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RESUMO

O contato entre superficies constituintes de sistemas e componentes
mecanicos €, na maioria das vezes, inevitavel e fundamental para o seu correto
funcionamento. Muitos desses conjuntos trabalham sob condigdes extremas e o
controle da distancia entre as asperezas das superficies de contato se faz necessario.
Como forma de reduzir o desgaste excessivo e evitar danos prematuros, sem que haja
o comprometimento da condi¢cdo de deslizamento entre as superficies de contato, o
emprego de lubrificantes se mostra uma ferramenta muito eficaz. O controle da
camada de lubrificante, formada entre essas superficies, € tdo importante quanto
desafiador, pois, definir ferramentas e métodos de inspe¢ado capazes de determinar
espessuras tdo pequenas n&o é algo trivial. A utilizagdo de técnicas envolvendo
ultrassom e sensores piezoelétricos tem se mostrado muito promissora e eficaz no
que diz respeito a medicdo de espessuras tao finas quanto a camada de filme
lubrificante formada entre as superficies de contato dos sistemas mecéanicos. Como
forma de investigar a capacidade de medigao de sistemas envolvendo técnicas de
ultrassom, este estudo apresenta uma configuracéo, baseada nos critérios descritos
na norma ASTM E — 1065, para a determinacao da espessura de filme lubrificante
presente entre duas superficies estacionarias. Duas placas de ago inox martensitico
1.4313 foram utilizadas para compor as superficies sélidas de um sistema de trés
camadas, juntamente com o 6leo lubrificante PAO (polialfaolefina) ExxonMobil
Spectrasyn 4. Dois sensores piezoelétricos de Niobato de Litio (LiNbO3), responsaveis
pela emissdo e recepgao das ondas ultrassénicas, foram fixados na superficie da
placa superior, enquanto que na placa inferior foram coladas duas fitas metalicas, com
espessura de 10 ym, a fim de criar a regido de acomodacao do lubrificante. A
confecgao das placas e a montagem dos sensores foram realizadas no AC?T (Centro
Austriaco de Exceléncia em Tribologia), na Austria, e enviadas para a execugéo dos
ensaios. Para a emissao dos sinais, responsaveis pela excitacdo dos sensores, um
gerador de fungbes arbitrarias foi utilizado. A coleta dos sinais, bem como a
exportacao das informagdes dos ensaios, para posterior analise, foram feitas através
de um osciloscépio digital e de uma interface escrita em Labview. Espessuras entre
10 ym e 17,5 um foram encontradas para as frequéncias dentro da largura de banda
do sensor piezoelétrico, evidenciando uma étima concordancia com a espessura de
referéncia utilizada.

Palavras-chave: Medicao de espessura de filme; tribologia; sensores piezoelétricos;
coeficiente de reflexdo; modelo de mola.



ABSTRACT

The contact between constituent surfaces of systems and mechanical
components is almost always inevitable and fundamental for its proper functioning.
Many of these assemblies work under extreme conditions and control of the distance
between contact surface roughness is necessary. As a way to reduce excessive wear
and prevent premature damage, without compromising the sliding condition between
contact surfaces, the use of lubricants is a very effective tool. The control of the
lubricant layer, formed between these surfaces, is as important as challenging,
because defining tools and inspection methods capable of determining such small
thicknesses is not something trivial. The use of techniques involving ultrasound and
piezoelectric sensors has proved very promising and effective in measuring
thicknesses as thin as the lubricating film layer formed between the contact surfaces
of mechanical systems. To investigate the measurement capability of systems
involving ultrasound techniques, this study presents a configuration, based on the
criteria described in ASTM E - 1065, for the determination of the lubricating film
thickness between two stationary surfaces. Two 1.4313 martensitic stainless steel
plates together with the PAO (polyalpholefin) Exxonmobil Spectrasyn 4 lubricating oil,
were used to compose the surfaces of a three-layer system, two piezoelectric Lithium
niobate sensors (Linbo3), responsible for the emission and reception of ultrasonic
waves, were fixed on the surface of the upper plate, while on the lower plate were
glued two metallic tapes, with a thickness of 10 uym, in order to create a channel for
accommodation of the lubricant. The manufacturing and assembling of the plates and
sensors were carried out in AC?T (Austrian Center of Excellence in Tribology). For the
emission of the signals responsible for sensor excitation, an arbitrary function
generator was used. Signal acquisition and analysis were carried out using h a digital
oscilloscope and a Labview interface. Thicknesses between 10 um and 17.5 ym were
found for frequencies within the bandwidth of the piezoelectric sensor, showing an
excellent agreement with the reference thickness used.

Keywords: Film thickness measurement; tribology; piezoelectric sensors; coefficient
of reflection; spring model.
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1 INTRODUGAO

A maioria dos sistemas e componentes mecanicos atuam de tal forma que
a ocorréncia do contato entre superficies seja praticamente inevitavel. Em geral, essa
interacao entre as partes constituintes de um sistema € justamente o que caracteriza
seu funcionamento e suas aplicagdes. No entanto, esse contato superficial, que ocorre
em pequenas regides também chamadas de asperezas, precisa se dar de maneira
controlada, a fim de se evitar desgastes excessivos e/ou deformagdes indesejadas.

Umas das principais formas de se amenizar os efeitos negativos que a
presencga do contato superficial pode gerar nos componentes mecanicos é fazendo-
se a utilizacao de lubrificantes entre as superficies em contato. Por possuir uma menor
resisténcia ao cisalhamento, em relagao ao contato entre as superficies, a camada de
lubrificante pode atuar de forma a separa-las parcialmente ou, até mesmo, de forma
que contato direto entre as asperezas de uma superficie com a outra seja inexistente.
Com isso, ocorre uma reducgdo no atrito e nas taxas de desgaste das superficies
deslizantes. Em alguns casos, o emprego de uma camada de filme lubrificante nao
implica em uma separagao total das interfaces, porém, a existéncia de uma fina
pelicula é capaz de fornecer menor resisténcia ao cisalhamento, fazendo com que
componentes que encontrem-se em movimento relativo possam trabalhar de maneira
menos restritiva (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

A investigacdo sobre o comportamento do contato entre as superficies de
componentes mecanicos apresenta grande interesse por parte da industria, visto que
os efeitos devido ao desgaste produzido pelo movimento de deslizamento entre duas
superficies promovem perdas progressivas de material. O correto funcionamento de
alguns componentes e equipamentos mecanicos esta intimamente ligado a eficacia
da camada de lubrificante, sendo que essa depende de trés fatores principais: as
propriedades do lubrificante, a geometria das superficies de contato e as condigbes
de operacgao as quais esta submetida (DWYER-JOYCE; DRINKWATER; DONOHOE,
2003).

O controle da lubrificacdo de um sistema mecanico torna-se fundamental
tanto para sua eficiéncia quanto para a durabilidade de seus componentes. Através
do monitoramento da camada de filme lubrificante é possivel prever e evitar falhas ou
perdas permanentes, além de prolongar o tempo de vida util dos componentes.
Apesar da relevancia desse controle, uma das principais dificuldades para o



monitoramento em tempo real da camada de filme lubrificante é a complexidade em
desenvolver sistemas ndo invasivos que possam ser aplicados diretamente aos
componentes mecanicos (SPIKES, 2003).

Mesmo para os sistemas mais robustos, geralmente as regides criticas,
onde um monitoramento seria extremamente relevante, ndo podem ser acessadas
facilmente. Em alguns casos, as regides mais expostas a situagbes de desgaste
apresentam espessuras da camada de lubrificante extremamente baixas, podendo
resultar em situagdes onde o contato das duas superficies ocorra de maneira severa,
favorecendo o desgaste excessivo (SHEU; WILSON, 1994).

Através dos métodos de medicdo convencionais, a determinacdo de
espessuras de filme lubrificante ndo é possivel devido aos baixos valores de
espessura considerados para esses fluidos. A medicao de espessura de filme através
de meétodos oticos (UEDA; SPIKES; KADIRIC, 2019) e elétricos (COSTA;
HUTCHINGS, 2007) é bastante difundida e, em ambos os casos, apresenta uma boa
resposta para a obtengdo dos valores investigados. Porém, esses meétodos
apresentam limitagdes quando se faz necessaria a aplicacdo fora do ambiente
laboratorial. Contudo, a utilizagcdo de técnicas de ultrassom, para obter valores de
espessuras tdo pequenos, tem se mostrado uma técnica bastante promissora
(DWYER-JOYCE, 2005).

