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RESUMO

Esta dissertagdo teve como base o estudo de causas de desgaste de uma engrenagem mecénica de
dentes helicoidais. Inicialmente, foi efetuado um levantamento do Estado de Arte, com uma introdugéo
sobre engrenagens, o seu processo de fabrico e seus defeitos associados e as principais causas de falha
em engrenagens e onde é aprofundado as suas caracteristicas e estudos feito.

Na parte experimental foram incluidos os processos tecnoldgicos de preparacdo das amostras a
partir de pecas reais, em aco DIN 16MnCr5, do par de engrenagens helicoidais. Este par de engrenagens
apresentava problemas de fraturas dos dentes.

Com o intuito de esclarecer as causas de fratura, foram realizados ensaios de micro dureza Vickers
e executado um estudo aprofundado de duas zonas do material em questdo: analise de dureza do material
gue compde o corpo da engrenagem e analise da dureza dos dentes na zona de cabeca do dente (zona de
contacto) e estudo da dureza ao longo do perfil do dente.

Foi efetuado também um estudo da distribuicdo de defeitos de fabrico em profundidade, em 4
amostras da engrenagem, onde foram feitas contagem do numero de defeitos, e respetivas areas, através
de tratamento de imagens obtidas por microscopio 6tico invertido.

Por Gltimo, foram efetuados ensaios de desgaste no material e caracterizado o seu comportamento

ao desgaste a seco e com lubrificante usado, com recurso a uma maquina de testes pin-on-disc.

Palavras-Chave

Engrenagens; Dureza; Defeitos de fabrico; Testes pin-on-disc; Desgaste; A¢o DIN 16MnCr5






ABSTRACT

This dissertation was based on the study of causes of wear in a helical mechanical gear. Initially,
a review of the State of Art was carried out, with an introduction about gears, its manufacturing process
and associated defects and the main causes of failure in gears and where it is approached its
characteristics and studies done.

In the experimental part were included the technological processes of preparation of samples from
real parts, in DIN 16MnCr5 steel of the pair of helical gears. This pair of gears had teeth fracture
problems.

To clarify the causes of fracture, Vickers micro hardness tests were carried out and an in-depth
study of two zones of the material in question was studied: hardness analysis of the material composing
the gear body and analysis of the hardness of the teeth in the area of head of the tooth (contact zone) and
study of the hardness along the profile of the tooth.

A study of the distribution of defects in depth in 4 gear samples was carried out, where the number
of defects were counted and the respective areas were measured by treatment of images obtained by
inverted optical microscope.

Finally, wear tests were carried out on the material and its behavior on dry wear and used lubricant
was evaluated using a pin-on-disc test machine.

Keywords:
Gears; Hardness; Manufacturing Defects; Pin-on-disc Testing; Wear; Steel DIN 16MnCr5
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Apo6s a Revolugdo Industrial, iniciada em Inglaterra no século XVIII, assistiu-se a uma grande
explosdo no uso de engrenagens metalicas, a que se seguiu, durante o século XIX, um rapido
desenvolvimento no projeto e na tecnologia do fabrico de engrenagens.

As engrenagens desempenham um papel fundamental na tecnologia moderna. Estas transferem
poténcia e movimento, com alta eficiéncia, e aparecem em varios tipos de maquina e sistemas de
controlo. A interacdo entre os dentes das engrenagens pode ser afetada negativamente pelo desgaste,
causando uma taxa de transmissdo ndo uniforme, aumentando os efeitos dindmicos, diminuindo a
eficiéncia e aumentando a possibilidade da ocorréncia de falha nos dentes [1].

Em elementos acoplados, sem superficies conformes, como no caso das engrenagens, podem ser
originadas altas pressdes de contacto, mesmo sujeitos apenas a cargas moderadas, devido a pequena
dimens&o da area de contacto [2].

Raramente ocorre uma rotura total numa engrenagem. No entanto, esta situacdo verifica-se
guando se d& a fratura de um ou mais dentes na engrenagem, o que impossibilita a transmissdo de
movimento entre os dois elementos do par, ou quando os danos criados nos dentes sdo tdo elevados que
a vibracdo e o ruido se tornam inaceitaveis. Assim, os dentes danificados devem ser observados e
analisados os tipos de danos e as suas causas.

No ambito desta tese, foi estudado, através de ensaios laboratoriais, durezas e o desgaste de
amostras obtidas de uma engrenagem de dentes helicoidais, de aco DIN 16MnCr5, com o intuito de

caracterizar o comportamento mecanico deste 6rgdao de maquina.

1.2 OBJETIVOS

Este tema de dissertacdo tem como objetivo o estudo do comportamento do aco DIN 16MnCr5
da engrenagem mecanica da empresa SEW — Eurodrive, tendo em conta as condic¢des de servico a que
esteve sujeita, determinando laboratorialmente as causas de deterioracdo deste material, através do
estudo das durezas, do desgaste e dos defeitos de fabrico, considerando cada caracteristica
separadamente.

As condig¢des de funcionamento ao servigo sdo: a poténcia do motor que aciona este redutor de
5,5 kW a 1500 rpm, a relacdo de transmissdo do redutor de 27,88 e o binario no veio de saida deste
redutor de 800 N.m a 50 rpm.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacdo é constituida por cinco capitulos de desenvolvimento e quatro
anexos com informacéo complementar da parte experimental.

No presente capitulo, é apresentado um resumo da estrutura desta tese. O segundo consistiu num
levantamento do estado da arte que permitiu a construcdo de uma estrutura de conhecimento relativo ao
efeito das varidveis relevantes, designadamente (i) os tipos de engrenagens existentes e suas
caracteristicas, (ii) o processo de fabrico de engrenagens, (iii) os defeitos intrinsecos ao processo de
fabrico, (iv) estudo dos problemas de fratura existentes neste tipo de elemento de maquina.

Seguiu-se a descricao do desenvolvimento experimental no capitulo 3, subdividido em 3 fases. A
primeira consistiu em caracterizar, através de ensaios de micro dureza Vickers, a dureza tanto do
material da zona do corpo da engrenagem, como o material da zona dos dentes da mesma. Em relagéo
aos dentes, a pesquisa incidiu na dureza da zona de contacto entre dentes, bem como a zona de perfil do
dente, com o objetivo de relacionar os resultados obtidos com as fraturas apresentadas pela engrenagem
nos dentes. A analise de defeitos do material, através de imagens de amostras polidas, com o recurso ao
software de tratamento de imagem, ImageJ, constitui a segunda fase deste terceiro capitulo, tendo sido
possivel fazer contagem de defeitos e respetivas areas, em material da zona do corpo da roda dentada.
Na ultima fase do estudo experimental realizaram-se os ensaios de desgaste que consistiram em
determinar os pardmetros de desgaste no caso mais severo de operacgao, ou seja, a seco; preparacdo de
amostras para ensaios de desgaste, através da retificacdo da superficie das mesmas; realizacdo de ensaios
de desgaste a seco, onde se procurou compreender o comportamento do material ao longo de varios
periodos de tempo e a variacBes de cargas impostas; ensaios de desgaste com lubrificante usado,
procurando esclarecer o comportamento do material, com o objetivo de relacionar os dados obtidos com
0 caso de estudo considerado.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos todos os resultados referentes aos ensaios
experimentais descritos no capitulo 3.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENGRENAGENS

Segundo o autor Childs [3], por defini¢do, engrenagens s&o rodas cilindricas dentadas usadas para

transmitir poténcia mecanica de um veio rotativo para outro.

2.1.1 Tipos de engrenagens
De acordo com Budynas e Keith [4], existem 0s seguintes tipos de engrenagens:
e Engrenagens cilindricas de dentes retos, em que é verificavel que os dentes sdo paralelos
ao seu eixo de rotacdo e sdo usadas para transmitir movimento de um veio para outro,

posicionados paralelamente (figura 2.1).

HIH HH
AT T T T T ETERRERTTIT

Figura 2.1 — Representacao de engrenagens cilindricas de dentes retos [4]

e Engrenagens de dentes helicoidais apresentam os seus dentes inclinados em relacdo ao
seu eixo de rotagdo. Tém como fungdo transmitir movimento entre eixos paralelos e ndo

paralelos (figura 2.2).
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Figura 2.2 — Representa¢do de engrenagens de dentes helicoidais [4]
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e Engrenagens conicas, tal como 0 nome indica, os seus dentes formam superficies conicas,

e s@0 na sua maioria aplicadas para transmitir movimento entre eixos que se intersetam

(figura 2.3).
g
XX ‘\: 77
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Figura 2.3 — Representacdo de engrenagens conicas [4]

e Engrenagens de parafuso de rosca sem fim, consiste numa engrenagem sob a forma de
um parafuso sem fim, que ao rodar sobre os dentes de outra engrenagem transmite

movimento entre eixos ndo paralelos e ndo intercetantes (figura 2.4).
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Figura 2.4 — Representacdo de engrenagem de parafuso de rosca sem fim [4]

2.1.2 Caracteristicas das engrenagens
Os autores Meneghetti, Terrin & Giancometti [2] identificam os seguintes fatores como sendo as
principais influéncias para a existéncia de fadiga de contacto em engrenagens:

o Geometria — 0s raios de curvatura das superficies de contacto determinam tanto a forma
como a dimenséo da area de contacto. Assim, para uma dada forca, a presséo de contacto
maxima e os gradientes de tensdo sdo fortemente influenciados pela geometria dos corpos
que estardo em contacto.

e Material — composicéo, tenséo residual e microestrutura.

e Lubrificante — como o contacto entre as asperezas das superficies é indesejavel, devido ao
aumento de concentracdo de tensbes, uma camada de lubrificante é necessario para manter

as respetivas superficies de contacto separadas.
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o Velocidade — altas velocidades de escorregamento levam ao sobreaquecimento do
lubrificante, reduzindo assim a sua viscosidade.
e Acabamento superficial — quanto mais alta a rugosidade superficial, mais necessaria se torna

a espessura de pelicula de lubrificante para evitar o contacto entre as duas superficies.

Os autores Branco et al [5] descrevem a geometria de uma engrenagem de dentes retos, de acordo

com a figura 2.5.

o/ b@//

Figura 2.5 — Nomenclatura dos dentes de uma engrenagem de dentes retos [5]

Sendo que o passo primitivo p [mm] (ver figura 2.5) é a distancia entre o ponto num dente

relativamente ao ponto correspondente no dente adjacente, e é dado pela equagdo (1) [4]:

p=mm=— 1)

Onde m é 0 médulo [mm] e d é o didmetro primitivo [mm]. O médulo representa o racio entre o
diametro do passo e 0 nimero de dentes.

O diametro primitivo d (ver figura 2.5) esta associado ao circulo primitivo, que diz respeito a um
circulo tedrico, sobre o qual todos os célculos efetuados se baseiam.

E ainda, altura da cabeca (ha) [mm] é a distancia radial do passo primitivo para o topo do dente e
altura de pé (hr) [mm] é a distancia radial do passo primitivo para a parte inferior do dente (ver figura
2.5).

Os flancos das engrenagens estdo sujeitos a variacfes de carregamento e a condicdes de
escorregamento relativos, quando o par de dentes é posto em movimento, ao longo da sua linha de acéo,

devido a variacdo de raio do perfil da curvatura do dente, em diferentes pontos de contacto [6].
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Durante o seu funcionamento, os dentes das engrenagens estdo sujeitos a uma combinacao
complexa entre contacto de rolamento e de deslizamento, como ¢é ilustrado na figura 2.6, que varia ao

longo do flanco do dente [6].

EhY

S- sliding
R- rolling

%

Wi i

Figura 2.6 - llustragdo das condicdes de rolamento e deslizamento nos dentes de engrenagens [6]

2.2 PROCESSO DE FABRICO

Para a producdo de engrenagens, o processo mais adequado é a fundigdo por moldacéo em areia
e maquinagdo. Esta escolha deve-se ao facto de este ser um processo apropriado para a producéo de
pecas complexas, algumas de grande peso e dimensdes, o que implica ser mais facil a sua producéo em
série, levando a que seja, em muitos casos, economicamente mais atrativa.

A fundicio por moldagdo em areia é um dos métodos de fundicdo mais antigos que existem. E
utilizada a moldacéo em areia, para o fabrico de pegas complexas, produzidas de ligas metéalicas com
um ponto de fusdo muito elevado, como acos, titanio e niquel.

