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Este trabalho consistiu na realizacdo de experimentos para avaliacdo de alguns
fatores pré-selecionados no desempenho da vedacdo estatica metalica de gases.
Utilizando a disciplina de planejamento de experimentos, os testes foram elaborados para
permitir a investigacdo de fatores como dureza, carga e rugosidade. O experimento
consistiu em monitorar a queda de pressdo através de uma interface metalica com
superficies controladas. A forma de coleta e 0s parametros selecionados séo tipicos da
industria, visando dar maior familiaridade dos resultados com problemas do dia a dia das
instalagdes e equipamentos. A avaliagéo dos resultados fez uso de ferramentas estatisticas
para validacdo de hipdteses. Além disso, foi feita uma investigacdo da participacdo de
mais fatores descritivos das superficies do que apenas a medida média das alturas das
asperidades. Uma combinacdo de parametros descritivos mostrou potencial para
incrementar os resultados de outros modelos, uma vez que apresentou relacéo

significativa com a queda de pressdo observada por meio dos testes.
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This work consisted in the accomplishment of experiments to evaluate pre-
selected factors in the performance of the static metal gas seal. Using the discipline of
experiment planning, tests were designed to allow the investigation of factors such as
hardness, load and roughness. The experiment consisted in monitoring the pressure drop
through a metal interface with controlled surfaces. The acquisition method and selected
parameters are typical of the industry, aiming to give greater familiarity of the results with
day to day problems of installations and equipment. Results have been assessed through
statistical tools to validate hypotheses. In addition, an investigation on the role of more
descriptive factors of the surfaces than only the average measure of the heights of the
asperities was conducted. A combination of descriptive parameters showed potential to
increase the results of other models, since it showed a significant relationship with the

pressure drop observed through the tests.
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1. INTRODUCAO

A acdo de vedacéo de liquidos e gases entre unides solidas é fundamental para as
mais diversas atividades e esta presente em praticamente todos os aspectos do nosso
cotidiano. Em nossas residéncias, gases sdo vedados nas bebidas, nos aparelhos

refrigeradores, no suprimento de gas de cozinha e no aquecimento de &gua, por exemplo.

O projeto destes sistemas varia de acordo com a necessidade e criticidade da
aplicacdo. Para vedacOes de gases ndo perigosos e baixas pressoes, sistemas mais simples
podem ser empregados. Para vedacdo de gases toxicos, inflamaveis e armazenados sob

altas pressoes, sistemas mais complexos sdo necessarios.

Dentre as formas de vedacdo mais comuns estd o contato metal contra metal, onde
duas superficies metalicas sdo forcadas uma contra a outra, promovendo uma barreira
mecanica a passagem do fluido. Este sistema é largamente utilizado na industria, onde
diversas normas versam sobre a padronizacdo de formas e materiais, categorizacdo de

aplicacdo e até mesmo sobre o projeto desta uniao.

Ainda assim, apesar de todo o conhecimento disponivel sobre este sistema, ele
ainda é objeto de extenso estudo. Novos materiais e métodos tém sido estudados visando
0 aumento da eficiéncia deste mecanismo. Por outro lado, também foram intensificados
os modelos matematicos associados a predicdo de desempenho e levantamento dos
fatores criticos. E neste contexto que se insere este trabalho: Uma investigacio
experimental da relevancia de alguns destes fatores sobre o desempenho da vedacédo

metalica.

O desempenho de um par metalico sob a acdo de uma carga e vedando um gas a
uma determinada pressé@o pode ser influenciado por uma série de fatores. A geometria do
contato, a intensidade da carga, a pressdo do gas contido e a temperatura sdo alguns
exemplos. Outros poderiam ser o tipo de metal empregado, o acabamento superficial, a

natureza do gas, etc.

Para que ocorra a migracao de gas de um lado para o outro da barreira metalica é
preciso que exista um caminho continuo que conecte estes espacos. Macroscopicamente,

ndo é possivel perceber a existéncia desta passagem, mas em termos microscopicos, ela



¢ associada a rugosidade entre as superficies em contato. Devido as irregularidades
presentes em ambas as faces do sistema, é possivel que estes caminhos sejam formados.
E preciso entdo olhar mais atentamente para a mecinica do contato entre estas

rugosidades. Uma breve revisdo desta disciplina desta sera feita na secdo 2.3.

Os sistemas de vedacdo estdo entre as diversas aplicacfes que se beneficiam das
pesquisas na area de tribologia. A medida em que se aprofundam os estudos em direcio
aos parametros microscopicos de superficie, aumenta significativamente a quantidade de
dados necessarios para validar os modelos analiticos atuais, tanto de atrito, desgaste e

lubrificacdo, quanto de mecanica de contato e vedacéo.

Neste contexto, diversos trabalhos foram desenvolvidos utilizando-se de
ferramentas estatisticas para melhoria dos modelos de contato e, consequentemente, de
vazamento entre duas superficies. Além da mecéanica de contato, a dinamica de fluidos na
interface também € disciplina recorrente na tentativa de aperfeicoar os modelos. Sob a
Otica da metodologia estatistica, a proposta deste trabalho é utilizar a técnica de
planejamento de experimentos para a abordagem de um sistema de vedacédo, em particular,

baseado em pares metalicos.

Se um conjunto de vedacdo é especificado para um processo ou equipamento,
provavelmente ele é critico para este sistema e, portanto, seu desempenho passa a ter um
papel relevante no desempenho global daquilo em que esta inserido. Para alguns casos, é
admitida uma perda de fluido com limites estabelecidos pelo projeto. Um exemplo seriam
as valvulas do tipo esfera, componente de atuacdo frequente utilizado na industria do
petréleo. Uma valvula absolutamente estanque a passagem de gas tornaria o produto
economicamente inviavel. E admitido ent&o algum grau de vazamento, mas de forma que
se possa utilizar satisfatoriamente o equipamento sem prejuizo do processo. Em outros
casos, nao é possivel admitir qualquer vazamento. A falta de estanqueidade pode, por
exemplo, levar a perda significativa de produto, representando prejuizo financeiro ou até
mesmo colocar em risco a integridade de pessoas e instalagdes, casos tipicos de anéis
metalicos entre flanges numa tubulacdo de processo. Estes cenarios nos levam, ainda, a
outras perguntas: é possivel conseguir estanqueidade num sistema de vedagdo metalico?

Em caso negativo, que taxa de perda de fluido é considerada vazamento?

A predicdo ou a melhor aproximacdo da taxa de vazamento € uma ciéncia em



permanente evolucdo. Embora existam diversos padrdes na industria para garantir a
estanqueidade ou, pelo menos a caracterizacdo dos volumes vazados, o tema ainda é
largamente estudado em artigos académicos e profissionais. Contribuem ainda para a
importancia do tema inumeros casos de falhas e acidentes causados por vazamentos em

sistemas industriais com vedacdo metalica.

Nos modelos mais recentes, 0 método de avaliagdo numérica tem sido mais
extensivamente aplicado do que os métodos experimentais. A validacao, no entanto, ainda

depende do sucesso na correlacdo com resultados praticos.

1.1 Motivagao

Sistemas de vedacdo metalica podem ser descritos como uma interface em contato
sob carga e com propriedades geométricas, topogréaficas e metalurgicas tais que impedem
a migracdo de fluido entre as zonas de diferentes pressdes num dado intervalo de tempo.
Cada conjunto de condicbes operacionais e fluido de trabalho ird determinar as

propriedades mais adequadas requeridas para a aplicagéo.

A motivacdo para 0 presente estudo tem origem em experiéncias do autor na
investigacdo de vazamentos de gas em sistemas de vedacdo metal contra metal. Dentre
estes, existem alguns cujas causas se deram por motivo evidente, como por ocasido de
riscos ou outros danos de grandes dimensdes, por desvios em relagcéo ao projeto, tais como
ndo conformidades em matéria-prima, acabamento, tratamento térmico, dimensdes e até

mesmo erros de montagem.

No entanto, chamam a atencdo 0s casos em que O sistema que apresentou
vazamento atende plenamente os requisitos de projeto. Ou seja, num universo de varios
sistemas semelhantes que apresentam eficiéncia de vedagdo, um ou mais apresentam
deficiéncia mesmo estando de acordo com as especificacbes técnicas de projeto e

fabricacéo.

Um exemplo é o de um sistema de discos rotativos, como o da figura 1.1. Neste
sistema, uma superficie plana possui dois furos para permitir a passagem de fluido. Dois
discos podem deslizar sobre esta superficie, num movimento de translacdo de 90 graus

em relagéo ao centro da face, de modo a cobrir os furos e promover a vedagdo. Uma foto
3



deste sistema estd mostrada na figura 1.2. No presente caso, 0 conjunto apresentou
vazamento sistematico (com repetibilidade) em testes na pressdo méaxima de trabalho de

69 MPa. A investigagéo consistiu da desmontagem completa do equipamento seguida de
inspecdes visual e dimensional.

Figura 1.1: Sistema de vedacao por discos rotativos. A figura da esquerda mostra as
passagens abertas enquanto a figura da direita mostra os discos sobre os furos. Fonte:

Autor.

Superficies de Vedacao

Figura 1.2: Superficies de vedacdo em sistema de disco rotativo. Fonte: Autor.

Nesta, sdo medidos os parametros determinados pelo fabricante como criticos para

0 desempenho do sistema. Foram escolhidos a rugosidade superficial, o paralelismo e a

4



planicidade das superficies em contato. A primeira € verificada com rugosimetro, o
paralelismo € medido em centro de medi¢do computadorizado e a planicidade aferida com
uso de luz monocromaética e lente lapidada. Todos os pardmetros medidos estavam dentro
das tolerancias de projeto. Excluidos quaisquer desvios nas etapas de avaliacdo de

material, a investigacdo foi encerrada sem que fosse possivel chegar a uma conclusao.

Fica, portanto, a divida se todos os aspectos relevantes foram de fato avaliados.
Buscando responder este questionamento, este trabalho aponta na direcdo da melhor
caracterizacdo da superficie. Como citado anteriormente, o Unico parametro topografico
medido foi a rugosidade media. Sabe-se, no entanto, que ha diversos outros parametros

mensuraveis que podem descrever a geometria das superficies.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da dureza, rugosidade
superficial e da pressdo de contato sobre a taxa temporal média de queda de pressao para
um sistema de vedacdo estatico metalico de gases, incluindo parametros ndo usuais de
caracterizacdo de superficies. A forma construtiva aproxima-se com o que € hoje
encontrado nas industrias, incluindo o método de detec¢do de vazamento. A proposta aqui
feita consiste no uso de uma técnica estruturada de planejamento de experimentos para
fornecer uma analise satisfatoria dos fatores de interesse e gerar avaliagfes quantitativas

de fécil interpretacdo e alta associacdo com os resultados laboratoriais.

1.2 Contetido da Dissertacao

O Capitulo 1 introduz o tema do trabalho por meio de exemplos do cotidiano,
apresenta a motivacao e a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica dos contetdos relacionados ao
problema apresentado na motivacéo do trabalho. S&o revisados 0s conceitos bésicos para
a compreensdo do trabalho com caracterizacao de superficies e aspectos relacionados com
a ordem de grandeza destas entidades. Além disso, séo revistos trabalhos nas areas de
mecanica do contato, vazamentos e 0s experimentos conduzidos e modelos de
escoamento utilizados. Por fim, sdo abordados sistemas de vedagdo metalica comuns na
indUstria e a metodologia de planejamento do experimento e avaliagdo dos resultados.

O Capitulo 3 detalha a elaboracédo e a preparacdo do experimento, desde a fase

conceitual até a selecdo de materiais, instrumentos e ferramentas utilizadas. Também



apresenta as codificacOes utilizadas no controle dos testes e detalhes do sistema em
operagéo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio do sistema de gravagéo de
dados. S&o exibidos os graficos que mostram a dispersdo dos resultados em funcgéo de
diversas variaveis. Analises sobre estes comportamentos e sobre a relacéo entre grandezas
sdo feitas e testadas com o uso de ferramentas estatisticas.

O Capitulo 5 discute as caracteristicas dos modelos estudados e a maneira como
0 resultado obtido se insere numa reviséo dos conceitos destes modelos.

O Capitulo 6 revisa as principais conclusdes do trabalho e sinaliza as
oportunidades de novos estudos derivados das conclusfes apresentadas anteriormente.

O Capitulo 7 fornece as principais referéncias bibliogréaficas utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades das Superficies

As superficies de engenharia sdo, em geral, bastante complexas para se
caracterizar. Além das dimensdes macroscopicas, ja considerando as tolerancias
geométricas, as dimensGes microscopicas sdo elementos importantes em diversas

aplicacdes. A rugosidade é uma destas caracteristicas.

Diversos fatores podem influenciar a rugosidade: microestrutura e tensdes
residuais do material, método de geracdo (tipo de fabricacdo), qualidade do processo,
influéncia do operador, dentre outros [1]. De modo geral, os resultados sdo um conjunto
de caracteristicas geométricas distintas, das quais separam-se os efeitos dos desvios

macroscopicos, permanecendo entdo o que efetivamente é chamado de rugosidade.

Perfil — comprimentos de onda grandes

Ondulacdo —comprimentos de onda médios

\/W

Rugosidade — comprimentos de onda curtos

W\,\NWVVVVNW\,MW

Figura 2.1: Entidades geométricas de diferentes escalas [1].

A figura 2.1 ilustra as diferencas entre as entidades macroscépicas, representadas
pelo perfil, as microscopicas, representadas pela rugosidade e as intermediarias,
representadas pela ondulagéo.



Ondulagao

/

Figura 2.2: Modelo de superficie e suas caracteristicas geométricas [1].

A figura 2.2 exibe os principais elementos que constituem as superficies tipicas
de engenharia, com destaque para a rugosidade, a ondulacdo e o assentamento. A
rugosidade é composta de irregularidades oriundas do processo de remocdo de material.
A ondulacdo, componente sobre a qual a rugosidade é superposta, resulta de deflexdes
das maquinas de usinagem ou suas partes, vibracGes, deformacdes do material e fatores
externos. Por Gltimo, o assentamento é tido como a direcdo do padrdo dominante e esta

também relacionado com a forma de producdo da superficie.

O exemplo mais simples de superficie com padrdo dominante é o daquela
produzida por torneamento. Independente dos parametros da usinagem, esta operacao
tende a formar uma topografia espiralada, portanto, com propriedades direcionais. A estas
superficies também se atribui a classificacdo de anisotropicas. Por outro lado, superficies
produzidas por jateamento abrasivo, lixamento multidirecional ou lapidagéo tendem a

apresentar aspecto isotropico, ndo possuindo qualquer assentamento preferencial.

Nos sistemas de medicdo e qualificacdo de superficies, estas entidades s&o
separadas em funcdo de seus comprimentos de onda, por meio da aplicagdo de filtros de
sinais. O filtro utilizado para distinguir as entidades entre aquelas consideradas
rugosidade daquelas consideradas ondulag¢des é chamado de ““cut-off” (j& considerando
que erros de forma s@o de ordens muito maiores que estas). Ele se refere ao comprimento

de onda méximo aos quais os elementos do perfil passam sem modificagdes. Os principais
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fabricantes de sistemas de medicdo de rugosidade ja informam, antecipadamente, as

recomendacdes de filtros para diversas combinacdes de rugosidades esperadas.

Tabela 1: Valores recomendados para o cut-off.

Valores de cut-off recomendados
Perfis _ o Comprimento |Comprimento de
- Perfis N&o Periodicos| Cut-off |de Amostragem|  Awvaliacdo
Periodicos . .
Rugosidade Rugosidade
RSm (mm) | Rz (um) | Ra (um) | Ic (mm) Ir (mm) In (mm)
0.013-0.04| att0.1 | att0.02 | 0.08 0.08 0.4
0.04-0.13| 0.1-05 |0.02-0.1] 0.25 0.25 1.25
0.13-04 | 05-10 |0.1-20| 0.8 0.8 4
0.4-1.3 10 - 50 2-10 2.5 2.5 12.5
1.3-4.0 50 10 8 8 40

Ao se avaliar apenas um trecho linear desta superficie, pode-se identificar as
microformas que compBem a rugosidade. Em escala micrométrica, a superficie tem o
aspecto altamente irregular, variando entre picos e vales de alturas e profundidades
variadas. Um procedimento inicial para efetuar as medicdes destes valores € estabelecer
uma referéncia. A “linha de centro” ou “linha média” € entdo definida como a linha que
divide igualmente a quantidade de material acima e abaixo dela. As medidas principais
de rugosidade terdo como base a distancia para a linha média. Um valor tipico, a

rugosidade média aritmética ou Ra, esté ilustrada na figura 2.3 abaixo:

. Linha de Centro
A n_ A /\/\/\r;/

3 Comprimento da amostra (L) N

/\/\ é P Linha de Centro
Vﬁ i

Ra

ZAVAZRT I e

Linha de Centro

E’\nn A P @A A oA A, ﬂAE
BYAVARRTAVSSVALV RSV AVAWAVAV AVAVE

Figura 2.3: Derivacao da média aritmética Ra [1].
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Taxa de Material

»

Distancia para o ponto mais alto Re

Figura 2.4: Curva de taxa de material ou Abbott-Firestone, adaptado de [1].

A éarea real de contato pode ser estimada a partir da curva de taxa de material ou
de Abbott-Firestone, exibida na figura 2.4. Para cada altura do perfil, ela informa a
quantidade de material acumulada em relacdo a linha média. Esta curva, no entanto, ndo

considera nenhum tipo de deformagéo.

Ja os picos, chamados também de asperidades, sdo definidos como as entidades
de maior valor absoluto num trecho que compreende uma sequéncia de pontos que cruza

a linha média duas vezes. Esta definicdo fica mais clara ao observarmos a figura 2.5:

1 pico

\ 4 Linha Média
/
N

Figura 2.5: Definicao de pico. Fonte: Autor.

Dentre as principais grandezas que descrevem a rugosidade das superficies, pode-

se listar as varidveis de rugosidade aritmética média, media quadrética, distdncia méxima



pico-vale, profundidade maxima dos vales, altura maxima dos picos, assimetria da

distribuicdo de alturas, curtose da distribuicao de alturas e nimero de picos por centimetro.

A medida de assimetria indica se o “bulk”, ou base do material, estd acima ou
abaixo da linha média. Desta forma, permite fazer distingéo entre superficies que possuam,
por exemplo, valores semelhantes de Ra, mas tenham formas diferentes. Um valor de
assimetria negativa indica que a base do material esta acima da linha média, ou seja, uma
superficie densa e com poucos picos. Ja um valor de assimetria positiva indica que a base
do material estd abaixo da linha média e que a superficie apresenta densidade maior de

picos. Os dois casos podem ser vistos na figura 2.6 abaixo:

Assimetria negativa

PO NN S

\
Linha média

A

A AN

Assimetria positiva

Figura 2.6: Exemplos de superficies com distribuicdes de alturas assimétricas. Fonte:
Autor.

O parametro curtose é outro que classifica a distribuicdo das alturas das
asperidades. E um paridmetro comumente associado ao grau de “achatamento” da curva
de distribuicdo e mostra uma medida de concentracdo de valores em torno da média. Para
a distribuicdo normal, o valor da curtose € igual a trés. Valores de curtose iguais ou

superiores a trés indicam a mesma concentracao de valores proximos a média.
2.2 Escala de Observagéo

Tendo visto os principais parametros de descricdo topogréfica das superficies, é
importante abordar outro aspecto relevante para o tema: a escala de observacdo. Este

assunto é objeto de diversos estudos e contribui para a percep¢éo de que a parametrizagdo
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adequada de uma superficie € ainda mais complexa do que a simples medicao de picos e

vales.

Ao olhar para um contato entre superficies planas e com bom grau de acabamento (e.g.,
retificadas), a impressdo que é de que o contato aparente € de 100% entre as faces. Ao
ampliar-se a magnificacdo, vé-se que o contato se da, na verdade, por pequenas
protuberéncias na superficie, irregularidades que podem ter diversas origens, mas

comumente associadas aos processos de fabricacao.

Figura 2.7: AmpliacOes sucessivas do contato aparente [2].

A figura 2.7 ilustra esta situacdo. Apos sucessivas ampliacfes dos contatos, nota-
se que eles sdo semelhantes, mas cada vez em menor escala. Esta caracteristica sucessiva
foi associada a geometria fractal pelo mateméatico Mandelbrot e, desde entdo, os estudos
mais recentes fazem uso desta semelhanca para construir numericamente elementos

representativos de superficies reais.

Topografias fractais sdo aquelas que apresentam equivaléncia estatistica, exceto
por um fator de escala na direcédo da altura dos picos. Decorre da defini¢do que, quando
a estrutura principal € mantida de forma proporcional em todas as direcfes, a geometria
é dita auto similar. Quando tal propor¢do ndo ocorre, é chamada de auto afim. Esta tem
sido extensivamente utilizada para a geragdo numeérica de superficies. Além de facilitar a
alteracdo paramétrica e a diversidade de superficies representadas, tal técnica incorpora a
natureza multi-escalar, dando maior amplitude de aplicacdo aos modelos assim

construidos.

Um dos autores mais expressivos na atualidade, PERSSON faz uso desta técnica

em todos os seus trabalhos. Numa revisdo das teorias de contato [3], ele compara 0s
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resultados dos diversos modelos passados considerando que podem ser utilizadas as

componentes da geometria fractal para descrever as superficies.

Em outra publicacéo, ele investiga a relagcdo entre a separacéo interfacial e a carga,
também modelando as superficies como fractais auto afins [4]. Nesta, apresenta uma
relacdo exponencial entre estes parametros utilizada também nos trabalhos por ele

desenvolvidos no campo de vazamentos, como sera visto posteriormente.

Ainda entre seus estudos, PERSSON e YANG [5] revisam novamente as teorias
de contato levando em consideracdo o aspecto multi-escalar das superficies por meio da
modelagem da geometria fractal. Seus resultados ndo acomodavam as irregularidades de
menor escala, por isso, apresentam divergéncias quando comparados com as teorias
classicas. Ao deformarem, tais irregularidades também contribuem para uma modificacao
na distancia de separacao efetiva entre os planos de referéncia. Além disso, pontuam que
as teorias iniciais pressupunham que o nucleo destas superficies era infinitamente rigido,

0 que ndo é verdade.