Por se tratar de um método nao invasivo muito versatil (DWYER-JOYCE;
DRINKWATER; DONOHOE, 2003; HARPER; DWYER-JOYCE; SJODIN;
OLOFSSON, 2005), além da possibilidade de aplicagdo em locais de acesso remoto
(HUNTER, 2018; HUNTER; CARRETTA; DWYER JOYCE, 2017), impossivel através
dos meétodos 6tico ou elétrico, o desenvolvimento e investigacao sobre as técnicas de
medicao de espessura de filme através de sensores ultrassdnicos apresenta grande

relevancia.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi determinar a espessura da camada de filme
lubrificante, formada entre duas superficies estacionarias, através de um método
envolvendo sensores piezoelétricos e ondas ultrassbnicas. Para tal, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Definir os equipamentos para emissdo e recepgdo das ondas
ultrassbnicas de alta frequéncia;

e Desenvolver um modelo experimental capaz de medir a espessura de
filme lubrificante em um sistema de trés camadas, do tipo aco-6leo-aco;

e Determinar o coeficiente de reflexao do sinal ultrassdnico aplicado em
um sistema de trés camadas;

e Medir a espessura do filme lubrificante presente entre duas superficies

estacionarias.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Introdugao

A utilizacao de técnicas de ultrassom ja é bastante difundida e com ampla
aplicacao para anadlise de defeitos e falhas. Em muitos casos, a utilizagdo desse
método ndo implica em uma interrupcdo das atividades do componente que esta
sendo avaliado, como por exemplo nos casos da investigacao de perdas de espessura
por corrosao e analise do crescimento de trincas (HANDBOOK, 1992). A versatilidade
dos métodos ultrassdnicos € uma das grandes razdes para que cada vez mais estudos
sejam feitos a respeito da sua utilizagdo em ambito industrial.

Recentemente, alguns pesquisadores tém usado técnicas de ultrassom
para medir a espessura de filme lubrificante entre duas superficies. Sua utilizagao tem
se mostrado muito promissora no que diz respeito a determinagcdo de medidas tao
pequenas, como no caso da camada de filme lubrificante presente entre as superficies
de alguns componentes mecanicos. Porém, quando se buscam informagdes do
comportamento de um lubrificante operando em condigdes de regime misto ou
elastohidrodinamico, a obtencéo dos valores de espessura do filme néo ¢é algo trivial.
Isso ocorre porque as dimensdes dos contatos e a espessura da camada de filme sao
muito pequenas quando comparados com as dimensdes dos componentes em
contato. A maioria dos estudos realizados sdo baseados no principio da reflexdo de
ondas ultrassbnicas através de uma camada de fluido localizada entre dois corpos
solidos. Uma das grandes vantagens de se utilizar métodos de medi¢éo por ultrassom
€ que eles sdo métodos nao invasivos e podem ser aplicados para a obtecdo de
resultados em tempo real, sem que haja a necessidade de paradas ou interferéncias
no processo produtivo (DWYER-JOYCE, 2005; DWYER-JOYCE; DRINKWATER;
DONOHOE, 2003).

3.2 Métodos para determinar a camada de filme lubrificante

As ondas ultrassbénicas sao ondas mecanicas descritas pela vibracdo das
particulas atdmicas ou moleculares de uma substancia sobre as suas posi¢des de
equilibrio. Sua propagacao pode se dar em um meio sélido, liquido ou gasoso, sendo
que o comportamento da onda estara diretamente relacionado ao tipo de material pelo
qual ela ird se propagar. Essa dependéncia em relagdo as propriedades do material
se da pela ocorréncia de diferentes espagamentos e arranjos interatémicos,
caracteristicos de cada meio. Isso faz com que ocorram diferentes forcas de atragao



entre as particulas e o comportamento elastico dos materiais (HANDBOOK, 1992).
Sendo assim, conhecer as caracteristicas e a composicdo dos materiais analisados €
um fator determinante para se obter resultados confiaveis.

As técnicas de medicao de espessura de filme mais difundidas podem ser
divididas entre duas principais categorias: métodos elétricos (ALLISTON-GREINER;
GREENWOOD; CAMERON, 1987; COSTA; HUTCHINGS, 2007; CROOK A. W.
1958) e métodos oticos (GUANGTENG; CANN; OLVER; SPIKES, 2000; GUNSEL;
SPIKES; ADERIN, 1993; JOHNSTON; WAYTE; SPIKES, 1991). Apesar de ambos os
métodos se mostrarem eficazes, tanto a medigao pelo método elétrico quanto pelo
meétodo otico apresentam limitagdes. No caso dos métodos elétricos, pode haver a
necessidade do isolamento dos elementos de contato. Ja para a utilizacdo de métodos
Oticos, faz-se necessaria a utilizagcdo de elementos de contato que sejam
transparentes, o que dificulta uma aplicacdo fora do ambiente de laboratorial
(DWYER-JOYCE; DRINKWATER; DONOHOE, 2003). Em contrapartida, a técnica de
medicao de espessura de filme lubrificante por ultrassom nao apresenta nenhuma das
limitacdes presentes nos modelos elétricos e oticos. Além disso, tem se mostrado uma
técnica muito promissora, principalmente pela sua versatilidade e capacidade de

medicao.
3.2.1 Métodos ultrassdnicos

Como ja foi comentado, as ondas ultrassdnicas podem se propagar em
diferentes meios devido a excitagao e ao deslocamento de particulas desse meio onde
elas incidem. Geralmente, essa excitacdo € feita através de um elemento
piezoelétrico, capaz de produzir ondas sonoras em decorréncia de um pulso de tensao
que a ele é fornecido. Caso o elemento piezoelétrico esteja acoplado a um material
sélido, um deslocamento mecanico é propagado através desse material (DWYER-
JOYCE, 2005).

Quando a onda de ultrassom atravessa um material solido, tera parte de
sua energia refletida ao encontrar uma fina camada de fluido. A parte da onda que é
retornada carrega muitas informagdes sobre a camada do lubrificante. Dessa forma,
a espessura dessa camada pode ser obtida em fungao do coeficiente de reflexdo da
onda refletida, associado as propriedades acusticas dos materiais (DWYER-JOYCE;
DRINKWATER; DONOHOE, 2003; KAI; QINGFENG; WEI; JUNNING et al., 2015). Ao

analisar superficies em contato, observa-se que as ondas propagadas através dessas



superficies apresentam comportamentos distintos de acordo com o tipo de contato
presente na interface dos materiais.

Ao incidir na interface de dois materiais, com diferentes propriedades
acusticas e idealmente em contato, uma onda ultrassénica tem uma parte de sua
energia refletida e outra parte transmitida através dos materiais. A parte da energia
refletida pode ser obtida através do coeficiente de reflexao, R, dado pela Equacgao (1)

(HUNTER; DWYER-JOYCE; HARPER, 2012).
Z1— 2,

R =
Z1+Z,

(1)

Na Equacéo (1), Z representa a impedancia acustica dos materiais, dada
pelo produto da densidade e pela velocidade do som. A parte da energia da onda
transmitida é dada pelo coeficiente de transmissé&o, T, dado pela Equacéo (2).

T=1-—R (2)

A impedancia acustica dos materiais € um fator fundamental a ser levado
em consideragcao quando as informacdes que estdo sendo buscadas sao obtidas em
funcao do coeficiente de reflexao e da interagdo que ocorre entre a onda sonora € a
camada de filme lubrificante. Segundo SCHIRRU (2017), essa propriedade do
material define quao bem uma onda sonora ira se propagar através do mesmo, sendo
esse comportamento definido pela razao entre a pressao acustica, a qual os atomos
que interagem com a onda sonora sao submetidos, e a velocidade de deslocamento
da particula.

A quantidade da onda que sera refletida, ao atingir o limite entre dois meios,
€ determinada pela impedancia acustica dos dois materiais em ambos os lados do
limite. Quanto maior for a disparidade entre os valores dessas impedancias, maior
sera a quantidade da onda refletida. Nos casos onde essa diferenca € muito grande,
a reflexdo da onda sonora ocorre quase que em sua totalidade e, dessa forma, poucas
informagdes sobre a camada de lubrificante podem ser extraidas. A esse fenbmeno é
dado o nome de incompatibilidade acustica (HANDBOOK, 1992; SCHIRRU, 2017).

Dentre as técnicas utilizadas para a determinacao da espessura de filme,
baseadas no principio da propagacao das ondas ultrassénicas, trés métodos ganham
destaque por apresentarem boa reposta ao comportamento da camada de fluido.
Esses métodos s&o conhecidos como: ToF (Time of Flight), modelo de mola e método

de ressonancia.