O processo consiste em vazar o metal fundido na cavidade da moldacéo (molde), com a forma da
peca final desejada (figura 2.7), solidificando dentro da moldacédo. Posteriormente, a moldacéo em areia
é desfeita, e a peca final é retirada. Segue a limpeza por decapagem, corte do sistema de gitagem,

tratamentos térmicos, maquinacao e, por fim, controlo de qualidade.

Ladle/

Sand mold \

Molten metal

Casting

Parting line
Copyright © 2008 CustomPartNet

Figura 2.7 — Representa¢do do processo de fundi¢do em areia [7]
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O uso de areia como material de moldacdo oferece beneficios ao processo, como o facto de ser
de baixo custo e apresentar uma alta temperatura de fusdo além de ser reutilizavel [7].

A principal vantagem deste processo de fabrico deve-se ao facto de quase todos os metais
poderem ser vazados e ndo haver praticamente limite no que diz respeito ao tamanho, forma ou peso da
peca que se pretende obter [8].

De acordo com ASM International [9], o Comité Internacional de AssociacBes Técnicas de
Fundicdo criou uma normalizacio para a nomenclatura dos defeitos inerentes ao processo de fundigéo
como é o exemplo das:

o Cavidades — geralmente de forma arredondada, denominam-se de blowholes e pinholes
(figura 2.8). Podem aparecer em qual zona da peca e sdo causados devido ao gas que
fica “preso” no metal, quando este solidifica [10].

o Descontinuidades — Fraturas, ruturas [9].

o InclusGes/anomalias na estrutura — material alheio a liga que foi vertida e que ficou

“preso” no seu interior [9].

Figura 2.8 - Cavidades presentes numa peca fundida [10]

Uma limitacdo mencionada por Sulaiman & Hamouda [8] € o mau acabamento superficial das
pecas vazada por fundicdo por areia, requerendo operac¢des secundarias para acabamento, no entanto, o
autor ap@s visita a uma empresa de fundicdo, em Portugal, discorda com a afirmacdo, pois o acabamento

superficial ndo é uma limitacéo.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 7



2.3 MODOS DE FALHAS MAIS COMUNS EM ENGRENAGENS

2.3.1 Desgaste
Segundo Hohn & Michaelis [11], este fendbmeno traduz-se, por definicdo, numa falha continua
sob filme de separacdo fino, que decorre geralmente a velocidades de passo lento e onde a interacdo das

asperezas das superficies pode acontecer (figura 2.9).

Figura2.9 — Fen6meno de desgaste por abrasdo nos dentes de uma engrenagem de dentes retos [11]

O autor Onishchenko [12] distingue o desgaste que ocorre em dentes de engrenagens em 2 tipos:
(i) desgaste de baixa intensidade, ou desgaste normal, e (ii) desgaste de alta intensidade, onde ocorre o
aparecimento do fendmeno de scuffing, que sera abordado na secc¢do 2.3.2. Segundo mesmo autor,
desgaste normal é normalmente entendido pelo processo gradual da mudanca de tamanho devido a
friccdo e é caracterizado pela remog&o de particulas de material do dente por contacto das superficies.
Este escorregamento entre dentes leva um aumento gradual do dano provocado.

Muitos modelos de desgaste sdo baseados na Lei de Desgaste de Archard, demonstrada na
equacdo (2) ([13], [14]):

1% w
o 2
. KH (2)

Onde V [m?] representa o volume do material que foi removido, W [N] a carga aplicada, H a
dureza da superficie observada [Pa] e K o coeficiente de desgaste adimensional. A equacdo descreve a
perda de volume por desgaste devido ao contacto entre duas superficies planas.

Varios autores, como Flodin [1], Branddo et al [15] e Flodin & Andersson [16], apresentam
simplificacdes da equacdo de Archard (2), aplicada para um ponto local em uma das superficies de
interacdo consideradas. A equacdo (3) apresentada pelos autores Flodin & Andersson [17] é um

exemplo:

S
h=kfpcds 3)
0

Em que h ¢é a profundidade de desgaste [m], pc € a pressdo de contacto [Pa], k é o coeficiente de
desgaste e s é a distancia de escorregamento [m]. Concluiu-se que s é o fator mais importante na

determinacdo da taxa de desgaste.
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Os mesmos autores Flodin & Andersson [17], mencionam ainda que o desgaste é influenciado
pela (i) distancia na direcdo radial em relacdo aos pontos de contacto de rolamento, (ii) pressdo de
contacto, (iii) dureza da superficie, (iv) lubrificagdo, (v) camada de lubrificante, (vi) temperatura, (vii)
contaminacao, entre outros.

Como num contacto de rolamento e deslizamento ndo é facil de determinar a distancia de
escorregamento s, 0S mesmaos autores propuseram o principio de observacdo de um Unico ponto (single
point observation), que consiste em observar e gravar a interacdo do movimento da superficie
relativamente a um ponto na superficie, tornando assim mais facil seguir o processo. Referem também
que, para além de existirem opinifes de que o desgaste de baixa intensidade melhora as condicdes de
gue contacto nas engrenagens, como se de pds de polimento dos flancos de engrenagens se tratasse, isto
s0 se aplica a casos muitos gerais. O desgaste nos flancos dos dentes é ndo uniforme, devido a variacédo
das condicdes de rolamento e deslizamento na interagéo entre 0s dentes da engrenagem.

Através de um modelo de desgaste desenvolvido pelos mesmos, foi concluido que a pressao é
redistribuida pela superficie do dente devido ao desgaste e torna-se desigualmente distribuida,
especialmente no circulo primitivo. E também referido que a distancia percorrida é o fator mais
importante para a determinacdo da taxa de desgaste.

O autor Suh [18] aponta alguns pontos fracos a teoria de Archard (equacdo (2)): (i) ignorar a fisica
e a metalurgica fisica da deformacdo do metal; (ii) muitas das premissas usadas na equacao ndo serem
razodveis e serem arbitrarias e (iii) o facto de a teoria ndo fornecer numa informacéo sobre desgaste de
metais em condicdes de escorregamento diferentes. O mesmo autor propds a teoria da delaminacdo de
desgaste, onde algumas das conclusfes retiradas foram o facto de conseguir explicar muitos dos
fendmenos experimentalmente observados, a taxa de desgaste decresce drasticamente quando a
deformacdo de corte na superficie é precavida e a inclusdo incontrolada de particulas duras acelera a
taxa de desgaste de um material.

Nos testes realizados pelos autores Branddo et al [15], foi utilizado uma méquina de desgaste de
testes entre dentes. O foco dos mesmos foi no desgaste excessivo, onde concluiram que a influéncia da
camada de lubrificante utilizada néo é clara, visto que, para uma camada de lubrificante fina, o desgaste
apresentou um comportamento néo linear.

No seu estudo, os autores Masjed & Khonsari [19] mostram que o coeficiente de atrito e a taxa
de desgaste, aumentam com o0 aumento da rugosidade superficial, apesar do desgaste ser afetado mais
significativamente que o coeficiente de atrito. E também mencionado o comportamento néo linear da

taxa de desgaste.
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Segundo os autores Rodrigues & Martins [20] existem dois tipos de desgaste importantes:

e O desgaste por adesdo origina a uma superficie de fratura (geralmente sendo a superficie
mais macia) e a um fragmento que fica embutido na outra superficie. Os fragmentos
arrancados podem dar origem a particulas duras que interferem e movimentam de uma
forma livre na interface de contacto entre as superficies, 0 que provoca desgaste nas
mesmas.

e E odesgaste por abrasdo que tem origem na acao de particulas duras que se interpGe entre
duas superficies, 0o que provoca uma perda progressiva de material das superficies,
deixando marcas de desgaste alinhadas com a direcdo do movimento relativo entre as

superficies.

2.3.2 Scuffing

O fendmeno de scuffing (figura 2.10), é definido como um dano instantaneo, causado pela
ocorréncia de um fendmeno de solda, na fase sélida, entre as superficies dos dentes das engrenagens
que estdo em contacto [11].

Quando este fendmeno ocorre, a pelicula de lubrificante entre os dentes é danificada, ocorrendo
uma interacdo molecular entre as superficies de trabalho, ou seja, 0 contacto entre os dentes ocorre
através de peliculas de 6xido. Nas zonas que foram friccionadas, sdo formadas novas estruturas, com a
martensite, numa zona referida como “zona branca”, que ¢ de alta dureza, tal como se pode verificar na

figura 2.10 [12].

Figura 2.10 — Fenémeno de scuffing numa engrenagem de dentes retos [11]

Os autores Hohn & Michaelis [11] referem que a protecdo das superficies podem ser feitas através
de lubrificacdo hidrodindmica®, com recurso a dleos, ou através de protecdo fisica com recurso a
adesivos ou quimicos. Todas as camadas protetoras estdo fortemente dependentes do aumento da

temperatura de servico a que estdo sujeitas: camada hidrodinamica do lubrificante e a sua viscosidade

10 mecanismo de lubrificacdo hidrodindmica para existir requer a presenca de fluidos viscosos e caracteriza-se
pela formagdo de uma pelicula suficientemente espessa, com uma ordem de grandeza superior a rugosidade das

superficies, para que o contacto direto entre as duas superficies seja totalmente eliminado.[20]
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diminuem; os adesivos perdem forca com o aumento da temperatura e a atividade dos quimicos aumenta,
influenciando as reagdes cinéticas.

O teste mais comum para a determinacdo da ocorréncia do fendmeno de scuffing consiste em
fazer escorregar uma superficie em relagéo a outra, que se encontra estacionaria, a uma velocidade de
escorregamento fixa, e o carregamento que é determinado quando o fenémeno de scuffing ocorre [21].
Os mesmos autores Ingram, Hamer e Spikes [21] desenvolveram um novo método de teste para o
fendmeno de scuffing que fazer rolar e deslizar duas superficies metalicas, mas em sentidos opostos.
Este método possibilita desacoplar a velocidade de escorregamento da velocidade de arrastamento para
que as propriedades de scuffing de um lubrificante possam ser determinadas numa lubrificacdo de
fronteira através de varias velocidades diferentes.

O autor Onishchenko [12] concluiu que scuffing € um processo que cresce exponencialmente.
Afirma ainda que este fendmeno é também dependente do desgaste excessivo causado pela deterioracéo
das condicOes de contacto, o que implica a ocorréncia de distorcdes no perfil do dente, provocando

distor¢des na forma do dente.

2.3.3 Micro picagem

Segundo Branddo et al. [14], micro picagem é um tipo de dano por fadiga, associada a condi¢Ges
de ndo conformidade de rolamento/deslizamento em elementos mecanicos.

E um modo de falha devido a fadiga da superficie, onde predominantemente nas areas de
deslizamento negativo (altura de pé — ver figura 2.5), originando quebra do material da superficie [11].

Numa engrenagem, a micro picagem € revelada por manchas cinzentas grandes na superficie dos
flancos do dente (figura 2.11). Quando observadas num microscOpio, estas manchas cinzentas sdo
constituidas por grandes quantidades de picos microscopicos, denominados de micro picos. As suas

dimensdes ndo ultrapassam cerca de 20 um em profundidade e largura ao longo da altura do dente.

Figura2.11 - Fenémeno de micro piéagem numa engrenagem de dentes retos [11]
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Devido as condig¢des particulares de contacto da engrenagem, o comprimento de um micro pico
ao longo da diregdo axial é geralmente muito maior, muitas vezes cobrindo 100 pm [14].

Este fendmeno esta associado a iniciacdo e crescimento de microfissuras contra a dire¢do de
escorregamento, que faz um angulo entre 15 © a 30 © com o flanco da engrenagem. E referido ainda que
este fendmeno provoca alteracfes na microestrutura do perfil da engrenagem, modificando desta forma
a distribuicdo de tensGes de contacto na superficie lateral da engrenagem, introduzindo regiées com altas
concentracfes de tensdes. E provocado, deste modo, uma rotacdo da engrenagem menos eficiente,
aumentando assim a possibilidade da ocorréncia de falha na peca [22].

Os autores Al-Tubi et al. [6] efetuaram testes em engrenagens que consistiam na andlise da
iniciagcdo e propagacdo da micro picagem, que consistiram na quantificacdo do desenvolvimento de
micro picos e a sua taxa de progressao apos um determinado ndmero de ciclos de operagdo. Os testes
mostraram que a micro picagem tem inicio na zona de altura de pé do dente (figura 2.5), mas propaga-
se para a zona superior. Os resultados analiticos obtidos, baseados na medi¢&o da varia¢do da rugosidade
da superficie das engrenagens testadas, confirmam que a tensdo de contacto maxima e a espessura
minima de lubrificante ocorrem nestas regides. A variacao da espessura da camada de lubrificante, deve-
se as mudancas de rugosidade da superficie, depois das engrenagens serem sujeitas a varios ciclos de
carga.

