E285, E185, E585M e E165, respectivamente. Assim sendo, pode-se concluir que a
gualidade dos valores de desgaste obtidos apds a lapidacdo é maior.

A excelente precisdo dos resultados dos testes de abraséo efetuados com os
penetradores fabricados neste trabalho evidencia a necessidade, a viabilidade e a eficacia
dos processos de afiagdo e lapidacdo. Estes processos tém uma importéncia impar para
garantir o compromisso com a qualidade e confiabilidade dos testes de abraséo realizados
no SIMMC Portatil.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Ao fim deste trabalho, foi possivel concluir que:

e Os processos de usinagem propostos para a fabricacdo dos penetradores (a saber,
afiacdo e lapidagdo) sdo adequados e suficientes para se garantir a qualidade
dimensional e geométrica dos penetradores utilizados no SIMMC Portatil. A afiacéo
foi determinante para atender as tolerdncias dimensionais indicadas para o
comprimento das arestas do cume do penetrador e 0 angulo da face lateral da
ponta do penetrador. Por sua vez, a lapidacdo garantiu o atendimento das
tolerdncias impostas para a rugosidade do cume do penetrador e das faces laterais
da ponta do penetrador diminuindo os valores de rugosidade de forma significativa.

e A andlise de variancia dos ensaios do planejamento fatorial completo evidenciou
qgue os fatores de controle ou variaveis de entrada, nimero de ciclos e forca
externa, influenciam significativamente os valores da variavel resposta (desgaste)
obtidos nos ensaios de abraséo.

e A forca externa de 20 N é adequada para realizar os ensaios de desgaste no
SIMMC Portatil, pois a trilha de desgaste resultante € homogénea, possibilitando a
medicdo de forma adequada. Enquanto que forcas externas de 10 N ou menos nao
sdo adequadas, pois as trilhas de desgaste produzidas no ensaio de abrasédo ndo
sdo homogéneas levando a resultados imprecisos e pouco confidveis. Por sua vez,
forcas externas iguais o maiores que 30 N ndo sdo viaveis, pois geram o
travamento do dispositivo, uma vez que o motor de passo ndo possui torque
suficiente para vencer a resisténcia do material.

e No que se diz respeito ao numero de ciclos da roda de penetradores, conclui-se

gue 200 ciclos séo suficientes para se produzir uma trilha profunda o bastante para
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avaliar o desgaste experimentado pela amostra. Neste caso o tempo de duracdo do
ensaio € de 375 s, aceitavel para a realizagdo dos mesmos em campo.

O ensaio de abraséo realizado com o SIMMC Portatil utilizando os penetradores
fabricados neste trabalho é capaz de fornecer resultados condizentes com a
resisténcia especifica de cada material. A calha polimérica E285, por exemplo,
apresentou trilhas de desgaste de profundidade de 2,850 mm, enquanto outros
materiais mais resistentes, como o E585, apresentaram valores préximos de 1,460
mm.

Os ensaios de abrasdo efetuados com o0s penetradores que passaram pelos
processos de afiagdo e lapidacdo apresentaram resultados mais precisos e
confiaveis do que aqueles obtidos durante a realizacdo dos ensaios com
penetradores que ndo foram usinados.

O célculo da incerteza associada a medicao de desgaste trouxe maior credibilidade
para os resultados obtidos, uma vez que permitiu observar a melhora na precisao

destes.

PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Otimizar o sistema de instrumentagdo para minimizar o erro de posi¢cdo de parada
da roda de penetradores, a fim de diminuir a contribuicdo desta fonte de erros nos
valores de desgaste e na incerteza associada a medicao.

Elaborar as folhas de fabricagcdo dos penetradores, objetivando a fabricagdo em
serie dos mesmos.

Realizar ensaios de longa duracao para estimar a vida Util dos penetradores.
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Anexos

Anexo 1: Planificacdo do Porta-penetradores em forma de cruzeta
Anexo 2: Planificacdo da Peca 1 do Porta-penetradores cilindrico

Anexo 3: Planificacdo da Peca 2 do Porta-penetradores cilindrico
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Obs: na parte inferior, ha dois tipos de alivio: um circular a partir do centro e
outro retangular ao longo dos bracos.
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO Pag. 112

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 06206/13

Cliente : FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA.
Endereco : Avenida Jodo Naves Avila, 2121 - Uberlandia- MG Cep: 38408-100

Ordem de servigco: 066.912

1 - Objeto Calibrado

RELOGIO COMPARADOR DIGITAL
Fabricante: Mitutoyo

Codigo: 543-691

N°. de Série: 11165713

Faixa nominal : 12,7 mm

Resolugéo: 0,001 mm

Identificag&o do proprietario : N&o Consta

2 - Padrdes utilizados na Calibragao:

Calibrador de Relégio Comparador i - Checker
Numero : 0060203

Certificado N°. 00716/13 - RBC - Mitutoyo.
Validade : 07/2013

3 - Procedimento de Medigao: PML - 0042 - Revis&o 3

O Relégio foi montado em oposic&o ao deslocamento do fuse do calibrador de relégio
e os valores de indicacéo foram referenciados no proprio relégio.