3.21.1 Método ToF

Considerando que a camada de filme lubrificante entre duas superficies
seja suficiente espessa, ou seja, na ordem de alguns milimetros, sua medigdo pode
facilmente ser obtida pelo tempo de reflexdo das ondas entre a superficie superior e
inferior. Esse método conhecido como ToF (Time of Flight), ou tempo de v6o, leva em
consideragdo a velocidade de propagacdo do som no fluido lubrificante. O
comportamento de uma onda ultrassénica, em um tipico sistema de trés camadas,
cuja espessura de filme é grande o suficiente para garantir o afastamento completo
entre duas superficies, ou seja, sem contato entre ambas, pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Reflexdes ultrassdnicas consecutivas para um meio de trés camadas.
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Fonte: Adaptado de CARRETTA et al., 2018.

Na Figura 1, p diz respeito a densidade do meio, ¢ representa a velocidade
do som através do material e os subindices representam cada um dos trés diferentes
meios constituintes do sistema. Nesse tipo de sistema, parte da onda ultrassénica €
refletida em cada interface, enquanto a parte restante do sinal atravessa a interface.
O valor da espessura de filme, h, pode ser calculado pelo método ToF através da
Equacéo (3).

_ (ToZF)c (3)

Para que o método ToF possa ser aplicado, a distancia de propagagao

h

do pulso ultrassbnico deve ser maior que sua largura. Dessa forma, a espessura
minima do filme detectavel por esse método € dada pela Equacéo (4) (DWYER-

JOYCE; DRINKWATER; DONOHOE, 2003).

h nc
> 2f (4)



Na Equacéo (4), n representa o numero de comprimentos de onda no pulso
ultrassénico, normalmente em torno de trés, c representa a velocidade do som atraves
do fluido e f refere-se a frequéncia do pulso. Apesar de ser uma técnica simples, ela
nao possui muita aplicagao para a medigao de camadas em situagdes reais, pois, a
medida em que os filmes tornam-se mais finos, o método ToF torna-se impreciso.
Dessa forma, se faz necessaria a utilizacao de métodos alternativos a fim de se obter
informacgdes confiaveis sobre a camada que esta sendo analisada (DWYER-JOYCE;
DRINKWATER; DONOHOE, 2003).

Além do método ToF, outras duas abordagens sao utlizadas para realizar
medicdes de espessura de filme através das técnicas de ultrassom, sendo que essas
sdo mais indicadas para a medicao de espessuras mais finas. A primeira técnica esta
baseada na amplitude do pulso que é refletido, comumente ela é chamada de modelo
de mola. Ja a segunda abordagem toma como base a utilizagdo da frequéncia
ressonante da camada de filme, sendo conhecida como método de ressonéncia de
filme (ZHANG; DRINKWATER; DWYER-JOYCE, 2005). Nos casos onde o
comprimento da onda ultrassbnica € grande em comparagdo com a espessura do
filme de lubrificante, a utilizacado da frequéncia para medir a espessura da camada de
filme ndo se torna pratica. Nesse caso, melhores resultados seriam obtidos com o
modelo de mola. A escolha entre um ou outro método de avaliacdo pode ser feita de
acordo com a espessura do filme e a frequéncia central do transdutor (JINGPIN;
QIANG; BIN; CUNFU, 2008).

3.21.2 Modelo de mola

O modelo de mola pode ser utilizado para descrever o comportamento de
uma tipica interface de trés camadas, aco-6leo-ag¢o, onde a camada entre as duas
superficies de aco € uma pelicula muito fina de d6leo, que, geralmente, apresenta
valores abaixo de 10 um. Para esse modelo, considera-se que a camada de filme
lubrificante atue como uma especie de mola, onde o comportamento reflexivo das
ondas sonoras que atuam sobre ela seria dependente da rigidez, K, dessa camada.
Segundo (DWYER-JOYCE; DRINKWATER; DONOHOE, 2003), através da
determinacao do coeficiente de reflexdo, bem como da rigidez da interface,
informagdes sobre o grau de conformidade das superficies de contato podem ser
observadas. Uma representacdo esquematica do modelo de mola pode ser vista na
Figura 2.
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Figura 2 — Representagao esquematica do modelo de mola.
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Fonte: Adaptado de DWEYER-JOYCE et al., 2005.

A interagdo do ultrassom com uma camada muito fina fornece uma primeira

frequéncia de ressonancia muito alta. Dessa forma, pode se dizer que o
comportamento da onda sera governado pela rigidez, K, dessa camada. Entéo, a
amplitude do sinal refletido pode ser medida e interpretada pelo modelo de mola
(DWYER-JOYCE; DRINKWATER; DONOHOE, 2003). A rigidez da camada de
lubrficante depende do mdédulo de massa da camada, B, e da espessura da camada,

h, conforme a Equacao (5).

K = N (5)

A interagdo de uma onda ultrassénica com a camada de lubrificante
depende intimamente da velocidade de propagacédo do som nesse meio. Na Equagao
(6), a velocidade do som através de um liquido, ¢, € dada em fungdo do médulo de

massa, B, e da densidade do liquido, p.
c= |— (6)

Combinando a Equacao (5) com a Equagao (6), a rigidez da camada de
lubrificante, em fungéo das propriedades acusticas do fluido, € dada pela Equacgéo (7).

2
K=" (7)

A rigidez calculada na Equacgao (7) pode entdo ser usada em um modelo
quase estatico da interagcao do ultrassom com a camada de lubrificante (DWYER-
JOYCE; DRINKWATER; DONOHOE, 2003). TATTERSALL (1973) sugeriu que as

propriedades da interface dependem tanto das propriedades da camada do fluido
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quanto das propriedades dos materiais de ambos os lados. Essa relacido € dada pelo
coeficiente de reflexdo da camada liquida, R, que pode ser obtido através da Equacéao
(8).

Zy —Zp + iw(ZIZZ/K)

R =
zZ1+ 2, + iw(leZ/K)

(8)

Na Equagéo (8), Z1 e Z, referem-se a impedancia acustica dos materiais
em ambos os lados da camada de lubrificante e w refere-se a frequéncia angular da
onda. Considerando que os materiais dos dois lados do lubrificante sejam iguais (Z1 =
Z> = 7’), a Equacéo (8) pode ser simplificada para a Equacéo (9) (DWYER-JOYCE;
DRINKWATER; DONOHOE, 2003).

1

9
/1+(%) (9)

Finalmente, combinando as Equacdes (7) e (9) pode se relacionar a

R =

espessura da camada de filme, h, com o coeficiente de reflexdo, R, através da
Equacéo (10).
C2 RZ
h=2(
nfz' "1 — R?

Observando-se a Equacéao (10) é possivel notar que, a medida que os

) (10)

valores do coeficiente de reflexao se aproximam de 1, os valores da espessura do
filme tenderao ao infinito, o que demostra uma perda de precisdo do modelo de mola
nesses casos (DWYER-JOYCE; DRINKWATER; DONOHOE, 2003). Contudo,
DRINKWATER; DWYER-JOYCE e CAWLEY (1996), em um estudo da rigidez no
contato seco entre duas amostras de aluminio, observaram que, para fins praticos,

valores de R < 0,9 apresentam resultados satisfatorios.
3.2.1.3 Método de ressonancia

Assim como no modelo de mola, o coeficiente de reflexdo é quem governa
o comportamento da camada de lubrificante de um sistema de trés camadas. Nessa
abordagem, espessura h do lubificante é relacionada com a frequéncia de ressonancia
da onda incidente, juntamente com a velocidade da onda no meio liquido. Essa
frequéncia de ressbnancia refere-se as regides onde o coeficiente de reflexdo R
apresenta minimos periodicos, sendo que cada um destes minimos ocorre em um

numero definido como a metade do comprimento de onda (HUNTER; DWYER-
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JOYCE; HARPER, 2012). Segundo BANKS; OLDFIELD e RAWDING (1962) apud
HUNTER (2018) a espessura de filme dada em relag&o a frequéncia de ressonancia

pode ser ser obtida pela Equagao (11).

B = cm
= 27 (11)

Na Equacao (11), c representa a velocidade do som na camada de
lubrificante, m diz respeito ao numero do modo da frequéncia ressonante e f, é a
frequéncia de ressonancia do modo m. Geralmente o primeiro modo corresponde a
um valor de m igual a 1, devido a apresentar o menor valor em frequéncia, o que
facilita o calculo.