Da mesma forma, JACOBS et al [6] utilizaram esta descri¢do para realizar uma
caracterizacdo quantitativa da topografia superficial. Em seu trabalho, avaliam a
dificuldade de se realizar a operacdo inversa, ou seja, obter as funcdes probabilidade de
distribuicéo de alturas fazendo uso da densidade espectral de poténcia (PSD) a partir de
medicdes reais de parametros de superficie. Abordam, principalmente, as dificuldades
desta operacdo, tais como: diferentes métodos de obtencdo das PSDs, limitagcdes das
técnicas de medicdo quanto & amostragem em relagdo a superficie total, os efeitos de
borda e banda estreita de frequéncias e, por ultimo, a imprecisdo dos instrumentos de

medicdo nas faixas de frequéncia mais altas.

Fica evidente, portanto, que a dimensdo do problema de contato envolve o
estabelecimento de alguns limites. Em outras palavras, um modelo generalista, que
absorva todas as possiveis faixas de alturas e dimensdes seria demasiadamente complexo
e impreciso. Este limite, porém, guarda o mesmo nivel de dificuldade para ser
estabelecido. Isto se deve, em parte, as limitagdes praticas das técnicas de mapeamento
topogréfico. Comparar, portanto, os resultados de modelos numéricos multi-escalares
com a natureza de perfis reais medidos com instrumentos de alcance e precisdo limitados

¢ tarefa ardua.
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Em [7], PAWLUS e ZELASKO estudaram os modelos de contato e a forma como
séo afetados pela escolha do intervalo de amostragem. Pontuam que mesmo os modelos
multi-escalares podem ndo atingir convergéncia para superficies reais. Em seu trabalho,
variando o tamanho do intervalo entre 5 um e 40 um, perceberam que um aumento deste
intervalo leva a diminuicao do indice de plasticidade e diminui¢cdo do desvio padrdo das
alturas das asperidades. Além disso, tambem ocorre diminuigdo da separacéo efetiva entre
superficies para uma mesma carga aplicada. Estes fatores levaram os autores a sugerirem
um procedimento de busca pelo melhor intervalo, comecando com o menor possivel.

Também fornecem referéncias para checagem da correlacdo entre pontos vizinhos.
2.3 Mecanica de Contato

As teorias de contato tém como pedra fundamental a teoria de Hertz. Nela, dois
tipos particulares de contato foram estudados: a linha contato e o ponto contato. A
formulacdo das premissas e 0 equacionamento das tensfes desenvolvidas no contato
foram fundamentais para o salto de qualidade no projeto mecéanico de componentes de
maquinas. No entanto, a teoria de Hertz foi elaborada com premissas limitantes, tais como
pequenas deformacdes, regime apenas elastico, superficies sem atrito, contato nao
adesivo entre outros. Uma visdo simplificada do contato de Hertz pode ser vista na figura
2.8.

IF

LI;

Figura 2.8: Modelo de contato de Hertz. Fonte: Autor.

Diversos autores tém trabalhado na modelagem da mecénica de contato de
superficies. Destaca-se nesta area o trabalho desenvolvido por GREENWOOD e
WILLIAMSON [8], que foi fundamental para uma nova visao sobre os fundamentos do

contato entre superficies.

Em seu trabalho, GREENWOOD e WILLIAMSON [8] questionam o modelo de
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Hertz no que diz respeito a premissa de contato puramente elastico. Eles afirmam que
deve haver alguma deformacdo pléstica nos contatos e que somente apos esta deformacao
permanente as deformacdes elasticas que ocorrem em seguida sdo capazes de equilibrar

a carga aplicada.

Esta deformacéo inicial estaria associada ao fato de que os primeiros contatos se
dédo nas asperidades mais altas. Supondo que a distribuicdo das alturas das asperidades é
normal, as asperidades mais altas (mais afastadas da média) representariam uma &rea de
suporte menor, resultando em tensdes mais altas. A medida em que estas asperidades mais
altas vdo sendo deformadas (elastica e plasticamente) e as superficies se aproximando,
novas asperidades entram em contato, aumentando a area efetiva de suporte da carga,

diminuindo a tensdo local e mantendo entdo o regime elastico pelo resto do processo.

Como se pode ver, a distribui¢do de alturas de forma Gaussiana € uma premissa
importante neste modelo. Além disso, € descrito um mecanismo bastante razoavel de
ocorréncia de deformacéo plastica. Os autores modelaram o contato assumindo uma nova
e importante premissa: as pontas das asperidades tem formato esférico e raio constante.
Isso permitiu a eles calcular o exato momento em que ocorre a deformacéo plastica no
contato. Esta indicacdo é obtida por meio do indice de plasticidade, um fator que leva em
consideragdo os médulos de elasticidade e a dureza dos materiais. O indice é dado pela

equacéo (1) abaixo:

v="5 2 ®

na qual

1 1-v?  1-v3

—=—+—5 )
E E; E;

Este foi um dos primeiros trabalhos a abordar o problema de contato de forma
estocastica e sua simplicidade e universalidade inspiraram sucessivos modelos de contato

e de fenbmenos triboldgicos.

Outro aspecto importante do contato entre superficies € a area efetiva de contato.
Pelo modelo de GREENWOOD E WILLIAMSON, a area efetiva € menor que a area

nominal em funcdo do mecanismo descrito de interagdo sequencial entre picos de maior
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altura e aumenta a medida em que a carga imposta aumenta. Em seu trabalho, esta relagédo
foi obtida como essencialmente linear. Diversos trabalhos seguiram na tentativa de
estabelecer a real relacdo entre as areas nominal e efetiva e sua relagdo com o desempenho
tribologico e de vedacdo entre superficies em contato. A figura 2.9 ilustra a viséo
macroscopica, na qual se assume contato pleno entre as faces dos discos e suas areas
nominais. A figura 2.10 mostra os aspectos topogréaficos das duas superficies,

evidenciando que a area real de contato é menor que a &rea nominal.

Figura 2.9: Duas superficies (discos) em contato. Fonte: Autor.

Figura 2.10: Visdo microscopica do contato entre as superficies através da rugosidade.

Fonte: Autor.

KUCHARSKI [9] et al propuseram uma metodologia interessante para
determinacédo da area real de contato. Os parametros de superficie sdo medidos antes e
depois da aplicacdo da carga. Inicialmente eles verificaram a hipotese do modelo
GREENWOOD E WILLIAMSON de que a distribuicdo das alturas das asperidades era
essencialmente gaussiana. Levantaram também a curva de taxa de material, que avalia a
distribuicdo de material ao longo do trecho medido no corpo de prova. Apos a aplicacédo
e remoc&o de carga, executada em Vvarios niveis, eles notaram a modificagdo da curva de
distribuicdo de alturas e atribuiram as altera¢cdes a deformacéo pléstica sofrida pelas

asperidades mais altas. Esta deformacdo altera a configuracdo de contato. Sua
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metodologia consiste em reavaliar a configuracdo deformada com a curva de taxa de
material inicialmente aferida. Como a referéncia das duas distribuicbes é o comprimento
do substrato, o ponto onde a distribuicdo de alturas foge da normal indica uma nova
concentracdo de alturas e é avaliado na curva da taxa de material onde a area efetiva de
contato pode ser estimada. A figura 2.11 ilustra este procedimento por meio das linhas

retas horizontal e vertical.
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Figura 2.11: Metodologia para avaliacdo da area real de contato (adaptado de [9]).

Em 1991, KLIMCZAK et al [10] conduziram alguns experimentos para validar o
modelo GREENWOOD E WILLIAMSON de contato entre superficies rugosas. Eles
efetuaram pequenas modificagOes, no entanto, ao fazer uso de distribuicéo de alturas
empirica e ndo gaussiana e por caracterizar as superficies rugosas sob o aspecto

tridimensional.

Dentre suas conclusdes, eles afirmam que o modelo é adequado para contatos no
regime elastico e mostram que a premissa de asperidades com formato esférico e raio
constante € inadequada para algumas superficies, como aquela gerada por torneamento,
de grande assimetria. Assim, esta premissa leva a distribuicéo de alturas e densidade de

picos equivocados para superficies anisotropicas.

Além da limitacdo para certos tipos de superficie, 0 modelo apresenta uma

limitacdo em relacdo a carga maxima. Para cargas demasiadamente elevadas
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(aproximadamente metade do limite de escoamento), os resultados experimentais
divergem do modelo. Os autores atribuem o desvio ao aumento gradativo da contribuigéo
das deformac0es plasticas que ocorrem a partir deste momento e que ndo séo capturados
pelo modelo baseado em regime elastico. Os graficos estdo mostrados nas figura 2.12 e
2.13 abaixo:

Separagdo (um)
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Figura 2.12: Divergéncia em altas cargas para o acabamento por torneamento [10].
Separacdo (um)
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Figura 2.13: Divergéncia em altas cargas para o acabamento por jateamento abrasivo
[10].
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As premissas para caracterizar as asperidades mostraram-se fundamentais para o
aperfeicoamento dos modelos de contato. A sua padronizacdo como formas semiesféricas
de raio constante mostrou-se equivocada, mas ainda assim possuia uma faixa razoavel de

aplicacdo em baixas cargas.

Em busca de modelos mais realistas, diversos estudos apresentaram novas
propostas. A natureza das superficies de engenharia depende fortemente do processo de
fabricagdo, o que pode induzir a erros nos modelos mais genéricos. Processos como
torneamento, por exemplo, criam superficies com padrdes repetitivos de ranhuras e
ondulac@es [11]. A abordagem para estes casos permite o uso de técnicas de avaliacédo de
frequéncia destes padrdes. A figura 2.14 mostra um exemplo de superficie torneada

gerada numericamente.

Figura 2.14: Modelo computacional de superficie gerada por torneamento [11].

Em 1971, NAYAK [12] prop6s uma teoria para avaliar 0s parametros estatisticos
de uma superficie baseado apenas numa avaliacdo perfilométrica. O procedimento
consiste em calcular a densidade espectral de poténcia (PSD) da superficie e, efetuando
o calculo dos momentos da PSD, obter médias, varidncias e desvios padrdo mais
representativos. Segundo ele, uma superficie aleatoria e isotropica, com distribuicdo de
alturas Gaussiana pode ser estatisticamente caracterizada por apenas dois parametros: a
distribuicdo de alturas e a fungdo de auto correlagdo. Se a funcdo de auto correlacéo
obedecer a lei exponencial, entdo bastariam o desvio padrdo da distribuicdo de alturas e

um comprimento de correlagéo.

Pouco depois, novos métodos para geragdo numeérica de superficies foram
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propostos. Assim o fez PATIR [13] em seu trabalho publicado em 1977 cujo
procedimento é utilizado até hoje. Naquela época ele apontava que as simulagdes
numericas seriam uma ferramenta promissora para analise de problemas relacionados a
rugosidades em tribologia. Ele estabeleceu uma metodologia bastante ampla para geracao
de rugosidades, contemplando também a possibilidade de distribuicGes de alturas nédo

Gaussianas.

Além do uso de processos aleatérios, como o PSD, modelos fractais também
foram propostos. Nestes modelos, a dimensdo fractal simboliza a caracteristica
geométrica intermediaria entre asperidades conhecidas. Existem diversos métodos para
se obter a dimens&o fractal. ZHANG et al [14] estudaram dois destes métodos para uma
superficie gerada numericamente e para outra superficie real. Eles avaliaram as diferencas
sob o aspecto multi-escalar da rugosidade e sobre a dimenséo fractal de cada uma. Em
sua conclusdo, eles pontuam que os métodos para obtencdo da dimenséo fractal divergem
e apresentam, individualmente, resultados bastante diferentes daqueles medidos em

superficie real.

Novamente em [6] os autores fazem um estudo detalhado sobre a técnica que
utiliza a densidade espectral de poténcia (PSD). A PSD ¢ a transformada de Fourier da
funcdo de auto correlagcdo da distribuicdo das alturas das asperidades. Ela permite
identificar as contribuicOes das diferentes frequéncias de distribui¢cdo no espago ao longo
do conjunto medido. Além disso, 0s autores argumentam que este processo permite
coletar dados estatisticos da superficie de forma independente da escolha pessoal de um

pesquisador.

20



(a) (b)

Altura, h

(C) Posicdo, x (d) Posicdo, x

Log Densidade
Espectral de
Poténcia

Log do Vetor de onda Log do Vetor de onda

Figura 2.15: Medices perfilométricas lineares e suas respectivas PSDs [6].

A figura 2.15 mostra exemplos de superficies com padrdes superpostos (a) e perfis

aleatdrios (b) e suas respectivas PSDs ((c) e (d)).

E importante destacar o papel das técnicas de medicdo de rugosidade na
caracterizacdo das superficies. A forma de executar as medicGes pode impactar os
resultados e influenciar analises posteriores de separacdo, area real de contato, tensfes
efetivas, etc. Em 2011, DURAKBASA et al [15] conduziram um estudo comparativo
entre trés técnicas distintas de avaliacdo de superficie. Foram comparados os resultados
de medicdes efetuadas com perfildometro de contato, microscopia confocal de
escaneamento a laser (CSLM) e microscopia de foco infinito (IFM). Em seu trabalho,
foram utilizados corpos de prova planos e esféricos. A concluséo é de que para superficies
planas, com bom grau de acabamento e livre de danos, 0s métodos apresentam resultados
semelhantes para a rugosidade média. A figura 2.16 apresenta as medicgdes realizadas
pelos trés instrumentos, separadas por retas verticais. Os autores também concluiram que
a periodicidade das superficies ndo afeta o valor da rugosidade Ra, justamente por esta
ser um valor médio. Ja no que diz respeito a profundidade méxima dos vales, as técnicas
oOticas mostraram-se mais precisas, uma vez que existe uma limitacdo das pontas de prova

para o equipamento de perfilometria de contato.
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Figura 2.16: Comparacéo de leituras para trés tipos de instrumentos [15].

A figura 2.16 mostra as leituras feitas por perfilometria, CSLM e IFM separadas

por barras verticais, para facilitar a comparacao visual.

Em 2007, CIULLI et al [16,17] propuseram cinco diferentes métodos para
caracterizar a geometria das asperidades, baseados nas equacgdes de parabolas. Por meio
de comparagdes com perfis de superficies reais, eles conseguiram boa aproximagdo em
dois métodos. Os modelos deterministicos frequentemente apresentam mais dificuldade
de representacdo do que os modelos estatisticos. Para minimizar os erros, eles precisam
ser aplicados a toda a superficie. A figura 2.17 mostra a ideia por tras da parametrizacdo

por meio de parébolas.
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Figura 2.17: Modelo para aproximagcdo parabdlica das asperidades [16].

Recentemente, uma nova teoria da mecanica de contato foi desenvolvida por
PERSSON [4]. Em sua teoria geral de mecanica de contato, ele utilizada técnicas citadas
anteriormente, principalmente a de NAYAK [12], para estabelecer uma metodologia
robusta de analise de contato entre superficies rugosas. Além disso, utiliza a mecénica
estatistica para contabilizar os principais parametros de superficie e trata 0s escoamentos
interfaciais com dinamica molecular. A modelagem é bastante complexa e de dificil
aplicacdo pratica, mas em seus estudos, principalmente quando aliados a métodos

numéricos, tem obtido boa correlagdo com resultados experimentais.
2.4 Vazamentos

Um dos temas abordados nos estudos de caracterizacdo de superficie é o
desenvolvimento de modelos matematicos de vazamentos, especialmente na mecanica do
contato. Modelos de escoamento em interfaces ou canais também procuram equacionar o

problema de vazamento.

A condigdo essencial para ocorréncia de vazamento € a existéncia de um caminho
continuo para passagem de um fluido de um lado ao outro da barreira. Quando duas
superficies estdo em contato, macroscopicamente considera-se a area nominal de contato
como barreira integral. Em seu trabalho sobre a taxa de vazamento de selos elastoméricos,
PERSSON e YANG [18] incluem um fator de magnificacdo na modelagem da &rea
efetiva de contato. Por sua vez, esta area sera utilizada para calcular a taxa de vazamento

estimada para cada interface avaliada. A figura 2.18 mostra o efeito da magnificacédo
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Figura 2.18: Aumentando a magnificacéo, a area real de contato (em preto) diminui,
mostrando as regides por onde pode haver migracao de fluido [18].

Alguns estudos estabeleceram modelos de vazamento para serem avaliados
numericamente. Sdo modelos que dividem a regido da interface em células unitarias e
atribuem duas condicGes aleatérias a estas células: a de regido bloqueada ou néo
bloqueada ao fluxo. Se ao longo do dominio existir um caminho continuo de células ndo
bloqueadas entre os lados com e sem fluido, entdo o resultado desta condi¢édo é de que ha
vazamento, sendo o oposto verdadeiro quando tal caminho ndo existe. Um exemplo é o
de OKADA et al [19]. A vedacdo testada é para componentes eletrénicos que sdo vedados
avacuo. O modelo se baseia na determinacédo dos pontos de contato. O dominio é dividido
em blocos e para cada um deles é testada a ocorréncia de contato baseada na soma das
asperidades de cada superficie na interface. Havendo contato entre blocos adjacentes,
forma-se a barreira que garantird a vedacdo. O contato é definido por meio de simulagdes

de Monte-Carlo para as probabilidades em cada célula.
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Figura 2.19: Diagramacéo dos pontos de contato e caminhos de vazamento [19].

A figura 2.19 mostra como o contato entre uma superficie perfeita e outra rugosa
gera pontos de contato. A formacao de pontos adjacentes pode construir uma barreira ao

escoamento.

Diversos modelos foram elaborados para avaliar o vazamento de contato entre
superficies rugosas. A analise é sempre baseada na area de passagem e no diferencial de
pressdo experimentado pelo fluido através da interface. Em termos de superficie, o
parametro de aplicacdo significativa é a separacdo média, uma funcdo das rugosidades
superficiais, extremamente dificil de se obter experimentalmente. Os demais fatores de
cada modelo variam em funcéo da abordagem para a geometria de contato ou da forma
de divisdo do dominio. O modelo de escoamento utilizado também pode alterar a forma
da estimativa de vazédo, como feito por ARMAND et al [20]. Em seu trabalho sobre vacuo,
eles avaliaram a relacéo entre 0 vazamento de gas por uma interface metalica e a micro
geometria superficial. Com press@es de trabalho abaixo da atmosférica, sua premissa foi
de escoamento molecular, onde ha uma série de trabalhos e técnicas para célculo da
condutividade para diversas geometrias de canal. O modelo foi ajustado para que o
parametro de superficie Rp fosse incorporado e uma relacédo direta entre este e a taxa de

vazamento pudesse ser estabelecida.

Modelo de ARMAND et al [20]:

_ 77 1 n  (Rpay+Rpiy—m)?
C = 3 T[V ke(a)1+(1)2)10g(r2/‘r'1) Zy:l n ’ (3)

W =—-—, (4)
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R, = 1fOLe(x)dx, (5)

L

O modelo proposto em [21] é muito semelhante a equagdo de Darcy para
escoamento em meios porosos, de forma que os autores também denominam de

permeabilidade o parametro fundamental do problema de fluxo:

Modelo de PEREZ-RAFOLS et al [21]:

TDApf

Q= ” K, (6)
_ 111, ,30p

K_LxLy 12 th axdxdy, (7)
h:fl1+h1+u_g00, (8)

Existem artigos tratando o vazamento sob a teoria da percolacdo. Nela,
consideram que o emaranhado de camaras (vazios) tende a aumentar conforme se
aumenta a separacdo interfacial, partindo do contato perfeito. A um certo valor critico, o
limite de percolacdo (percolation treshold), tem inicio a primeira conexdo de longo
alcance entre as camaras, permitindo, portanto, o fluxo através do caminho agora
conectado. Esta condicdo estd intimamente ligada a aplicacdo da carga e a sua relacédo
com a area real de contato. O valor frequentemente apontado como limite de percolacdo
é aquele em que a razdo entre area nominal e area real de contato € da ordem de 0,5. Para
este limite, o objetivo é encontrar a separacdo interfacial critica associada e, somente

entdo, efetuar os calculos de vazao em funcéo desta abertura.

PERSSON e YANG [18] apresentaram uma teoria para a taxa de vazamento de
selos considerando escoamento molecular e a teoria do primeiro [3] sobre a mecanica do
contato. Eles pontuam que as simulagdes computacionais com superficies geradas
numericamente tendem a superestimar a area de contato em funcdo da carga aplicada. Em
seus resultados, chegam ao limite de percolacéo da ordem de 0,4, préximo, mas inferior

ao valor de referéncia.

Em seu estudo, PUTIGNANO et al [22] apontam que 0s modelos classicos, ao
abrirem mao de considerar a deformacéo elastica das superficies, podem superestimar o
valor do limite de percolacdo. Ao apresentar uma nova metodologia que considera este

aspecto, eles demonstram que o limite pode ser, na verdade, inferior, da ordem de 0,36.
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Seus calculos utilizaram superficies geradas numericamente e calibradas com medicdes

de rugosidade de superficies reais.

Outro aspecto importante e que deve ser discutido esta ligado aos métodos de
deteccdo de vazamento utilizados nos trabalhos experimentais. Em geral, complexos e
caros sistemas de espectrometria de massa sdo utilizados para quantificar a mais sutil
presenca de gas oriundo de um sistema de vedac&o. Isto se deve, em parte, ao fato de que
a escala dos experimentos tende a ser pequena, pois a busca pelo mecanismo que permite
a passagem de fluido numa interface avanca sempre em direcdo a um caminho ou
passagem limite, para a qual uma diferenca de pressdo minima é necessaria. Em alguns

casos, pressdes abaixo da atmosférica foram utilizadas nos testes.