Os" Erros" representam os erros a serem considerados no instrumento no respectivo
ponto de medic&o.

Erro = Diferenga entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.

O ponto zero foi definido com pressao inicial de 0,2 mm, a partir do inicio do curso do

fuso.
Data da calibrag&o: 13 de Junho de 2013
Data da emisséo: 13 de Junho de 2013

—CaMos-KaZlo Juetake
Gerente do li tia da Qualidade

Este ceriificado atende aos requisitos de acreditago pela CGCRE que avaliou a competéncia do laboratorio @ comprovou sua rastreabilidade a pagroes nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidade - Si).
A reprodugdo deste Certificado s6 poders ser total e depende da aprovagao por escrito da Mitutoyo.
Os resultados deste Certificado ref: 8 GXCIUS] ao i o ido & calibragao nas condigbes especificadas, nao sendo extensivo a quaisquer lotes,

1a Cenirai: Av. Joao Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sao Paulo - SP - Tronce Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
2 Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP; 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratério: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Extemna: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate@ mitutoyo.com.br
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Mitutoyo Sul Americana Ltda,

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 06206/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO Pag.:2/2

Laboratério de Ccalibragéo acreditado pela Cgcre de acordo com a
ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CAL 0031

4 - Resultado da Calibragao: O resultado é a média das calibragbes.

Indicagado Erro (um) Indicagéo Erro (um)
(mm) Crescente | Decrescente (mm) Crescente Decrescente
0,0 0,0 0,6 3,6 -0,5 0,1
02 -0,3 -0,2 4,0 0,1 0,8
0,4 -0,2 0,5 45 0,1 0,0
0,6 -0,2 0.4 5,0 0,2 0,5
0,8 0.1 0,4 6,0 0,2 -0,1
1,0 -0,2 0,1 7.0 0,5 0,9
1,2 -0,2 0,1 8.0 0,3 0.8
14 -0,1 0.3 9,0 0,3 0,8
16 -0,1 0.3 10,0 0,3 0,7
1,8 -0,1 0,2 11,0 0.4 0,6
2,0 -0,3 0,2 12,0 04 0,6
25 -0,3 0,1 12:7 0,5 0,8
3,0 0.0 0,1
Parametros de Analise Eme
(Hm)
fe Erro maximo no sentido crescente 1,0
fges Erro total ( crescente / decrescente ) 1.4
fu Erro de retorno 0,7
U pa Incerteza expandida para determinagéo dos parametros 1,3

5 - Incerteza de Medigao: U=0,9 um

A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a incerteza padrao da medicéo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k = 2,01 , o qual para uma distribuicdo t com V eff = 339
graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%.

A incerteza padrao da medicao foi determinada de acordo com a publicagéo EA-4/02.

6 - Nota: Temperatura ambiente: (20,0 £ 0,5) °C

Central: Av. Jo#io Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sao Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
Rod indio Tibiriga, 1566 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratorio: Tel.: (11} 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4748-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.. (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br




Balangas Indelt Minas

Rede Brasileira de Calibragdo
Laboratdrio de Calibragdo de Balanga acreditado pelo Inmetro sob N° 0460
. g o ~ -~
Certificado de Calibracao N
Ne 1724 - CALO460
Cliente : MARCIO BACCI DA SILVA CAPES / PROEX N.Fantasia : MARCIO BACCI DA SILVA CAPES/ Ficha 8398
Enderego: AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA 2121 BLOCO 1M Bairro : CAMPUS SANTA MONICA
Cidade: Uberlandia UF: MG CEP: 38400902
CNPJ/CPF: 53935578687 Insc. Estadual :
Telefone: 34-3239-4016 Fax: 34-3239-4206 E-mail:
Contato: ROSENDA VALDES ARENCIBIA Setor : PROFESSORA
¢ dministrativas
Data da Calibragéo : 16/04/2013 Data da Emiss&o do Certificado : 23/04/2013
Local da Calibragao : Nas dependéncias do cliente N® do Certificado de Calibragao : 1724