Através do modelo ressonante € possivel determinar a espessura da
camada de filme através da ressonancia do eco entre as interfaces do filme, sendo
que a resolugéo dessa camada pode ser identificada pela frequéncia contida na regido
da largura de banda do pulso ultrassénico. Esse modelo mostra-se mais adequado
quando se pretende determinar espessuras acima de 10 um, isso porqué, numa faixa
superior a essa espessura, sao identificados varios pontos minimos de frequéncia.
Dessa forma é possivel determinar a espessura da camada de filme entre um intervalo
Afm entre dois minimos de frequéncia (HUNTER; DWYER-JOYCE; HARPER, 2012;
OUYANG; ZHOU; JIN; YAN et al., 2020). A relagao entre a espessura de filme e o

intervalo entre os minimos de frequéncia é dada pela Equacao (12).
h= C
- 24f,

(12)

A Equacao (12) é muito similar a Equacgao (11), ficando como critério de
utilizacdo, entre uma ou outra, a quantidade de pontos minimos de freqlencia dentro
da largura de banda do sinal refletido (OUYANG; ZHOU; JIN; YAN et al., 2020). De
modo geral, tanto o modelo de mola quanto o método de ressonancia apresentam
uma precisao satisfatoria para a determinacao de espessura de filme. A escolha entre
um ou outro método deve ser feito com base na faixa de valores de espessuras que

deseja ser investigada.
3.3 Sensores piezoelétricos

De modo geral, a principal caracteristica dos materiais piezoelétricos é a
sua capacidade de converter estimulos mecanicos, que a eles foram aplicados, em

uma carga elétrica correspondente a tais estimulos, bem como o inverso desse
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processo (KATSOURAS; ASADI; LI; VAN DRIEL et al., 2016). Quando empregados
junto a um sistema de inspegéo, com capaciade de fornecer os estimulos necessarios
para que atuem em seu funcionamento pleno, podem fornecer informagdes de grande
complexidade em relagdo aos materiais ou sistemas sob investigagdo. Sua grande
utilizacdo como fontes emissoras e receptoras das ondas sonoras, em equipamentos
ultrassénicos, € justificada pelo fato de que quando uma onda sonora atravessa um
material ou um sistema constituido por diversos elementos, carrega consigo diversas
informacgdes sobre o caminho por ela percorrido. Essas informacbes podem se
manifestar em diferentes aspectos da onda, como por exemplo amplitude, frequéncia
ou velocidade de propagacgao. Dessa forma, se o sistema de inspecéo, utilizado na
excitacao dos elementos piezoelétricos, for capaz de captar e extrair as informacgdes
da onda retornada, podera relaciona-las ao meio analisado (HUNTER, 2018).

Outra justificativa para a grande utilizagao de elementos piezoelétricos, em
conjunto a equipamentos ultrassénicos, se da principalmente pela sua versatilidade,
baixa complexidade e custo reduzido. Além disso, podem ser utilizados em sua forma
mais simples, de maneira que podem ser fixados diretamento na superficie dos
materiais analisados. A possibilidade de conferir geometrias diversas aos elementos
piezoelétricos favorece sua aplicagdo em areas remotas sem que haja uma
interferéncia no funcionamento do sitema investigado (SCHIRRU, 2017).

DWYER-JOYCE (2005) apresentou trés principais tipos de transdutores
aplicados em estudos triboldgicos, sendo possivel visualiza-los na Figura 3. Na Figura
3 (a) € mostrado um transdutor longitudinal, caracterizado pela geragao de ondas que
apresentam a sua dire¢cdo de propagacgao paralela a direcdo de oscilagdo. Essas
ondas sao conhecidas como ondas longitudinais. Os trandutores longitudinais podem
ser diretamente acoplados na amostra, utilizando um adesivo ou gel, ou, ainda, podem
ser colados a uma lente de foco e usados imersos em um banho liquido, como é o
caso do transdutor de foco longitudinal, mostrado na Figura 3 (c).

Figura 3 - Transdutores usados em estudos de interfaces tribolégicas, sendo: (a)
contato longitudinal, (b) cisalhamento e (c) foco longitudinal.
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Fonte: DWEYER-JOYCE, 2005.
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O transdutor de cisalhamento, mostrado na Figura 3 (b), tem como
caracteristica a geragdo de ondas que apresentam uma vibragao transversal a sua
diregcao de propagacado. Como as ondas de cisalhamento ndo se propagam através
de liquidos, sua utilizagdo nos estudos de medigcdo de filmes liquidos ndo é

considerada.
3.4 Revisidao dos modelos validados

Uma grande dificuldade encontrada ao se fazer medi¢gbes de espessuras
muito finas, utilizando os métodos ultrassbdnicos, é produzir espessuras de referéncia
nessa magnitude. Isso ocorre porque a validagao da técnica utilizada esta intimamente
ligada com a sua capacidade em determinar, com precisdo, espessuras previamente
conhecidas. HUNTER; DWYER-JOYCE e HARPER (2012) realizaram quatro
diferentes experimentos para medir a espessura de filme de 6leo através de métodos
ultrassénicos, utilizando o modelo de mola e técnicas de ressonancia de filmes. Uma
das formas utilizadas pelos autores para determinar valores de espessura de
referéncia, a fim de comparar com os valores medidos pelas técnicas ultrassénicas,
foi restringindo uma gota de 6leo em uma regiao de dimensdes conhecidas entre duas
placas de vidro paralelas. A espessura do filme foi calculada a partir de medi¢des do
didmetro, massa e densidade da gota de 6leo. Junto a placa de vidro superior foi fixado
um transdutor ultrassénico, de forma que uma comparagdo entre os valores de
espessura de filme, obtidos através dos calculos e os valores obtidos pelo transdutor,
fosse realizada. Na Figura 4 é possivel visualizar o aparato utilizado pelos autores.

Figura 4 — Configuragédo experimental para medir a espessura de uma gota de dleo.
Camada de dleo Transdutor

" _\_"":"\“_-.‘_ :
Placas de vidro
Fonte: Adaptado de HUNTER, et al., 2012.
Diferentes valores de espessura de filme foram registrados alterando a

quantidade de éleo usada ou pressionando as placas de vidro juntas. Os valores de
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espessura de filme obtidos entre as placas de vidro sdo apresentados na Figura 5,
onde os pulsos sdo dados no dominio do tempo e, na Figura 6, dados em func¢édo da
frequéncia.

Figura 5 — Reflexdes da espessura de filme obtidos entre duas placas de vidro
dados no dominio do tempo.
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Fonte: Adaptado de HUNTER, et al., 2012.

Na Figura 5 € mostrado um espectro de referéncia, o qual foi obtido de um
pulso registrado antes de se realizar as leituras dos espectros de espessura. Esse
pulso de referéncia foi obtido através de uma leitura realizada apenas na placa
superior. Dessa forma, o pulso registrado fornece as informacgdes referentes ao limite
da interface formada entre a placa de vidro € o ar.

Quando uma onda ultrassénica atravessa um solido e atinge o limite da
interface formada com o ar ocorre uma reflexdo quase que total dessa onda. Essa é
uma caracteristica desejada para o pulso de referéncia, pois, além de fornecer as
informacdes sobre o pulso incidente, ndo sera fungdo de nenhuma propriedade do
fluido. Assim, esse primeiro pulso registrado pode ser considerado como uma
referéncia ideal para analisar o sinal atenuado pela camada de lubrificante (SCHIRRU,
2017).

Através da comparacao da amplitude de uma onda refletida da interface
com uma reflexao de referéncia ideal é possivel medir o coeficiente de reflexdo. Nessa
reflexdo de referéncia sao considerados os efeitos de atenuagao, dispersao do feixe
e perdas de conversao que resultam em uma redugao no sinal ultrassénico (HUNTER,;
CARRETTA; DWYER JOYCE, 2017). A partir dos sinais dados no dominio do tempo,
mostrados na Figura 5, uma conversdo para o dominio da frequéncia foi realizada,

aplicando uma transformada rapida de Fourier. Os espectros de reflexao da espessura
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do filme de 6leo, convertidos para o dominio da frequéncia, podem ser visualizados
na Figura 6.

Figura 6 - Reflexbes da espessura de filme obtidos entre duas placas de vidro dados
no dominio da frequéncia.
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Fonte: Adaptado de HUNTER, et al., 2012.