Fato é que, em grandes sistemas industriais, 0 monitoramento dos vazamentos se
da de outras formas. Para gases perigosos, ha o uso de sensores especificos, que apontam
a sua presenca medindo a concentracdo na atmosfera local. A vazao deste vazamento é,
portanto, informacdo secundéria. Outro meio bastante comum de detecgdo de perda de
fluido é por meio da variacdo da pressao em certos pontos de medicdo. Para o caso de
gases, € preciso considerar as variagdes de temperatura ao longo do trajeto para
quantificar adequadamente a variacdo de pressdo. Em sistemas de armazenamento, a
queda de pressao é o0 método mais comum de deteccdo de vazamento, pelo simples fato
de que esta medida é altamente disponivel em sistemas industriais e de facil automacao

(monitoramento remoto).

Em seu artigo [23], PREGELJ et al destacam que ndo ha sistema absolutamente
hermético e pontuam algumas fontes de vazamento, como defeitos no sistema de vedacéo,
unides imperfeitas em elementos novos e materiais que permitem permeacao e difuséo de
gas. Além disso, abordam a aleatoriedade da distribuicéo de tais defeitos e a dificuldade
de se replicar estas condigfes em modelos, a ndo ser aqueles com premissas
simplificadoras e para efeito de calibragcdo. Como o trabalho trata de detecgdo em sistemas
de baixa pressdo, as unidades de vazamento frequentemente estdo relacionadas com o

incremento de pressdo de Hélio em um dispositivo de detecgo.

Apesar disso, apresentam uma comparacao entre metodos de quantificacdo onde
0 monitoramento da queda de pressdo pode atingir precisdo da ordem de 10 mbar.l/s.

Ou seja, mesmo um metodo simples pode apresentar sensibilidade satisfatoria para
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pressdes altas de teste. Desta forma, fica claro que para os niveis de pressdo a serem
utilizados no experimento, o grau de precisédo tipico dos instrumentos industriais atende
aos objetivos do trabalho. Este parametro sera revisitado na se¢do de apresentacdo de

resultados.
2.5 Experimentos Realizados

MARIE e LASSEUX, em [24], propuseram um experimento de construgéo
simples como modelo para medicdo de vazamentos de pequena magnitude. O aparato
consistia de uma camara que continha o par de teste, no caso, um elemento considerado
perfeitamente plano (safira) contra um elemento metalico rugoso. Um fluido solvente
circula pelo exterior do sistema de vedagao enquanto outro (soluto) é injetado pelo interior.
Amostras do liquido externo sdo colhidas periodicamente e analisadas para medir a

contaminacdo, fruto do vazamento pela interface.

O objetivo do trabalho era validar a estrutura de testes de alta precisdo para
pequenos vazamentos de liquidos, comparando a capacidade do aparato com as medigdes
de vazamento de gases realizadas com cromatografia gasosa. A figura 2.20 mostra 0s

elementos utilizados na construcdo do experimento.

Célula de Vazamento
Loop de Solvente "

\ / Bomba Peristaltica

Safira
< Superficie Metélica
@ - Macaco Hidraulico
[
Cromatografia de Fase . Célula de Carga
Gasosa @
e ) | 1
L
. | %
®
L ] ® I
i N
Bomba F
Hidraulica E- ” P
) Fluido Vazando
NN Sob pressao
Agua com Temperatura (soluto)
Transdutor de
Controlada s
Pressdo

Figura 2.20: Estrutura de teste, adaptado de [24].
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Ja no trabalho de ARMAND et al [20], um experimento feito a baixas pressdes
avaliou a relacdo entre o vazamento de gas pela interface de vedagdo entre aco e cobre e
a forga de fechamento. A figura 2.21 mostra uma vista de se¢do do experimento, onde se

pode ver dois flanges contendo um anel de vedacéo.

©

Press3o : X
Varidvel |7 Flanges
deHe

-
=

A

Eixo de Simetria

Figura 2.21: Modelo experimental utilizado [20].
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Figura 2.22: Taxa de vazamento x Forca de fechamento [20].

A figura 2.22 exibe o resultado obtido para a relacdo entre a taxa de vazamento
observada e a forca de fechamento aplicada, sendo esta linear em praticamente toda a

faixa testada.
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Ainda em [21], foi realizado numericamente 0 estudo do vazamento em pares
metélicos em superficie gerada por torneamento. Eles dividiram o problema em duas
fases: a primeira identifica as deformacdes e a folga obtida apds o contato sob carga; a
segunda considera o escoamento de fluido pela folga gerada. Em seu trabalho, concluiram
que a ondulacdo caracteristica da superficie altera significativamente a resposta em
vazamento. Afirmam também que a separacdo média entre as superficies em nada afeta a

taxa de vazamento pois, neste caso, a separacao é governada pela ondulagéo.

Direcao

Circunferencial . _
Direcao

Radial

Figura 2.23: Superficie torneada gerada numericamente [21].

A figura 2.23 mostra em detalhes a topografia gerada numericamente para
superficies torneadas, com variacdo de altura no sentido radial, por onde poderia haver

escoamento e consequentemente, vazamento.

Neste estudo foi feita uma avaliacdo da influéncia da dureza, na forma de uma
razdo entre carga aplicada e dureza nominal. Esta relagdo indica indiretamente o grau de
esforgo necessario para atingir uma determinada taxa de vazamento, expressa na forma

de permeabilidade.
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Figura 2.24: Influéncia da dureza sobre a permeabilidade [21].

A figura 2.24 mostra os resultados obtidos para diferentes valores de dureza,
evidenciando que para uma ampla faixa de valores da razdo entre carga e dureza, 0s

valores de permeabilidade sdo 0s mesmos.

Em [25], MATSUZAKI et al investigaram a geometria 6tima da vedacdo metélica
tipo selo ponta de faca. Eles estudaram as caracteristicas geométricas da borda de contato
do anel metélico buscando entender como elas afetavam o desempenho de vedacédo. Apds
a obtencdo da melhor configuracdo, eles produziram um anel em aco liga revestido com
carbeto de titanio e nitreto de titdnio. O desempenho do anel foi verificado contra trés
materiais diferentes (aco carbono, cobre e aco liga). O resultado obtido pode ser visto na

figura 2.25 abaixo:
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Figura 2.25: Mapeamento da carga de vedacdo pela rugosidade superficial para diversos

contra corpos de prova [25].
2.6 Modelos Para o Escoamento

Uma questdo importante em todos os trabalhos avaliados ¢ a maneira como o
escoamento é abordado. As premissas sao, frequentemente, as mesmas. Escoamentos
incompressiveis, de baixa velocidade, com propriedades constantes e desconsiderando
efeitos de inércia e aceleracdes. Também sdo utilizadas condic¢des de ndo escorregamento
nas paredes, juntamente com desconsideracdo de deformagBes nos solidos oriundos da

prépria pressdo do fluido.

A participacdo dos elementos topograficos da superficie afeta a construcdo da
geometria final do volume pelo qual o fluido estara escoando. A forma como se da a
interacdo entre as superficies pode criar diferentes estruturas de espagos vazios e suas
conexdes, afetando, portanto, o caminho a ser percorrido e as perdas de carga impostas

a0 escoamento.

Devido a complexidade que existe na modelagem deste ambiente, é conveniente

efetuar simplificacdes desta estrutura para outras equivalentes e de solucdo conhecida. As
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solucdes propostas por [21] e [24] foram baseadas na Lei de Darcy para escoamento em
meios porosos, tendo o fator K (permeabilidade) absorvido a parte que cabe ao problema
geométrico da rede de poros. Conforme mostrado na sec¢do 2.4, este fator é dado por:

111,309
K= LyLy12 fﬂh ax dxdy, (7)
A varidvel h na equacdo acima contém as informacdes sobre a distancia de
separacdo, a rugosidade média, as deformacdes e o deslocamento do par. Integrando sobre
todo o dominio, obtém-se o pardmetro que representa a permeabilidade da estrutura
formada na interface das superficies. E possivel notar que nio ha dureza ou carga

computadas explicitamente nas equagoes.

Ja 0 modelo de Marie e Lasseux [24], que também serviu de base para o trabalho
acima descrito, buscou encontrar os valores de K experimentalmente. Os resultados
mostraram que esta permeabilidade depende da carga aparente de contato na forma de
uma lei de poténcia. Para os experimentos conduzidos em altas pressdes de contato, duas

relacBes foram encontradas e tem a forma:
K = 4,1x101°P_%%8 ¢ ©)
K = 3,1x1011p 5", (10)

Neste caso as relagdes topograficas foram desconsideradas, sendo obtidas de
forma indireta em funcdo da carga aplicada e do vazamento medido, representados

unicamente pela permeabilidade.

No trabalho de PERSSON [18], a equag&o para a taxa de vazamento é dada por:

s Lyau(Q)
Q= T AP, (11)

Os parametros descritivos da superficie estdo embutidos na variavel u. Como o
trabalho utiliza superficies geradas numericamente, a equagdo para a separagdo depende
da densidade espectral de poténcia da rugosidade medida, dada por:

1
(2m)?

C(q) = [(hi(x)h,(0))e19%d2%x, (12)

Neste caso, nota-se que a equacao (11) para a taxa de vazamento se assemelha as
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demais propostas apresentadas. A complexidade do modelo estad ha maneira de se obter a
separacgdo entre superficies em cada ponto do dominio por meio da frequencia espacial
das entidades topogréficas e da pressdo efetiva aplicada sobre a interface.

Vé-se que as solugbes apresentadas, em geral, se aproximam da solucdo para o
escoamento laminar entre placas planas paralelas infinitas estacionarias [26]. Esta
simplificacdo tem sido verificada experimentalmente nestes trabalhos [18], [21], [24] e
[27] para diferentes configuracbes experimentais ou numéricas. Diferem entre si por
constantes e pelo método elaborado para obtencdo da distribuicdo da separacdo, com

excecao para [24], que obteve o fator experimentalmente.
2.7 Vedacdo de Gases por Barreira Metalica

Para sistemas de altas pressdes e altas temperaturas, a vedagdo com elementos
poliméricos ou elastoméricos pode apresentar restricbes. Desta forma, o emprego de
sistemas com interface metélica demonstra ser uma alternativa viavel e apresenta
variacdes que dependem da aplicacdo. No caso de sistemas estaticos, onde ndo é previsto
desfazer a unido dos elementos, podem requerer a deformacdo pléstica de pelo menos
uma das superficies, geralmente a que pode ser reposta em caso de necessidade. E o caso

dos anéis metalicos.

Os sistemas fechados por flanges e estojos comumente fazem uso de juntas
metalicas (“Ring Type Joint” ou apenas RTJ) e possuem todos os parametros definidos
por norma. Estes pardmetros vao desde as dimens@es dos flanges, anéis, estojos e porcas
até o calculo das forcas e ordem de aperto dos elementos de fixagdo. Materiais para cada
tipo de aplicacdo, limitagdes fabris e até mesmo o grau de acabamento superficial séo

prescritos devido a larga utilizacdo na industria.

Como exemplo, € possivel citar as normas ASME B16.5 [28], que versa sobre 0s
padrdes de flanges e seus acessérios, ASME B16.20 [29], que aborda os elementos de
vedacao metalicos para flanges de tubulacGes e a API 6A [30], que trata de equipamentos
para cabeca de poco (elemento que faz a interface entre as regiGes subterrénea e de
superficie de um poco de petroleo) e &rvores de natal terrestres (equipamento de
seguranga composto por valvulas que controla o escoamento em pocos de petréleo
terrestres, instalado sobre a cabeca de pogo). Em todas é possivel encontrar requisitos e
metodologias para selecédo e aplicacdo de flanges padronizados e juntas metalicas.
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Por outro lado, sistemas de vedacao que atuam de forma ciclica possuem pouca
ou nenhuma literatura de projeto. E o caso das vélvulas. Valvulas sio elementos de
contengéo de pressao, bloqueio e controle de fluxo em diversos sistemas e processos. Os
parametros do projeto mecanico sdo, tipicamente, confidenciais, constituindo o segredo

industrial que diferencia os fabricantes em cada nicho de mercado.

Os requisitos atendem uma variedade de condicOes de operacéo, inclusive ligados
as normas de tubulacdes e processos. E 0 caso dos requisitos de materiais devido a
natureza do fluido em servico ou das classes de pressao e temperatura. Para que possam
ser empregados nas aplicacdes, os sistemas de vedacdo acabam tendo que respeitar a
padronizacdo de condicOes operacionais ja existente para os demais elementos das linhas

de processo. Seguem abaixo exemplos de padrdes normativos:

Tabela 2: Classes de operacdo de equipamentos pela norma API 6A [30].

Classes de Pressdo (MPa) | Classes de Temperatura (°C) Classes de Material
13,8 -60 a +82 AA - Agos Carbono e baixa liga
20,7 -46 a +82 BB - Agos Carbono e baixa liga + Inoxidvel
34,5 -46 a +60 CC - Inoxidavel
69 -29 a +82 DD - A¢os Carbono e baixa liga *
103,5 -18 a +60 EE - Ac¢os Carbono e baixa liga + Inoxidavel*
138 -18a +82 FF - Inoxidavel*
-18a+121 HH - Ligas Resistentes a Corrosdo
+2 a+121
* De acordo com norma especifica ISO 15156

Tabela 3: Classes pressao-temperatura de flanges pela norma ASME B16.5 [28].

Classes de Pressdo-Temperatura 150|300 | 400 | 600 | 900 | 1500 | 2500
Maéaxima Pressao de Trabalho (bar)* |19,6{51,1|68,1|102,1|153,2|255,3|425,5
*Para a faixa de temperatura de -29 a 38°C e materiais do grupo 1.1

Para diversos cenarios sao especificados parametros de acabamento e dureza das
superficies que serdo colocadas em contato. A dureza é especificada em funcéo da forma
como a vedagdo ocorre. O elemento mais barato e facil de ser substituido é o anel e,
portanto, é especificado com menor dureza. E ele quem devera se deformar para
acomodar material nos espacos vazios deixados pela interface gerada no contato. Os

canais de assentamento do anel, usinados nos flanges, podem ou néo receber deposi¢édo
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de material nobre e, em geral, tem elevada dureza superficial, aumentando a sua
durabilidade.
Tabela 4: Dureza mé&xima de anéis metélicos [29].

Material Dureza Maxima HRB
Ferro fundido doce 56
Aco doce 68
Aco F5 72
AISI 410 86
AISI 304 83
AlSI 316 83
AISI 347 83

A rugosidade das areas de contato metalico também é especificada por estas
normas. Para os flanges e anéis metalicos, a rugosidade Ra da area de vedagdo é limitada
em 3,2 um e 1,6 um respectivamente, pela ASME B16.5. Ja a ASME B16.20 possui um
tipo de anel cuja rugosidade Ra maxima deve ser de 0,8 um. Por fim, o canal do anel de
vedacdo nos flanges normatizados pela APl 6A possui um limite de rugosidade de 6,3
pum. Todos estes valores séo apresentados independentemente das classes de presséo e

temperatura dos equipamentos.

Existe uma preocupacdo com os fatores de dureza e rugosidade na especificacdo
de sistemas de vedacdo baseados em contato metalico. No entanto, nenhuma das normas
da detalhes ou procedimentos de como estes limites sdo obtidos. Os limites sdo, entdo,

popularizados como pratica da industria.

Um exemplo de sistema de vedacdo metélico pode ser visto nas figuras 2.26 e
2.27. Trata-se de um sistema tipico de valvulas do tipo gaveta para aplicagdo submarina.
Quando ocorre o alinhamento do furo da gaveta (parte movel) com o furo das sedes (parte
estacionaria), forma-se uma passagem plena para o escoamento. A vedagdo ocorre
guando a superficie solida da gaveta e uma das sedes entram em contato sob carga. A
forca de fechamento é exercida pelo proprio escoamento & montante da gaveta e a vedacao
ocorre entre esta e a sede de jusante, devido a liberdade de movimentacgdo no sentido do

fluxo.
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Figura 2.26: Sede (e) e gaveta (d) de uma valvula submarina. Fonte: Autor.

Este € um mecanismo que possui movimento relativo entre as partes, ou seja, ndo
pode depender de deformacbes permanentes ou de carga constante de fechamento. Ao
contrario, € um sistema projetado para vedar sob diversas condicdes de presséao (forca de
fechamento) e com varios ciclos de vida util. Isto implica, em termos préaticos, que as
faces em contato possuam elevada resisténcia ao desgaste, sofram deformacdes que néo
comprometam a vedacdo do conjunto e sejam resistentes aos parametros de operagédo

(temperatura e pressdo) e ao fluido de processo.

Movimento da Gaveta

Figura 2.27: Conjunto de sedes e gaveta e indicag0es de movimento e escoamento.
Fonte: Autor.
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No exemplo dado acima, as superficies recebem aplicacdo de carboneto de
tungsténio (WC), um revestimento ceramico de alta resisténcia. Em seguida recebem
acabamento por lapidacéo e tipicamente respeitam tolerancia de paralelismo da ordem de
10 um e rugosidades Ra nao superior a 0,2 um. O rasgo em formato de “T” invertido na
parte superior da gaveta permite que ela tenha pequeno deslocamento axial, na direcao
do escoamento. Tal caracteristica faz com que a vedagdo ocorra sempre entre a face da
gaveta oposta ao fluxo e a sede de jusante.

2.8 Planejamento e Metodologia de Avaliacao

Segundo WU e HAMADA [31], a realizacdo de experimentos permite ao
investigador descobrir o que acontece com a resposta de um sistema quando oS
pardmetros de entrada sdo alterados intencionalmente. Isto permite uma melhor
compreensdo de como as variaveis de entrada afetam o desempenho de sistemas. A
disciplina de Planejamento de Experimentos (de abreviagdo “DoE” em inglés) é um
conjunto de conhecimentos e técnicas que permitem uma otimizacdo do experimento,
obtendo uma anélise mais eficiente dos dados e o estabelecimento das conexdes entre as

conclusdes e 0s objetivos originais da investigacao.

MONTGOMERY [32] enfatiza que o planejamento € o processo de elaborar o
experimento de forma que os dados possam ser analisados por métodos estatisticos,

resultando em conclus@es validas e objetivas.
Os experimentos sdo classificados em 5 tipos principais [31]:

1 — Comparacdo de tratamentos: o objetivo é descobrir o melhor tratamento por meio de

multiplas comparagdes com os resultados obtidos;

2 — Selecédo de variaveis: quando o universo de variaveis € muito grande, auxilia na

identificacdo das mais relevantes para a variagdo da resposta;

3 — Busca de superficie de resposta: se 0 numero de variaveis fundamentais for pequeno,
pode-se buscar respostas lineares e quadraticas na forma de uma superficie permitindo a

analise conjunta dos fatores iniciais;

4 — Otimizacdo de sistemas: busca uma estratégia sequencial para encontrar pontos de

maximo e minimo nas respostas;
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5 — Robustez do sistema: busca detectar a influéncia de ruido no desempenho de sistemas

permitindo a escolha adequada de fatores de controle do processo.

Os passos fundamentais na elaboragdo do planejamento de um experimento

podem ser vistos no fluxo da figura 2.28 abaixo:

Determinar o Escolher Fatores e Elaborar o Plano de
. Escolher a Resposta . \
Objetivo Niveis Experimentos
Executar o . Tirar conclusdes e
) Analisar os Dados "
Experimento fazer recomendagdes

Figura 2.28: Sequéncia de atividades do Planejamento de Experimentos [31].

Ainda em [32], outro aspecto apontado € a selecdo do numero de fatores e niveis
de cada fator que se deseja investigar. No planejamento fatorial, a combinagdo destes
parametros da o nimero de réplicas experimentais necessarias no experimento. Por

exemplo, uma analise de dez fatores, cada uma com dois niveis, requer 1024 réplicas.

Nas analises de resultados busca-se estabelecer a correlagdo matematica entre
variaveis resposta e preditoras. Para isso, pode-se utilizar uma variedade de ferramentas
sendo uma delas a regressao linear. Segundo [31], os modelos de regressdo lineares

tipicos, com variaveis preditoras x1 a x, tem a forma da equacao abaixo:
y:BO +ﬁ1x1+"°+[))pxp+6. (13)

Nela, os B’s sdo os coeficientes de regressdo e € é a parte aleatoria do modelo,
assumida com distribuicdo normal, média zero e variancia a2. Se N observacdes sdo

coletadas num experimento, entdo pode-se escrever na forma matricial:
y=XB +e. (14)
J& o vetor dos residuos tem a forma:
r=y-—Xg. (15)

Impondo a condicdo de que o vetor de residuos deve ser perpendicular ao vetor de
coeficientes ajustados pelos minimos quadrados, o problema se transforma num triangulo

reto, de forma que se pode utilizar o Teorema de Pitagoras para encontrar a soma dos
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quadrados da regressdo e dos residuos. Ou seja, pode-se avaliar a variancia do sistema
(vetor de resultados) por meio da variancia do ajuste de regressdo e da variancia dos
residuos. Estas relagdes sdo combinadas para formar a analise de variancia total, resumida

na tabela abaixo:

Tabela 5: Tabela de Analise de Variancia para o Modelo Linear Geral [31].

Fonte Graus de Liberdade | Soma de quadrados Média dos Quadrados
Regress&o p BTXTXB — Ny? BTXTXP — Ny?
p
Residuo N-p-1 O-xB)' 0-xB) | (v=xB) & —xB)
N—-p—-1
Total N-1 yTy — Ny?