Objeto  BALANGA Fabricante : BEL
N?de Série : 00417112 Modelo : MARK 4100

Carga Maxima (g) :  4.100,00 Resolugao (g): 0,01
Divisdo de verificagdo (g) : 0,10 Localizagdo : LABORATORIO
Classe : Il N2 do Ativo : 015545
, ﬁTAG/ Céd de Identificagao Identificagao dos padrées Rastreabilidade Validade da Calibragao 1
| CJ- 19 - 1mg a 200g ~ 200mg,100g CERTI 4143/11 ~ 12/08/2013

CJ 22 - 200g a 10kg ~ 1kg2kg \DRAO BAL.MA 017_07_ 06/07/2014

imbiental utilizados

TAG/ Cod de Identificagéo Identificagao dos padroes Rastreabilidade Validade da Calibragao

|
|
~ OREGON BAR98BHG.T ~ THG.02 VISOMES LV08296-13- ~ 01/03/2015 |
. OREGON RTG328N ' B THG.02 VISOMES LV08297-13-  01/03/2015 B 7'
OREGON BAR988HG.T BARO THG.02 VISOMES LV08536-13- 104/03/2015

- Ternpeirraglrai(‘C) 4 Umidade Fie}aiiya do A( f@) 3 Pressao (h Pa) B . Mﬁsa _especmcf do ar (l}glf’) L '
224a225 55 a 56 1021 NAO APLICAVEL |

- A calibragéo foi realizada através da comparagéo direta entre o valor de um padréo de referéncia e a média das leituras i pelo insts nto, conf

procedimento especifico Pl 5.4 - Calibragéo de balangas.
- A incerteza expandida de medigo relatada é declarada como a incerteza padréo da medigéo, multiplicaqq pelo fator de abrangéncia calculado para cada ponto de

medicao, o qual para uma distribuigao t encontrara, os graus de liberdade, que ponde a uma prob de abrangéncia de 95,45%.

-Ai padréo de igéo foi determinada de acordo com a publicagéo EA--4/02.

- Esta calibragéo nao isenta o instrumento do le estabelecido na regul ca g

- Os resultados deste certificado ref se exclusi ao instl to submetido & calibragdo, nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer
outros i 1tos de medigao, ainda que simi .

- Este documento somente podera ser reproduzido em sua totalidade. Reprodugéo parcial devera ser p dida de izagéo formal do laboratério da ¢
Indelt Minas.

- O ajuste de instrumento, quando realizado, ndo faz parte do escopo de acreditagao do laboratorio.

- O presente certificado de calibragéo atende aos requisitos da NBR ISO/IEC 17025:2005 e ¢ valido apenas para o instrumento de medigao acima caracterizado,
nao sendo ivo a quaisquer outros instri de medicao, ainda que similares.

- Uma cépia deste certificado ficara armazenada eletronicamente durante 05 anos.

Interlagos 108 - Contagem - MG - 32141-005
CNPJ : 22.339.626/0001-60 Insc. Est. : 186.875102.0028 Telefax : (31) 3354-9742
Homepage : www.balancasindelt.com.br  E-mail : laboratorio@balancasindelt.com.br
For 5.4/02 - Certificado de Calibragao, Rev. 03 de 20/05/2011 - Pdg.112




Balancas Indelt Minas
Rede Brasileira de Calibrag&o
Laboratdrio de Calibragdo de Balanga acreditado pelo Inmetro sob N 0460
Certificado de Calibracao N
Ne 1724 - CALO460

U X O 0

1 :
Outro / N&o aplicavel
s T
3 1|6 4 > s . ’
2 3  SE T, G A |
5

Posigao 1 2 3 4 5 6
Unidade - - g S -
;nIes do Ajus:é 7 77;;;9?4?_A 71 59;7 7 1.959.45 7 i.999,45 o 1.999,47 1.999.:(;75
Depois do Ajuste 2.000,00 2.000,00 1.999,99 1.999,99 2.000,00 2.000,00
0a4100g
Pontos de Calibraca
Valor c!e Valc?r antes da M@dia das Erro da Indicagao Incepeza Fator dg ) Graus de ‘
Referéncia (g) calibrag@o (g) Leituras (g) (9) Expandida (+/-g)  Abrangéncia (k) Liberdade (veff) |

0w o _# 019 020 00 oot : 208 Y ]