Os dados apresentados na Figura 6 sdo os resultados da divisdo dos

espectros de amplitude, de cada medicao realizada, pelo espectro de amplitude do
sinal de referéncia. A partir dessa divisao foram obtidos valores correspondentes ao
coeficiente de reflexdo, que é caracterizado pela razdo entre a intensidade das ondas
refletidas pela intensidade das ondas incidentes. Os espectros do coeficiente de
reflexdo obtidos, para cada uma das medigdes, sdo apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Espectro do coeficiente de reflexao.
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Fonte: Adaptado de HUNTER, et al., 2012.
A curva FFT (First Fourier Transform), presente na Figura 7, representa a
transformada rapida de Fourier do sinal de referéncia e é apresentada junto aos
demais espectros para indicar a regido de energia util do transdutor, entre 1,25 e 3

MHz, aproximadamente. Considera-se que as informagdes confiavéis a respeito da
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camada de filme medida encontram-se dentro da regido de energia util do transdutor,
sendo indicado desconsiderar os resultados encontrados fora dessa regido (HUNTER,;
DWYER-JOYCE; HARPER, 2012).

A partir das informagdes de frequéncia e coeficiente de reflexao,
apresentados na Figura 7, HUNTER; DWYER-JOYCE e HARPER (2012) utilizaram o
modelo de mola para calcular os valores de espessura do filme de dleo entre as placas
de vidro. Esses valores podem ser visualizados na Figura 8.

Figura 8 - Espessura do filme de dleo obtido a partir do coeficiente de reflexdo.
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Fonte: Adaptado de HUNTER, et al., 2012.

E possivel notar na Figura 8 que a espessura da camada de 6leo ndo sofre
variagao significativa, dentro da regido de energia util, com a mudancga de frequéncia.
Isso demostra que o modelo de mola, em funcdo da frequéncia, € um modelo
adequado para interpretar os dados (HUNTER; DWYER-JOYCE; HARPER, 2012).

Um modelo de cunha também foi utilizado por HUNTER; DWYER-JOYCE
e HARPER (2012) para determinar espessuras de filme utilizando dois transdutores
de foco, com bandas de frequéncia de 10 e 25 MHz. Nesse modelo, duas placas de
vidro foram colocadas em um banho de agua e, em uma das extremidades das placas,
foram colocados calgos com diferentes espessuras conhecidas. Assim, a geometria
formada entre as placas se assemelha a uma cunha. Dessa forma, a espessura da
camada de liquido em qualquer local de medicao foi estimada a partir da geometria
da cunha liquida formada pelo calgo. Durante a execugao do experimento, os
transdutores ultrassénicos também foram imersos no tanque de agua e montados
acima da cunha liquida. Para garantir a precisao das medigdes, o deslocamento dos
sensores, seguindo uma espécie de escala, foi controlado por meio de um

computador. A configuragcédo deste equipamento € mostrada na Figura 9.
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Figura 9 — Configuracdo em forma de cunha para medigédo de espessuras de filme.
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Fonte: Adaptado HUNTER, et al., 2012.

No modelo de cunha de HUNTER; DWYER-JOYCE e HARPER (2012), a
obtencao do pulso de referéncia foi feita retirando-se a placa de vidro inferior e, entao,
o pulso refletido pela interface de agua de vidro registrado. Este sinal, no dominio do
tempo, foi convertido para o dominio da frequéncia através de uma transformada
rapida de Fourier, resultando em uma amplitude de referéncia, Arf(f), que, em segida,

foi armazenada. Essa amplitude de referéncia € dada pela Equacgao (13).
Arer(f) = I1(f)Ray (13)

Na Equacao (13), /(f) € uma caracteristica de resposta da frequéncia do
pulso incidente e Rav € o coeficiente de reflexdo da agua e do vidro, que pode ser
obtido pela Equacao (1). Apds ter gravado o sinal de referéncia, a placa de fundo foi
entéo reposicionada. Assim, as medigdes do pulso refletido na pelicula de agua foram
registradas em varios pontos ao longo da cunha. Essas medi¢des resultaram em

valores de amplitudes, Am(f), que foram obtidos pela Equacao (14).
An(f) = I(HR(S) (14)

Na Equacgao (14), R(f) representa o espectro do coeficiente de reflexao da
camada de lubrificante e pode ser obtido através do quociente entre a amplitude
medida, Am(f), e a amplitude de referéncia, Arer(f), multiplicado pelo coeficiente de
reflexdo dos meios, Rav. Este célculo é representado pela Equacgao (15).

A
R = T Ry (15

Dois transdutores de banda larga diferentes, de 10MHz e 25MHz, foram
utilizados para realizar as medigdes através do modelo de cunha. Dentro das
dimensdes da cunha, diversas medicdes de espessura de filme foram realizadas. Os
espectros do coeficiente de reflexao obtidos pelos dois transdutores, a partir do

modelo de cunha, sdo mostrados na Figura 10 e na Figura 11.
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Figura 10 — Espectros do coeficiente de reflexdo para diversas camadas de filme
medidas, utilizando transdutor de 10MHz.
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Fonte: Adaptado de HUNTER, et al., 2012.

Figura 11 — Espectros do coeficiente de reflexdo para diversas camadas de filme
medidas, utilizando transdutor de 25MHz.
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Os valores de espessura apresentados, tanto na Figura 10 quanto na
Figura 11, foram estimados a partir da geometria da cunha de fluido formada pelo
calco. Na Figura 10 nota-se que, para camadas mais finas e/ou pelo fato da utilizagao
de um transdutor de baixa frequéncia, ressonancias nao sao registradas. Nesse caso,
através do espectro do coeficiente de reflexdo, a espessura da camada liquida pode
ser calculada pelo modelo de mola utilizando a Equacéo (10). Ja na Figura 11, onde
sao apresentados os espectros do coeficiente de reflexao referentes a espessuras de
filme mais altas, nota-se que frequéncias de ressénancia foram registradas. Essas
frequéncias podem ser identificadas, na Figura 11, como minimas nos espectros do
coeficiente de reflexdo. Quando frequéncias de ressonancia sao registradas, a

espessura da camada de filme pode ser obtida pelo método de ressonéncia de filme.
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HUNTER; DWYER-JOYCE e HARPER (2012) utilizaram o modelo de mola
para converter os espectros do coeficiente de reflexdo, apresentados na Figura 10,
em espessura de filme. Como ja foi discutido anteriormente, a Equacgao (10) relaciona
os valores do coeficiente de reflexdo e as propriedades do fluido com a espessura de
filme. Os valores de espessura de filme obtidos por meio da conversao dos espectros
do coeficiente de reflexdo, dentro da largura de banda do transdutor, sdo mostrados
na Figura 12.

Figura 12 — Valores de espessura obtidos através da conversao dos espectros do
coeficiente de reflexao.
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Na Figura 12 é possivel observar que, para valores mais baixos de
espessura de filme, as curvas apresentam um certa regularidade na direcéo
horizontal. Isso indica uma boa medigéo, ja que a espessura do filme ndo pode ser
uma fungdo da frequéncia com a qual ele é medido (HUNTER; DWYER-JOYCE;
HARPER, 2012). A medida que os valores de espessura vdo ficando mais altos,
obeserva-se o surgimento de ondulagdes na direcdo horizontal. Essas variagdes, ao
longo da camada medida, sugerem que o modelo utilizado ndo converte corretamente
o coeficiente de reflexdo para uma espessura de camada constante. Isso ocorre
porque, como o coeficiente de reflexdo tende a unidade, o modelo da mola,
representado pela Equacao (10), torna-se propenso a erros numeéricos (HUNTER;
DWYER-JOYCE; HARPER, 2012). Portanto, para estas espessuras, o mais adequado
seria a utlizacdo de maiores frequéncias para que a medigdo pudesse ser feita pelo
método de ressonécia do filme.

Para realizar a medicao da espessura do filme de 6leo entre o rolo e o anel
interno em rolamentos de rolos, ZHANG; MENG; GENG e WANG (2015) utilizaram
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um pequeno elemento piezoelétrico, com uma altura de 0,22 mm e area ativa de 6 x
0,6 mm?, colado na supelficie interna do anel, como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Sensor piezoelétrico colado na superficie interna de um anel de
rolamento.

Fonte: Adaptado de ZHANG et al., 2015.
Uma representacdo esquematica da configuragdo do experimento de
ZHANG; MENG; GENG e WANG (2015) € mostrada na Figura 14, sendo possivel
observar que a regiao que ira caracterizar a espessura da camada do lubrificante sera
limitada pelas dimensdes do elemento piezoelétrico.