Ao efetuar a regressdo, deseja-se saber se alguma das variaveis preditoras é
explanatoria, ou seja, tem capacidade de explicar as variacdes da resposta. Para isto, pode-
se usar um teste de hipotese. Quando nenhuma delas possui esta capacidade, diz-se que a

hipdtese nula Ho abaixo é valida:
Hof1=..=pp =0, (16)

Se esta hipdtese for valida, a razdo entre a média dos quadrados da regressado e a
média dos quadrados dos residuos possui uma distribui¢do de Fischer com parametros p
e N-p-1. Este numero € chamado de ‘valor F calculado’, obtido nas tabelas da referida
distribuicdo. O valor absoluto da razéo entre as médias dos quadrados é chamado de
“valor F observado’. Para determinar entdo se a hipotese Ho é aceita ou néo, encontra-se
a probabilidade de que o valor F calculado seja maior que o valor F observado. Esta
probabilidade € chamada de valor-p e é comparada com um nivel de significancia o pré-
estabelecido, usualmente de 0,05. Este nivel de significancia delimita a area escura na
figura 2.29, uma regido de valores com probabilidade baixa de ocorréncia. Esta regido €
chamada de regido de rejeicdo de Ho. Se o valor-p for inferior a a, significa que a
probabilidade de os coeficientes serem iguais € muito pequena. Assim, rejeita-se a
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hipotese Ho e conclui-se que os coeficientes das variaveis preditoras sdo estatisticamente

diferentes.

Funcdo Densidade de Probabilidade, 0=0,05

0,8

0,7 —

0,4
0,3

0,2

Densidade de Probabilidade

0,1

Figura 2.29: Exemplo da distribuigdo de Fischer ¢ a zona de significancia a.

Fonte: Autor.

Uma maneira gréafica para avaliar a influéncia de diferentes grupos sobre uma
variavel resposta é o diagrama de caixas. Trata-se de ferramenta utilizada para facilitar a
comparacao entre variacdes de dados entre grupos. Os diagramas sdo construidos a partir
dos quartis, valores absolutos dos dados que ocupam as posi¢Ges que dividem um
conjunto em 4 partes iguais. A altura da caixa, também chamada de amplitude interquartil,
é delimitada pelos valores do primeiro e do terceiro quartis, como mostrado na figura 2.30.
Os limites superior e inferior sdo calculados considerando uma distancia de uma vez e
meia a distancia interquartil e com a mediana cruzando a caixa horizontalmente. Esta
construcdo ja fornece uma indicacdo visual da dispersdo dos dados. Os pontos cujos

valores superam os limites sdo marcados isoladamente.
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Limite Superior

Terceiro Quartil

——————— \{ediana

Primeiro Quartil

— Limite Inferior

Figura 2.30: Construcdo do diagrama de caixa. Fonte: Autor.

Diagramas de caixa montados para diferentes grupos e que sdo muito semelhantes
ou com alto grau de sobreposicdo podem indicar que os dados, na verdade, pertencem a
uma mesma populagdo. Por outro lado, diagramas de caixa distintos e cujos limites
possuem pouca ou nenhuma sobreposicdo podem indicar que os grupos pertencem, de

fato, a populac@es diferentes.

Um teste estatistico que pode complementar a analise do diagrama de caixas é o
teste da mediana. Ele compara as medianas de amostras de dados e, por meio de um teste
de hipdtese, verifica a probabilidade de pertencerem a mesma populacédo. Este € um teste

ndo paramétrico, ou seja, hdo depende da forma como os dados sao distribuidos.

A descricdo do teste, segundo [33], diz que para cada uma de ¢ populagdes €
extraida uma amostra n; aleatoria. A mediana das amostras combinadas fornece uma
mediana de referéncia. Para cada amostra n;, sdo tabelados os nimeros a de observagdes
que excedem a mediana de referéncia, O1i, € 0 nUmero b de observacdes iguais ou menores
que a mediana de referéncia, O , tal que a+b =N, o nimero total de observagdes. Como
premissa, se todas as populacbes tiverem a mesma mediana, todas tem a mesma
probabilidade p de exceder a mediana de referéncia. Fazendo Oz = ni-O1i, 0 parametro
estatistico T do teste é:

n;a
N_2 c (Ou’—#)z

ab ~i=1 n;

T = (17)
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Séo formuladas, entdo, as hipoteses nula e alternativa, conforme abaixo:
Ho: Todas as populagfes ¢ possuem a mesma mediana;
H1: Pelo menos duas populagdes possuem diferentes medianas.

De maneira semelhante 8 ANOVA, adota-se um valor de referéncia, comumente
sendo a significancia a =95%. Para valores de T calculados acima de y(1-o) (0 valor de
chi quadrado tabelado para as condi¢des do problema), a hip6tese nula deve ser rejeitada.
O valor-p aproximado € a probabilidade de uma variavel aleatdria chi-quadrada exceder

ovalorT.

Assim, o teste da mediana pode ser usado de forma complementar a analise grafica

do diagrama de caixas, sempre que houver semelhanca na dispersao dos dados.

Quanto aos modelos lineares, para a avaliagdo da qualidade do ajuste, pode-se

utilizar o coeficiente de determinacio R?, dado por:

2 _ SQR

= 5ot (18)

onde:
SQR é a soma dos quadrados dos residuos;

SQT é a soma total dos quadrados das regressdes.
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3. O EXPERIMENTO

A investigagdo experimental precisa reproduzir o fendmeno da forma mais
fidedigna possivel. Para isto, um par metalico precisa ser colocado em contato sob carga
de fechamento e contendo um gas sob pressdo. O gas devera passar pela interface formada
pelas rugosidades das duas superficies utilizadas. Nesta secdo sdo dados detalhes da
selecdo dos fatores a serem avaliados, a forma construtiva do experimento e 0

dimensionamento dos seus componentes.

3.1 Selecéo de Fatores

O experimento tem como objetivo avaliar como determinados fatores afetam o
desempenho de vedacdo de um dado par metalico. Dentre as diversas variaveis possiveis,
foram selecionadas trés com grande frequéncia nos problemas de mecéanica de contato e

vazamento: rugosidade, carga e dureza.

A rugosidade é frequentemente substituida por uma grandeza que relativiza esta
caracteristica de cada elemento do par. Ao efetuar a soma das alturas das asperidades,
ocorre a transformacdo das superficies de modo que uma possa ser considerada plana
perfeita e a outra contenha todo o conjunto de informagdes topograficas. A grandeza
relativa é entdo chamada de separacao [3,4,5,18]. No entanto, esta grandeza nao pode ser
medida na pratica e, considerando que ja ha a premissa de que uma das superficies possui
rugosidade desprezivel, torna-se adequado manter a referéncia aos parametros de

superficie na sua forma tradicional.

A carga é outro fator de grande relevancia. Diversos trabalhos investigaram as
consequéncias da aplicacéo de carga entre superficies em contato. Uma das variaveis de
interesse mais comum € a area real de contato e sua relagdo com a carga aplicada. Existem
divergéncias sobre a linearidade desta relagdo e sobre os limites de validade de cada
modelo [34]. Por outro lado, nas equacdes que calculam taxas de vazamento (3) e (6), a
carga nao aparece explicitamente. Ela € utilizada preliminarmente, na obtencdo da
variavel separacdo e, esta sim, aparece nas formulas apresentadas. Por este motivo e, por
ser a propria carga dependente da combinacéo de pressdes de fechamento e da cavidade,

a avaliacdo da carga neste estudo sera qualitativa.
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Por fim, a selecdo da dureza também vem da sua participacdo nos modelos de
mecanica de contato. A interacdo entre as superficies passa obrigatoriamente pelos
materiais envolvidos e suas propriedades. Nos modelos de contato estdo sempre presentes
0 modulo elastico e a dureza para avaliar, por exemplo, o regime de deformacdes (elastico,
elasto-plastico, etc.), seu alcance e seus efeitos (e.g., efeito mola). Estas variaveis constam
do célculo do indice de Plasticidade (1), parAmetro de avaliagdo proposto por [8] para

verificar o regime de deformacdes do contato mecanico.

Para cada ensaio foi elaborada uma combinacdo de trés niveis de cada fator
escolhido: rugosidade, forca e dureza. A rugosidade, devido a dificuldade de obtencéo de
valores Unicos que representem todo o universo de corpos de prova, é tratada como
variavel continua e, para fins de adaptacdo a metodologia de avaliacdo, foi categorizada
em trés grupos: Grupo 1, com rugosidades Ra na faixa de 0,00 um até 0,30 pum; Grupo 2,

com valores entre 0,31 um e 0,60 um e Grupo 3, com valores acima de 0,61 pm.
3.2 Materiais e Métodos

Para um experimento com trés fatores, trés niveis e trés réplicas, o namero minimo
de testes é de 3° x 3, ou seja, 81 ensaios. Para que cada ensaio seja considerado uma
réplica, a superficie dos corpos de prova deve apresentar a mesma condicdo inicial todas
as vezes. Isto significa que ela ndo deve ser reaproveitada para ensaios subsequentes,
sendo utilizada imediatamente ap6s 0s processos de acabamento e medigéo.

Para executar a verificacdo experimental proposta, foi elaborado um arranjo como
0 mostrado na figura 3.1, que permite montar de forma rapida o par de teste, o sistema de
aplicacdo de forga, o sistema de admissdo de gas e 0os demais acessorios, uma vez que

este método se baseia na repeticdo dos ensaios com variagao de parametros.
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1 - Computador 7 — Transdutor de Temperatura

2 — Gravador de Dados 8 — Transdutor de Pressao

3 — Estrutura de Reacao 9 — Manometro

4 — Atuador Hidraulico 10 — Valvula de Bloqueio Manual
5 —Corpo de Prova 11 — Bomba Manual

6 — Superficie de Referéncia 12 — Cilindro de Nitrogénio

Figura 3.1: Arranjo esquematico do experimento. Fonte: Autor.

A literatura revisada evidenciou algumas dificuldades nos estudos de mecanica de
contato e modelagem de vazamentos. Dentre elas, destacam-se: escalas de caracterizacdo
das superficies, selecdo de parametros de amostragem dos métodos de medicéo, precisdo
de instrumentos e complexidade dos métodos de deteccdo de vazamento.

A respeito destas dificuldades, adotou-se 0s seguintes critérios:

- Para a escala de observacdo, a mesma seré a das ferramentas tipicas de medicao
de superficie, tais como rugosimetros comerciais, ou seja, a escala de medicéo é da ordem

de micrometros;

- Para a selecdo dos pardmetros de amostragem, o critério adotado é o
recomendado pelo fabricante do perfildometro, que estabelece os filtros a serem utilizados
e 0 comprimento de amostra a ser medido para cada grupo de rugosidades, conforme
Tabela 1;

- A precisdo dos instrumentos sera aquela que oferecem os transdutores e

medidores industriais tipicos, tais como os disponiveis no laboratério do CENPES;
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- A forma de deteccdo do vazamento sera pela queda de pressdo de um volume
conhecido, medida com os instrumentos acima mencionados, simulando o grau de

precisdo que um operador possui na inddstria.

O trabalho experimental com gases sob pressdo, especialmente em experimentos
de vazamento, requer cuidados de seguranca para sua viabilidade. Para tanto, sera
utilizado Nitrogénio Industrial, um gas inerte, ndo toxico e de alta disponibilidade
comercial. Este gés é comercializado em cilindros industriais com volume de 50 litros e
pressdo de 18,5 MPa. Além disso, € importante minimizar o volume sob presséo,
diminuindo a energia disponivel num cenario de falha. A medicdo da pressao deve ter
pelo menos uma redundancia e os elementos de vedagdo devem ter classe de presséo
superior a maxima usada para o teste. Por fim, seguindo préaticas de normas internacionais
[28, 29 e 30], um teste hidrostatico deve ser realizado preliminarmente para verificacéo
do comportamento geral do sistema e da resisténcia dos corpos de prova antes do uso do

gés.

A aplicacdo da forga de vedacgdo serd feita por meio de um atuador hidraulico
conectado a uma bomba de acionamento manual. O sistema possui pistdo com diametro
de 38 mm, curso de 20 mm e pressao maxima de 68,9 MPa. Os equipamentos podem ser

vistos na figura 3.2 abaixo:

Figura 3.2: Bomba manual (e) e pistéo hidraulico (d). Fonte: Autor.

Para reagir a carga aplicada pelo pistéo hidraulico optou-se pela fabricacdo de uma
estrutura de testes do tipo gaiola, constituida por duas mesas reforcadas e colunas de
ligacdo, de dimensdes suficientes para abrigar os elementos principais do experimento.
As premissas béasicas deste componente sdo: ndo falhar prematuramente durante a

ciclagem, ndo se deformar de forma a afetar o experimento conduzido e oferecer
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seguranca ao processo contendo as cargas e sendo construido para minimizar os danos

em caso de falha. A figura 3.3 mostra o desenho elaborado para a gaiola.

Figura 3.3: Estrutura de reacdo do experimento. Fonte: Autor.

A exemplo de outro experimento [24], uma das superficies no ensaio sera
considerada plana (sem rugosidade) e isenta de defeitos. Para isto, sera utilizada a se¢éo
solida de uma das faces de vedacdo de um obturador de vélvula gaveta submarina,
conforme figura 3.4 abaixo. Trata-se de componente cuja superficie é acabada por
lapidacdo, revestida com carboneto de tungsténio, rugosidade Ra da ordem de 0,02 pum,
paralelismo entre faces de 10 um e dureza de 68 HRC. Além disso, é produzida a partir
de um prisma s6lido de Inconel, uma liga de niquel resistente a corrosdo, com dimensdes

108 x 198 x 57 mm e massa em torno de 8 kg.

Figura 3.4: Gaveta de valvula submarina utilizada como superficie de referéncia. Fonte:
Autor.
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Para facilitar a variacdo da dureza optou-se por utilizar trés acos diferentes em
suas formas comerciais. Foram selecionados os agos AISI 1045, AISI 4130 e AISI 4340.
Os dois ultimos apresentam durezas muito préximas e foi executado um tratamento de

témpera ao AlSI 4340 para que fosse estabelecido o terceiro nivel desta variavel.

De modo a evitar a necessidade de confeccionar 81 corpos de prova diferentes,
sendo 27 para cada nivel de dureza, optou-se por fabricar 15 unidades de cada material.
Apos a utilizacdo, a superficie € novamente submetida a medigdo perfilométrica e é,

entdo, retrabalhada para obtencdo de novo perfil de rugosidade.

Foi escolhida a geometria cilindrica para os corpos de prova tendo em vista a
facilidade de célculo do vaso de pressdo e a usinagem dos mesmos, uma vez que 0
material bruto pode ser adquirido como barra redonda comercial. A face de contato tem
geometria anular, formada pelos diametros interno e externo e possui espessura de 10 mm.
Esta dimensdo atende a largura minima para utilizacdo da rosca NPT de 3,175 mm de

didmetro nominal, que permitira a conexdo com o sistema de admissdo de gas.

Figura 3.5: Corpo de prova (perspectiva isométrica e isométrica com corte

transversal). Fonte: Autor.

Para auxiliar na centralizacdo entre o pistdo hidraulico e o corpo de prova, este
tera um rebaixo de 3 mm usinado na parte superior, com diametro de 40 mm. Esta
caracteristica cria um encaixe durante as trocas de corpos de prova e dificulta a projecéo
dos mesmos caso a pressao hidraulica seja drenada com a cavidade pressurizada,
minimizando o risco de acidentes pessoais. O diametro externo do corpo de prova € de
55 mm. As figuras 3.5 e 3.6 mostram a forma escolhida para os corpos de prova.
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Figura 3.6: Corpos de prova com as marcacdes para medi¢des. Fonte: Autor.

A superficie de contato dos corpos de prova precisa ser adequadamente preservada
para evitar a formacao de 6xidos oriundos da corrosdo atmosférica. Para isto, é aplicada
uma camada de vaselina sobre as mesmas e cada corpo de prova é embalado em filme
PVC. Para uso nos experimentos, um removedor faz a limpeza bruta da vaselina e a
superficie passa entdo por limpeza com agua e sabao neutro, secagem e posterior limpeza
fina com alcool isopropilico, estando entdo em condic¢des de uso para os ensaios. A figura

3.7 mostra os corpos de prova apés a etapa da limpeza

N

Figura 3.7: Corpos de prova armazenados para 0s ensaios apos limpeza fina. Fonte:
Autor.
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Estrutura de Reacao

Pistao Hidraulico

Corpo de Prova

Superficie de Referéncia

Figura 3.8: Conjunto de teste. Fonte: Autor.

Conforme mostrado na figura 3.8 acima, existe uma folga quando todos os
componentes ja estdo posicionados. Esta folga foi determinada para permitir a montagem

e é posteriormente eliminada com a utilizacdo de um espacador.

A carga aplicada é obtida indiretamente da multiplicacdo da pressédo aplicada ao
cilindro pela area do mesmo. Os trés niveis de forca correspondem a pressdes de
alimentacdo hidraulica de 20,69 MPa, 27,58 MPa e 34,5 MPa. No segundo experimento

foi utilizada presséo hidréaulica unica de 62,1 MPa.

Para o primeiro conjunto de ensaios, cada teste consistiu da aplicagdo preliminar
da forca, seguida da admissao de gas até que a pressao interna atingisse o valor alvo de
13,79 MPa. Quando este valor é atingido, a admissao de gas é interrompida e o sistema é
deixado em repouso (vazando) por um periodo de 15 minutos. Durante esta etapa, as
pressdes hidraulica e de gés, a temperatura interna e a deformacdo da gaiola sdo gravadas

pelo sistema de aquisic¢ao de dados.

Para o segundo conjunto de ensaios, o procedimento adotado foi 0 mesmo, mas a
pressao de gas foi limitada em 3,45 MPa. O tempo de gravacdo do experimento passou a
ser de 10 minutos.
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A regido de interesse é toda a area de contato aparente formada pelos raios externo
e interno do corpo de prova, com formato anular, conforme destacado na figura 3.9. Esta
area entrard em contato sob carga normal com a superficie de referéncia. Quando estas
superficies estiverem em contato, pelo modelo adotado, a interface tera a aparéncia da
figura 3.10.

Figura 3.9: Area aparente de contato com formato anular. Fonte: Autor.

Corpode Prova

Regido de contato/vedacido

~___ i
—

Superficie de Referéncia

Figura 3.10: Vista em corte da interface de contato. Fonte: Autor.

3.3 Dimensionamento do Experimento,

O cilindro comercial de nitrogénio oferece uma pressdo maxima de 18,5 MPa.
Para aumentar o rendimento de cada unidade, a pressdo maxima do teste foi determinada
em 13,7 MPa. Utilizando a menor tenséo de escoamento dentre os materiais utilizados,
obtida em [35], para dimensionar a espessura minima do cilindro com um fator de

seguranca igual a dois, tem-se:
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e T T (19)

Resolvendo para t, obtém-se que a espessura minima para suportar a pressao € de
2 mm. Como a espessura minima requerida para uso da rosca NPT é de 10 mm, a

resisténcia a pressdo interna esta resolvida para todos os materiais.

O diametro interno do corpo de prova passa a ser entdo de 35 mm. O sistema,
quando em teste, fica sujeito a diferenca de forcas exercidas pelo pistéo hidraulico, Fp, e

pelo gés pressurizado na cavidade, Fc. Estes valores sdo obtidos conforme abaixo:

Fp — 7'[*282 . Ph1 (20)
" 2_ape2
Fe = (n 352 N n(56%-35 )) « P, 1)

4 4

A forca efetiva de vedacao é a diferenca entre Fp e Fc. As trés pressdes hidraulicas
escolhidas para fornecer os trés niveis de forca valem 20,69 MPa, 27,58 MPa e 34,5 MPa.
Sabendo que a pressao de teste para a cavidade do corpo serd de 13,79 MPa, as trés forcas
efetivas de vedacdo valem 2,8 kN, 10,6 kN e 18,4 kN. Para o segundo experimento, a
forca foi de 65,1 kN.

Tendo como referéncia o contato metalico entre superficies cujo projeto nao prevé
deformacbes permanentes, é comum garantir que o0 experimento permaneca na zona
elastica dos corpos na etapa de projeto. Macroscopicamente, o regime elastico é
facilmente garantido ao controlarmos a relagéo carga e &rea nominal de contato, mantendo

este valor a uma distancia segura do limite de escoamento dos materiais.

No entanto, em se tratando de um sistema dependente dos aspectos microscopicos
das superficies, € pertinente avaliar o regime sob o qual se encontra o projeto também
nesta escala de observacdo. Os modelos de mecénica de contato oferecem uma variada
gama de formulagOes para esta verificagcdo, mas foi utilizada aqui aquela que foi a base
para os desenvolvimentos posteriores e que ja& teve sua eficacia comprovada

experimentalmente.

O modelo GREENWOOD E WILLIAMSON aponta que o Indice de Plasticidade
€ 0 pardmetro capaz de indicar o regime de deformacBes a que estdo sujeitas as
asperidades das superficies em contato. Sdo elementos deste indice a dureza do material
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mais macio, 0 modulo elastico combinado, o desvio padréo da distribuicao das alturas das

asperidades e o raio médio das asperidades.

A ndo ser pelo raio das asperidades, todos as demais variaveis ja estao disponiveis.
Tomando como referéncia valores da literatura [8], é possivel calcular o indice de
plasticidade, considerando um raio de asperidades de 150 um. A tabela abaixo ilustra o

caso em que o desvio padréo foi fixado em 0,024:

Tabela 6: indices de Plasticidade calculados.

Material | Dureza (MPa)| E* (MPa) | indice de Plasticidade
AlSI 1045 1726 108164.6578 0.79
AISI 4130 2403 111060.0521 0.58
AlISI 4340 4040 113816.5786 0.36

Outro aspecto importante é garantir que as superficies sejam produzidas de forma
que o vazamento ocorra, pelo menos em grande parte, pelas irregularidades associadas a
rugosidade. Em outras palavras, erros de forma e ondulagdes devem ser minimizados para

gue ndo afetem a interface e mascarem o resultado obtido.

Este requisito remete a algumas questdes importantes relacionadas a confec¢édo
dos corpos de prova. Uma delas é sobre a ordem de grandeza tolerada para estes defeitos.
Se 0s vazamentos devem ocorrer através das rugosidades, que estdo na faixa de 0 pm a
1,5 um, entdo os desvios de paralelismo entre faces, por exemplo, deveriam ser da mesma

ordem.