100,00 99,97 100,00 0,00 0,01 2,09 29,63
100000 999,72 1.000,01 o0t 001 2,11 2280
400000 399883 400000 000 001 S 22,83

4.100,00 \ 409881 © 4.100,00 0,00 o0t 21 22,86 g

N\

FABIO EDUARDO E LISBOA NDRE GOMES CARDOSO
Técnico executante Signatario autorizado

Interlagos 108 - Contagem - MG - 32141-005
CNPJ : 22.339.626/0001-60 Insc. Est. : 186.875102.0028 Telefax : (31) 3354-9742
Homepage : www.balancasindelt.com.br  E-mail : laboratorio@balancasindelt.com.br
For 5.4/02 - Certificado de Calibragéo, Rev. 03 de 20/05/2011 Pdg.212
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de Calibragio

Numero do Certificado
4766/11

RELATORIO DA CALIBRAGAO

VT, M.V.IP. |DESVIO
(°C) {(°C) (°C)
19.2 193 010
755 256 0.10

Incerteza = £ 0,50 °C

|

UMIDADE RELATIVA (U.R.)

VIT. M.V.LP. |DESVIO
(%) (%) (%)
38.0 386 0,60
47,0 472 | 020

Incerteza=%21,0%

VLT, Valor indicado nainstrumenta em teste
MNP Media dos valores indicados no padrao
Desvio NVIP-VIT ou MVITAIP

y Lombardi

Rob

G- TN

Este certificado apresenta resultados que se referem, exclusivamente, ao objeto calibrado, ndo sendo extensivo a nenhum outro

equipamento ou lote. A sua reprodugao somente podera ser feita se integral e com a autorizagao formal da Beta-X Metrologia Ltda,
|

Ajuste: |O equipamente ndo foi ajustado. ;
Local: |( )A calibragao foi efetuada ne local de instalagao, no enderego do cliente,
{ X A calibragao foi efetuada no laboratorio da Beta-X Metrologia Ltda.

Rua Arnaldo Sante Locoselli, 47 - Bairro Ceramica - CEP 09531-100 - S.Caetano do Sul - SP
Fone/Fax: (11) 4223-5000 / 4223-5007 - www.beta-x.com.br - beta-x@beta-x.com.br




Numero do Certificado
4766/11

N

Soficitante do Servigo
' None: FUNDACAO DE APOIO UNIVERSITARIO

Endereco: AV ENGENHEIRO DINIZ, 1.178 - MARTINS - UBERLANDIA / MG

Contratante do Servigo

Nome: Itest Medigao e Automacgao Ltda.

Endereco:  Rua Delmira Ferreira, 15 Sala 07 -Alto do Ipiranga -S4o Paulo -SP
Identificagdo do Instrumento de Medicdo/Padrio Calibrado

Instrumento de Medicao/padrédo:  Termohigrometro

Marca: Instrutherm
Modelo/Tipo: HT-600/ Digital
N° de Serie: 11021400762575
N° de |dentificagdo : 11021400762575

Caracteristica do Instrumento de Medi¢ao/Padrao Calibrado
Faixa de Indicaggo; = ‘ ; 50 a-‘?o?;c;_
Menor divis&o: 0,1°¢ 1 1%

Informagoes Administrativas

Procedimento de Calibrag&o: BX-PC-051
Procedimento de Controle de Dispositivos de Medi¢&o e Monitoramento:BX-PS-7.6

Data da calibragao: 19/12/12011
Data do recebimento: 18/12/2011
Ordem de servico: 10382

Data da emissao do certificado: 22i1212011

Informagoes Pertinentes a Calibragdo

Padréo utilizado / vencimento: Termohigrometro / Margo 2012
Marca: Testo

N° de Identificago: BX-TH-03

N° de Série: NC

Incerteza de Medi¢ao: +0,3°C , 1,8 %

N° do Certificado/Orgao Emissor: LV 07369/10 Visomes RBC
Temperatura da Calibracao: 23 £.3°C

Umidade da Calibragéo: 50 £ 20%

Rua Arnaldo Sante Locoselli, 47 - Bairro Ceramica - CEP 09531-100 - S.Caetano do Sul - SP
Fone/Fax: (11) 4223-5000 / 4223-5007 - www.beta-x.com.br - beta-x@beta-x.com.br




CERTIFICATE OF CALIBRATION

Issued By

Issue Date:  15-July-2009

Date of Calibration :