Deste modo, os fatores principais causam este fenémeno, segundo os referidos autores, séo (i) o
carregamento excessivo, (ii) a micro geometria do perfil, (iii) a rugosidade da superficie e (iv) a

espessura da camada de lubrificante.

2.3.4 Picagem
Muitas vezes também referido como macro picagem, picagem é uma falha de fadiga, na zona da
altura de pé (figura 2.12), que € originada devido a fendas na superficie que se propagam para 0 material,

progredindo ainda mais sob elevados niveis de tensdo de corte sob superficiais [11].
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E altamente influenciada pela tensdo de Hertzian?, pela tensdo de corte na superficie, e pela
formacdo de filme de lubrificante. Lubrificantes com viscosidade de operacdo mais alta fornecem
maiores limites de endurecimento [11].

Este fenémeno ocorre nos flancos dos dentes das engrenagens e é reportada como sendo a maior
causa de falhas em transmissdes. As fissuras sdo originadas na superficie e propagam-se, a uma pequena
profundidade, causando um desprendimento detritos de material, dos quais resultam a formacdo de
crateras. O fendmeno de picagem leva a ocorréncia de vibragdo, barulho, perda de eficiéncia e
eventualmente levando a inutilidade da engrenagem [2].

A picagem depende ainda da rugosidade da superficie de contacto, da microestrutura do material
e das condicdes de operacdo a que a engrenagem esta sujeita, como por exemplo, o tipo de contacto
entre 0s materiais, o tipo de carregamento, a temperatura de servico, entre outros. [23].

A iniciacdo das fendas representa o periodo mais importante no fendmeno de picagem. A posi¢do
e 0 modo como esta se propaga depende da microestrutura do material, do tipo de tenséo aplicada e da
micro e macroestrutura da amostra. As fendas, por norma, iniciam a sua propagacao nas zonas onde as
tensbes sdo maiores. Dependendo nas diferentes combinacdes de rolamento e deslizamento, estas
podem-se iniciar sobre ou sob a superficie [23].

A diferenca da (macro) picagem para a micro picagem deve-se a que o fendmeno de picagem
tende a ocorrer em situaces onde o0s carregamentos sdo mais extremos, criando assim picos maiores
gue na micro picagem. Por este motivo, existem autores, como por exemplo Hohn & Michaelis [11],
que fazem a distingdo entre os dois fendmenos.

O mesmo acontece na norma ISO 10825:1995 (Gears. Wear and damage to gear teeth.
Terminology) [24], referindo que a camada de lubrificante é demasiado fina para a carga a que a

engrenagem esta sujeita, o que leva ao aparecimento dos referidos micro picos.

2 Tens&o de estado de Hertzian. a maxima pressdo é feita no centro do contacto, assumindo 2 principios: a) a area de contacto

entre as superficies dos dentes é circular, elitica ou uma linha e b) a distribuicéo de pressdes assume um perfil parabélico [35].
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 ENQUADRAMENTO

Quando considerado o uso de materiais num componente deslizante, é indicado que sejam

submetidos a testes de tribologia, de modo a determinar 0 seu comportamento ao desgaste, simulando

as condigBes a que estes irdo estar sujeitos, na vida real. E sabido que tanto o calor gerado devido &

friccdo, como 0 aumento da temperatura de contacto, tém uma influéncia importante no comportamento

triboldgico e de falha de componentes deslizantes [25].

O desgaste de muitos materiais, como por exemplo polimeros, metais e ceramicos, é afetado

significativamente pelas temperaturas de contacto durante o escorregamento [26].

3.2 CONJUNTO DE ENGRENAGENS A ANALISAR

O par de engrenagens a analisar, no &mbito desta tese, € composto por uma roda dentada helicoidal

que ¢é feita rodar sobre um veio pinh&o, também este com dentes helicoidais (figura 3.1).

Figura 3.1 - Par de engrenagens em estudo: (1) Roda dentada; (2) veio pinhdo

O material de fabrico de ambos os componentes deste conjunto é agco DIN 16MnCr5, cuja

composicdo quimica encontra-se na tabela 3.1, tal como estd mencionada na norma DIN EN

10084:2008: Case hardening steels - Technical delivery conditions [27].
Tabela 3.1 - Composicdo quimica do ago DIN 16MnCr5 [27]

Elemento C Si Mn P S

Cr

% /massa  0.14-0.19 0.40 1.00-1.30 0.025 <0.035

0.80-1.10
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E apresentada na figura 3.2 a microestrutura do ago DIN 16MnCr5 que compde a engrenagem em
estudo. Esta imagem foi obtida, ap6s contraste da amostra com Nital, com recurso ao microscopio
Olympus CX40 e a camara digital instalada no microscopio Olympus DP2, disponiveis no Laboratério
de Caracterizacdo de Materiais (CM) do Departamento de Engenheira Mecénica e Industrial (DEMI) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL).

A microestrutura apresentada é uma estrutura bainitica, sendo um dos produtos que se pode
formar quando a austenite é arrefecida depois de passar a sua temperatura critica, podendo ser
considerado uma transformagao de martensite incompleta.

As zonas mais escuras podem ser identificadas como agregados de ferrite e separados por zonas

mais clara de martensite num estagio iniciante [28].

R 2 o
Figura 3.2 - Microestrutura do ago

DIN 16MnCr5

O tempo real de funcionamento estimado para a engrenagem é de 16000 horas e 0s tratamentos
térmicos a que o conjunto foi sujeito foram os seguintes:

e O material de base foi submetido ao processo de témpera.
e Depois da producéo, e do processo de témpera, o conjunto foi submetido a cementagao e
retificagdo final do dentado.

Os danos detetados na engrenagem fornecida pela SEW Eurodrive, estdo relacionados com falhas
prematuras do carter (que fraturou) ou dos rolamentos do veio de saida (que se destruiram) devido a
esforcos demasiado elevados que s&o transmitidos ao redutor.

As fraturas dos dentes da engrenagem supfem-se, segundo o fabricante, devidas ao
desalinhamento, isto €, devido a fratura do carter, as engrenagens deixaram de trabalhar na sua posicéo
de servico (alinhadas) e passaram a trabalhar desalinhadas, levando a fratura do dentado.

Em relagdo ao equipamento, a poténcia do motor que aciona este redutor € de 5,5 kW a 1500 rpm,
a relacdo de transmisséo do redutor é de 27,88 e o binario no veio de saida deste redutor é de 800 N.m

a 50 rpm.
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3.3 ENSAIOS DE MICRO DUREZA VICKERS

De acordo com norma ASTM E384 — 16: Standard Test Method for Microindentation Hardeness
of Materials [29], os ensaios de dureza sdo muito Uteis na avaliagdo de materiais, controlo de qualidade
de producdo e investigacio e desenvolvimento. E um ensaio que pode ser relacionado com a tenséo de
rotura para muitos metais e ligas, sendo ainda um indicador de maquinabilidade, resisténcia ao desgaste,
durabilidade e ductilidade.

Os testes de micro indentacdo sdo utilizados para avaliar e quantificar variacdes de dureza que
ocorrem em distancias pequenas.

A micro dureza Vickers ndo é alterada pela escolha da carga de teste (varia entre 25 gf até 1000 gf)
porque a geometria da indentacéo é constante e depende da profundidade da indentacao.

Na figura 3.3 esta representada a geometria de um indentador Vickers, em que a sua face superior

apresenta a forma de uma pirdmide quadrangular, feita de diamante, com angulos de face de 136 °.

ey

J f OFFSET
dy e

Figura 3.3 - Representacéo da geometria de um indentador Vickers (Adaptado) [29]

Onde d; e d, representam o comprimento média de cada diagonal do indentador.

3.3.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental utilizado no ensaio de micro dureza Vickers, realizado no &mago
desta tese, é baseado na norma ASTM E384 — 16: Standard Test Method for Microindentation Hardness
of Materials [29].

Em relacdo ao espacamento entre indentacdes, é referido a necessidade em garantir um
espacamento minimo de 2,5 vezes a maior diagonal de Vickers (dV) (figura 3.4 a)).

Os ensaios de micro dureza Vickers, realizados tiveram a duragdo de 10 segundos, 0 espagamento
entre cada indentacdo considerado foi de 0,3 mm e a carga de teste escolhida foi de 500 gf (cerca de
4,905 N). Estes testes foram efetuados com o micro durémetro Mitutoyo HM-112, disponivel no
Laboratério de CM do DEMI da FCT-UNL (figura 3.4 b).
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2.5dV

2.5dV

(@) (b)
Figura 3.4 - (a) Espacamento minimo recomendado para indenta¢des de Vickers (adaptado) [29]; (b) Mitutoyo HM 112

A preparacdo de amostras, para examinagdo metalogréfica, seguiu a norma ASTM E3 — 95:
Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens [30], e foi realizada no Laboratério de
CM do DEMI da FCT-UNL.

Tendo em conta o0 caso em estudo, a preparacdo das amostras para examinacdo metalogréafica é
descrita nos trés seguintes pontos (1 — Corte de amostras; 2 - Montagem das amostras e 3 — Polimento
das amostras):

1. Corte de amostras

Para obtencdo de amostras a partir da roda dentada helicoidal (figura 3.5), foram efetuados
0S cortes necessarios, com recurso a corte por jato de agua, disponibilizado pela empresa 4x4

Multi Trabalhos, Lda., em Setubal.

Figura 3.5 - Roda dentada de dentes helicoidais

O desenho técnico utilizado para a execucdo dos cortes efetuados na roda dentada, acima
descritos, € apresentado na figura 3.6. Este desenho foi feito pelo autor em SolidWorks2016 e
gravado em ficheiro dxf, para ser lido pela maquina de corte a jato de dgua. As amostras foram
cortadas em cilindros de didametro 25 mm (corpo da engrenagem). Foram cortadas também duas

seccOes dos dentes.
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Figura 3.6 - Desenhos e localizagdo dos cortes feitos na roda dentada, com recurso a jato de agua, em ficheiro .dxf: (1) Corte de
amostras cilindricas de didmetro 25mm; (2) Corte de duas sec¢des dentes

Foram “retirados” dez cilindros da parte interior da roda dentada (ver figura 3.7 e figura
3.8). Dois destes cilindros foram depois selecionados para o corte de varias amostras para o estudo

da dureza e do desgaste; outro foi escolhido para o estudo e caracterizac¢éo de defeitos do material

em questdo e os restantes para a elaboracdo de pinos e amostras, para efetuar os ensaios de

desgaste.

Figura 3.7 - Cortes efetuados na roda dentada helicoidal

Figura 3.8 - Amostras retiradas da parte interior da roda dentada
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Na figura 3.9 é apresentado duas pecas cortadas da roda dentada que serviram para

obtencéo das amostras para ensaios de dureza dos dentes da roda dentada.

Figufa 3.9 - Amostras retiradas de dentes para andlise

A partir da “coroa de cilindros”, que foi apresentada na figura 3.8, foram separados 0s
cilindros B e C para a realizacéo de ensaios de micro dureza e o cilindro A para analise de defeitos
no material que comp®e o corpo da roda dentada (figura 3.10 a)).

Os cilindros A, B e C foram seccionados em 4 partes aproximadamente iguais, com recurso
a corte por serra automatica GBS-218 Eco AutoCut (figura 3.10 b)), disponivel no Laboratorio
de Processamento Térmico de Materiais (PTM) do DEMI da FCT-UNL.

Na figura 3.11 é apresentado numa sequéncia de imagens a forma como foi obtida a amostra
C3 para estudo e a zona onde este incidiu. O equivalente foi feito no cilindro B onde foram

avaliadas as amostras B2 e B3 e no cilindro A onde foram analisadas as amostras Al a A4.

(@) (b)

Figura 3.10 - a) Cilindros separados para obter amostras; b) serra automatica GBS-218 Eco AutoCut

(@) (b)

Figura 3.11 — (a) Exemplo da obtencéo da amostra C3; (b) superficie analisada da amostra C3
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Na figura 3.12 é apresentado um exemplo de como foram obtidas amostras dos dentes A,
B e C para os ensaios de micro dureza, com recurso a corte por rebarbadora, disponivel no
Laboratério de PTM do DEMI da FCT-UNL.