Mas se esse aspecto e tdo importante, por que projetos da industria toleram desvios
de paralelismo da ordem de 10 um para rugosidades da ordem de 0,2 um? Em uma
extensa revisdo sobre a rigidez de superficies em contato, BACK et al [36] relnem o0s
resultados de diversas medicGes de deflexdo normal destas superficies em funcéo de carga,
dureza e material. S&o apontados ainda os principais resultados e fornecidos os métodos
para célculo da deflexdo. Um dos graficos disponiveis pode ser visto na figura 3.9,
mostrando que materiais mais macios apresentam maior deflexdo normal em fungéo da

carga aplicada.
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Figura 3.9: Deflexdo da superficie em funcdo de carga e dureza, adaptado de [36].

Assim, estando o par submetido a carga suficiente para defletir a interface, sendo
esta superior aos desvios de ondulacdo e paralelismo, pode-se considerar que a premissa

de vazamento através dos elementos da rugosidade esta atendida.
Para o presente caso, [36] fornece a seguinte equacgéo:
A= CpP™, (22)

As referéncias para obtencdo de € e m sdo a maxima distancia entre pico e vale
(ou Rt) e a rugosidade Ra. Para 0 nosso caso, estes valores podem chegar a um maximo
de 7 um e 1 pm, respectivamente. Os coeficientes ¢ e m obtidos so, portanto, 1,3 e 0,5
[36]. A menor carga efetiva aplicada sobre a regifo de contato é de 69,34 kgf/cm?.

Substituindo na equagéo (22), tem-se que A vale 10,8 um.

Desta forma, 0s corpos de prova passam a ter um requisito de construcédo
para atender a premissa de ordem de grandeza dos desvios. Um limite de desvio de
planicidade entre faces de 10 um foi estabelecido e as pecas fora desta tolerancia seriam
retrabalhadas. A verificacéo é feita por meio de reldégio comparador tendo como critério
uma diferenca maxima entre quatro pontos de medicéo de 10 pum, sendo o primeiro ponto
tomado sempre como de valor zero e os demais a cada 90 graus. Sao feitas trés medicdes
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para cada corpo e a média destas fornece o valor final. Conforme citado anteriormente,

os resultados estdo mostrados no Apéndice A.
3.4 Caracterizacdo das Amostras

Os ensaios de dureza foram realizados no Laboratério de Ensaios N&o Destrutivos
e Soldagem (LNDC) da COPPE/UFRJ. Foram utilizados testemunhos dos materiais
comerciais brutos para as medigdes. No caso do AISI 4340, como houve execugédo de
témpera e revenimento, as medigdes de dureza foram executadas diretamente nos corpos
de prova apés o ciclo térmico. A figura 3.10 mostra dois testemunhos usinados para a

medicdo e a figura 3.11 mostra a execuc¢do do ensaio no laboratorio.

Figura 3.10: Testemunhos do material base utilizados para medi¢do de dureza.

Fonte: Autor.

Figura 3.11: Medic&o de Dureza em durdmetro do laboratério LNDC COPPE/UFRJ.

Fonte: Autor.
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Tabela 7: Durezas obtidas para os materiais ensaiados.

Material |Dureza (HRC) |Dureza (MPa)
AISI 1045 5 1726
AISI 4130 23 2403
AISI 4340 41 4040

As medicdes de rugosidade e planicidade foram realizadas no LabMetro
COPPE/UFRJ. O perfildometro utilizado no levantamento dos parametros superficiais foi
o Talysurf 50, do fabricante Taylor-Hobson. Para as medidas de planicidade, utilizou-se
um rel6gio comparador com base plana. A figura 3.12 mostra os aparelhos utilizados para
medir planicidade (e) e rugosidade (d). Ja a figura 3.13 apresenta uma vista superior do
processo de medicdo de rugosidade (e) e o padrdo utilizado para subdividir a area de

contato anular em seis posic¢des igualmente defasadas de 60° (d).

- po

Figura 3.12: Medicdes de planicidade por relégio comparador (e) e perfilométrica (d) no
LabMetro COPPE/UFRJ. Fonte: Autor.
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Figura 3.13: Vista superior da medicéo de perfil (e) e padrdo de tomada de medidas (d).

Fonte: Autor.

Os perfis de rugosidade sdo apresentados no formato bruto, com resultados
obtidos da leitura direta das alturas e no formato modificado, com p6s processamento e
correcdes pelo software do perfilometro. Exemplos de resultados podem ser vistos nas
figuras 3.14 a 3.17.

Perfil modificado Rugosidade - R/4x0.8mm/G/300/Linha LS 17/1/2018 14:38:0.
A10-300 - 4. 1mm/Admin/UFRJ-TRIBOLOGIA 14/12/2017 09:44:0
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Figura 3.14: Perfil de rugosidade de corpo de prova com Ra de 0,10 um. Fonte: Autor.
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Perfil modificado Rugosidade - R/4x0.8mm/G/300/Linha LS 1/1/2018 11:09:5
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Figura 3.15: Perfil de rugosidade de corpo de prova com Ra de 0,32 um. Fonte: Autor.

Perfil modificado Rugosidade - R/4x0.8mm/G/300/Linha LS 25/1/2018 14:01:5
A9-0 - 4. 1mm/Admin/UFRJ-TRIBOLOGIA 25/1/2018 14:01:3
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Figura 3.16: Perfil de rugosidade de corpo de prova com Ra de 0,77 um. Fonte: Autor.

Perfil modificado Rugosidade - R/4x0.8mm/G/300/Linha LS 17/1/2018 15:38:4
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Figura 3.17: Perfil de rugosidade de corpo de prova com Ra de 1,08 um. Fonte: Autor.
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3.5 Aparato de Testes

O aparato de teste consiste, entdo, dos seguintes elementos: gaiola, corpo de prova,
atuador hidraulico e espacador. A instrumentacdo presente no experimento é composta
por: um transdutor de pressao para medir a pressdo hidraulica do atuador, um transdutor
de pressao para medir a pressdo do gas de teste no volume de controle, um termopar do
tipo PT-100 para medir a temperatura do gas no volume de controle, um manémetro para
fornecer indicacdo local da pressdo do gas na linha de alimentagdo e um manémetro para
indicar a pressdo do gas no cilindro. S&o elementos de protecdo e controle no
experimento: uma valvula reguladora mecéanica para ajuste da pressao de suprimento no
cilindro de gas, uma valvula de blogueio do tipo esfera flutuante para isolamento da fonte
de pressdo de gas, uma valvula de bloqueio do tipo esfera flutuante para isolamento da
fonte de pressao hidraulica do atuador e uma valvula de bloqueio do tipo agulha para ser

a redundancia no isolamento da fonte hidraulica.

W Ay S D T M s D
5D 3 3 8 i
T T-T-T- T T-T-T"1
N £ 3 (3 3 K3 3
' T-TI-T-T-]
-1 [=1- e

Figura 3.18: Bancada de testes. Fonte: Autor.

A figura 3.15 mostra os componentes do experimento sobre a bancada de testes
utilizada no Laboratorio Hiperbarico do CENPES. A figura 3.19 detalha a se¢do principal
do aparato que consiste dos elementos sensores, valvula de blogueio da admissdo do gas
e corpo de prova. O volume composto por estes componentes gera o volume de controle

do experimento.
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Figura 3.19: Volume de controle. Fonte: Autor.

3.6 Aquisicéo e Gravacado dos Dados

Os parametros relevantes deste experimento sdo as pressdes interna do gas na
cavidade do corpo de prova e do atuador hidraulico, executando a forca de vedacdo. Como
o fluido utilizado ¢ um gas, mediu-se a temperatura para que fosse possivel efetuar

corre¢des termodindmicas em caso de necessidade.

As medicdes destas grandezas foram realizadas por um conjunto de instrumentos

composto por:
1 mandmetro mecanico — faixa de trabalho de 0 a 645 bar;
2 transdutores de pressdo — faixa de trabalho de 0 a 645 bar;
1 sensor de temperatura do tipo PT-100 — faixa de trabalho -200°C a 850°C.

Para registrar os dados de pressdo e temperatura foi utilizado um gravador de
dados da marca Lynx, modelo DLG4000, como o mostrado na figura 3.20. As entradas
de sinais analdgicos sdo configuradas em software proprio. A variavel de saida dos
transdutores de pressdo € a corrente, variando de 4 mA a 20 mA. Ja o PT-100, por se tratar

de sensor tipo resisténcia, fornece variacao de resisténcia.
61



Figura 3.20: Gravador de dados utilizado, modelo DLG4000. Fonte: Autor.

Além destes sinais principais foram lidos os sinais de dois extensémetros colados
sobre uma das colunas da gaiola e a temperatura ambiente. O primeiro lido por canal
analdgico do gravador de dados e o segundo pelo termémetro embutido no mesmo.

O mandmetro mecanico foi utilizado para auxiliar a operacao de pressurizacao do
corpo de prova e para sinalizacdo de pressdao em caso de falha do computador ou do

transdutor de pressao.

No registrador, os dados sdo gravados em formato proprietario em um cartdo de
memoria. Apds a conversdo para arquivo do tipo texto, os dados ja podem ser lidos por

qualquer outro software de analise de dados.

3.7 Realizacéo dos Ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratério Hiperbarico do CENPES, Rio de
Janeiro, no periodo de 23 de janeiro de 2018 a 03 de marco de 2018. Inicialmente eram
previstas 81 medic¢Ges. Devido & problemas de execucdo inadequada ou de aquisigdo de
dados, 11 ensaios foram repetidos. Apos a avaliacdo inicial dos resultados, outros 27
testes adicionais foram executados. Foi realizado um total de 119 ensaios que geraram

duas tabelas de resultados.

Os corpos de prova foram selecionados para atender aos testes nas combinac6es
necessarias. A tabela 8 mostra a codificacdo escolhida e as tabelas 9 e 10 abaixo
identificam a distribuicdo em cada teste. Esta identificacdo ajuda no pds-processamento

dos parametros de rugosidade.
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Tabela 8: Codificacdo dos corpos de prova.

Cadigo do Corpo de Prova Valor
A BouC A =1045,B=4130e C=4340 T&R
Faixas de Rugosidade
G1-0,00 20,30 um

G1, G2 ouG3
G2 -0,031 a 0,60 um
G3 —Ra>0,61 um
1..15 Identificador sequencial por material

Tabela 9: Registro dos corpos de prova utilizados no primeiro conjunto de 81 testes.

Forca 2.8 kN 10.6 kN 18.4 kN

Réplica 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Dureza |[Rugosidade

Gl 7 10 12 2 5 11 2 13 15
A G2 1 2 12 6 11 12 11 11 12
G3 5 8 9 8 9 10 5 7 10
Gl 1 8 11 2 6 7 7 8 10
B G2 2 3 5 2 3 4 2 3 4
G3 12 13 14 5 6 15 1 9 11
Gl 7 12 14 7 12 14 7 12 14
C G2 5 13 15 2 6 15 2 5 13
G3 1 3 5 1 4 9 4 8 11

Tabela 10: Registro dos corpos de prova utilizados no segundo conjunto de 27 testes.

. Réplicas

Dureza | Rugosidade 1 > 3
G1 2 11 13

A G2 6 8 12
G3 5 7 9

G1 2 8 10

B G2 4 7 11
G3 5 12 15

Gl 5 7 12

C G2 6 14 15
G3 1 3 8
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As rugosidades Ra médias de cada corpo de prova utilizado nos testes podem ser
vistas na tabela 11 abaixo. Os valores sdo obtidos da média aritmética simples das seis
medicOes realizadas em cada corpo.

Tabela 11: Rugosidade Ra média dos corpos de prova do primeiro conjunto de testes.

Forca 2.8 kN 10.6 kN 18.4 kN
Réplica - 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Dureza |Rugosidade
Gl 0,16 0,16 0,16 0,28 0,14 0,20 0,27 0,16 0,29
A G2 0,31 0,31 0,45 0,53 0,50 0,46 0,48 0,46 0,46
G3 0,78 0,68 0,75 0,64 0,77 0,71 0,75 0,76 0,69
Gl 0,3 0,17 0,17 0,3 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15
B G2 0,32 0,33 0,39 0,32 0,38 0,32 0,32 0,3 0,33
G3 0,67 0,65 0,63 0,62 0,85 0,66 0,91 0,73 0,86
Gl 0,25 0,16 0,25 0,22 0,16 0,23 0,21 0,17 0,24
C G2 0,54 0,43 0,58 0,46 0,57 0,57 0,47 0,51 0,43
G3 0,84 0,65 0,93 0,98 0,93 0,63 0,92 0,67 0,66

Tabela 12: Rugosidade Ra média dos corpos de prova do segundo conjunto de testes.

. Réplicas
Dureza | Rugosidade 1 > 3
G1 0.2 0.15 0.2
A G2 0.43 0.57 0.43
G3 0.7 0.63 0.7
G1 0.22 0.15 0.18
B G2 0.34 0.33 0.51
G3 0.63 0.62 0.61
G1 0.15 0.21 0.13
C G2 0.37 0.53 0.43
G3 0.83 0.82 0.63

A figura 3.21 mostra o aparato de testes sob pressdo durante a execugdo de um

dos ensaios.
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Figura 3.21: Aparato em funcionamento. Fonte: Autor.

Antes de realizar os ensaios, foi feito um teste hidrostatico com um dos corpos de
prova de maneira a antecipar uma possivel falha do sistema quando operado sob presséo.
O fluido de teste foi um 0leo de silicone e a presséo utilizada foi de 34,5 MPa. A figura
3.22 abaixo mostra 0 momento em que a carga foi retirada e o 6leo vaza pela interface,

molhando a superficie da gaveta.

Figura 3.22: Vazamento de 6leo apds teste hidrostatico. Fonte: Autor.
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O corpo de prova utilizado no teste hidrostatico recebeu a aplicagdo de um
extensdémetro para avaliacdo do nivel de deformacdo axial em fungdo da carga aplicada,
conforme mostra a figura 3.23 abaixo:

Figura 3.23: Extensdmetro utilizado no teste hidrostatico. Fonte: Autor.

A medicdo mostrou que a deformacdo méxima atingida pelo corpo de prova foi
de 22 microstrains em compressdao. Mesmo sabendo que as cargas compressivas estdo
bem abaixo do limite de elasticidade dos materiais usados, este teste buscou avaliar se
haveria deformacdo residual significativa, a ponto de levar os corpos de prova a um

retrabalho antes da proxima utilizacdo, o que ndo ocorreu.

Os ensaios foram executados seguindo os procedimentos descritos no Apéndice
B. Todos os passos foram executados pelo préprio autor, como mostrado na figura 3.24
abaixo. Apoés a substituicdo de cada corpo de prova, 0 mesmo recebia uma camada de
vaselina para preservagao da superficie até 0 momento da nova medic¢do no Laboratorio
de Metrologia. Cada ensaio gerou um arquivo de dados em formato proprietario,
posteriormente convertido em arquivo de texto. Os arquivos foram nomeados com a

codificacdo do corpo de prova e do teste executado.
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Figura 3.24: Abertura do géas de teste com uso de valvula micrométrica. Fonte: Autor.
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4. RESULTADOS

Todos os resultados dos testes foram gravados pelo sistema de aquisi¢ao de dados
e, posteriormente, convertidos para o formato texto. Este formato da liberdade para a

escolha do software de analise.

Para este trabalho, optou-se por elaborar as rotinas para tratamento dos dados no
software estatistico R e de sua interface avancada R Studio. A opg¢do por este programa é
devida ao fato de ele ter sido concebido para analises de grandes volumes de dados e
possuir as principais funcles estatisticas previamente embutidas. Dentre estas funcoes
estd a analise de variancia, metodologia utilizada para avaliar os fatores experimentais
selecionados. Outra caracteristica considerada para a escolha € de que existe uma grande
variedade de pacotes de fungdes criadas por usuarios disponivel de forma gratuita, como

foi o caso das fungdes que executam o teste das medianas.

Leuse T I, I = ===

file Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Heip
© . op - - adan: -

et -

List of 13
List of 12
List of 12
50 obs. of 16 variables

num [1:50] 5 41 23 23 41 5541523 ...

num [1:50] 3333333333 ...

num [1:50] 0.45 0.18 0.3 0.34 0.52 0.16 0.73 0.46 0.16 0.44 ...

Rrda num [1:50] 4.83 3.47 5.36 6.16 6.32 6.24 7.89 4.82 5.05 7.28 ...

Rdq num [1:50] 7.15 4.88 7.48 8.73 8.9 ...

Rku num [1:50] 10.75 9.8 5.32 6.16 5.12 ..

Ror  num [1:50] 60.7 NA 54.3 NA 57.3 ...

e o Pacages Hep Viewer o
» 2 bt O o

plot(rRsm, Ta
6 plot(Rt, Tax
dq, Ta

Disperséo dos dados

%in%c (3000, 4000, 5

in%c (3000, 4000, 5

Queda de Pressao [MPaimin]

Rda [graus]

Figura 4.1: Interface do software R Studio. Fonte: Autor.

As rotinas elaboradas para manipulacao e tratamento dos dados estéo transcritas
no Apéndice C.
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4.1 Avaliacéo da Forca Aplicada

O primeiro conjunto de resultados é fruto de 81 ensaios véalidos, conforme
planejamento apresentado na se¢do 3. Os gréficos dos experimentos apresentam a taxa de
queda de pressdo em funcdo do periodo de observacdo, definido como 10 minutos. O
periodo de monitoramento tem inicio quando a pressao na cavidade do corpo de prova
atinge o valor de 13,8 MPa. Alguns exemplos s&o mostrados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4

abaixo:

Arquivo A1 G23K.txt Taxa -0.935 [MPa/min]

12

10

Pressédo no Corpo [MPa]

I I I
5000 10000 15000

o

min/1500 (total de 10 minutos)

Figura 4.2: Resultado para Grupo 2, Dureza 5 e Press&o Inicial de 20,69 MPa.

Arquivo A5 G3 3K.txt Taxa -1.33 [MPa/min]

8 10 12 14
| |

Pressdo no Corpo [MPa]
6
|

T T T
5000 10000 15000

o

min/1500 (total de 10 minutos)

Figura 4.3: Resultado para Grupo 3, Dureza 5 e Presséo Inicial de 20,69 MPa.
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Arquivo B10G15K.txt Taxa -0.342 [MPa/min]

11.5 12.5 13.5
| |

Pressdo no Corpo [MPa]

10.5
|

I I I I
0 5000 10000 15000

min/1500 (total de 10 minutos)

Figura 4.4: Resultado para Grupo 1, Dureza 23 e Pressdo Inicial de 34,48 MPa.

E possivel notar pelos exemplos que para 0 mesmo periodo de observacéo, ha
diferentes valores finais de pressdo na cavidade e diferentes taxas de modificacdo da
variacdo de pressao no corpo. A pressdo cai mais rapidamente para alguns casos do que

para outros.

A variacdo na forma como a pressdo na cavidade decresce € a confirmacao de que
as diferentes configuracdes produzem efeito sobre o escoamento pela interface. No
entanto, ndo tendo sido medida a taxa de vazamento, a queda de pressao € avaliada como

a diferenca entre os valores final e inicial da pressao dividida pelo tempo de observacéo.

Neste experimento, a forca efetiva de vedagéo, dada pela diferenca entre a forga
de fechamento executada pelo atuador hidraulico e a forca de expulsdo, exercida pelo gas
no corpo, varia ao longo do experimento. Os niveis de forga diferem apenas nos instantes
iniciais, quando a forca efetiva é proxima da nominal estipulada. Para fazer esta avaliacdo,
o0 tempo de observacao deve tender a zero. Em termos préaticos, o periodo de observagdo
utilizado para avaliar este fator foi reduzido a 3 segundos. Com o subconjunto de dados

gerado, pode-se observar a dispersdo gerada por meio de um diagrama de caixa:
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Figura 4.5: Diagrama de caixa para a variavel forca inicial. Fonte: Autor.

No diagrama da figura 4.5 pode-se notar uma diferenca entre as caixas formadas
pelos dados de cada grupo de forga. A mediana da queda de pressédo cai com o aumento
da forga inicial aplicada. Este resultado concorda com a ideia de que um aumento na forca
de contato leva a uma diminuicdo dos espacos interfaciais por ocasido da acomodacéo

das asperidades.

E possivel notar, também, que a dispersdo de cada nivel de forca diminui quando
esta aumenta. Isto se deve ao fato de que o menor valor de forga inicial € muito proximo
da forca de abertura promovida pelo gas. Nesta condicdo, a interface permite uma
variacdo da distancia de separacdo maior, fazendo com que a forca liquida apresente
flutuacbGes durante o experimento. Quando a forca de fechamento vai se tornando
significativamente maior que a de abertura, 0 escoamento por ela tende a ficar
estabilizado, assim como a distancia interfacial, resultando em menor dispersdo, como

pode ser visto no diagrama de caixa do nivel 26 kN da figura 4.5.

Conforme citado na sec¢do 2.8, um teste complementar para validar a hipdtese de
que a forca inicial estd afetando a taxa de queda de pressdo é o teste da mediana. A
vantagem para sua aplicacdo aqui é que ela ndo depende da forma como se dé a
distribuicdo da variavel. O teste aplicado tem como fundamento o teste de chi-quadrado.

Executando o teste, tem-se o seguinte resultado:
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Tabela 13: Resultado do teste da mediana para o fator forca.

Nivel de Forca Inicial Mediana 1° Quartil | 3°Quartil | Populagdo
2.8 43.6 28.2000 | 48.9000 a
10.6 14.4 9.3000 | 24.5000 b
18.4 3.8 1.6000 | 10.0000 c

A informacdo da tabela de que os niveis de forca pertencem a grupos
diferentes confirma que os resultados obtidos para a queda de pressdo ndo séo devidos a
erros experimentais ou eventos aleatdrios, mas sim fruto da variacao direta da forca inicial

utilizada.
4.2 Avaliacdo dos Fatores Dureza e Rugosidade

Buscando dar mais protagonismo aos parametros de caracterizacdo das superficies,
um segundo experimento foi planejado. Desta vez, a carga de fechamento seria
suficientemente maior que a pressdo interna de modo que as flutuagdes da forca liquida
pudessem ser desprezadas, tornando-a praticamente constante. O comportamento da taxa
deve ser observado em funcdo apenas dos parametros de superficie e material, visando
descobrir como se d& a contribuicéo de cada um. Excluindo o fator forga, j& avaliado no
primeiro conjunto de testes, 0 novo planejamento fatorial passa a ter dois fatores com trés
niveis e trés réplicas, requerendo um minimo de 27 ensaios. Os resultados obtidos podem

ser vistos na tabela 14 abaixo:
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Tabela 14: Resultados e parametros de controle consolidados.