Figura 14 - Sensor piezoelétrico do anel de rolamento ao passar pelo rolo.
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Fonte: Adaptado de ZHANG et al., 2015.

Na Figura 14 pode-se observar que a largura do sensor piezoelétrico é
maior que a regido de contato do rolo. Assim, fez-se necessaria a consideracdo de
um modelo particular, para extrair o coeficiente de reflexdo na regido exata do contato.

Através de um equipamento produzido para simular as condicdes reais de
uso, medicbes da camada de filme foram realizadas. Durante a execucdo do

processo, a excitacdo do elemento piezoelétrico era dada através de um sinal de
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tensdo que a ele era imposto, fazendo com que o elemento vibrasse e, posteriormente,
o sinal de ultrassom fosse emitido. Parte das ondas ultrassénicas que atravessaram
o anel interno foi refletida e parte transmitida, sendo as ondas refletidas captadas pelo
sensor piezoelétrico e convertidas em um sinal de tensdo. Apds as ondas refletidas
serem convertidas em sinais elétricos, foram mostradas e armazenadas para uma
analise posterior (ZHANG; MENG; GENG; WANG, 2015). Na Figura 15 € mostrado
um tipico sistema de geragao e processamento de sinais ultrassoénicos.

Figura 15 - Tipico sistema para geracao e medi¢cado de ondas de ultrassom.
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Fonte: Adaptado de JINGPIN et al., 2008.

O modelo esquematico de um sistema de geragcédo e processamento de

sinais ultrassénicos apresentado na Figura 15 representa o equipamento utilizado no
estudo de JINGPIN; QIANG; BIN e CUNFU (2008), onde espessuras de filme
lubrificante foram obtidas através da reflexdo de ondas ultrassbnicas de incidéncia
normal.

Os resultados para a espessura do filme de éleo, na regido de contato entre
o rolo e o anel interno do rolamento, obtidos no estudo de ZHANG; MENG; GENG e
WANG (2015), foram comparados com valores de espessura previstos em regimes
de lubrificacéo elastohidrodindmicos e apresentaram uma boa concordancia. Um fato
relevante que pdde ser notado nesse estudo foi o comportamento dos valores de
espessura de filme obtidos tanto em baixas rotagdes, quanto em rotagdes mais altas.
Nessas condigdes, dos extremos opostos das rotagdes, notou-se que os valores da
espessura da camada de filme obtidos em altas rotagdes foram menores do que o que

se esperava pela consideracdo tedrica. Ja no caso das rotagcdes mais baixas, os
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valores de espessura encontrados ficaram um pouco acima do que estava previsto
pela teoria. A principal justificativa para esse desalinhamento com a previsao tedrica
se deve ao fato de que, de acordo com a teoria, a viscosidade do 6leo permaneceria
constante durante todo o experimento, o que de fato ndo aconteceu. Nesse caso, uma
analise minunciosa sobre os fatores que afetam a pressdo e a temperatura dos
lubrificantes deve ser considerada.

O principio da ressonancia no filme de éleo foi utilizado por ZHANG;
DRINKWATER e DWYER-JOYCE (2005) como uma das técnicas para validar e
caracterizar a calibracdo de um instrumento experimental utilizado para medi¢gdes de
espessura de filme. Nessa abordagem, os autores relacionaram a espessura da
camada com a frequéncia através da Equacgao (11). Além do método da ressonancia,
neste mesmo trabalho os autores utilizaram o modelo de mola e, neste caso, a
espessura da camada de lubrificante foi relacionada com a sua rigidez e a amplitude
do coeficiente de reflexdo como funcado da frequéncia. Com isso, a espessura da

camada de lubrificante pode ser dado pela Equacao (76).

e [ RO 5
h= nfzwfl— RO (10

Além do coeficiente de reflexdo R(f), dado em funcao da frequéncia, a

Equagédo (76) leva em consideragdo a densidade do lubrificante, p, que é uma
propriedade caracteristica do fluido e a impedancia acustica, z, através do lubrificante.
Para a obtengao do coeficiente de reflexao, R(f), utiliza-se a Equagao (17).

An(F)
Trer (F) !

O coeficiente de reflexdo, R(f), calculado na Equagéo (77) é utilizado na

R(f) = (17)

Equacéo (16) a fim de se obter o valor da espessura da camada de filme. Na Equagéao
(17), Am(f) representa a amplitude do sinal refletida na camada de lubrificante, Arer(f) €
a amplitude do sinal de referéncia e Rrf representa o valor do coeficiente de reflexao
da interface de referéncia (ZHANG; MENG; GENG; WANG, 2015).

Em situagbes onde a interface entre os dois materiais ndao esta
perfeitamente unida, ou ainda, se existe uma pequena camada que separa totalmente
os dois solidos (pequena em relagdo ao tamanho do comprimento de onda), entéo,
ocorre um aumento da proporcao da onda refletida (DWYER-JOYCE; DRINKWATER,;
DONOHOE, 2003; HUNTER; DWYER-JOYCE; HARPER, 2012). As duas situagoes,
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quando existe um contato ideal entre a interface das superficies e quando sdo
consideradas superficies rugosas, podem ser vistas na Figura 16.

Figura 16 - Onda refletida em: (a) contato perfeito e (b) contato entre superficies

rugosas.
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Fonte: Adaptado de DWEYER-JOYCE et al., 2005.

Em superficies reais é quase impossivel a ocorréncia de um contato
perfeito entre duas superficies, como no exemplo mostrado na Figura 16 (a). Isso
porque uma superficie real ndo esta isenta de irregularidades. O que acontece, na
maioria dos casos, € que o contato entre os corpos acontece apenas nas asperezas
presentes na superficie de cada um (GREENWOOD; WILLIAMSON, 1966). Quando
uma carga € aplicada sobre duas superficies que encontram-se em contato, isso
acaba modificando a area de contato e a distancia entre as asperezas (HUNTER,;
CARRETTA; DWYER JOYCE, 2017). A magnitude dessas mudangas pode ser
relacionada com a rigidez na interface entre as superficies, que esta dividida em duas
componentes, uma normal e outra de cisalhamento. Nos casos onde existe uma
camada liquida entre as duas superficies, a componente da rigidez de cisalhamento
€ desprezada, visto que os liquidos nédo oferecem resisténcia a uma carga cisalhante
(HUNTER; CARRETTA; DWYER JOYCE, 2017).

HUNTER; CARRETTA e DWYER JOYCE (2017) realizaram medi¢des da
camada de filme lubrificante existente entre uma chapa e a superficie de um rolo de
laminagédo a frio utilizando a técnica de ultrassom. Neste caso, a transmissdo do
ultrassom ocorre apenas em pontos de contato e a reflexdo se dara nos intervalos
entre asperezas, que estdo preenchidos pelo lubrificante. Para obter os valores da
espessura de filme, em diferentes condicdes de processo, os autores utilizaram um
rolo de laminagao piloto onde introduziram dois sensores piezoelétricos, um para a

geracao de ondas longitudinais e outro para ondas de cisalhamento.
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Os sensores utilizados no estudo de HUNTER; CARRETTA e DWYER
JOYCE (2017) foram introduzidos em um orificio perfurado radialmente dentro do rolo
de trabalho superior, de modo que eles ficassem voltados para a superficie de
rolagem. A configuragcdo esquematica do rolo de laminagcdo utilizado nesses
experimentos pode ser vista na Figura 17.
Figura 17 - Sensores piezoelétricos montados em rolo de laminagéo a frio.

Anel Fure Cabo Furo Plug  Sensor
Elastico Axial Coaxial Radial

Fonte: Adaptado de HUNTER et al., 2017.

Os sensores utilizados no equipamento mostrado na Figura 17 foram uma
adaptacdo de elementos piezoelétricos. Originalmente, os sensores possuiam um
diametro de 7 mm, porém, eles foram cortados e transformados em tiras retangulares,
para melhor se ajustarem a um conector metalico que foi montado no rolo de
laminagéo. Essa adaptacédo dos sensores junto ao conector metalico pode ser vista
na Figura 18.

Figura 18 — Adaptagao de sensores piezoelétricos em um conector metalico: (a)
detalhe dos sensores e (b) conector metalico.
. (b)

Fonte: Adaptado de CARRETTA et al., 2018.
A fixagcao dos sensores mostrados na Figura 18 foi feita com um material

adesivo que, além de garantir a fixagdo ao conector metalico, também atua como
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acoplante acustico. A area de deteccao do sistema resultante €, aproximadamente,
equivalente ao tamanho do sensor.