Figura 3.12 - Exemplo de corte de dentes para ensaios de dureza

2. Montagem de amostras

A montagem de amostras foi feita no Laboratério de PTM do DEMI da FCT-UNL,
recorrendo a resinas epoxi (uma medida de resina EpoxiCure para uma medida de endurecedor
de resina EpoxiCure 2). Estas apresentam as melhores propriedades no que toca a transparéncia,
geracdo de calor, encolhimento e adesdo da amostra.

As amostras foram colocadas dentro de recipientes de plastico, tendo sido depois
introduzida a mistura de resina com o endurecedor, onde ficaram a repousar até esta solidificar
(figura 3.13).

Figura 3.13 - Exemplo de ams colocaas em oIe com resina epdxi para polimento
3. Polimento de amostras

Esta etapa baseou-se em dois passos fundamentais:

° A amostra foi polida em papeis abrasivos sucessivamente mais finos, ou seja, a
sequéncia do grdo dos papeis abrasivos a utilizada foi de 80, 240, 320, 400, 600, 1200 e 2500,
que sdo postos a girar na polideira Buehler Phoenix Alpha, (ver figura 3.14) disponivel no
Laboratério de CM do DEMI da FCT-UNL. Foi utilizada agua para lavar os detritos de
moagem e atuar como lubrificante.

. O polimento final foi feito com pasta de diamante de 1um da Buehler MetaDi I,
embutido num pano especifico para fins metalograficos, disponiveis no Laboratério de CM do
DEMI da FCT-UNL.
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Figura 3.14 - Maquina de poliment Buehler Phoenix Alpha

3.3.2 Tratamento de dados

Os resultados obtidos nos ensaios de micro dureza Vickers devem ser apresentados de acordo
com a norma ASTM E384 — 16: Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials
[29], referindo 0 nimero de indentacGes feitas, a média, o desvio padrdo e o intervalo de confianca de
95%.

De modo a verificar se os valores medidos de dureza, em cada amostra, seguem uma distribuigdo
normal, recorreu-se ao software Minitab para a realizagdo de gréaficos de probabilidade correspondente
a cada conjunto de dados recolhidos. O software referido usa o teste de Anderson-Darling, em que o
valor de probabilidade (p-value) calculado tem que ser superior ou igual ao valor de confianca o de 0,05.

As figuras 3.15, 3.16 e 3.17 apresentam a verificacdo da normalidade dos valores obtidos para as

amostras B2, B3 e C3, respetivamente, nos ensaios de micro dureza no corpo da engrenagem.

Grafico de Probabilidade de B2
Normal - IC de 95%

Média 2957
DesvPad 9,270

6
AD 0,250
Valor-P 0,592
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Figura 3.15 - Grafico de probabilidade para a amostra B2
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Figura 3.16 - Gréfico de probabilidade para a amostra B3
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Figura 3.17 - Gréfico de probabilidade da amostra C3

Média 2949
DesvPad 3,315

6
AD 0,268
Valor-P 0,536

Média 2938
DesvPad 5,208
N 6
AD 0,166
Valor-P 0,888

Nas figuras 3.18 a 3.20 sdo apresentados os respetivos graficos de probabilidades relativo as

indentacdes realizadas nos dentes A, B e C, onde foi analisado a zona da sec¢do do flanco da cabeca.

Os resultados obtidos sdo reportados e analisados no capitulo 4 deste documento.
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Figura 3.18 - Grafico de probabilidade do dente A
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Figura 3.19 - Gréfico de probabilidade do dente B
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Figura 3.20 - Gréfico de probabilidade do dente C
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3.4 ANALISE DE DEFEITOS

Para proceder a analise de defeitos no material em questdo, dividiu-se um dos cilindros, em quatro
partes iguais (A1, A2, A3 e A4), tal como é demonstrado na figura 3.21. A preparacao da superficie das
amostras foi realizada de acordo com o procedimento experimental descrito na norma ASTM E3 — 95:
Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens [30], que é exatamente igual ao que foi

realizado na preparacdo de amostras para os ensaios de micro dureza Vickers, descrito no ponto 3.3.1.

Figura 3.21 - Corte das amostras Al a A4 para analise de defeitos

A andlise de defeitos foi realizada com recurso ao microscopio 6tico invertido Leica DMI5000M,
disponivel no Laboratério de Microscopia Otica do Centro de Investigacdo em Materiais (CENIMAT)
da FCT/UNL e que permitiu a aquisicdo de varias imagens ao longo da extensdo de cada amostra, com
recurso a tecnologia de multistep (figura 3.22). A contagem dos defeitos foi feita recorrendo ao software
de tratamento de imagem ImageJ.

No capitulo 4 serdo apresentados e discutidos os resultados relativos a analise de defeitos

efetuada.
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Figura 3.22 - (a) amostra Al; (b) fotografia através da tecnologia multistep de zona em analise; (c) exemplo
de fotografia para analise de defeitos; (d) imagem contrastada pelo software ImageJ para anlise de defeitos
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3.5 ENSAIOS DE DESGASTE

Os ensaios de desgaste foram efetuados numa méaquina de testes pin-on-disc, existente no
Laboratorio de Processamento Mecanico de Materiais (PMM) do DEMI da FCT-UNL. O procedimento
para a realizagdo deste ensaio esta descrito detalhadamente na norma ASTM G99 — 95a: Standard test
method for wear testing with pin-on-disc apparatus [31].

O teste pin-on-disc € de uso frequente [26] e serve para a avaliagcdo do desempenho triboldgico
de contacto entre pecas metal-metal, a uma escala laboratorial. As caracteristicas principais destes
sistemas triboldgicos avaliadas na realizacdo deste teste sdo o atrito e o desgaste [32].

O principio de funcionamento do teste pin-on-disc consiste em fazer rodar uma amostra sob um

pino fixo, a uma velocidade angular o durante um determinado periodo de tempo t, com uma carga Fy

aplicada, de modo a que seja provocada uma pista de desgaste na amostra de raio interior R (figura 3.23).

Stationary Pin
Holder

Rotating Disk

Pin Specimen

Figura 3.23 - llustrag&o de dispositivo de pin-on-disc [26]

Os autores Bortoleto et al. [32] fizeram uma anélise por simulacdo em elementos finitos (EF) para
um teste de pin-on-disc. Foi concluido que (i) é possivel explicar e reproduzir através de EF os
fendmenos observados durante o teste de pin-on-disc, mostrando que a perda de massa é maior a medida
que a carga imposta no pino é maior; (ii) o coeficiente de atrito aumenta com o aumento da carga normal
imposta e (iii) identificar um regime de transicao de desgaste, que ocorre entre as cargas de 10 N e 70 N,
ou seja, adesdo e deformacdo plastica caracteriza o desgaste severo a partir de 70 N e o desgaste leve é
evidenciado a partir de 10 N.

De acordo com a norma ASTM G99-95 [31], os parametros do teste de desgaste pin-on-disc séo
0s seguintes:

e Carregamento aplicado na zona de contacto;

e Velocidade relativa de escorregamento entre as superficies em contacto;
e Distancia de escorregamento;

e  Temperatura da amostra em localizagBes proximas da zona de contacto;

e Atmosfera onde o teste é realizado.
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3.5.1 Procedimento experimental

Estes ensaios foram divididos em duas partes: ensaios a seco e ensaios com lubrificante usado
fornecido pela SEW Eurodrive Portugal.

Para os ensaios de desgaste foram utilizados os topos cementados dos cilindros, referidos na
seccdo 3.3.1. Os pinos usados nestes ensaios foram torneados no Laboratério de PMM do DEMI da
FCT-UNL, com recurso ao Torno Optimum D 460 x 1500, a partir de cilindros (figura 3.24). e possuem
5 mm de diametro (figura 3.25), tal como recomenda a norma ASTM G99-95a [31]. Estes também

possuem a ponta com cementacao, de modo a se simular o contacto entre os dentes de uma engrenagem.

Figura 3.24 - (a) Um dos cilindros retirados da engrenagem para amostras; (b) amostras para desgaste
e um dos pinos utilizados

O (b)

Figura 3.25 - (a) Torneamento de amostras cilindricas para obtencao de pinos; (b) Torno Optimum D 460 x 1500

» Ensaios a seco
O objetivo da realizacdo deste primeiro ensaio a seco foi simular o material no pior estado de
utilizacdo. Foram tracados dois perfis de taxa de desgaste:
e O primeiro teste (Ensaios-1) representa a taxa de desgaste com carga maxima aplicada de
41,14 N e com a duragdo de 50 minutos. Foram feitas paragens a cada 10 minutos para
pesagem da amostra e do pino. O objetivo da realizacdo deste ensaio foi avaliar a taxa de

desgaste, ao longo do tempo, com a carga méxima aplicavel.
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e O segundo teste de desgaste a seco (Ensaios-2) incide na perda de volume da amostra e
do pino em relacdo a variacao das cargas 16,93 N, 30,84 N, 34,35 N e 41,14 N impostas
na amostra. O ensaio teve a duragdo de 40 minutos.

»  Ensaios com lubrificante usado

No que toca aos ensaios com lubrificante usado, foram analisadas as amostras B1, B4 e H4
utilizadas com &rea de secgéo circular de 25mm de didametro, que ndo tinham sido utilizadas nos ensaios
de micro dureza Vickers (figura 3.11), abordadas na sec¢do 3.3. Nestes ensaios aplicou-se carga de
82,75 N com duragéo de 40 minutos e foram feitos em atmosfera controlada, com recurso a gas inerte,
neste caso argon, a debitar 51/min (figura 3.26), que foi aberto 2 minutos antes do comeco de cada ensaio.

Neste ensaio foi decidido aumentar a carga cerca de o dobro, visto que 0s testes realizados com

41,14 N n&o apresentavam desgaste significante, tanto visualmente, como nas medi¢Oes efetuadas.

. X
Figura 3.26 - Caudalimetro da botija de gas a debitar argon a 5 I/min durante a realizagdo de um ensaio

Visto que um dos parametros do ensaio pin-on-disc é o controlo da temperatura préximas da zona
de contacto do pino com a amostra, a solugdo encontrada para a sua verificacdo continua foi efetuar um
furo de 1,6 mm a 5 mm na ponta do pino, com recurso a engenho de furar Pirra Estremoz (disponivel
no Laboratdrio de PTM do DEMI da FCT-UNL) (figura 3.27); e colocar-se um termopar RS Pro tipo K
nesse furo, juntamente com massa térmica de 6xido metalico da RS Pro, com condutividade térmica de
0,65 W/MKk, ligados com fita isolante Kapton da Tesa (figura 3.28), disponiveis no Laboratério de
Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos (END) do DEMI da FCT-UNL.

Figura 3.27 — (a) furagéo da ponta do pino para inser¢do do termopar tipo K; (b) pormenor do furo realizado; (c) engenho
de furar Pirra Estremoz utilizado
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Figura 3.28 - (a) termopar tipo K; (b)massa térmica de 6xido metélico e fitef li)s)olante Kapton

Em relacdo a preparacdo da superficie das amostras, € aconselhado pela norma ASTM G99-95a

gue a rugosidade superficial média (Ra) das amostras seja inferior ou igual a 0.8 um [31]. Para que esta
recomendacdo da norma fosse cumprida, as superficies das amostras estudadas foram retificadas antes
de cada ensaio, com recurso a retificadora Sunlike SSG-2550AH, disponivel no Laboratério de PMM
do DEMI da FCT-UNL (ver figura 3.29). A medicdo da Ra foi efetuada em 3 direcfes diferentes (D1,
D2 e D3) (ver figura 3.30 b)) para todas as amostras com recurso ao rugosimetro Marh MarSurf PS10,
disponivel no Laboratério de CM do DEMI da FCT-UNL. Nas tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 sdo apresentadas

as medidas de Ra obtidas nas amostras para 0s ensaios a seco e com lubrificante usado.