14-July-2009

Taylor Hobson Calibration Laboratory

Certificate No: 47596

0026

v V /

Tﬂylor Hgggggg

>
[ A& M

Taylor Hobson Limited
2 New Star Road
Leicester, LE4 9JQ
England

Tel: +44 116 2463104
Fax: +44 116 2463058
E-Mail: calibration-uk.lei@ametek.co.uk
Internet: http://www.taylor-hobson.com

Page 1 of 2 Pages

APPROVED
SIGNATORY

C.J.Phillips

Description:

Code Number:
Serial Number:
Manufactured by:
Calibrated For:

Roughness Standard
112/1534

8556

Taylor Hobson Ltd

Taylor Hobson do Brazil Ltd

Date Received into Laboratory:

R Gaspar
Lourenco 605 CEP Vila Mariana
Sao Paulo
04107-001
Brazil
Acting as Agent for:
Customer Order Number: THB 1321
Taylor Hobson Order Number: 236710
Previous Certificate Number: Not Applicable
Records Reference: Network
Calibration Temperature 20°C z1°C

13-July-2009

dvision of

ETEK

Certified: @W

This certificate is issued in accordance with the laboratory accreditation requirements of both the United Kingdom
Accreditation Service and 1S0.17025. It provides traceability of measurement to recognised national standards, and to
units of measurement realised at the National Physical Laboratory or other recognised national standards laboratories.
This certificate may not be reproduced other than in full, except with the prior written approval of the issuing laboratory.

The reported uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor k=2, providing a level of
confidence of approximately 95%. The uncertainty evaluation has been carried out in accordance with UKAS requirements




15 July 2009

CERTIFICATE OF CALIBRATION

UKAS ACCREDITED CALIBRATION LABORATORY 0026

Serial Number: 47596

Page 2 of 2

This standard has been calibrated using computerised traceable measuring techniques on a Taylor Hobson Form Talysurf
instrument. All measurements were taken using a 90° conisphere diamond tip stylus with a nominally 2um spherical
radius. A traversing speed of 0.5mm per second, an X-axis sampling rate of 0.25um, Z-axis resolution of 3.2nm and
software stylus tip/arcuate correction have been applied throughout the measurements.

The surface finish portion of the standard was calibrated in accordance with I1SO 4287:2000 and ISO 4288:1998 utilising a
08mm Gaussian filter cut-off with a bandwidth ratio of 300:1. The mean Ra value was calculated from twenty
measurements taken 0.8mm apart within the calibration rectangle, the results obtained, rounded to the nearest 0.01um,
areshown in Table 1.

The uncertainty of calibration for amplitude parameters is (2%+0.004um) of the mean value. When added to the standard
deviation of the measurements, this gives a maximum uncertainty of calibration as stated in Tables 1 & 2.

Ihcluded in the tabulated results is a calculated imperial equivalent.

Table 1
Mean RaValue Standard Deviation Maximum Uncertainty
6.11um 0.017um +0.144pm
241pin 0.7uin +5.7yin

The measured surface finish data was re-analysed using a 0.8mm 2CR filter cut-off with a bandwidth ratio of 100:1, the
mean Ra result, rounded to the nearest 0.01um, is shown in Table 2. This value should be used when calibrating
nstruments with filter options that do not conform to ISO 4288:1996.

Table 2
Mean Ra Value  Standard Deviation Maximum Uncertainty
6.05um 0.017um +0.142um
238pin 0.7pin +5.6pin
Upon receipt into the laboratory the standard was marked: 6.00pm

236pin

Certified: @“’QW

The reported uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor k=2, providing a level of confidence of
approximately 95%. The uncertainty evaluation has been carried out in accordance with UKAS requirements.
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda. LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGCAO

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 12137/12

Interessado : " FUNDAGAO DE APOIO UNIVERSITARIO "
Endereco : Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1M, Campos Santa Ménica - Uberlandia - MG.
Local da calibragéo : Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1M, Campos Santa Ménica - Uberlandia - MG.

Pég.1/4

Ordem de Servigo : 034.514/001
1-0OBJETO CALIBRADO

PROJETOR DE PERFIL

Fabricante : Mitutoyo

Codigo : 302-714A

Modelo : PJA3000

No. de Série : D00101012

Tambor Micrométrico

Codigo : 164-164 N°. série : 000636
Codigo : 164-164 N°. série : 000619
Resolucao da unidade de leitura : 0,001 mm

Resolucéo do goniometro : 0°01’

Identificagdo do Proprietario : 088180

2 - PADRAO UTILIZADO NA CALIBRAGAO

Régua Graduada de Vidro

N°. de Série : 21164

Certificado N°. : 01647/11 Validade: 30/02/2013
N°. de Série : 24364

Certificado N°. : 08755/11 Validade: 30/06/2013
Padrao Angular

N°. de Série: RET 1
Certificado N°. : 110381/101 Validade: 30/06/2013

3 - PROCEDIMENTO DE MEDIGAO : PML - 0043 Versio 1/2.