No processo laminacéo a frio, o regime de lubrificagdo presente € de modo
misto, onde existem alguns pontos de contato nas asperezas da chapa e dos rolos,
sendo as demais regides preenchidas pelo lubrificante. A amplitude das asperezas é
da mesma ordem que a camada de lubrificante. Portanto, definir um unico valor para
a espessura do filme nao é trivial. Neste caso, para se obter a espessura da camada
de fluido lubrificante, considera-se tanto a rigidez da interface entre os sélidos, quanto
arigidez da camada liquida (HUNTER; CARRETTA; DWYER JOYCE, 2017). A Figura
19 mostra, esquematicamente, o modo de lubrificagdo presente na regido de contato

entre o rolo e a chapa, para um sistema tipico de laminacgao a frio.

Figura 19 — Regime de lubrificacdo de modo misto presente na interface do rolo de
laminacéao e da chapa.

Fonte: Adaptado de HUNTER et al., 2017.

No caso da lubrificagcdo de modo misto, a rigidez da interface normal e de
cisalhamento é dada pela soma da rigidez resultante dos componentes sdlidos e
liquidos (HUNTER; CARRETTA; DWYER JOYCE, 2017). Utilizando a Equagéo (18) é
possivel obter-se valores da rigidez normal, Ko, enquanto que os valores da rigidez de
cisalhamento, K;, sdo obtidos de acordo com Equacéo (79).

KO' = (Ka)a + (Kl)a (18)

Os subscritos a e / representam as contribuicdes da aspereza e da parte
liquida do contato, respectivamente. A rigidez de cisalhamento, K: & descrita como a
tracao tangencial q requerida para causar a deflexdo de cisalhamento da unidade ux
(HUNTER; CARRETTA; DWYER JOYCE, 2017). Partindo da definicao de que os
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liguidos ndo oferecem resisténcia a uma carga cisalhante, os autores também
consideram, neste estudo, a rigidez devido a viscosidade do fluido como insignificante.
Dessa forma, a rigidez de cisalhamento serda dada apenas pela componente
correspondente as asperezas, como pode ser visto na Equacéo (79).

dq
KT = (Ka)‘r = E (19)

A Equacao (18) (Ka)s representa a rigidez normal da interface entre dois
corpos solidos. Ela é definida como a pressao de contato necessaria para causar uma
aproximagao unitaria das superficies e pode ser expressa conforme a Equacao (20).
Nesta equacgao, p € a pressao de contato nominal e u; € a distancia entre as linhas
meédias da superficie.

dp
du,

A rigidez medida por uma onda longitudinal tera componentes sodlidas e

(Ka)o = (20)

liquidas. Considerando apenas a rigidez devido ao liquido, é possivel realizar o calculo
a partir da diferenga entre a rigidez normal total, Ko, e a rigidez normal somente do
contato sélido calculado a partir da rigidez de cisalhamento, (Ks).. A Equacéao (21)

descreve essa relagao.
(K)o = Ko —1,216(K,), (21)

No estudo de HUNTER; CARRETTA e DWYER JOYCE (2017), uma
frequéncia de ressonancia natural de 10 MHz foi apresentada pelos sensores. Essa
frequéncia acabou sofrendo um decréscimo, devido a atenuag¢des causadas pelos
demais constituintes do sistema. Porém, esse decréscimo, de aproximadamente 3
MHz, nao afetou a penetragdo das ondas através do rolo. Durante 0 movimento do
rolo os sensores fizeram a varredura da camada de lubrificante no momento em que
passavam pelo local de contato. O sinal de pulso retornado foi amplificado e depois
digitalizado a uma frequéncia de 100 MHz. Uma conversao para o dominio da
frequéncia foi realizada através da transformada rapida de Fourier. Essa converséao €
realizada a fim de se evitar erros de deteccao de pico e deslocamento de fase
(HUNTER; CARRETTA; DWYER JOYCE, 2017). A partir dai, foram realizados os
calculos dos coeficientes de reflexdo e de cisalhamento das ondas longitudinais. Por
meio de uma divisdo do espectro da frequéncia de reflexdo pelo espectro da

frequéncia de referéncia foi obtido o coeficiente de reflexdo em uma ampla faixa de
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frequéncias, como pode ser visto na Figura 20. A mesma abordagem para calcular o
coeficiente de reflexdo foi usada para as ondas de cisalhamento e longitudinal.

Figura 20 — Coeficiente de reflexdo longitudinal e espectro de frequéncia.
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Fonte: Adaptado de HUNTER et al., 2017.

Na Figura 20, além da plotagem do coeficiente de reflexdao, o espectro de
frequéncia foi sobreplotado em uma escala arbitraria para mostrar as frequéncias com
maior energia e, portanto, melhor relagéo sinal-ruido. Esse espectro de frequéncia é
identificado pela curva tracejada na figura.

Os coeficientes de reflexdo para ambas as ondas longitudinais e de
cisalhamento foram convertidos em rigidez usando impedancias acusticas de 46,7 e
25,3 MRayls para os casos de cisalhamento e longitudinal, respectivamente. Dessa
forma, a rigidez da camada liquida foi obtida a partir destes valores. Na Figura 21 é
possivel visualizar as curvas referentes a rigidez longitudinal, rigidez de cisalhamento
e a rigidez da camada liquida, no dominio da frequéncia.

Figura 21 — Rigidez longitudinal, de cisalhamento e do fluido, no dominio da
frequéncia.
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Fonte: Adaptado de HUNTER et al., 2017.
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Neste sentido, HUNTER; CARRETTA e DWYER JOYCE (2017) obtiveram
os valores da espessura da camada de lubrificante considerando que a rigidez da
camada liquida esta relacionada as propriedades do fluido. Desta forma, os autores
relacionaram a rigidez normal da camada de fluido com a espessura de filme, h, e o
modulo de massa, B, através da Equagado (22). Essa abordagem ja havia sido
considerada no estudo de HARPER; DWYER-JOYCE; SJODIN e OLOFSSON (2005),
ao utilizar o método ultrassoénico para medir a espessura de 6leo em um anel de pistao

hidraulico.

K)o = 7 (22)

Relacionando o mddulo de massa, B, com os coeficientes de cisalhamento
e reflexdo longitudinal, através da Equacédo (23), é possivel se obter espessura do

fluido para o caso da laminacao a frio de chapas metalicas.

B
h = K, — 1,26 K, (23)

Na Equacéo (23), Ko representa a rigidez normal total (sélido e liquido) e K;
arigidez de cisalhamento do contato solido. Os valores de espessuras de filme obtidos
no estudo de HUNTER; CARRETTA e DWYER JOYCE (2017) variaram entre 0,285
pm e 0,875 pym ao variar as condi¢gdes de alongamento do chapa, sendo que menores
valores de espessura de filme lubrificante foram obtidos para maiores alongamentos,
0 que ja era esperado. Quando foram realizadas variagbes das velocidades de
rolagem, os valores da espessura do filme variaram entre 0,223 ym e 0,308 uym, sendo
que os valores de espessura aumentaram a medida em que maiores velocidades de

rolagem eram impostas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo dos experimentos de medicdo da espessura de filme
lubrificante através de sensores piezoelétricos, as atividades foram divididas e
realizadas de acordo com o organograma apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Organizacao das atividades experimentais.
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I
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Fonte: O autor.

Inicialmente, algumas tentativas de montagem de sensores foram
realizadas na Furg baseada em informacdes da literatura. Face as dificuldades
encontradas, uma vez que o uso dessa técnica aparentemente € pioneiro dentro do
Brasil para a medi¢ao de espessura de filmes lubrificantes em contatos triboldgicos,
foi estabelecida uma parceria de cooperagdo em pesquisa com o AC?T (Centro
Austriaco de Exceléncia em Tribologia), na Austria. Através dessa parceria, a
usinagem das placas metalicas, bem como a fixacdo dos sensores na placa superior,
foram feitas no AC?T e, posteriormente, enviados para a realizacdo das medicdes na

Universidade Federal do Rio Grande — FURG.
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4.1 Materiais utilizados

Nesta secao é feita uma descricao dos equipamentos e materiais utilizados

para a realizagao dos experimentos.
4.1.1 Gerador de Fungoes Arbitrarias

Para fornecer os sinais de tensao, a fim de excitar o sensor piezoelétrico
responsavel pela emissao das ondas ultrassbénicas, foi utilizado um gerador de
fungdes arbitrarias de 100 MHz, modelo Fy6900-100M, com taxa de amostragem de
250 MSa/s.