HEEL BEFORE MOUNTING

(a) (b)
Figura 3.29 - (a) exemplo de retificacdo da amostra C1; (b) retificadora Sunlike SSG-2550AH

(b)

Figura 3.30 - (a) medicéo da rugosidade média com rugosimetro; (b) identificacdo das 3 diregGes na amostra
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Tabela 3.2 - Rugosidade média da amostra E4 antes e depois de retificacdo para a realizagdo do primeiro ensaio

Rugosidade Média [um]

Amostra Antes de retificar Apos de retificar
D1 D2 D3 D1 D2 D3
E4 6,007 6,082 4,844 0,185 0,117 0,306

Tabela 3.3 - Rugosidade média da amostra E4 e E1 antes da realizacdo do segundo ensaio

Rugosidade Média [um]

Carga aplicada [N] Amostra
D1 D2 D3
10,83 E4 0,084 0,110 0,093
30,84 E4 0,441 0,426 0,427
34,35 El 0,061 0,061 0,062
41,14 E4 0,284 0,293 0,275

Tabela 3.4 - Rugosidade média das amostras B4, B1 e H4 antes e depois da retificacdo para a realizagdo de ensaios com
lubrificante usado

Rugosidade Média [um]

Amostra Antes retificacdo Apos retificacao
D1 D2 D3 D1 D2 D3
B4 5,509 6,406 7,152 0,139 0,149 0,156
B1 6,401 6,042 5,906 0,059 0,065 0,071
H4 4835 5548 5,045 0,115 0,140 0,144

Para a execucdo dos ensaios pin-on-disc foi necessario encontrar uma solucéo para apoiar as
amostras, de modo a adaptar a sua geometria a geometria do apoio da maquina (figura 3.31 a)). A solugédo
encontrada passou por fazer um suporte (ver figura 3.31 b)) de poliacido latico (PLA) através de
manufatura aditiva, com recurso a maquina de impressdo 3D Ultimaker 3 Extended (figura 3.31 c)),
disponivel no Laboratério de END do DEMI da FCT-UNL. Foi necessario também fazer um entalhe
nas amostras (figura 3.30 b)), de forma a que esta se mantenha no suporte quando o0 ensaio esta a

decorrer.

Figura 3.31 - (a) suporte para amostra na maquina pin-on-disc; (b) modelagéo 3D de suporte com entalhe para amostra; (c)
impressora 3D Ultimaker Extended
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O procedimento experimental seguido para a realizacdo dos ensaios de desgaste, baseou-se na

norma ASTM G99-95a [31], e assentou nos 7 passos descritos:

1.
2.

Limpar e secar adequadamente as amostras.

Pesar as amostras antes e depois da realizacdo do respetivo ensaio. As amostras foram
pesadas na balanga da AND GR-200, disponivel no Laboratério de CM do DEMI da FCT-
UNL (figura 3.32).

O pino foi inserido no orificio respetivo, ajustando de modo a que seja garantida a
perpendicularidade relativamente a superficie da amostra.

Adicionar a massa necessaria a alavanca do sistema, de modo a desenvolver a forga
selecionada, pressionando o pino contra o disco.

Ligar o motor, acionado pelo controlador da SEW Movitrac (figura 3.33), e ajustar a
velocidade ao valor necessario, enquanto o pino é impedido de contactar com a amostra.
Iniciar o teste com a amostra em contacto com a carga.

Remover a amostra no fim de teste e limpar as particulas de desgaste que estejam soltas.

Voltar a pesar a amostra.

A norma ASTM G99-95a [31] refere que o desgaste deve ser apresentado como perda de volume

[mm?3], tanto no pino, como na amostra testada, separadamente. A massa perdida foi convertida através

da equacao (4):

3, _ perda de massa [g]
perda de volume [mm°] = g X 1000 (4)
densidade [ /cm3]

A velocidade de rotacdo utilizada nos ensaios de desagaste foi de 350 rpm. Este valor deve-se ao

facto da relagdo de transmiss&o da maquina pin-on-disc utilizada ser de 7 [33] e da velocidade de rotagao

no veio de saida ser 50 rpm.

Figura 3.32 - Balanga AND GR-200 Figura 3.33 - Controlador SEW Movitrac
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Imagens das amostras e das ponta do pino foram recolhidas, antes e ap6s 0s ensaios de desgaste,
com recurso ao microscépio Olympus CX40 e a camara digital instalada no microscopio Olympus DP21
(figura 3.34) disponiveis no Laboratério de CM do DEMI da FCT-UNL.

Figura 3.34 - Microscopio Olympus CX40 e camara digital Olympus DP21

3.5.2 Determinacao da for¢ca maxima possivel exercer na engrenagem helicoidal
em estudo

De acordo com Budynas & Nisbett [4], 0 ponto de aplicacdo da forca localiza-se no plano do
passo primitivo e no centro do flanco da engrenagem. Tendo em conta a geometria apresentada na figura
3.35, a forga total (F) de servigo exercida num dente de uma engrenagem helicoidal, divide-se em 3
componentes, dadas pelas equac6es (5), (6) e (7):

FT == Ft X tan Q)t (5)
F, = F; X tany (6)
F,
F=—— %t —— (7)
cos ¢, X cosyP

Em que Fr é a componente radial, F; é a componente tangencial (ou forca transmitida), F. é a
componente axial (ou carga de avanco), ¢, € o angulo de pressdo na diregdo normal, ¢: é o angulo de
pressdo na direcdo tangencial e y é o &ngulo de hélice.

E conhecido ainda a expressdo da componente tangencial e é dada pela equaco (8).

19100 x P
- 8
t dXn ®

Em que P é a poténcia transmitida a engrenagem [W], d é o didametro da engrenagem [mm], n é a
velocidade de rotacdo [rot/min] e B € o binario transmitido [N.m].
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‘\ e primitivo

P

Figura 3.35 - Forgas entre dentes atuando sobre uma engrenagem cilindrica helicoidal de m&o direita [4]

Para a realizacéo dos ensaios de desgaste apenas é relevante o calculo da forca total que € possivel
exercer sobre 1 dente. Primeiro, foi necessario calcular a poténcia transmitida a engrenagem (P) [kW],
segundo a equacéo (9).

2XmTXn

_ RN 9
P=Bx = 9)

Onde B é o0 binario transmitido [Nm] e n ¢é a velocidade de rotagdo [rot/min].

Para a determinacdo do angulo de hélice y, foi utilizado o software Solidworks para o desenho
das linhas auxiliares, atraves de uma fotografia tirada & zona dos dentes, onde foi aplicada a ferramenta
de medida, como é verificavel na figura 3.36. O valor obtido para y foi de 11,25 °.

Visto gue a velocidade de rotagdo n é de 50 rpm e o binario transmitido B é 800 N.m, a poténcia
Pé4,19 kW.

Logo, sabendo que o d é 210 mm, ¢, € 20 ° e w é de 11,25°, F; é de aproximadamente 7,62 kN,

por cada dente. Como tal, a forca total F de servigo, para cada dente, é de 8,27 kN.

(R 5 B B8
* wa 1

Figura 3.36 - Determinacéo do angulo de hélice vy
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3.5.3 Calibragéo dos equipamentos
A maquina de desgaste pin-on-disc disponivel no Laboratério de PMM do DEMI da FCT-UNL
(figura 3.37) apresenta um pino 1 (com um termopar tipo K), que estd montado numa alavanca 3, sob o
gual uma amostra é feita rodar, encontrando-se esta fixa no suporte 2. A carga a que a amostra é sujeita
é colocada no suporte 5, originando uma forga normal (Fn) na mesma. Os dados da forga de atrito (Fa)
sdo obtidos através da célula de carga 4. A altura do pino em relagdo a amostra é regulada através de um

contrapeso 6, colocado no lado oposto a onde o pino 1 se encontra.

6 5
3

4
1

2

b2

' Figura 3.37 —Méduina-deeste-pin-on-disc

O programa Determinagdo da Forca e Coeficiente de Atrito e Temperatura (ver anexos A e B),
que foi desenvolvido pelo Senhor Professor Doutor Jorge Joaquim Pamies Teixeira, foi concebido
através do software Labview e fornece os dados instantaneos relativos & Fa que esta a ser exercida na
superficie da amostra, o respetivo coeficiente de atrito (1a) entre a superficie da amostra e a superficie
do pino e a temperatura numa zona préxima da ponta do pino (Tp).

Os dados lidos pela célula de carga e pelo termopar tipo K sdo convertidos nas placas da National
Instruments SCXI-1314 e SCXI-1112, respetivamente, dispostos no chassis NI SCXI-1000 (figura
3.38). Devido a serem recolhidos 10 dados a cada segundo, decidiu-se tratar os dados obtidos através de

um cddigo programado no software Matlab (ver anexo C).

\\

Figura 3.38 - (1) Chassis SCXI-1000; (2) Placa SCXI-1112; (3) Placa SCXI-1314
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No que diz respeito a calibragéo da célula de carga, o canal escolhido na placa SCXI-1314 foi o
Strain Channel. Este 1é a deformagdo em funcéo da forca que é colocada no sensor de carga. O Fator de
Calibragao (FC) € uma constante e garante que quando € multiplicado pela extensdo medida na célula
resulta, aproximadamente, a carga que foi imposta na mesma.

Deste modo, para proceder a calibracdo do equipamento, o FC foi inicialmente considerado de
valor unitario 1 (ver anexo A). Foram recolhidos 10 valores de extensdo, com intervalo de 10 segundos
cada uma, para as cargas de O N, 5N, 10 N, 20 N, 30 N e 35 N, tendo sido de seguida feita a média de
cada amostragem (ver anexo D).

Os pesos P foram dispostos de modo a comprimir a célula de carga (figura 3.39), conseguindo-se
assim simular a forca de atrito que ira ser lida, possibilitando a sua calibracdo. A reta de calibragdo
obtida para a célula de carga € apresentada na figura 3.40. O seu FC é de 30190.

(b)
Figura 3.39 — Procedimento experimental de calibracdo da célula de carga: (a) for¢ca F aplicada na célula de
carga; (b) esquema dos pesos impostos no sistema que exercem a forca F

Reta de calibracdo célula de carga
40
35 y =30190x - 0,062‘3_...
30 RE=09999"
25
20 L4
15 st
10 o'

Forga [N]

oo

-0,0002 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Extensao

Figura 3.40 - Reta de calibracdo da célula de carga
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A calibracéo de termopar foi feita com recurso a uma placa de indugao, disponivel no Laboratério
de CM do DEMI da FCT-UNL, em que se meteu agua a ferver e, a medida que esta ia arrefecendo,
foram medidos ao mesmo tempo (figura 3.41), com intervalos de 60 segundos, as temperaturas no
termopar e no termometro, disponiveis no Anexo D. A reta de calibragdo do termopar encontra-se na
figura 3.42. O FC do termopar encontrado é de 0,9822.

{ 4 - i

Figura 3.41 - Calibragdo do terrﬁopar

Reta de calibracdao do termopar tipo K
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Figura 3.42 - Reta de calibragdo do termopar tipo K
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3.5.4 Melhoramento da caixa isoladora da maquina de desgaste

Para a realizacdo do ensaio de desgaste com recurso a maquina de pin-on-disc, é necessario que
0 ensaio se realize dentro de uma caixa isoladora. A utilizagdo da referida caixa possibilita um maior
controlo da atmosfera, de modo a que esta seja 0 mais limpa possivel, proporcionando um ar escoado
que apenas contenha particulas provenientes do desgaste da peca [34].

O equipamento de ensaio de desgaste disponivel no Laboratério de PMM do DEMI da FCT-UNL
apresentava algumas limitacGes ao nivel da sua estanquicidade. Era composto por uma estrutura em aco,
onde nas suas laterais e topo estavam aparafusadas placas em acrilico. A ligacdo aparafusada ndo
garantia a estanquicidade da caixa, apenas garantia a fixacdo da estrutura. Como tal, procedeu-se a
vedacdo da caixa, com silicone, tal como é mostrado na figura 3.43 a).

Visto que o teste € feito dentro da referida caixa, teve que se considerar a melhor maneira de
posicionar a porta, de modo a garantir boa acessibilidade e também, a0 mesmo tempo, que garantisse
uma boa estanquicidade. A solucéo encontrada foi colocar, na parte inferior da caixa, duas dobradicas,
permitindo que a porta abre e feche, sem ser preciso retirar a porta. (figura 3.43 b)).

Para garantir o fecho da porta, optou-se por colocar um fecho de alavanca no topo da caixa. Na
figura 3.44 € apresentada a caixa, com as alteragdes efetuadas, na sua posi¢ao de servico. Este trabalho
foi desenvolvido em conjunto com o colega do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica Ricardo

Paulo.

@

Figura 3.43 - (a) Pormenor da vedacéo com silicone; (b) Porta apoiada com dobradigas na parte
inferior e batente na parte superior
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Figura 3.44 - Isolamento da porta com fita de calafeta
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

4.1 ENSAIOS DE MICRODUREZA VICKERS

A apresentacao e discussdo dos resultados respeitantes as durezas Vickers obtidas, no corpo da

roda dentada, na zona de contacto dos dentes e na zona de perfil dos dentes, sdo objeto deste capitulo.