CP Dureza (HRC) | Grupo Rugosidade |Ra (um)| Taxa (MPa/min)
All 5 1 0.15 0.004
Al12 5 2 0.43 0.087
Al3 5 1 0.2 0.010
A2 5 1 0.2 0.000
A5 5 3 0.7 0.207
A6 5 2 0.43 0.054
A7 5 3 0.63 0.153
A8 5 2 0.57 0.172
A9 5 3 0.7 0.273
B10 23 1 0.18 0.005
B11 23 2 0.51 0.169
B12 23 3 0.62 0.197
B15 23 3 0.61 0.260
B2 23 1 0.22 0.004
B4 23 2 0.34 0.047
B5 23 3 0.63 0.273
B7 23 2 0.33 0.129
B8 23 1 0.15 0.005
C1 41 3 0.83 0.281
C12 41 1 0.13 0.000
C14 41 2 0.53 0.190
C15 41 2 0.43 0.146
C3 41 3 0.82 0.301
C5 41 1 0.15 0.011
C6 41 2 0.37 0.080
C7 41 1 0.21 0.000
C8 41 3 0.63 0.268

A avaliacdo inicial é feita através do uso do diagrama de caixas para os fatores

dureza e rugosidade, tendo o primeiro fornecido o seguinte resultado:

Diagrama de Caixa
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Figura 4.6: Diagrama de caixa para a varidvel dureza. Fonte: Autor.
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A figura 4.6 mostra que a mediana da taxa de queda de pressao apresenta um
aumento quando a dureza varia de 5 a 41 Rockwell C. Esta constatagdo vai ao encontro
da percepcdo de que, quanto maior a resisténcia a deformacdo, menor a capacidade de
acomodacéo das asperidades nos vazios da superficie par e, portanto, menor a capacidade
de construir a barreira mecénica ao escoamento do fluido. Por outro lado, o tamanho da
caixa indica a alta dispersdo dos dados e todas as dispersdes dos conjuntos estdo
englobando todas as medianas. Novamente pode-se utilizar como critério o resultado do

teste da mediana, que para este caso fornece:

Tabela 15: Resultado do teste da mediana para o fator dureza.

Nivel de Dureza Mediana 1° Quartil | 3°Quartil | Populagio
5 0.0705 0.009 | 0.18075 a
23 0.1080 0.005 | 0.21275 a
41 0.1460 0.0110 0.268 a

O resultado indica que as medianas observadas para os trés niveis de dureza ndo
sdo diferentes, ou seja, pertencem a uma mesma populacdo, indicativo fornecido pelo

codigo “a”.

Analogamente, pode-se construir o diagrama de caixas para o fator rugosidade,

conforme mostra a figura 4.7 abaixo:

Diagrama de Caixa
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Figura 4.7: Diagrama de caixa para a variavel rugosidade. Fonte: Autor.
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No que diz respeito ao diagrama de caixa para a variavel rugosidade, a leitura é
oposta. E perceptivel que as dispersdes ndo se sobrepdem e que as medianas estio
razoavelmente distantes. Efetuando o mesmo teste de medianas, a resposta é a seguinte:

Tabela 16: Resultado do teste da mediana para o fator Rugosidade.

Nivel de Rugosidade Mediana 1° Quartil | 3°Quartil | Populagéo
1 0.0045 0.0000 | 0.00625 a
2 0.087 0.054 | 0.16900 b
3 0.2705 0.2468 | 0.27500 C

Assim, os niveis de rugosidade, cujos cddigos sdo referentes as faixas de
rugosidades utilizadas, pertencem a grupos estatisticamente diferentes, indicado pela
classificacdo de que cada nivel de rugosidade pertence a uma populacédo diferente (a, b e
c na tabela). Isto significa que ela é um fator relevante para a variagdo da resposta do

experimento.

Uma outra avaliacdo interessante é a Analise de Variancia (ANOVA). Da mesma
forma, ela visa avaliar se existe diferenca significativa entre as médias dos fatores (dureza
e rugosidade), de seus niveis e se estes exercem influéncia sobre a variavel resposta. O
ponto interessante desta avaliacdo é que ela ajuda a identificar se as diferencas
encontradas entre as amostras sdo fruto da mera variabilidade amostral ou se séo
decorrentes de real interferéncia dos fatores escolhidos. Nas figuras 4.8 a 4.14 sdo
mostradas as dispersfes dos resultados em funcgdo das variaveis Ra, Rq, Rt, Rda, Rdq,

assimetria e curtose, respectivamente.
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Figura 4.8: Dispersédo da queda de pressdo com a rugosidade Ra. Fonte: Autor.
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Figura 4.9: Disperséo da queda de pressdao com a rugosidade Rg. Fonte: Autor.
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Figura 4.11: Dispersdo da queda de pressdo com o parametro Rda. Fonte: Autor.
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Figura 4.10: Dispersdo da queda de pressdo com o parametro Rt. Fonte: Autor.
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Figura 4.12: Dispersdo da queda de pressdo com o parametro Rdg. Fonte: Autor.
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Figura 4.13: Dispersdo da queda de pressdo com a assimetria da distribuicdo de alturas.

Fonte: Autor.
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Disperséo dos dados
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Figura 4.14: Dispersdo da queda de pressdo com a curtose da distribuicdo de alturas.

Fonte: Autor.

Com excec¢do da figura 4.14, os demais graficos indicam, em algum grau, um
aumento da taxa de queda de pressao quando os valores absolutos das variaveis aumentam.
Importante ressaltar que o experimento foi dimensionado pela quantidade minima de

ensaios e a dispersdo dos resultados requer uma analise mais detalhada desta relacao.

Na ANOVA, as variancias sdo utilizadas para obter um ajuste de regresséo linear
por minimos quadrados. Um teste estatistico (teste de Fischer) é utilizado para verificar

as hipoteses de semelhancga de médias.

Realizando a analise de variancia para um modelo linear em que dureza e

rugosidade sdo as varidveis independentes, sem interacdo, a analise fornece a seguinte

resposta:
Tabela 17: Tabela de ANOVA para o modelo linear sem interagéo.
Graus de Soma de Média dos
Fonte Liberdade guadrados Quadrados Valor F | Valor P
Rugosidade 1 0.25629 0.25629 125.785| 1.44E-10
Dureza 1 0.00291 0.00291 1.427 0.245
Residuo 22 0.04483 0.00204
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Refazendo a analise, desta vez incluindo uma interacdo entre estes fatores, a

resposta fica da forma:

Tabela 18: Tabela de ANOVA para o0 modelo linear com interagéo.

Graus de Soma de Média dos
Fonte Liberdade guadrados Quadrados Valor F Valor P
Rugosidade 1 0.25629 0.25629 125.057 | 2.64E-10
Dureza 1 0.00291 0.00291 1.419 0.247
Rugosidade:Dureza 1 0.00179 0.00179 0.873 0.361
Residuo 21 0.04304 0.00205

Nesta analise, o valor p obtido é comparado com a confiabilidade alvo,
determinada como 0,05, onde um valor inferior ao alvo reflete significancia estatistica.
Valores acima deste indicam que o fator estudado ndo contribui para a variabilidade dos

resultados observados.

Os resultados obtidos pela Analise de Variancia sdo os mesmos obtidos pela
analise do diagrama de caixas e o teste de medianas. A significancia do fator dureza para
a variacdo da taxa de queda de pressdo observada € irrelevante, embora tenha havido
sinalizacdo grafica de sua participacdo. Isso pode ser explicado pela limitacdo da
quantidade de dados disponiveis, ou seja, um maior numero de observacdes seria
necessario na tentativa de melhor avaliar a influéncia da dureza sobre a taxa de queda de

pressao.

Por outro lado, o fator rugosidade obteve, em todas as anélises, indicacéo clara de
participacdo sobre o resultado. Tanto no diagrama de caixas quanto nos testes de mediana
e analise de variancia os resultados foram concordantes. Estas analises, no entanto, néo
reconhecem a propriedade fisica por tras dos valores utilizados nos calculos. Trata-se de
ferramentas matematicas que avaliam a relagdo entre conjuntos de ndmeros. A real
validade dos resultados depende do fundamento fisico empregado na construgdo do
experimento. No caso da rugosidade, o resultado obtido concorda com o resultado
esperado, na medida em que se considerou que valores de rugosidade menores levariam

a taxas de queda de pressé@o menores.
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4.3 Avaliacéo dos Parametros de Superficie

Dito isto, o agrupamento feito para as faixas de rugosidade pode ser desmembrado
agora para testarmos os diferentes parametros superficiais medidos em conjunto com a
rugosidade média aritmética Ra. Estes parametros, cujas defini¢cbes foram dadas na secao
2.1, sdo as medidas Rq, Rv, Rt, Rda, Rdg, RSm, Rsk, Rku e RPc.

Dentre os parametros avaliados, dois s&o relativos a amplitude da distribuicéo das
alturas das asperidades. Os pardmetros Rsk e Rku sdo relativos a assimetria e curtose,
respectivamente. No contexto deste trabalho, a interpretacdo geométrica destes

parametros pode contribuir para a avaliacdo dos resultados.

Pelo exemplo dado na figura 2.6, pode-se supor que superficies com assimetria
negativa poderiam apresentar melhor desempenho para vedagdo, uma vez que, apds um
desgaste inicial dos poucos picos, uma quantidade grande de material entraria em contato
com a superficie par, aumentando a area de contato. Consequentemente, superficies com
assimetria positiva tenderiam a apresentar desempenho inferior, uma vez que mesmo apos

um desgaste inicial dos picos, ainda haveria muitos espagos entre as regides de contato.

Observando, no entanto, a tabela de dados (Apéndice D), nota-se que todas as
amostras apresentaram assimetria negativa, impedindo que se possa extrair conclusdes

sobre esta caracteristica. O parametro de assimetria foi entdo descartado.

O préximo parametro de distribuicdo avaliado é a curtose. Novamente, tomando
os dados da tabela do Apéndice D, é possivel ver que todos os corpos de prova
apresentaram valores de curtose muito proximos ou superiores a trés. Por esta razdo, este

aspecto também foi retirado das analises.

As dispersdes foram mostradas, para cada parametro, no conjunto de figuras 4.6
a 4.12. Partindo inicialmente daquelas cujos mapas de pontos sugerem relacéo linear, é
possivel testar uma regressao linear multivariada e avaliar, por exemplo, o coeficiente de

determinacdo maltipla R?,

Lembrando que os pares Ra e Rq e Rda e Rdg sdo semelhantes, tendo apenas a
forma de célculo diferenciada. Como Ra e Rda sdo médias aritméticas, a presenca de
valores extremos é suavizada, enquanto que para Rqg e Rdq, por serem médias quadraticas,

os valores extremos tendem a torna-los ligeiramente maiores que seus pares.

81



Agora ¢ feita a analise pelo grafico de disperséo da taxa de queda de pressédo versus
0 espagamento entre picos RSm, mostrado na figura 4.15 abaixo e omitido
intencionalmente na secdo anterior. Em funcéo da defini¢do de pico utilizada na literatura,
0 espacamento entre entidades forneceria uma informacédo semelhante a uma densidade.
O espalhamento destes picos em uma dada regido, somado a informacéo da curtose sobre
a distribuicéo das alturas em torno da medida central, poderia estabelecer uma subdivisio
geométrica das superficies. No entanto, como ja verificado anteriormente, todas as
superficies testadas apresentaram a mesma caracteristica de curtose, impossibilitando a

analise comparativa.

Da mesma forma, a dispersdo das taxas em fungdo dos valores de espacamento
medidos percorre toda a escala de resultados de maneira bastante espalhada. A associagdo
entre as grandezas mencionadas, cuja avaliacdo mais interessante ainda dependia da

curtose, também foi descartada.
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Figura 4.15: Dispersdo da queda de pressdo com o espagamento medio entre picos
(RSm). Fonte: Autor.
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Figura 4.16: Dispersao da queda de pressdo com o parametro Rv. Fonte: Autor.

O parametro Ry, cuja dispersao € mostrada na figura 4.16 acima, foi considerado
de interesse por representar, de certa forma, a auséncia de material. Em outras palavras,
Rv teria potencial para explicar a variacdo da taxa de queda de pressdo por uma questao
geométrica do problema avaliado. Se lembrarmos que a vedacdo ocorre pela imposicédo
de uma barreira fisica ao escoamento, vales muito profundos poderiam ndo ser cobertos
pelas asperidades da superficie par e permitir a passagem do fluido. A dispersdo em

funcdo de Rv pode ser vista na figura 4.16.
4.4 Regressao Linear

Ap0s a avaliacdo inicial entre o significado topografico de cada parametro e a
dispersdo encontrada em funcgéo da taxa de queda de pressao, é possivel buscar o ajuste
destes fatores num modelo matematico. A premissa para a combinacao de fatores é de
que devem possuir alguma associa¢do geomeétrica. Estas associa¢des serdo elaboradas em
funcéo da definicdo de cada parametro. Os modelos formulados serdo, inicialmente,

lineares.

A regressao linear pode ser realizada de duas formas: com ou sem interacgao entre
os fatores. Pelo padrédo do software R, 0 modelo onde néo ha interacéo é codificado pelo
sinal de soma entre os fatores, enquanto o outro utiliza o sinal de multiplicagdo. Os dois
cenarios sdo avaliados em todas as regressdes executadas.
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Por se tratar da varidvel tipica de especificacdo de acabamento superficial, a
rugosidade Ra faré parte de todos os modelos propostos. Tendo como base a explicagdo
dada ao final da secdo anterior, um modelo contendo a média aritmética das alturas Ra e
o valor do maior vale no perfil Rv sera testado. Iniciando pela modelo sem interacéo, os
coeficientes obtidos e a significancia estatistica, com confiabilidade alvo de 95%, podem
ser vistos na tabela abaixo. A incluséo de Rv no modelo de regresséo linear juntamente

com Ra fornece um coeficiente R? da ordem de 0,92.

Tabela 19: Coeficientes e significancia para o modelo Ra + Rv.

Termo Coeficiente |Desvio Padrdo|Valort| Valor p |Significancia
Constante 0.061 0.02786 -2.19 | 0.0394 95%
Ra 0.56512 0.10316 5478 | 1.67E-05| 99.99%
Rv -0.02942 0.03259 -0.903 | 0.3764

O resultado expresso na tabela 19 acima pode ser reescrito na forma:

Tx = 0,56512Ra — 0,02942Rv + 0,061, (23)
em que:

Tx é a taxa de queda de presséo;

Ra é o valor da rugosidade média Ra;

Rv é o valor da profundidade méxima de vale Rv.

Os mesmos parametros, testados com interacdo, fornecem o resultado da tabela

20. Para este segundo modelo, o R? obtido também foi de 0,92.

Tabela 20: Coeficientes e significancia para o0 modelo Ra * Rv.

Termo Coeficiente  |Desvio Padréo |Valor t|Valor p |[Significancia
Constante -0.056716 0.044142| -1.285| 0.2128
Ra 0.543027 0.203209| 2.672| 0.0143 95.00%
Rv -0.030813 0.035098| -0.878| 0.3899
Ra*Rv 0.007823 0.061499| 0.127| 0.9000

Neste momento € importante ressaltar que a mudanca nos niveis de significancia

de uma mesma variavel entre os modelos é normal. Isto significa que, para cada modelo,
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0s parametros desempenham papeis de maior ou menor relevancia. O ponto critico &,

entdo, propor um modelo que tenha um fundamento fisico robusto associado.

Nos casos acima, Ra e Rv foram considerados relevantes por seu significado
geomeétrico, dai a busca pela interacdo ou ndo entre os mesmos faz parte da avaliacdo dos
resultados experimentais. Cabe ressaltar o alto grau de determinacéo destas variaveis com
a taxa de queda de pressdo. Um coeficiente R? da ordem de 92% pode ser considerado
satisfatorio para andlises de dados experimentais.

Continuando a observacdo do comportamento dos parametros selecionados, nos
concentramos agora na variavel RPc. Ela representa o nimero de picos por centimetro
que estaria associado a cada superficie, considerando o perfil dela extraido. A sua
dispersdo com a taxa de queda pode ser vista na figura 4.17 abaixo:
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Figura 4.17: Dispersdo da queda de pressdo com o numero de picos. Fonte: Autor.

A primeira intepretacdo deste gréfico é de que a taxa diminui quando h& um
aumento do numero de picos por centimetro. De certa forma, € também um parametro
que expressa densidade das asperidades da superficie, sem, no entanto, fornecer qualquer
informacdo quanto a sua distribuicdo ou mesmo a de suas alturas. A relevancia fisica desta
caracteristica ja foi explicada na abordagem do parametro RSm. A quantidade de picos,

no entanto, nao remete a nenhum parametro de controle da producéo da superficie. Ao
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levantar a relacdo entre a contagem de picos e Ra, encontra-se o comportamento mostrado

na figura 4.18:

Ra e RPc

09 700

08
600

0.7

500
06

=
o
[=]

0.5

A
Y

03

micrometros
picos/cm

w
(=]
o

200
0.2

100
0.1

c1
A5
c3
B15
A9
A7
BS
B12
c8
B11
Cc14
B4
C15
AB
B2
AB
Al12
Al3
c6
All
B7
A2
c7
B8
B10
c5
c12

el Ra RPc

Figura 4.18: Varidveis Ra e RPc para 0s corpos de prova do experimento 2. Fonte:
Autor.

Apesar de haver certa dispersdo dos valores, é nitida a percepcdo de que o nimero
de picos esta associado de alguma forma com a rugosidade Ra. De fato, se utilizarmos o0s
dados da superficie de referéncia (gaveta de valvula submarina), cuja rugosidade Ra
média em seis medicdes foi de 0,078 um, o nimero médio de picos por centimetro foi de
923. Uma hipo6tese para esta associacdo pode ser o fato de que a obtencdo de rugosidades
médias menores (melhores acabamentos) impde a condi¢cdo de que os processos de
fabricacdo sejam mais precisos e, estes, por sua vez, acabem provocando uma maior
homogeneizacdo da geometria dos picos. A gaveta utilizada tem a superficie produzida
por lapidacdo, um processo de desgaste superficial no qual um fluido com particulas
abrasivas de alta dureza (diamante, por exemplo) e de tamanho controlado promove o
desgaste da peg¢a num deslizamento suave sobre uma pedra polida retificada e com
rigoroso controle de planicidade. Tomando agora uma amostra maior, que seriam 0s
dados de superficie de todos os corpos de prova disponiveis para o primeiro experimento,

tem-se a relacdo da figura 4.19:
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Figura 4.19: Variaveis Ra e RPc para os corpos de prova do experimento 1. Fonte:
Autor.

O numero de picos por centimetro tem dimensdo semelhante a taxa de material ou
ao espacamento médio entre picos. Ele fornece uma medida sobre a capacidade aparente
de contato sem, no entanto, qualificar adequadamente a extensdo e a distribuicdo deste
contato. Por sua relacdo inversamente proporcional a rugosidade Ra, o nimero de picos

RPc sera adicionado ao modelo linear investigado.

Voltando um pouco nas variaveis exploradas, é interessante lembrar que a
grandeza RSm informa o espacamento médio entre picos. Inicialmente foi considerado
que esta informacé&o deveria ser avaliada em conjunto com a curtose (Rku), com o objetivo
de categorizar geometricamente grupos distintos de superficies. Tendo a contagem linear
de picos manifestado relagdo com a rugosidade, o parametro RSm passa a ter o potencial
de completar a caracterizacao da densidade de picos de um determinado perfil. Aliados a
rugosidade média Ra, o conjunto de informagfes sobre quantidade, altura média e
densidade espacial constroi uma possibilidade interessante de explicar as taxas de queda

de presséo obtidas pelo vazamento de gas na interface.

Iniciando a investigacao das trés variaveis em conjunto, o0 modelo sem interacédo

fornece um R? de 0,914 e coeficientes e significancias conforme abaixo:
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Tabela 21: Coeficientes e significancia para 0 modelo Ra + RSm + RPc.

Termo Coeficiente  |Desvio Padrdo |Valor t|Valor p |Significancia
Constante -1.35E-01 9.08E-02| -1.489 0.151
Ra 5.18E-01 7.23E-02| 7.165| 4.60E-07 99.99%
RPc 1.19E-04 1.58E-04| 0.753 0.46
RSm -9.10E-05 1.85E-04| -0.492 0.628

A adigdo de varidveis aos modelos lineares é sempre delicada. A avaliagdo feita
pelas contribuicdes precisa ser cautelosa e pautada no conhecimento fenomenolégico do
que foi observado. Tendo sido explicitada uma aparente relacdo entre Ra e RPc, 0o modelo
com interacdo entre estes fatores parece adequado. Para completar, é preciso lembrar que
todas as regressdes foram feitas até agora com a equacgdo padréo de reta, ou seja, contendo
uma constante. Se considerarmos a existéncia hipotética de uma superficie perfeita, isenta
de erros de forma e rugosidades, os parametros de superficie deveriam apresentar valores
nulos. De modo que o modelo ndo produza um valor de queda de pressdo para uma
superficie perfeita, a constante precisa ser igual a zero. Assim, produzimos um modelo
mais consistente com as premissas do fendmeno. O termo independente serd removido da
avaliacdo. A nova regressdo linear produz, entdo, o seguinte resultado para a forma
Ra*RPc*RSm:

Tabela 22: Coeficientes e significancia para o0 modelo Ra * RSm * RPc.