O erro de ampliacdo e a indicacéo foi verificado projetando a regua padrédo
sobre a tela do projetor e a medicéo através de comparag&o com a régua.

O erro de indicagé@o do gonidémetro foi verificado comparativamente com um
padréo angular projetado sobre a tela e a leitura feita no goniémetro.

Data de calibragéo : 22 de Agosto de 2012
Data de emissédo : 05 de Setembro de 2012

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela CGCRE que avaliou a ia do 6rio e P sua ili a padrbes naci de medida (ou ao Sistema Internacional de Unidade - Si).
A reprodugao desre Certificado s6 poderé ser tolal e depende da ap/ova(;ao por escnlo da Mitutoyo.
Os resultados deste Certific exclt ao instrumento a ¢do nas ic né&o sendo extensivo a quaisquer lotes.

entral Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S&o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
A Rod Indio Tibirica, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano@ mitutoyo.com.br
Laboratdrio: Tel. (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia@ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br




Mhitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 12137/12

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragéo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR

ISO/IEC 17025, sob nimero CAL 0031

4 - RESULTADO DA CALIBRAGAO :

4.1 - Resultado Ampliagao

Lente de Ampliagdo de 10 X

Numero lente: 013012

Pag.2/4

Posicao Incerteza de Fator de Graus de 2
ltem Medicdo | abrangéncia | liberdade
1 2 3 4 (V) (k) (Verr)
Ermo (%) 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 % 2,00 infinito
*Escritonio Central: Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sdo Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722

*Fabric

Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br

Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate@mitutoyo.com.br

a: Rod. indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br

£




Mhitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 12137/12
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGCAO

Laboratério de Calibragéo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob niumero CAL 0031

4 -RESULTADO DA CALIBRAGAO :

4.2 - Resultado da Indicagao

Eixo" X"

Indicacéo Resultado Inz‘e;;:;:e
(mm) (mm) (mm)
0,000 0,000
2,500 2,500
5,100 5,100
7,700 7,700
10,300 10,300
12,900 12,900
15,000 15,000
17,600 17,600

0,002
20,200 20,200
22,800 22,800
25,000 25,000
30,000 30,000
35,000 35,001
40,000 40,000
45,000 45,000
50,000 50,001

Fator de abrangéncia (k ) =2,03
Graus de liberdade ( Veff) = 99

Eixo ™ Y™
Indicagéo Resultado In;eertd?gode

(mm) (mm) (mm)
0,000 0,000

2,500 2,499

5,100 5,100

7,700 7,701

10,300 10,300

12,900 12,900

15,000 15,000

17,600 17,600 .

0,002

20,200 20,200

22,800 22,800

25,000 25,000

30,000 30,000

35,000 35,000
40,000 40,001

45,000 45,001

50,000 50,001

Fator de abrangéncia (k ) = 2,03
Graus de liberdade (Veff') =99

Pag.3/4

1. Av. Jodo Carios da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S@o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722

Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br

Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@mitutoyo.com.br

Rod Indio Tibirica, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br




Bitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

N

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 12137/12

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob nimero CAL 0031

B Pag.4/4
4 - RESULTADO DA CALIBRAGAO:

4.3 - Resultado da indicagdo do Anteparo Goniometrico

Incertezade | Fator de Graus de
Indicagdo | Resultado | Medicdo [ abrangéncia | liberdade

(U) (k) (Verr)

0 0°00°

30 29°59"

60 60°00"

90 90° 00"

120 119°59°

150 149 ° 59" i
180 180°00' | 0°01 2,29 1

210 210°00"

240 240°01"'

270 270°00'

300 300°01"
330 330°02"
360 360°02"

5 - INCERTEZA DE MEDIGAO :

A incerteza expandida de medicdo relatada & declarada como a incerteza padrao da medicdo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k , o qual para uma distribuigao t com V.4 graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

A incerteza padréo da medicgao foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

6 - Nota: Temperatura ambiente : (19,6 +0,5) °C.

of

1 ~eniral. Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S&o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
*Fabrica Rod indio Tibirica, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Intema: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br