4.1.1 Corpo roda dentada

E apresentado na figura 4.1 a identificacdo da zona da amostra B2 onde foram efetuadas as
indentagdes e na tabela 4.1 as respetivas medi¢Oes das diagonais das piramides quadrangulares, posi¢des
das indenta¢6es e os resultados de durezas. O mesmo se segue na figura 4.2 e tabela 4.2, para a amostra
B3 e na figura 4.3 e tabela 4.3 para a amostra C3.

O resultado médio obtido para a dureza do material do corpo da roda dentada é de
294,823;254 HV 0,5. De acordo com a norma DIN EN 10084 — Case Hardening Steels — Technical
delivery conditions [27], para 0 aco DIN 16MnCr5, a 20 mm da superficie da peca temperada, é
expectavel que a dureza seja de 31 HRC na escala de Rockwell C, que equivale aproximadamente
292 HV, na escala de Vickers.

Figura 4.1 - Identificagdo da zona indentada na amostra B2 e eixo de coordenadas considerado

Tabela 4.1 - Resultados de dureza Vickers da amostra B2

N° Indentacdo x[mm] y[mm] D1[um] D2 [um] HV

1 0 0,3 57,78 56,72 282,9

2 0 0,6 56,13 56,05 294,7

3 0 1,2 57,38 56,12 287,9

4 0 1,5 56,14 55,59 297,1

5 0 1,8 55,52 54,62 305,8

6 0 2,7 55,45 54,70 305,7

Média 295,68
Desvio Padréo 9,27
Intervalo de Confianca 95% 7,42
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Figura 4.2 - Identificacfo da zona indentada na amostra B3 e respetivo eixo de coordenadas

Tabela 4.2 - Resultados de dureza Vickers da amostra B3

N° Indentacdo x[mm] y[mm] D1l[um] D2 [um] HV

1 0 0,3 56,51 55,41 296,1

2 0 0,6 56,67 56,3 290,6

3 0 0,9 55,87 55,72 297.,8

4 0 15 57,91 55,95 286,1

5 0 1,8 56,69 55,98 292,2

6 0 25 55,25 55,9 300,3

Média 293,85
Desvio Padréo 5,21
Intervalo de confianga 95% 417

03

Figura 4.3 - Identificagdo da zona indentada na amostra C3e respetivo eixo de coordenadas

Tabela 4.3 - Resultados de dureza Vickers da amostra C3

N° Indentagdo x[mm] y[mm] D1[um] D2 [pum] HV

1 0 0 55,8 55,76 298
2 0 0,6 55,59 55,94 298,2
3 0 0,9 56,38 56,05 2934
4 0 15 56,15 57,06 289,4
5 0 1,8 55,76 56,48 294,4
6 0 2,4 55,59 56,3 296,2
Média 294,93
Desvio Padrao 3,31
Intervalo de Confianga 95% 2,65
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4.1.2 Dentes roda dentada

Nesta sec¢do, serdo primeiro analisados os resultados relativos a zona da cabeca dos dentes A, B
e C. E apresentado na figura 4.4 a zona da cabeca do dente A indentada, bem como o respetivo eixo de
coordenadas considerado, e na tabela 4.4 as respetivas medic6es das diagonais de Vickers e durezas de
Vickers, no dente A.

O mesmo é apresentado para o dente B, na figura 4.5 e na tabela 4.5, e para o dente C, na figura
4.6 e tabela 4.6.

Pela andlise das tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 é possivel verificar a diferenca entre os resultados médios
de dureza Vickers obtidos para o dente A (468,85 HV), em relacdo ao dente B (646,24 HV) e dente C
(696,95 HV). Esta diferenca pode dizer respeito ao facto de ter existido erro humano na fase de
polimento, na preparacéo das amostras. Neste caso, 0s dentes B e C podem ainda conter uma espessura
consideravel de material cementado em relacdo ao dente A. Outra possibilidade prende-se com o facto
de existirem dentes que apresentam fraturas, como se pode ver na figura 4.7. Pode estar-se na presenca

de dentes que tenham sofrido mais deformacéo e desgaste, que sera o caso do dente A.

™
-

-
Figura 4.4 - Identificacfo da zona indentada no dente A e respetivo eixo de coordenadas

Tabela 4.4 - Resultados de dureza Vickers na zona da cabeca do dente A

N°Indentagdo x[mm] y[mm] D1[um] D2[um] HV
1 0 0 44,59 44,8 464,2

2 0,6 0 4451 44,6 467,1

3 0,9 0 44,59 44,04 472,1

4 1,2 0 44,81 43,91 471,1

5 15 0 44,09 44,7 470,4

6 1,8 0 44,86 44,59 463,6

7 2,1 0 44,59 44,41 468,2

8 2,4 0 44,06 44,39 474,1

Média 468,85
Desvio Padrdo 3,75
Intervalo de confianga 95% 2,60
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Figura 4.5 - Identificacdo da zona indentada no dente B e respetivo eixo de coordenadas

Tabela 4.5 - Resultados de dureza Vickers na zona da cabega do dente B
Indentagdo x[mm] y[mm] D1[pum] D2[um] HV
1 0 0 37,31 37,15 668,9

2 0,3 0 38,65 38,02 630,8

3 0,6 0 38,26 38,44 630,6

4 0,9 0 37,54 38,03 649,5

5 1,8 0 37,87 374 654,6

6 2,1 0 37,88 38,26 639,8

7 2,4 0 38,18 37,45 648,4

8 2,7 0 37,84 37,85 647,3
Média 646,24

Desvio Padréo 12,67

Intervalo confianga 95% 8,78

Figura 4.6 - Identificacfo da zona indentada no dente C e respetivo eixo de coordenadas
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Tabela 4.6 - Resultados de dureza Vickers na zona da cabega do dente C

Indentacgdo x[mm] y[mm] DI1[um] D2[um] HV
1 0 0 35,72 37,04 700,6

2 0,3 0 36,05 36,84 698,2
3 0,6 0 35,98 37,05 695,6
4 0,9 0 36,19 36,9 694,3
5 1,2 0 36,51 36,54 695,1
6 1,8 0 35,88 36,93 699,6
7 2,4 0 35,79 37,13 697,6
8 2,7 0 36,02 37,05 694,6
Média 696,95
Desvio Padrdo 2,39
Intervalo de confianca
050 ¢ 1,66

Fissura

Dentes

Figura 4.7 - Fissuras nos dentes da engrenagem

De seguida, foi estudada a variacdo da dureza Vickers, ao longo da zona de perfil dos dentes E, F
e H.

Na figura 4.8 é identificada a zona onde as indenta¢des foram efetuadas no perfil do dente E e 0
respetivo eixo de coordenadas considerado. Com os vérios valores obtidos, ao longo do perfil, foi
tracado um gréfico (figura 4.9) que relaciona a dureza Vickers com o aumento da distancia em relacéo
ao topo do dente E. Conclui-se que, a medida gue a distancia ao topo do dente E aumenta, a dureza do
material vai diminuindo.

Na figura 4.10 esté representada a zona onde foram efetuadas as indenta¢des ao longo do perfil

do dente F, com o respetivo eixo de coordenadas considerado.
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Na figura 4.11 é apresentado um gréafico que representa a variagdo da dureza Vickers ao longo da
profundidade do dente F. Através da anélise do referido gréfico, é possivel observar uma variagdo da
dureza superior a 500 HV até cerca de 1mm do topo do dente F, sendo que a partir dai os valores
diminuem até 417,5 HV.

Na figura 4.12 é identificada a zona do perfil do dente H onde as indentac6es foram realizadas e
0 respetivo eixo de coordenadas considerado. Com os valores de dureza recolhidos, foi tracado um
gréafico (ver figura 4.13) que relaciona a dureza Vickers com o aumento da distancia ao topo do dente
H. E notdrio uma grande diminuicdo da dureza do material até a cerca de 1Imm do topo do dente H,
seguindo depois os valores para uma estabilizacéo.

@ BN ORE .0

Figura 4.8 - ldentificagdo da zona da indentacdo no dente E: (a) — dente E com a zona indentada
identificada; (b) — vista aproximada das indentagdes efetuadas, com a respetiva numeragéo

Variagdo da dureza Vickers em fungao do aumento da
distancia em relacdo ao topo do dente E

660
640
620
600 ®
580 ° ®
560 L
540 ® .
520
500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Dureza de Vickers HV

Distancia ao topo do dente [mm)]

Figura 4.9 - Variacdo da dureza Vickers em fungdo do aumento da distancia em relagéo ao topo do dente E
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Figura 4.10 - Identificacdo da zona da indentacdo no dente F: (a) — dente F com a zona indentada
identificada; (b) — vista aproximada das indentaces efetuadas, com a respetiva numeragao

Dureza de Vickers HV

650

600

550

500

450

400

Variagao da dureza Vickers em fungao do aumento da
distancia em rela¢ao ao topo do dente F

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Distancia ao topo do dente [mm)]

Figura 4.11 - Variacédo da dureza Vickers em funcdo do aumento da distancia em relagdo ao topo do dente F
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Figura 4.12 - |Identificacdo da zona da indentacdo no dente H: (@) — dente H com a
zona indentada identificada; (b) — vista aproximada das indentacOes efetuadas, com a respetiva numeracédo

Variacao da dureza Vickers em funcao do aumento da
distancia em relagdao ao topo do dente H

630

610 ®

590

570

550 ®

530 °

510 °
490

470

450

Dureza de Vickers HV

Distancia ao topo do dente [mm]

Figura 4.13 - Variagdo da dureza Vickers em fungdo do aumento da distancia em relagdo ao topo do dente H

E possivel concluir que existe uma diminuicao da dureza ao longo do perfil dos dentes E, F e H,
tal como era espectavel. A dureza Vickers nos dentes analisados comeca entre os valores de 600 HV a
650 HV, que véo diminuindo até, aproximadamente, 1mm do topo do dente.

E de notar que os resultados de dureza muito elevada & superficie sdo bastante proximos do que
foi observado na seccdo 4.1.1, na anélise da zona da cabega dos dentes B e C.

A medida que se avanga no perfil do dente existe uma estabilizacio geral dos valores de dureza
Vickers (580 — 540 HV no dente E, 470-410 HV no dente F e cerca de 500 HV no dente H). Os valores
desta estabilizacdo diferem de dente para dente pelas razdes que ja foram apontadas no inicio desta

seccao.
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4.2 ANALISE DE DEFEITOS

Sdo apresentadas nas figuras 4.14 a 4.17 os gréaficos que separam por intervalos as areas 0s
defeitos observados, pela frequéncia com que foram detetados, nas amostras Al, A2, A3 e A4,
respetivamente.

Na amostra Al, a grande percentagem de defeitos observados (81,6%) tem uma érea
compreendida entre [1x10° mm? e 1x10-* mm?[.

Os defeitos observados com maior incidéncia na amostra A2 estdo compreendidos num intervalo
de area entre [1x10°*mm? e 1x10-5 mm?[ e representam cerca de 44,4% da amostra observada. Ainda de
referir a detecdo de 7 defeitos que apresentam uma area superior a 1x10- mm?2,

Na amostra A3 é de destacar a grande incidéncia de defeitos com areas entre [1x106 mm? e
1x10°5mm?[ (47,3%) e [1x10°mm? e 1x10*mm?[ (35,1%).

Na amostra A4 os defeitos observados com mais frequéncia tém areas compreendidas entre
[1x10 7 e 1x10 mm?[ (32,4%) e [1x10° mm? e 1x10-° mm?[ (48,2%).

Defeitos observados na amostra Al

2000
1800 1635
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 i 12

1E-07< [1E-07;1E-06[ [1E-06;1E-05[ [1E-05;1E-04[ [1E-04;1E-03] >1E-03
Area do defeitos [mm?]

N2 Observagoes

Figura 4.14 - Defeitos observados na amostra Al

Defeitos observados na amostra A2

1800 1624
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1400
1200
1000

800
600
400
200 7

<1E-07 [1E-07;1E-06[ [1E-06;1E-05[ [1E-05;1E-04[ [1E-04;1E-03[ >1E-03

Area dos defeitos [mm?]

N2 de observagdes

Figura 4.15 - Defeitos observados na amostra A2
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Defeitos observados na amostra A3
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Area dos defeitos [mm?]
Figura 4.16 - Defeitos observados na amostra A3
Defeitos observados na amostra A4
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Figura 4.17 - Defeitos observados na amostra A4

Pode ser concluido desta analise que a grande maioria dos defeitos observados, nas quatro
amostras, estdo compreendidos num intervalo entre [1x10% mm? e 1x10° mm?[ (representado cerca de
46,38% do total de 17805 defeitos observados), seguidos de defeitos com intervalos de area de [1x10°
mm? e 1x10* mm?[ e [1x10"mm? e 1x10® mm?[ em que representam 25,88% e 22,23% das observacdes
feitas, respetivamente.