Termo Coeficiente |Desvio Padréo |Valor t|Valor p |Significancia
Ra 1.81E+00 7.38E-01| 2.452| 0.0246 99%
RPc -9.71E-05 1.97E-04| -0.493 0.6278
RSm 1.02E-04 4.84E-04| 0.21 0.835
Ra:RPc -2.90E-03 2.45E-03| -1.184| 0.2519
Ra:RSm -9.97E-03 5.49E-03| -1.816] 0.0861 95%
RPc:RSm -8.93E-08 1.49E-06| -0.06] 0.9527
Ra:RPc:RSm 1.85E-05 1.79E-05| 1.033 0.3152

O modelo testado apresentou um coeficiente R? de 0,9764, uma melhora
substancial em relacdo aos modelos anteriores, além de uma associa¢éo mais robusta entre
os fatores estudados. Apesar do grande incremento no coeficiente de determinagéo, nesta
configuracdo, cinco das sete variaveis perdem significancia estatistica. Este critério tem
sido a base das comparacOes feitas ao longo deste trabalho, pois avalia 0 aspecto de

representatividade do resultado obtido em termos de probabilidade. Considerando 0s
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dados contidos na tabela acima, o modelo pode ser revisto para considerar apenas a

interacdo entre Ra e RSm, cuja significancia foi evidenciada, mas mantendo o fator RPc,

também ja considerado de alta relevancia fenomenoldgica. Com este Ultimo ajuste,

obtém-se:

Tabela 23: Coeficientes e significancia para o modelo Ra * RSm + RPc.

Termo Coeficiente  |Desvio Padrdo |Valor t|Valor p |Significancia
Ra 9.38E-01 1.50E-01| 6.246| 3.39E-06 99.99%
RPc -3.28E-04 8.41E-05| -3.896| 0.000833 99.99%
RSm 8.58E-04 3.20E-04| 2.684| 0.013888 99.90%
Ra:RSm -4.81E-03 1.37E-03| -3.504| 0.002113 99.99%

O coeficiente R? deste modelo foi de 0,9721

. Uma reducdo desprezivel em relacéo

ao anterior, mas com uma marcante caracteristica de significancia de todas as variaveis,

acima do limite minimo estabelecido de 95%. Este resultado € interessante porque agrega

significado fisico e solidez estatistica a avaliacdo. O modelo linear obtido pode ainda ser

verificado sob outros aspectos, conforme mostrado nos graficos abaixo. A figura 4.20

mostra a dispersdo entre os residuos e os valores ajustados pelo modelo.

Residuos x Ajustados
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Im(TaxaPressao ~ Ra * RSm + RPc- 1)

Figura 4.20: Residuos x valores ajustados pelo modelo. Fonte: Autor.

Os residuos, embora parecam dispersos em funcdo da escala, estdo bastante

proximos de zero. Além disso a distribuicdo € bastante simétrica, sem apresentar
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tendéncia, e aleatoria, indicando que os residuos guardam predominantemente o erro
aleatorio do modelo. A curvatura pode indicar que hd uma parcela muito discreta de néo-
linearidade dos dados e que foi depositada nos residuos. No entanto, dada a baixa

amplitude desta dispersdo, o modelo linear ainda se mostra adequado.
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Im(TaxaPressao ~Ra *RSm + RPc - 1)

Figura 4.21: Curva Normal Q-Q. Fonte: Autor.

Uma das premissas das analises estatisticas ¢ a de que os residuos tenham
distribuicéo préxima da Gaussiana. Uma forma de fazer esta verificagdo é fazendo uso de
um grafico chamado Normal-QQ, ilustrado na figura 4.21. Neste grafico, a linha
pontilhada representa a distribuicdo Normal. Os pontos espalhados ao longo do grafico
mostram como esta a distribuig@o dos residuos. Se forem proximos a linha, entdo a sua
distribuicéo e proxima da Normal. A avaliacdo da figura 4.21 indica que esta proximidade

existe, ou seja, o pressuposto do modelo foi atendido.
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Residuos x Alavancagem

90

Residuos Padronizados
|
o

@ o
°7
o o Distdncia de Cook T

T T T - T
0.0 01 02 03 04

Alavancagem
Im(TaxaPressao ~ Ra * RSm + RPc - 1)

Figura 4.22: Residuos normalizados x alavancagem. Fonte: Autor.

O gréfico da figura 4.22 faz uma avaliacdo da alavancagem dos residuos
padronizados, ou seja, avalia graficamente a capacidade de um valor afetar a regresséo.
Em geral, é usado para mostrar se pontos extremos, que poderiam ser considerados como
erro e descartados, afetariam ou ndo o resultado da regressao linear. O efeito de pontos
relevantes sobre o modelo pode se refletir nos coeficientes das variaveis e no R2. Estes
pontos sdo considerados relevantes se apresentarem um valor superior ao parametro de
Cook, representado no grafico por uma linha tracejada. A figura indica que nenhum dos
residuos violou o critério de alavancagem, mostrando que ndo ha pontos extremos com

grande peso na construcdo do modelo.

Finalmente, é possivel entdo fazer uma analise critica do resultado encontrado,

escrito matematicamente como:
Tx = 0,938Ra — 0,000328RPc + 0,000858RSm — 0,00481Ra * RSm  (24)

Os coeficientes respeitam a ordem de grandeza das variadveis utilizadas. RPc e
RSm so, em média, da ordem de 102, enquanto Ra e a Taxa sdo da ordem de 102, Isto
mostra que ha equilibrio nas contribuicdes de cada parcela para o resultado. Quanto aos
sinais presentes na equagéo, tem-se que quanto maiores os valores de Ra e RSm, maior

sera a taxa.
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Este resultado confirma a avaliacdo feita na montagem do modelo. O parametro
Ra fornece a informacéo sobre a média de alturas e profundidades de picos e vales e um
valor baixo aproxima a superficie rugosa de uma superficie plana ideal. Na equacéo,

valores altos de Ra elevam o valor da Taxa.

Ja o valor de RSm é o espacamento médio entre picos e fornece uma medida de
densidade linear. Se seus valores forem altos, ha menor quantidade de material para
formar uma barreira ao escoamento. O sinal positivo no modelo indica que quanto mais

espacados estiverem 0s picos, maior sera a taxa de queda de pressao.

A contagem de picos expressa no parametro RPc foi considerada uma medida
complementar ao pardmetro RSm na caracteriza¢do da densidade de picos. O modelo
expressa uma diminuicdo na taxa de queda de pressao quando hd aumento da quantidade

de picos por centimetro.

Uma grande quantidade linear de picos, com espacamentos pequenos entre si e
altura média com valores baixos constitui uma superficie repleta de barreiras uniformes
e aglomeradas. Outra interpretacdo possivel seria a de que os picos de rugosidade, quando
uniformes num baixo valor médio de alturas e com grande densidade linear, promove o
aparecimento de barreiras sucessivas, dependentes do espacamento médio entre as
aglomeracdes de picos. Esta interposicao sequencial de barreiras, no entanto, ndo impede
que ocorra o escoamento de fluido entre as duas regides de alta e baixa pressao. Seu papel
é o de dificultar este escoamento, impondo maior perda de carga por unidade de

comprimento.

Como visto nos resultados do primeiro conjunto de testes, o fator carga deve ser
incorporado ao modelo para completar a lista de fatores analisados que afetam o
desempenho do sistema de vedacdo metélico. Independente da combinacdo dos
parametros, tendo em vista que uma superficie perfeita e, portanto, uma interface com
pleno contato, ndo é possivel de ser produzida, pode-se afirmar que sempre havera
escoamento quando houver diferencial de presséo, sendo este funcdo da escala de tempo

escolhida.

Nos trabalhos sobre modelos de vazamento, o afastamento médio entre as
superficies é o pardmetro que melhor absorve as grandezas de engenharia de fato
mensuraveis. O tratamento destes modelos, no entanto, requer uma descaracterizacao das
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formas convencionais e regride o objeto a alguns poucos termos, tais como a distribuicéo

das alturas das asperidades ou seu desvio padrao.

O parametro tipico usado no &mbito académico é o Rq, devido a sua sensibilidade
a presenca de valores extremos. Em teoria, ele daria maior rigor aos modelos quando
comparados com medic¢des de superficies reais. No entanto, conforme discutido na se¢édo
2.5, hd uma forte difusdo da representacdo de superficies por geometrias fractais. Primeiro
porque ha muitas superficies reais que demonstram similaridade com a teoria de fractais
de repeticdo de elementos topograficos basicos. Segundo porque ja& ha um
equacionamento robusto destes elementos que nasceu numericamente, facilitando a

implementacdo de rotinas de geracdo de superficies e de variacdo de parametros.

O resultado obtido neste trabalho por meio da combinacéo de trés fatores de
caracterizacdo topogréafica acorda, em parte, com a metodologia utilizada para geracédo de
superficies numéricas. Estas representacdes de superficies reais precisam de informacdes
de frequéncia espacial [12] para gerar alturas de picos e sua densidade espacial. O
experimento mostrou que parametros semelhantes podem ser obtidos por medicoes
perfilométricas e representados pela altura aritmética média, espagamento entre picos e

densidade linear de picos.

Alguns trabalhos mostraram como o0s vazamentos ocorrem sobre defeitos
superficiais sobrepostos a superficies construidas com padrfes de repeticdo. Foi
evidenciado em [37], por meio de estudo numérico, que este padrdo traz um beneficio
para o efeito de vedacdo pela imposicgéo de barreiras sequenciais e, portanto, minimizando

a existéncia de atalhos gerados pela presenca dos defeitos.

Num trabalho semelhante [38], mas com dados experimentais, chegou-se a
conclusdo de que os parametros tipicos de superficie ndo eram capazes de distinguir entre
duas superficies semelhantes, mas fabricadas com diferentes processos, que obtiveram
resultados divergentes de vedacdo. Foi apresentado um novo parametro, chamado
parametro de ordem, que é independente das medicdes de altura (amplitude) e das funcdes
de auto correlacdo, mas cuja avaliacdo fornece o grau de periodicidade da superficie em
questdo. De forma semelhante, os resultados aqui obtidos concordam que os parametros
topograficos comuns, quando considerados isoladamente, ndo caracterizam

adequadamente a superficie para o trabalho de vedacao.
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Ainda em [38], outra concluséo fornecida é de que os padr@es de repeticdo de fato
contribuem para que haja vedagdo, impondo a sucessdo de barreiras j& mencionada
anteriormente. O ponto interessante deste trabalho é que ele conclui que o super
acabamento dado a uma das amostras desgasta os picos maiores e fornece uniformidade
sem comprometer a rugosidade do ndcleo e dos vales. Esta conclusdo é semelhante a

explicacdo encontrada no presente trabalho para associar as variaveis Ra, RSm e RPc.

Nos ensaios realizados, o indice de plasticidade aponta um regime eléstico para as
asperidades dos materiais de maior dureza, enquanto que o de menor dureza recai
justamente na faixa onde o regime néo é claro. As medicGes de rugosidade feitas apos 0s
ensaios indicaram, em todos os casos, modifica¢do dos valores dos pardmetros. Em geral,
observou-se uma diminuicdo da rugosidade aritmética média Ra. Este fato expressa a
ocorréncia de deformacdes permanentes sobre os picos das asperidades e, sob outro ponto
de vista, uma melhora no acabamento da superficie deformada. Este resultado vai ao
encontro do que foi pontuado por [38], de que, num contato sob carga, a rugosidade da

superficie mais macia tende a se aproximar daquela da superficie mais dura.

Por outro lado, o avanco de trabalhos experimentais que possam confirmar os
resultados numéricos, é sensivelmente mais lento. Provavelmente em funcdo da grande
diversidade de combinacges de parametros tanto das superficies quanto das condicdes de
contorno. Além disso, sdo experimentos que, em geral, requerem instrumentacdo de
precisdo, demasiados cuidados na manipulacdo e preservacdo dos corpos de prova e
grande numero de repeti¢cdes, com resultados frequentemente limitados e de alta disperséo.
Assim, o0 custo destes experimentos pode ndo justificar o beneficio a ser obtido. Isto faz
com que este tipo de conhecimento fique retido na industria, fazendo parte do diferencial
tecnoldgico das empresas e cujo progresso tem o avango limitado as necessidades das

aplicacdes.

94



5.CONCLUSOES

Os experimentos efetuados abordaram, sob uma metodologia diferente, os fatores
mais comuns relacionados a vedacdo de gases com sistema de contato metalico. Estes
fatores sdo a dureza, a forca aplicada e a rugosidade das superficies. Foi premissa deste
estudo, também, limitar a escala de observacdo aquela tipicamente encontrada na
inddstria, ou seja, abrindo mdo dos mecanismos mais sofisticados de deteccdo e
monitoramento, visando tornar o resultado familiar ao encontrado em problemas de

campo.

As variaveis estudadas sdo de facil medicdo, obtidas por instrumentos comerciais
e bastante comuns em sistemas de controle de qualidade e metrologia. Além disso, séo
parametros conhecidos previamente ao projeto dos mecanismos de vedacgéo, fazendo com
que as relagOes encontradas possam ser avaliadas antes da colocagcdo em servico, servindo

como suporte na concepcao do sistema.

Dois experimentos diferentes foram conduzidos para avaliar os fatores
anteriormente citados que afetam o desempenho de um sistema de vedacdo de gases
composto por superficies metélicas em contato. A metodologia empregada teve, como
base, comparacdes de médias entre grupos com testes estatisticos, tornando a avaliacéo,

inicialmente, isenta das relacdes pré-estabelecidas pelo conhecimento das variaveis.

O primeiro avaliou a influéncia da forca inicial de fechamento. Os resultados
indicaram que um aumento da forca leva a diminuicéo da taxa de queda de pressao. Testes
estatisticos mostraram que os niveis de forga utilizados realmente provocam efeito sobre
a resposta do sistema. Foi possivel ainda avaliar, qualitativamente, as participagdes dos

demais fatores, permitindo planejar um segundo experimento, especifico para eles.

O segundo experimento tentou neutralizar a participacdo da forca liquida
aumentando significativamente a razdo entre cargas de abertura e fechamento. Assim, ha

maior participacdo das demais variaveis sobre o resultado.

Na escala deste experimento, a dureza revelou-se um fator de menor relevancia
para a variabilidade dos resultados. Embora cobrindo cerca de 75% da escala Rockwell

C, as faixas estreitas e baixas de cargas (cerca de 15% do limite de escoamento) e o regime
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de deformacdes imposto em muito limitam a possibilidade de uma avaliagdo mais
profunda. Embora existam resultados semelhantes na literatura, eles também
compartilham de condigdes especificas de validade para esta afirmacdo. Para o presente
caso, atribui-se esta limitacdo a baixa quantidade de dados levantados e a existéncia de
faixas de dureza mais extensas em outras escalas, o que poderia fornecer resultados

diferentes.

Quando as superficies em contato apresentam alta dureza, espera-se maior
dificuldade no processo de deformacao das asperezas e sua consequente acomodacao nas
irregularidades da superficie par. Esta dificuldade impede o preenchimento dos espacos
vazios e a criagdo de barreiras ao escoamento, diminuindo a efetividade da interface no
aspecto de vedacdo. Este fator é relevante porque a dureza alta é frequentemente utilizada
como recurso para aumentar a durabilidade de sistemas de vedacdo metélicas que

apresentem movimento relativo.

J& as variaveis tipicas disponiveis para caracterizacdo das superficies foram
avaliadas sob a condicdo de vazamento interfacial de gas. Tratando o vazamento como
dependente somente da geometria resultante, os fatores que descrevem a topologia da
superficie foram testados quanto a sua influéncia sobre a variabilidade das taxas de queda

de presséo observadas.

Tendo como base as definicdes e descriches topograficas de cada variavel,
buscou-se estabelecer relacdo de causa e efeito com a taxa de queda de pressdo. As
dispersdes foram analisadas preliminarmente buscando filtrar aquelas de associa¢do mais
evidente. Esta € uma avaliacao tipica de correlacdo de variaveis em experimentos e que,

tendo sido a Unica, poderia ter levado a conclusdes incompletas sobre os resultados.

Utilizando sempre os testes estatisticos para comparacdo de medias, foi possivel
avaliar a participacdo individual e em conjunto destes pardmetros. Tendo inicialmente
descartado a variavel de espacamento entre picos devido a sua dispersdo, uma avaliacdo
mais cautelosa da propriedade ali representada indicou que, quando associada a altura
média das asperidades e & quantidade de picos, sua participacdo passa a ser significativa
na explicacdo da variancia da taxa de queda de pressao.

Em outra perspectiva, foi preciso avaliar a representacdo fisica da interacdo entre
as variaveis para validar a opcao de inclusdo do conjunto num modelo linear. Este, por
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sua vez, mostrou boa relagdo com as observacdes, indicando que a selecdo de parametros

foi, de fato, adequada.

Retornando ao problema motivador deste trabalho, as conclusdes apontam que
mais fatores de superficie devam ser incluidos nas andlises de falha de sistemas de

vedacao por interface metalica, bem como a verificacdo das cargas efetivas de contato.

Por fim, é importante ressaltar que a principal conclusdo deste trabalho é que os
parametros de caracterizagéo superficial RSm e RPc podem contribuir para a avaliagdo da
resposta ao vazamento de interfaces metélicas de vedacdo. Embora ainda requeiram
condicdes de contorno extremamente limitantes, os modelos frequentemente reduzem a

caracterizagdo da superficie a um unico parametro, ampliando ainda mais suas limitacoes.

5.1 Proximos Trabalhos

O presente estudo identificou a capacidade de novos parametros de superficie
explicarem variacOes na taxa de queda de pressdo de um sistema metélico de vedacao de
gases.

A partir das relacGes aqui confirmadas passa a ser interessante dar continuidade a
algumas investigacdes. Uma delas, naturalmente, a de testar a inclusdo das novas
variaveis de superficie RSm e RPc em modelos de vazamento que utilizam apenas um

parametro topografico.

Por outro lado, dada a relacdo entre rugosidade média aritmética, um indicativo
universal da qualidade do acabamento superficial, com a densidade linear de picos, €
interessante procurar a origem desta relacdo. Assim, surge a oportunidade para um
trabalho com énfase nos processos de fabricacdo e nos métodos de obtencéo de qualidade
superficial. Havendo sucesso na descoberta desta relacdo, é possivel avaliar a
possibilidade de uma ou mais destas variaveis passarem a ser parametro de projeto de

sistemas de vedacdo metalicos.

A combinacdo de pardmetros proposta também pode ser utilizada para

incrementar modelos computacionais de mecanica de contato em problemas de
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escoamento interfacial. Este tipo de trabalho ajudaria a confirmar a hipdtese levantada

sobre o estabelecimento sucessivo de barreiras homogéneas ao escoamento.
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Apéndice A - Planicidade dos Corpos de Prova (um)
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Apéndice B — Procedimento de Teste

Execucéo do Ensaio com Gas:

1- Posicionar a superficie de referéncia;

2- Posicionar o corpo de prova

3- Posicionar o atuador observando o alinhamento da direcdo do émbolo com o
rebaixo no corpo de prova;

4- Posicionar o espacador;

5- Efetuar o deslocamento do émbolo até a parte superior do corpo de prova;

6- Verificar novamente o alinhamento entre 0s componentes;

7- Ligar o sistema de aquisicdo de dados;

8- Verificar a comunicagdo entre o DL e o computador;

9- Iniciar a gravacao dos dados;

10- Iniciar aplicacdo da carga de teste via pressao hidraulica no atuador;

11- Monitorar via DL a estabilizacdo da pressdo de suprimento hidraulico;

12- Repor a pressao se necessario;

13- Abrir lentamente a valvula do cilindro para suprimento de gas;

14- Observar a leitura de pressdo do TP1 e atentar para vazamentos;

15- Elevar gradualmente a pressdo até o valor estabelecido alvo;

16- Apos atingir a presséo de teste, fechar a valvula de admisséo de gas;

17- Fechar a vélvula do cilindro;

18- Aliviar a pressdo da mangueira de suprimento para a atmosfera;

19- Iniciar o periodo de monitoramento de 15 minutos.
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Apéndice C — Algoritmos utilizados para extracdo e manipulacéo

dos dados dos testes

Cddigo para extrair as taxas de queda de pressao a partir dos arquivos em formato
texto:

setwd("E:/Back
Up/Documentos/MESTRADO/Dissertacao/Experimento/Dados/Geral/Final™)

library(dplyr)

library(ggplot2)

library(smooth)

library(Mcomp)

# Carrega todos os txts da pasta de trabalho
lista_arquivos <- list.files(pattern = "*.txt")
Z=1 #Referéncia para buscar os arquivos TXT

fileConn<-file("E:/Back
Up/Documentos/MESTRADO/Dissertacao/Experimento/Dados/Geral/Final/Resultado.t
Xt

texto <- "
while (Z<length(lista_arquivos) + 1){
dat <- read.delim2(lista_arquivos[Z], stringsAsFactors = F)
file<- lista_arquivos[Z] #carrega 0 nome do arquivo em uso
dat <- select(dat, Pmacaco, Pcorpo, Tcorpo) #coleta as colunas de interesse do TXT
dat <- as.data.frame(sapply(dat, as.numeric))
# Procedimento para calcular a taxa de queda de presséo
t0 <- which.max(dat$Pcorpo) #tempo no qual a Pcorpo atinge valor maximo

dat <- dat[t0:nrow(dat),] # Descartar rampa de subida
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t0 <- which.min(abs(dat$Pcorpo-2000)) #Tempo no qual o valor de Pcorpo € o mais
proximo de 2000