O software Image J apresenta algumas limitacdes no que toca a analise de defeitos acima
mencionada. Este ndo consegue distinguir entre um risco proveniente do erro do polimento mecanico
manual e um defeito inerente ao préprio processo de fabrico associado, apenas distingue a tonalidade
de cores diferentes (figura 4.18). Isto implica que, ao tentar-se atenuar o risco, os proprios defeitos

comegam a desaparecer, introduzindo um erro na contagem de defeitos.
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A mesma questdo é colocada quando existem sujidades e Oxidos que estejam presentes na
superficie a ser observada, provenientes de mé limpeza e acondicionamento das amostras apds o seu
polimento. Como se verifica na figura 4.19, no primeiro caso uma sujidade é considerada um defeito e
no segundo caso o software ignora a sujidade.

Riscos de polimento

50pum . -
— {b)

Figura 4.18 — Exemplo de riscos provenientes de polimento mecénico. (a) imagem retirada de microscopio
6tico invertido; (b) imagem com threshold

(@ (b)

Figura 4.19 - Exemplo de sujidades presentes numa amostra: (a) imagem retirada de microscopio 6tico
invertido; (b) imagem com threshold

Estes dois erros referidos levam a que algumas amostras sejam excluidas da analise, embora seja
um compromisso dificil de atingir, isto €, removendo alguns riscos ou sujidades na sua totalidade, pode
estar a eliminar-se por completo outros defeitos, aumentando assim o erro dos resultados que serdo
obtidos.
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4.3 ENSAIOS DE DESGASTE

4.3.1 Ensaios realizados a seco

O primeiro ensaio realizado a seco (Ensaios-1) teve duragdo de 50 minutos e baseou-se na
aplicacdo da carga de 41,14 N, com interrupcdes a cada 10 minutos, para a pesagem da amostra e do o
pino, com o objetivo de encontrar taxas de perda de volume de material, tanto para a amostra como para
0 pino.

Os resultados deste ensaio s&o apresentados no grafico da figura 4.20. E de notar que, durante os
primeiros 10 minutos de ensaio foi registado uma maior perda de volume na amostra. A tendéncia da
taxa de perda de volume na amostra é dada pela equagéo (10).

AV, =0,0018 x t + 0,0183 (10)

No que diz respeito ao pino, a perda de volume registada manteve-se sempre um crescimento

linear durante o ensaio. A equacéo (11) traduz a tendéncia da taxa de perda de volume no pino.
A4V, = 0,0015 x t — 0,0024 (11)
Em que AV, é a perda de volume na amostra [mm?], AV, é a perda de volume no pino [mm?] eto

instante de tempo de medicdo de dados [minutos].

Taxa de perda de volume na amostra e no pino
0,14

o
[EEN
N

AVa =0,0018t+0,0183
R2=0,8929

o
=

o
o
[¢5]

o
o
(o))

AVp =0,0015t - 0,0024
R?=0,9796

o
o
S

Perda de volume [mm?]

o
o
N

o

0 10 20 30 40 50 60
Instante de medicdo [minutos]

Figura 4.20 - Perda de volume na amostra e no pino, com carga aplicada de 41.14N, durante 50 minutos (Ensaios-1)
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Na figura 4.21 (a) a (e), é apresentada a sequéncia de imagens das observacdes que foram feitas
a pista de desgaste da amostra, & medida que o ensaio foi parado de 10 em 10 minutos para esta ser
pesada. Estas imagens foram obtidas com recurso ao microscopio Olympus CX40 e a camara digital
instalada Olympus DP2, disponiveis no Laboratério de CM do DEMI da FCT-UNL. Na observacdo
destas imagens, ¢ de notar um aumento da area da pista de contacto, no decorrer do ensaio,
provavelmente devido ao facto de a ponta do pino ir ficando cada vez mais plana, aumentando assim a
area de contacto com a amostra. E de assinalar ainda que a pista de desgaste apresentou umas zonas
mais cinzentas, provavelmente devido a um contacto de escorregamento, entre o0 pino e amostra, e outras
zonas mais escuras (cinzento quase preto) que revelou arrancamento de material que aderiu as zonas
laterais da pista de desgaste, representando o que podera ser localmente o fenémeno de scuffing (descrito

na secc¢do 2.3.2).

Figura 4.21 - Observacoes feitas a mesma zona da pista de desgaste durante o Ensaios-1: (a) inicio do ensaio; (b) 10 minutos;
(c) 20 minutos; (d) 30 minutos e (€) 40 minutos

Também para o pino, é apresentada na figura 4.22 de (a) a (€) a sequéncia de imagens, observadas
ao longo das paragens do ensaio. De referir que na figura 4.22 (a), devido a superficie arredondada do
pino, a mesma é dificil de ser focada. No entanto, no decorrer do ensaio, esta superficie tende a ficar
plana e apresenta as linhas/pistas de escorregamento. As zonas escuras apresentadas na figura 4.22
correspondem ao mesmo tipo de comportamento ao desgaste que foi observado para a amostra (ver
figura 4.21).
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Figura 4.22 - Observagdes feitas ao pino durante o Ensaios-1: (a) inicio do ensaio; (b) 10 minutos; (c) 20 minutos; (d) 30
minutos e (e) 40 minutos

Foram realizados, também, quatro ensaios a seco, com a duracdo de 40 minutos, com o0 objetivo
de analisar o comportamento do material em relacdo a quarto cargas diferentes aplicadas: 16,93 N,
30,84 N, 34,35 N e 41,14 N (Ensaios-2). Na figura 4.23 é apresentado o grafico dos resultados da
tendéncia da perda de volume na amostra e no pino. E verificavel o aumento da perda de volume na
amostra, a medida que é imposta uma carga maior na mesma. O valor de perda de volume no pino com
0 primeiro carregamento de 16,93 N é de 0,026 mm?, crescendo nos segundo e terceiro carregamentos
(30,84 N e 34,35 N), onde se manteve constante no valor de 0,051 mm? e no quarto carregamento
(41,14 N) registou um crescimento para o valor maximo de perda de volume de 0,462 mm?3. Esta
diferenca, pode ser devida ao facto de, durante estes ensaios, para verificar os parametros a usar, as
pontas dos pinos foram varias vezes arredondadas, por processo manual, recorrendo ao uso de uma lima.

Da comparacgdo dos resultados apresentados nas figuras 4.20 e 4.23, referentes, respetivamente,
aos ensaios com paragens de 10 em 10 minutos (Ensaios-1) com os de variagdo da carga aplicada
(Ensaios-2), pode observar-se que as perdas de volume registadas na amostra sdo substancialmente
diferentes, ou seja, para a mesma carga de 41,14 N, no instante 40 minutos, as perdas de volumes foram
respetivamente, de 0,090 mm? e de 0,731 mm?. Esta disparidade é de 87,7% e provavelmente deve-se

ao facto de no Ensaios-1 ter sido garantida a limpeza total da amostra e do pino.
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Figura 4.23 - Perda de volume da amostra e do pino em relagdo a carga aplicada, durante 40 minutos (Ensaios-2)

Com o Ensaios-2, foi possivel concluir, que as relagBes entre a perda de volume na amostra (4Va)
e no pino (4Vy), em relagdo a carga Fn aplicada no pino, de acordo com as equagdes (12) e (13),
respetivamente, seguem distribui¢es exponenciais.
AV, = 0,0065 x e%1058%Fy (12)
AV, = 0,0028 x e01154xFN (13)

Nas figuras 4.24 a 4.27 é possivel observar as imagens obtidas das pistas de desgaste na amostra
e na ponta do pino, referente ao Ensaios-2. As pistas de desgaste de todas as amostras apresentam
arrancamento de material, identificado pelas zonas escuras apresentadas. O movimento de
escorregamento da amostra sob o pino é evidente, sobretudo na imagem da figura 4.27a), observados
nos riscos provocados pelo movimento de rotacdo. No pino apenas em algumas zonas esteve presente
este fendbmeno de arrancamento de material, sendo muito mais visivel no pino o movimento de
escorregamento gue a amostra exerce, ou seja, desgaste por abrasdo. No entanto, com a carga de 41,14 N
aplicada, ja foi identificado uma maior presenca de desgaste por adesdo na superficie do pino, apés o

ensaio.
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Figura 4.27 - Ensaio a seco com carga aplicada de 41,14N: (a) pista de desgaste da amostra; (b) superficie do pino
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Nas figuras 4.28 a 4.30 séo apresentados os graficos da variacdo da forca de atrito, coeficiente de
atrito e temperatura medida em zona proxima da ponta do pino, em relacdo as forcas aplicadas de
16,93 N, 30,84 N, 34,35 N e 41,14 N, respetivamente (Ensaios-2). Na andlise destes resultados, é
verificavel a tendéncia, nos quatro graficos ao longo dos ensaios, de aumento da forca de atrito na fase
inicial, o que, provavelmente, indicia o escorregamento da superficie da amostra sobre o pino, seguido
da penetracdo da ponta do pino na superficie da amostra, e constata-se que a forca de atrito atinge os
valores maximos nos ensaios. Observa-se apds cerca de 300 segundos de ensaio, uma tendéncia para
valores constantes de forga de atrito, coeficiente de atrito e temperatura na ponta do pino. Tendo em
conta que este ensaio foi realizado a seco, era previsivel que os resultados do coeficiente de atrito
atingissem valores elevados, no intervalo [0,5 e 0,75]. Quando aplicadas as forcas de 30,84 N e 41,14 N,

pontualmente os valores resultantes do coeficiente de atrito estdo compreendidos entre 0,8 e 0,9.

Variacéo da Forca de atrito em relacéo a diferentes
cargas aplicadas
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Figura 4.28 - Forca de atrito registada em relagdo a diferentes cargas aplicadas — Ensaios 2
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Figura 4.29 - Coeficiente de atrito registado em relagdo a diferentes cargas aplicadas — Ensaios 2
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Variacdo da temperatura no pino em relacdo a carga
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Figura 4.30 - Temperatura em zona proxima da ponta do pino em relagdo a diferentes cargas aplicadas —
Ensaios 2

4.3.2 Ensaios realizados com lubrificante usado

Na tabela 4.7 estdo indicados os resultados de perda de massa e de volume das amostras B1, B4
e H4, respetivamente, para os ensaios realizados com lubrificante usado.

Os resultados obtidos de perda de volume apresentam valores semelhantes entre as 3 amostras,
mas inferiores quando comparados com o0s resultados dos ensaios realizados a seco, Ensaios-2, (figura
4.23), como esperado. Considerando o valor de perda de volume registada no ensaio realizado a seco,
Ensaios-2, (figura 4.23) com carga de 16,93 N (0,051 mm?3) com a carga aplicada de, aproximadamente,
4,9 vezes maior (82,75 N) no ensaio com lubrificante usado (tabela 4.7), apenas se registou uma perda
de volume de 49% menor, considerando os valores da amostra B1 e/ou H4 de perda de volume de
0,026 mm3.

Tabela 4.7 - Valores de massa iniciais e finais e perdas de volume registados nas amostras B1, B4 e H4 e no pino

Medicdo de massa [g] Perda de volume [mm3]
Amostra Pino .
- . —_ ; Amostra Pino
Inicial Final Inicial Final
B1 33,4797 33,4795 15,9992 5,9991 0,026 0,013
B4 30,9584 30,9581 6,0121 6,0119 0,038 0,026
H4 20,9365 20,9363 6,0260 6,0258 0,026 0,026

Da figura 4.31 a 4.33, sdo apresentados os graficos dos resultados obtidos da forga de atrito,
coeficiente de atrito e temperatura na zona perto da ponta do pino, nos ensaios realizados com as
amostras B1, B4 e H4, respetivamente. Os gréficos da forca de atrito e do coeficiente de atrito dos
ensaios realizados com lubrificante usado tém vérias diferengas quando comparando com os graficos
dos ensaios realizados a seco — Ensaios 2 — (figuras 4.28, 4.29 e 4.30). Os resultados das forcas de atrito
e do coeficiente de atrito (ver figuras 4.31, 4.32) apresentam valores praticamente constantes durante

todo o ensaio. No caso mais severo registado, o da amostra B1, a forca de atrito maxima registada foi
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cerca de 11 N (figura 4.31), para uma carga normal aplicada de 82,75 N, que coincidiu com a forca de
atrito maxima no caso do ensaio a seco com a menor carga testada de 16,93 N (figura 4.28). Ja para a
carga mais severa testada a seco, 41,14 N, (figura 4.28) a maior forca de atrito registada foi cerca de
63,3% superior a com lubrificante. Em relagdo aos resultados do coeficiente de atrito registado no ensaio
com lubrificante usado, também estdo dentro do espectavel (0,13, 0,1 e 0,12, para as amostras B1, B4 e
H4, respetivamente); ou seja, segundo os autores Rodrigues & Martins [20], para valores de coeficiente
de atrito entre (0,1<pa<0,4) indicia a presenca de uma lubrificacdo de fronteira. Este regime de
lubrificacdo caracteriza-se por existirem zonas da pelicula de lubrificante destruidas e, como tal, existe
contacto entre as superficies.