#0 <- t0 + 14999 #Adicionar valor que avanca a janela a frente de 2000 psi

dat <- dat[t0:min(nrow(dat), tO + 15000),] #Dat agora comeca pelo valor mais préximo
de 2000 psi e vai até o valor somado

dat3<- dat[t0:(t0 + 4500),]
dat3s<- dat[t0:(t0 + 75),]

dat <- data.frame(tempo = seq(0, (nrow(dat) - 1) / 25, 0.04), dat) #cria coluna do
tempo em segundos

dat3<- data.frame(tempo = seq(0, (nrow(dat3) - 1) / 25, 0.04), dat3)
dat3s<- data.frame(tempo = seq(0, (nrow(dat3s) - 1) / 25, 0.04), dat3s)
max(dat$Pcorpo) # valor maximo da Pcorpo
#plot(dat$Pcorpo, col = "dark red", main= file, ylab = "psi", xlab =" pontos")
#iHH###SUAVIZACAO DA CURVA DE PRESSAO NO CORPO ###HH#HHH
medmov<-sma((dat$Pcorpo/145), order=10, h=10, silent=T)
Pset<-medmov$fitted
medmov3<-sma((dat3$Pcorpo/145), order=10, h=10, silent=T)
Pset3<-medmov3$fitted
medmov3s<-sma((dat3s$Pcorpo/145), order=2, h=10, silent=T)
Pset3s<-medmov3s$fitted
# Taxa Basica de Queda de pressdo 10 minutos
Dp<-round((Pset[nrow(Pset)]-Pset[1]), 2)
t <- dat$tempo[nrow(dat)]
Deltat <- nrow(dat)/ 1500
Deltat <-round(Deltat, 2) #minutos

Taxa <- Dp/Deltat
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Taxa <- round(Taxa, 3)

# Taxa Instantanea de Queda

#Dpi<-diff(Pset)
#Dti<-diff(dat$tempo)
#Derivada<-(Dpi/Dti)*-1
#Derivada<-as.numeric(round(Derivada, 1))
#DevMed<-round(mean(Derivada), 2)

# Taxa Basica de Queda de pressdo 3 segundos

Dp3s<-round((Pset3s[nrow(Pset3s)]-Pset3s[1]), 2)
t <- dat3s$tempo[nrow(dat3s)]

Deltat3s <- nrow(dat3s)/ 1500

Deltat3s <-round(Deltat3s, 2) #minutos
Taxa3s <- Dp3s/Deltat3s

Taxa3s <- round(Taxa3s, 3)

# Forca Liquida Média
Fmacaco<-(dat3s$Pmacaco/145)*1134.115
Fcorpo<-(dat3s$Pcorpo/145)*962.12
Flig<-Fmacaco-Fcorpo
FligM<-round(mean(Fliq), 2)

# Taxa Instantanea de Queda
Dpi3s<-diff(Pset3s)

Dti3s<-diff(dat3s$tempo)
Derivada3s<-(Dpi3s/Dti3s)*-1
Derivada3s<-as.numeric(round(Derivada3s, 4))

DevMed3s<-round(mean(Derivada3s), 4)
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nome <- lista_arquivos[Z]

pasta<-file.path("E:","Back Up","Documentos”,"MESTRADOQO","Disserta¢do","Fotos
e Figuras","81", "Taxa", paste(nome, ".png", sep = ""))

png(file=pasta, width = 894, height = 533, units = "px", pointsize = 12, bg = "white",

res = 120, family = "", restoreConsole = TRUE,  type = c("windows", “cairo", “cairo-
png™))
plot(Pset, main = paste('Arquivo’, nome, 'Taxa', Taxa, '[MPa/min]', sep=" "),

xlab="min/1500 (total de 10 minutos)", ylab="Pressdo no Corpo [MPa]", type =
Iwd = 2)

dev.off()

#pasta3<-file.path("E:", "Back Up", "Documentos”, "MESTRADO", "Dissertagio",
"Fotos e Figuras", "81", "Taxa3", paste(nome, ".png", sep = ""))

#png(file=pasta3, width = 894, height = 533, units = "px", pointsize = 12, bg =
"white", res = 120, family =", restoreConsole = TRUE,  type = c("windows",

"cairo", "cairo-png"))

#plot(Pset3, main = paste('Arquivo’, nome, Taxa5', Taxa, '[MPa/min], sep=" "),
xlab="seg/25", ylab="Pressdo no Corpo [MPa]", type ="I", lwd = 2)
#dev.off()

#pasta3s<-file.path("E:", "Back Up", "Documentos”, "MESTRADOQ", "Dissertagio",
"Fotos e Figuras”, "81", "Taxa3s", paste(nome, ".png", sep = "))

#png(file=pasta3s, width = 894, height = 533, units = "px", pointsize = 12, bg =
"white", res = 120, family =", restoreConsole = TRUE, type = c("windows",

“"cairo", "cairo-png"))

#plot(Pset3s, main = paste(nome, 'Taxa ¢ Média Movel', sep = ", xlab="seg/25",
ylab="Pressdo no Corpo [MPa]", type ="I", lwd = 2)
#dev.off()

texto <- paste(texto, nome, Dp3s, DevMed3s, Taxa3s, FligM, "\n")
Z<-7+1
¥
writeLines(texto, fileConn)

close(fileConn)
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Cadigo utilizado para calcular as medias das medi¢des perfilométrica com leitura
de arquivos em PDF:

#install.packages("devtools")
#devtools::install_github("augustofadel/rug")

library(rug)

# local onde estao as pastas com os pdf de cada corpo de prova:

local_arquivos <- "E:/Back
Up/Documentos/MESTRADO/Dissertacao/Experimento/Medi¢cdes/Depois”

# carrega lista de corpos de prova (pastas encontradas em 'local_arquivos')
lista_cps <- list.dirs(local_arquivos, recursive = F)
# calcula medias para cada corpo de prova
rugo <- NULL
for (cp in lista_cps) {
rugo <- rbind(
rugo,
ler_perfil(
cp,
var = c('Ra’, 'Rq’, 'Rda’, 'Rsk’, 'Rku’, 'Rz’, 'Rt’, 'Rdq’, 'RSm’, 'Rmr"),

und = c('um’, 'gm’, Lt TumY, ', ', %)

)
¥

# tabela final
rugo
# salva csv
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write.csv(rugo, "E:/Back
Up/Documentos/MESTRADO/Dissertagdo/Experimento/Medi¢Oes/Depois/rugosidades.
csv")

Caddigo utilizado para efetuar as anélises dos dados apo6s coleta de taxas e de
parametros de superficie:

setwd("E:/Back
Up/Documentos/MESTRADO/Dissertacao/Experimento/Dados/Geral/Final™)

library(rsm)

library(agricolae)

dados <-read.csv2("ResultadoFinal2.csv", header=T, stringsAsFactors = FALSE)
#Leitura das colunas
Forca<-as.numeric(dados[,4])
Dureza<-as.numeric(dados[,3])
Rugosidade<-(dados[,2])
#TaxaPressao<-as.numeric(dados[,22])
#TaxaPressao3<-as.numeric(dados[,23])
TaxaPressao3s<-as.numeric(dados[,16])
Ra<-as.numeric(dados|[,5])
Rg<-as.numeric(dados[,6])
Rda<-as.numeric(dados[,7])
Rsk<-as.numeric(dados[,8])
Rku<-as.numeric(dados[,9])
Rv<-as.numeric(dados[,10])
Rt<-as.numeric(dados[,11])

Rdg<-as.numeric(dados[,12])
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RSm<-as.numeric(dados[,13])
RPc<-as.numeric(dados[,14])
Rmr<-as.numeric(dados[,15])
#Der<-as.numeric(dados[,16])
#FligM<-as.numeric(dados[,18])
#Avaliacdo Gréfica

plot(Ra, TaxaPressao3s, main = "Dispersdo dos dados", xlab="Ra [microns]",
ylab="Queda de Pressao [MPal/min]", pch=16)

plot(Rq, TaxaPressao3s, main = "Dispersao dos dados”, xlab="Rq [microns]",
ylab="Queda de Pressdao [MPa/min]", pch=16)

plot(Rv, TaxaPressao3s, main = "Dispersao dos dados", xlab="Rv [microns]",
ylab="Queda de Pressdao [MPa/min]", pch=16)

plot(Rda, TaxaPressao3s, main = "Dispersdo dos dados",xlab="Rda [graus]",
ylab="Queda de Pressao [MPa/min]", pch=16)

plot(RSm, TaxaPressao3s, main = "Dispersdo dos dados”, xlab="RSm [microns]",
ylab="Queda de Pressao [MPa/min]", pch=16)

plot(Rt, TaxaPressao3s, main = "Dispersdo dos dados", xlab="Rt[microns]",
ylab="Queda de Pressao [MPa/min]", pch=16)

plot(Rdg, TaxaPressao3s, main = "Dispersao dos dados", xlab="Rdq [microns]",
ylab="Queda de Pressdao [MPa/min]", pch=16)

plot(Rsk, TaxaPressao3s, main = "Dispersdo dos dados", xlab="Assimetria",
ylab="Queda de Pressdao [MPa/min]", pch=16)

plot(Rku, TaxaPressao3s, main = "Dispersao dos dados"”, xlab="Curtose", ylab="Queda
de Pressdo [MPa/min]", pch=16)

plot(RPc, TaxaPressao3s, main = "Dispersao dos dados"”, xlab="picos/cm",
ylab="Queda de Pressdo [MPa/min]", pch=16)

plot(Rmr, TaxaPressao3s, main = "Dispersdo dos dados", xlab="% de material",
ylab="Queda de Pressdao [MPa/min]", pch=16)

plot(FligM, TaxaPressao3s, main = "Dispersdo dos dados", xlab="Forca Liquida [N]",
ylab="Queda de Pressdao [MPa/min]", type ="'I")
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#Boxplot Taxa Presséo

boxplot(TaxaPressao3s~Dureza, main = "Diagrama de Caixa", ylab = "Queda de
pressdo [MPa/min]", xlab = "Dureza [HRC]")

boxplot(TaxaPressao3s~Rugosidade, main = "Diagrama de Caixa", ylab = "Queda de
pressdo [MPa/min]", xlab = "Rugosidade [Grupos]™)

boxplot(TaxaPressao3s~Forc¢a, main = "Diagrama de Caixa", ylab = "Queda de pressao
[MPa/min]", xlab = "Forca Inicial [Grupos]")

#H AGRICOLAE #HHHHBHIHHHIH B H B H B B R
Median.test(TaxaPressao3s, Dureza, alpha = 0.05)

Median.test(TaxaPressao3s, Rugosidade, alpha = 0.05)

Median.test(TaxaPressao3s, Forca, alpha = 0.05)

HHHHHHHHH T ANOV A

#Analise de Variancia Sem Interacdo - TaxaPressao
anoval<-aov(TaxaPressao3s~Rugosidade+Dureza+Forca)
anoval

summary(anoval)

#Analise de Variancia Com Interagéo - TaxaPressao
anova2<-aov(TaxaPressao3s~Rugosidade*Dureza*Forca)
anova2

summary(anova2)

it AJUSTE MODELO LINEAR #H#HHHHTHHHHHHH
#2Ajuste Modelo Linear
Ajuste2<-Im(TaxaPressao~Ra*RSm+RPc-1)

Ajuste2

112



summary(Ajuste2)

plot(Ajuste2)

#3Ajuste Modelo Linear
Ajuste3<-Im(TaxaPressao~(Ra+Rv)
Ajuste3

summary(Ajuste3)

plot(Ajuste3)
#4Ajuste Modelo Linear

Ajuste4<-Im(TaxaPressao~(Ra*Rv)
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Apéndice D — Resultados das Medicdes Perfilométricas

Resultados das MedicGes para os 81 ensaios do primeiro grupo.

CP |Ra (um)|Rq (um) |Rda (°)| Rsk | Rku |Rv (um)|Rt (um) | Rdq (°) [ RSm (um) | RPc (pc/cm) | Rmr (%)
Al10| 0.16 0.21 6.24 | -1.08 | 6.24 | 1.02 2 7.81 89 1087 61.5

Al10| 0.692 | 0922 | 781 | -1.04 | 535 | 237 4.27 9.39 90 696.5 55.7

A10| 0.75 0.99 8.07 | -1.05 | 5.09 | 3.72 6.54 | 10.97 91 306 56.14
All| 0.2 0.29 556 | -1.58 | 8.85 1.3 2.92 7.08 230 804 57.2

All| 047 0.64 6.17 | -13 | 677 | 271 5 8.73 99 373 56.56
All| 05 0.72 6.49 | -2.01 | 11.05| 295 6.39 8.96 126 377 59.3

All| 0.56 0.77 735 | -135 | 7.78 | 2.92 7.04 | 10.22 130 388 57.73
Al2| 0.16 0.21 5.05 | -1.16 | 6.26 | 0.98 1.86 6.45 86 933 62

Al2| 0.45 0.7 499 | -2.73 [1437| 355 6.12 7.59 206 297 64.4

Al2| 0.461 | 0.693 | 497 | -2.62 | 16 2.265 3.92 7.46 145 639 62.1

Al3| 0.17 0.22 583 | -1.06 | 5.14 | 0.98 1.72 7.33 84 981 59.46
Al5| 0.19 0.26 357 | -129 | 701 | 1.23 2.35 5.02 98 551 56.82
A2 | 0.266 | 0.406 | 3.66 | -1.98 | 149 | 2.055 3.9 6.085 1415 424.5 56.8

A2 | 0.45 0.65 4.83 -2 |10.75| 2.88 5.45 7.15 185 298 60.71
A5 | 0.73 0.98 7.89 | -0.96 | 597 | 347 8.13 | 10.87 143 308 55.34
A5 | 0.81 113 [ 11.18 | -1.86 [ 1343 | 4.82 11.93 | 14.92 129 419 54.74
A6 | 0.6 0.81 6.1 | -099 | 569 | 2.83 6.45 8.4 191 288 52.775
A8 | 0.74 0.99 764 | -1.06 | 567 | 3.78 7.63 | 10.59 145 299 55.74
A9 | 0.77 1.03 6.87 |-0.582| 543 | 3.63 7.885 | 10.495 159 273.5 54.4

A9 | 084 1.1 749 | -07 | 465 | 348 8.14 104 173 248 54.365
Bl 0.3 0.4 536 | -091 | 532 | 164 3.32 7.48 110 480 54.33
B10| 0.16 0.24 2.89 | -2.18 | 106 1.2 2.18 4.25 159 514 62.26
B2 0.3 0.4 499 | -093 | 518 | 155 33 6.68 126 495 60.03
B2 | 0.32 0.45 448 | -1.87 | 10.7 1.7 3.75 6.31 122 419 57.8

B3| 0.17 0.23 3.18 | -1.02 | 5.33 1 1.97 4.52 100 492 55.81
B3| 031 0.43 424 | -1.76 | 10.71 | 2.09 4.14 6.45 189 387 57.4

B3| 044 0.62 728 | -1.22 | 782 | 254 5.94 9.96 130 467 56.61
B4 | 0.32 0.41 5.67 | -0.91 | 4.89 1.7 3.44 7.76 90 494 55.82
B4| 034 0.45 6.24 | -0.84 | 489 | 1.77 3.82 8.53 84 522 55.83
B5| 034 0.46 6.16 | -1.29 | 6.16 | 1.86 4.18 8.73 111 519 54.835
B5| 0.63 0.84 773 | -0.74 | 488 | 281 6.88 | 10.82 129 343 53.84
B7 | 0.15 0.22 461 | -1.77 | 9.17 1.1 2.08 6.13 117 906 57.3

B8 | 0.15 0.23 33 [ -207 | 978 | 117 2.02 4.73 107 601 60.76
B9 | 0.77 1.04 792 | -096 | 468 | 3.46 719 | 10.96 110 314 58.31
Cl| 0.82 1.04 792 | -019 | 315 | 288 6.6 10.8 209 232 51.98
C12| 0.14 0.2 289 | -19 |1051| 0.97 1.96 4.08 124 614 58.56
Cl2| 0.17 0.23 3.33 | -1.76 | 10.15| 1.08 2.15 4.59 121 614 56.91
Cl2| 0.18 0.24 347 | -09 9.8 0.99 2.87 4.88 187 586 57.09
C13| 0.45 0.61 436 | -142 | 7.02 | 2.23 4.73 6.31 168 265 57.27
C13| 0.46 0.6 482 | -097 | 479 | 217 4.09 6.94 138 269 54.74
Cl4| 0.22 0.31 404 | -166 | 851 | 1.46 3.01 5.74 160 578 57.8

Cl4| 0.22 0.3 354 | -1.23 | 567 | 1.19 2.29 5.01 113 497 58.2

C15| 0.567 | 0.724 | 559 |-0.385| 3.63 | 1.64 3.335 | 6.565 1175 384.5 51.9

C15| 0.6 0.76 583 | -03 | 3.04 | 209 4.38 8.12 122 272 51.71
C2| 046 0.61 463 | -119 | 5.78 | 2.22 4.61 6.6 195 283 56.99
C5| 047 0.62 597 | -097 | 47 2.24 4.13 8.27 99 387 56.51
C5| 0.52 0.68 6.32 | -081 | 512 | 231 5.87 8.9 115 319 57.29
C6 | 0.52 0.74 516 | -1.78 | 11.48| 247 6.02 7.3 222 269 57.84
C7| 0.22 0.32 3.68 | -1.89 | 11.92| 152 3.31 5.31 187 504 56.96
C8| 0.71 0.91 7 -0.08 | 3.85 | 2.56 6.31 9.46 137 286 56.96
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Resultados das Medic¢des para os 27 ensaios do segundo grupo.

CP| Ra(um) | Rg(um) | Rda(®) | Rsk | Rku | Rv(um) | Rt(um) | Rdq(°) | RSm (um) | RPc (pc/cm)
All] 0.15 0.22 2.5 -2.11)12.04 1.21 2.26 3.76 172.39 450
Al2| 0.43 0.58 6.46 -1.1 | 7.17 2.09 5 8.92 136.64 404
Al3 0.2 0.26 343 |-092]| 474 1.07 2.05 4.86 96.52 435
A2 0.2 0.31 376 | -2.77|24.94 1.44 3.56 5.35 228.96 496
A5 0.7 0.92 6.6 -0.68 | 4.79 3.02 6.95 9.43 138.68 250
Ab 0.43 0.57 5.57 -0.67 | 4.17 1.97 4.3 7.88 106.33 401
A7 0.63 0.81 6.81 |-0.47| 3.72 2.52 5.38 9.47 120.22 295
A8 0.57 0.74 7.58 |-0.68| 4.29 2.45 5.64 10.48 102.6 384
A9 0.7 0.89 725 |-0.47| 3.65 3.06 6.44 10.19 109.76 293
B10| 0.18 0.25 3.68 |-1.95|11.78 1.32 2.49 5.16 122.48 574
B1l| 051 0.69 635 |[-111| 6 2.58 5.67 9.23 130.35 332
B12| 0.62 0.82 6.91 |[-0.72| 5.24 2.95 6.29 9.85 125.35 322
B15| 0.1 0.79 6.52 |-0.52| 4.13 2.75 6.2 9.29 126.24 291
B2 0.22 0.32 319 |-1.98(12.14 1.54 3.06 4.78 202.85 400
B4 0.34 0.47 454 |-145] 9.22 2.06 4.54 6.77 141.35 370
B5 0.63 0.81 7.62 0.06 | 3.61 2.26 6.09 10.49 110.37 316
B7 0.33 0.46 5.5 -1.33 | 8.44 1.76 4.47 7.96 132.43 473
B8 0.15 0.21 281 |-151| 8.67 1.04 1.85 4.07 123.93 519
C1 0.83 1.02 711 |-0.38| 2.93 291 6.09 9.98 140.2 221
C12| 0.3 0.18 292 |-165] 142 0.91 2.13 4.13 271.57 629
Cl4| 053 0.69 6.34 |-0.42| 4.03 2.42 5.54 8.82 111.04 346
Cl15| 043 0.56 5.84 |[-043| 451 1.97 4.75 8.33 124.05 381
C3 0.82 1.04 7.56 -0.5 | 3.39 2.94 6.78 10.49 125.25 258
C5 0.15 0.23 299 |-1.87(11.45 1.14 2.27 4.15 210.68 578
C6 0.37 0.52 5.9 -1.25( 7.23 2.04 4.67 8.17 144.03 442
C7 0.21 0.28 352 |[-142| 7.72 1.25 2.44 4.86 118.16 500
C8 0.63 0.82 747 |-053| 4.15 2.67 6.08 10.38 121.06 326
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Apéndice E - Desenhos da gaiola e dos corpos de prova
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Nofas: .
1 - Fazer 5 corpos de cada material
(1045, 4130 e 4340) _
2 - Arredondar todos os cantos vivos
3 - Observar o paralelismo
(atingir o melhor possivel)
SENAO?SPECIFICADO: ACABAMEI:ITO: o REBARBAR E NAO MUDAR A ESCALA DO DESENHO o O
Acavaw. D surerice . [Rugosidade mdxima ARESTAS e
TOLERANCIAS: apenas na superﬁme AGUDAS
iﬂaRCAR; indicada
NOME ASSINATURA DATA TfTULO:
DES CAFP 01/09
veirr. | CP 17/09 =
o PADOA 01710 Cabecote Vedacado v2
MANUF
QUALID MATERIAL: DES. N°
Ver Notas 002-A A4
peso:  ~0,2 kg ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1
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1 - Todas as soldas de filete
2 - Cantoneiras faceando perfis C .
3 - Reforcos faceando pertis C nas extremidades .
4 - Soldar todos os confornos da cantoneira com o perfil
5 - Maximizar o paralelismo entre perfis
N? DO N° DA PECA DESCRICAO QD
ITEM ¢ ¢ -
1 %crlr?’roneiro I"x1"x 250 ACO CARBONO - espessura 3 mm 4
9 Perfil C 6" - comp. 150 | ACO CARBONO - esp. alma 5mm, 9
mm esp. mesa 8 mm
3 Reforco 6
SDEMNIIEZI\\IC;OESEZEIE(I:J\HA(/\:IGBCIE)TROS ACABAMENTO: ZEUBQE‘?ARR E NAO MUDAR A ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACAB/}M. DE SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANlCIAS: AGUDAS
ANGULAR:
NOME ASSINATURA DATA TITULO:
oes |Cesar P. 20/12
APRC;V
MANUF
QUALID MATERIAL: DES. N° A4

Gaiola

PESO:

ESCALA:1:5 | FOLHA 1 DE 1
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