As figuras 4.34 a 4.36, apresentam as imagens obtidas, com recurso a camara Olympus DP21
associada ao microscopio Olympus CX40 (figura 3.34) disponivel no Laboratério de CM do DEMI da
FCT-UNL, das superficies das amostras B1, B4 e H4 respetivamente, e da ponta do pino, antes e apds
arealizacdo destes ensaios. S&o visiveis as entre estas imagens e as imagens das superficies das amostras
dos ensaios a seco referentes ao Ensaios-2 (figuras 4.24 a 4.27); as superficies das amostras dos ensaios
realizados com lubrificante usado encontram-se menos riscadas, sugerindo apenas desgaste por abrasdo
e as imagens do pino ndo apresentam desgaste significativo.

No que diz respeito a temperatura medida em zona perto da ponta do pino (figura 4.33), esta
seguiu @ mesma tendéncia que nos ensaios realizados a seco, Ensaios-2, (figura 4.30). Os resultados
obtidos das temperaturas mostram uma subida nos primeiros segundos, tendendo a estabilizar durante o
resto do ensaio; o maior valor registado foi de 33°C na amostra B1 (figura 4.33), que foi também a
amostra a apresentar o maior valor medido da forca de atrito (11 N) e consequentemente o maior valor
do coeficiente de atrito (0,13) (ver figuras 4.31 e 4.32).

Comparando com os valores medidos nos ensaios a seco, Ensaios-2, (figura 4.30), para a carga
mais severa de 41,14 N, a maior temperatura registada foi cerca de 45°C e nos ensaios realizados com
lubrificante usado, com uma carga cerca de 2 vezes maior (82,75 N) esta teve um méaximo registado de
temperatura de 33°C (figura 4.33).
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Forca de atrito registda nos ensaios com lubrificante
usado nas amostras B1, B4 e H4
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Figura 4.31 - Forga de atrito registada nos ensaios com lubrificante nas amostras B1, B4 e H4
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Figura 4.32 - Coeficiente de atrito registado nos ensaios com lubrificante nas amostras B1, B4 e H4

Temperatura na zona perto da ponta do pino nos
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Figura 4.33 - Temperatura na zona perto da ponta do pino nos ensaios com lubrificante nas amostras B1, B4 e H4
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(©) (d)

Figura 4.34 - (a) superficie da amostra B1 antes da realizagéo do ensaio; (b) pista de desgaste na superficie da amostra B1 ap6s
a realizagéo do ensaio; (c) superficie do pino antes da realizacéo do ensaio; (d) superficie do pino ap6s a realizagéo do ensaio

[:[I

(d)

Figura 4.35 - a) superficie da amostra B4 antes da realizacdo do ensaio; (b) pista de desgaste na superficie da amostra B4 apds
a realizacdo do ensaio; (c) superficie do pino antes da realiza¢do do ensaio; (d) superficie do pino apds a realiza¢do do ensaio
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(c) (d)

Figura 4.36 - a) superficie da amostra H4 antes da realizacdo do ensaio; (b) pista de desgaste na superficie da amostra H4 apds
a realizacdo do ensaio; (c) superficie do pino antes da realiza¢do do ensaio; (d) superficie do pino apds a realiza¢do do ensaio
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em conta o que foi abordado nos vérios capitulos, sdo destacados nos préximos pontos as

principais conclusdes deste trabalho:

o No corpo da roda dentada a dureza média obtida, nos ensaios de micro dureza
Vickers, foi de 294,82055, HV 0,5. Nos ensaios efetuados nos dentes A, B e C, na zona da
cabeca no dente da engrenagem, os resultados obtidos foram de 468.85 + 5,25 HV 0,5,
646,242220 HV 0,5 € 696,955 ¢z HV 0,5, respetivamente. As diferengas de resultados foram

justificadas pela zona de onde estes foram retirados, visto que alguns dos dentes da

engrenagem sofreram danos aquando da sua utilizac&o.

. Dos 3 perfis de dureza da zona do dente, verificou-se um decréscimo da dureza a
medida que a distancia ao topo do dente aumenta, onde se concluiu que a influéncia do
tratamento termoquimico de cementacdo estd presente nos dentes E, F e H, embora a

engrenagem ja tenha sofrido dano.

o Sobre a andlise de defeitos efetuada, foi concluido que a maioria dos defeitos
presentes nas amostras estudadas tém uma area compreendida no intervalo de [1x106 mm? a
1x10° mm?[ (cerca de 46,38% do total de defeitos observados). Foi possivel também
identificar zonas com mais defeitos de fabrico que outras. Concluiu-se assim, que existe falta

de homogeneidade do material, intrinseca ao processo de fabrico.

o Foram obtidas duas equacBes que da tendéncia da taxa de perda de volume de
material, para a amostra, a equacdo (10), e para o pino, equacdo (11), aquando do ensaio de

desgaste a seco com carga aplicada de 41,14 N.

AV, = 0,0018 x t + 0,0183 (10)
4V, = 0,0015 x t — 0,0024 (11)
o No estudo da perda de volume na amostra e no pino, com as cargas aplicadas de

16,83 N, 30,84 N, 34,35 N e 41,14 N, os valores do coeficiente de atrito obtidos estiveram
compreendidos entre [0,5 e 0,75], o que era espectavel tendo em conta a auséncia de
lubrificante. Com os dados recolhidos, foram obtidas as equacdes (12) e (13) que relacionam,
a tendéncia da perda de volume na amostra e no pino, respetivamente, com a forca que é

aplicada.
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AV, = 0,0065 x ¢*1058xFn (14)
AV, = 0,0028 x e01154xFn (15)

o Verificou-se que nos ensaios de desgaste realizados com lubrificante usado, com
uma carga aplicada de 82,75 N, as perdas de volume, foram quase insignificantes, tanto para
a amostra como para o pino. Concluiu-se ainda que, o valor da forca de atrito, coeficiente de
atrito e temperatura no pino decrescem, em valores médios, cerca de 20 N, 0,6 e 11°C,

comparando com ensaios realizados a seco, com metade da carga aplicada.

o De ressalvar ainda que os valores de coeficiente de atrito registados nos ensaios com
lubrificante usado, para as trés amostras, se encontram entre o intervalo de [0,1 e 0,4], 0 que

indica a existéncia de uma lubrificagcdo de fronteira.

Como trabalhos futuros, é sugerido o tratamento estatistico dos dados recolhidos no ensaio de
desgaste com a maquina pin-on-disc. O autor propde também, tendo em conta a dureza, as areas dos
defeitos detetados e o volume perdido de material, que foi determinado nos diferentes ensaios de
desgaste, estudar possiveis modelos numeéricos de previsdo de durabilidade das engrenagens, tendo em

conta estes trés parametros.
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7/ ANEXO A

File Edit View Project Operste Tools Window Help
> [¢@] @[] [ 15pt Application Font |~ |[3o |[a~ |~ |[e5~

Determinacao da Forga de Atrito, Coeficiente de Atrito e Temperatura no Pino

Configuragdo do Ensaio

Ficheiro
't C:\Documents and Settings\...isk 2017\Miguel Mousinho\forca_coef_temp.txt & | =
<
— @
Factores de Calibragao Configuragio da Aquisigdo de Dados g
Pressio 1= Valor instantaneo da
Forga de Atrito [N]
A 0100 | Niext Freq. Aquisigio Tempo Aquisigio (Zeros)
v/,
Temp A e HZ K -
. v, s
o oz fe
o 5 Valor instantdneo do
CoOntolo TR g Coeficiente de Atrito
-Inf
Forgca 1 (N) Forga Normal (N)

f.

Reposigdo de Zeros -0,01 40
"

Valor instantdneo da

— | Temperatura [°C]
. 50,4 P 1
Write? <
Q =503 24,149029

Iniciar Aquisigdo

NOTAS e Instrugdes B B T T e L L e

1. O tempo de aquisi¢io é apenas para aquisi¢io de dados para repor o zero 00:00:00  00:00:15 00:00:45  00:01:00  00:01:15  00:01:30 00:01:42

2. Para adquirir dados: 01/01/04  01/01/04 01/01/04 01/01/04  01/01/04 01/01/04  01/01/04 01/01/04
a. Pér a correr o programa Time
b. Premir o botao reposigio de zeros gy |
<. Se pretender escrever o ficheiro, devera ter o botdo "Write' ligado Forga de atrito m =

d. Par'a adqum.r, premir o botio !nl:lar Af]ulsu;ao. ) L Coeficiente de atrito -
e. Apés decorrido tempo de ensaio, premir o botao ‘Supender aquisicio
f. Fazer Stop Temperatura no pino -

Anexo A - Painel principal do software Labview usado para adquirir os dados da forga de atrito, coeficiente de atrito e temperatura perto da ponta do pino

Anexo A 65



Anexo A

66



8 ANEXOB
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Anexo B - Diagrama de blocos do programa em Labview para aquisicdo de dados da forca de atrito, coeficiente de atrito e temperatura perto da ponta do pino
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9 ANEXOC

sizeA=size (A);
a=(sizea(1,1)/10);
b=floor(a);
B=zeros (b, 3):

3=0;

for i=1:b
for c=1:10
Jj=i+1;
B(i,1)=B(i,1)+A(j,2);
end
B(i,1)=(B(i,1)/10);

j=j+1;
B(i,2)=B(i,2)+A(j,3);
end
B(i,2)=(B(i,2)/10);
end

i=0:

for i=1l:b
for ¢=1:10
J=3+1:
B(i,3)=B(i,3)+A(j,4);
end
B(i,3)=(B(i,3)/10);
end

sizeB=size(B);
B(:,4)=B(:,3);

B(:,3)=B(:,2):
B(:,2)=B(:,1):

t=0;
for i=l:sizeB(1,1)
B(i,1l)=t:
t=t+1;
end
save('n a',
xlswrite('ensaioxy.xlsx',B)

Anexo C - Codigo utilizado em Matlab para tratamento de dados nos ensaios de desgaste
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10 ANEXO D

Tabela 10.1 — Anexo D: Dados relativos a extensdo recolhidos para a elaboragdo da reta de calibracéo

Dados recolhidos relativos a calibracdo da célula de carga (Tabela 10.1) e ao termopar (Tabela 10.2).

Extensao
Forga 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
(N)
0 -3,41E-07 -4,18E-07 -4,58E-07 -4,82E-07 -4,75E-07 -5,60E-07 -5,28E-07 -5,34E-07 -5,87E-07 -5,87E-07 -6,18E-07 -5,0798E-07
5 0,000171 0,000171 0,000171 0,00017 0,000171 0,000171 0,000171 0,000171 0,00017 0,000171 0,000171 0,000171
10 0,000334 0,000336 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337
20 0,000666 0,000666 0,000665 0,000663 0,000661 0,000661 0,00066 0,00066 0,000659 0,000659 0,000659 0,000662
30 0,00098 0,000988 0,00098 0,00099 0,00099 0,000991 0,000989 0,000989 0,000989 0,000989 0,000989 0,000988
35 0,00114 0,001166 0,001167 0,00117 0,001171 0,001172 0,001172 0,001173 0,001173 0,001174 0,001175 0,001168
Tabela 10.2 — Anexo D: Dados relativos as temperaturas do termopar e do termémetro para elaboragdo da reta de calibragéo do termopar
Tempo [min] 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura termopar [°C] 98,88 99,18 99,08 98,77 98,59 98,34 97,74 96,61 95,8 95,42 93,8 93,27
Temperatura termoémetro [°C] 99,4 99,4 99,5 99,2 98,9 98,5 98,1 97 96,2 95,6 94,5 93,6
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