4.1.2 Osciloscoépio

Para leitura do sinal retornado do sensor, um osciloscopio digital com 4
canais de entrada, frequéncia de 100 MHz e taxa de amostragem de 2 GSa/s, modelo
TDS 2014C da marca Tektronics®, foi utilizado. Além de amplificar os sinais fornecidos
pelo sensor e possibilitar a visualizacdo direta destes, o osciloscépio teve como
principal funcdo o armazenamento das informagbes referente as medigdes,

possibilitando o envio direto dos dados para o computador.
4.1.3 Sensores Piezoelétricos

Para a emisséo e recepgao das ondas ultrassdnicas, com base no principio
da piezoeletricidade, foram utilizados elementos ceramicos piezoelétricos PZT
(Titanato Zirconato de Chumbo) produzidos a partir de placas piezoelétricas de
Niobato de Litio (LiNbO3) polarizadas longitudinalmente, com dimensdes de 5 mm x 5
mm. Estes sensores podem ser visualizados na Figura 23.

Figura 23 — Elementos piezoelétricos.

Fonte: Autor.
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Pelas informacgdes concedidas pelo fabricante, a faixa de frequéncia para
se obter melhor eficiéncia dos sensores estaria préxima aos 10 MHz. Trabalhando
com sensores com frequéncia central de 10 MHz é possivel determinar espessuras
de filme dentro de uma faixa de 0,1 ym a 10 pm, aproximadamente. Apesar das
informacgdes do fabricante sugerirem um frequéncia de 10 MHz, durante a calibragao
feito no AC?T, verificou-se que os melhores sinais eram obtidos utilizando uma
frequéncia entorno de 14 MHz. Isso acabou se verificando também nos experimentos
em torno deste trabalho. Em decorréncia dessa constatacdo, a frequéncia de
excitagao dos sensores, utilizada neste trabalho, foi de 14 MHz.

Uma caracteristica dos materiais que apresentam comportamento
piezoelétrico € a capacidade de converter sinais elétricos em uma quantidade de
vibracdo ou deformacgédo. O inverso disso também ocorre, ou seja, ao receber uma
carga ou deformacgao, o material piezoelétrico ira converter esse estimulo externo em
uma carga elétrica que correspondente a essa excitagdo. Nos casos da medicédo de
espessura de filme, todas as informacgdes relevantes sobre a camada do filme estao
presentes nas ondas refletidas e pelo sensor piezoelétrico.

Outra caracteristica interessante a respeito dos materiais piezoelétricos é
a sua grande flexibilidade de adaptagcdo quanto a sua forma; isso permite que
alteracdes na sua geometria sejam realizadas sem que ocorram perdas relativas ao
funcionamento efetivo. No entanto, para os testes de medi¢cao de espessura de filme,
o controle da geometria do elemento piezoelétrico deve ser considerado. Isso se deve
pelo fato de que o coeficiente de reflexdo, utilizado para os calculos de espessura, é
extraido da regido limitada pelas dimensdes do sensor.

Dentre as principais caracteristicas dos elementos piezoelétricos,
destacam-se: a temperatura ou ponto de Curie, o coeficiente de acoplamento
eletromecanico e a constante piezoelétrica. A temperatura de Curie esta diretamente
relacionada a capacidade dos materiais piezoelétricos em converter sinais elétricos
em vibragao ou o contrario desse fenébmeno. Temperaturas acima do ponto de Curie
podem conferir a perda das propriedades piezoelétricas do material. Isso faz com que
a etapa de conexao dos cabos, junto aos elementos piezoéletricos, exija cuidados

com o controle da temperatura de soldagem.
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4.1.4 Placas metalicas

Além dos sensores piezoelétricos, descritos na Secao 4.1.3, as duas placas
metalicas utilizadas neste estudo, que caracterizam um tipico sistema de trés
camadas (ago-6leo-ago), foram confeccionadas pelo AC?T e enviadas para a
execucao dos experimentos. As duas placas foram fabricadas a partir de um mesmo
bloco de aco inox martensitico 1.4313 - X3CrNiMo13-4, ambas com as mesmas
dimensoes. As placas foram dimensionadas de forma a constituir dois blocos macigos
com espessura de 14 mm e lados iguais com 90 mm cada.

Em uma das placas foram acomodados dois sensores piezoelétricos,
idénticos aos apresentados na Figura 23, sendo responsaveis pela emissao das
ondas ultrassbnicas. Esses sensores atuam de maneira independente, nao
necessitando que os dois elementos estejam conectados na fonte emissora/receptora
para a realizacdo das medicdes. A placa onde os sensores piezoelétricos foram
fixados é utilizada como placa superior do sistema de trés camadas. Na placa inferior
foram coladas duas fitas metalicas, com espessura de 10 ym, utilizadas como uma
espécie de calgo entre as duas placas. A finalidade desses calgos é a criagcdo de um
canal, com dimensao previamente conhecida, responsavel pela restricdo do oleo
lubrificante.

A Figura 24 apresenta as duas placas de ago, devidamente montadas, que
foram utilizadas nesse trabalho. Na Figura 24 (a) é possivel visualizar os sensores
piezoelétricos alocados na superficie da placa superior, enquanto que na Figura 24
(b) € mostrada a placa inferior, evidenciando os calgos metalicos fixados em sua

superficie.

Figura 24 — Placas de aco inox: (a) placa superior e placa inferior (b).

!

Fonte: Autor.
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Um rebaixo foi feito na superficie da placa superior afim de alocar os
sensores piezoelétricos e posicionar os cabos de ligagdo. Os cabos foram
posicionados, na placa superior, de maneira que nenhum tipo de carga externa fosse
transmitida aos sensores, evitando assim possiveis danos. Além do posicionamento
dos cabos, uma camada de adesivo epoxi transparente foi aplicado sobre os sensores

para aumentar a protecao.
4.1.5 Oleo lubrificante

O dleo utilizado nos ensaios foi o lubrificante de base sintética
polialfaclefina (PAQO) ExxonMobil Spectrasyn 4. As principais caracteristicas e
especificacoes desse lubrificante, fornecidas pelo fabricante, estdo dispostas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes do lubrificante.

Caracteristicas

Densidade Relativa, 15 °C | 0,82

Viscosidade, 40 °C 18 ¢St (18 mm? / seq)
Viscosidade, 100 °C 4 cSt (4 mm? / seq)
Solubilidade em Agua Insignificante

Fonte: Autor, com base em informacdes do fabricante ExxonMobil.

Além dos dados apresentados na Tabela 1, a velocidade do som no
lubrificante € um parametro essencial para a obtengdo dos valores da espessura da
camada de filme. Apesar de se encontrar, na literatura, informagdes sobre essa
caracteristica do lubrificante, elas ndo sao ideais para se aplicar aos calculos devido
a sua generalidade. Para garantir maior precisdo nas medi¢ées da camada de filme,
uma medicao da velocidade do som, para o lubrificante utilizado nesse estudo, foi
realizada. A descricao da técnica utilizada para a obtengao desse valor é descrita na
Secao 4.2.

4.1.6 Cabo Coaxial

A utilizacdo de cabos coaxiais tem como principal objetivo a redu¢ao dos
efeitos produzidos por sinais externos, como os ruidos. Dessa forma, evita-se que
esse tipo de interferéncia atue, significativamente, sobre os sinais das medicdes.

Na extremidade oposta a que o sensor foi soldado, um conector do tipo
BNC foi montado para facilitar a comunicacdo com a instrumentacado de controle. A

malha metalica do cabo foi utilizada como polo negativo e prendida junto ao terminal
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negativo do conector BNC, enquanto que o fio de cobre, responsavel pela condug¢ao

dos sinais, foi ligado ao terminal positivo do conector.
4.1.7 Adesivo para a fixagao dos calgos metalicos

A fixagao dos calgos metalicos, junto a placa metalica inferior, foi feita
utilizando uma cola adesiva instantanea LOCTITE® 496™. Este adesivo apresenta
baixa viscosidade e € amplamente utilizado para adesdo em substratos metalicos. A
quantidade de cola utilizada deve ser minima, apenas o suficiente para que haja a
unido entre a placa e os calgos metalicos. O excesso de adesivo pode acabar
conferindo um acréscimo no valor da espessura criada pelos calgos, interferindo no

resultado das medigodes.
4.2 Determinacao das propriedades acusticas dos materiais

Um dos requisitos para que a espessura de filme lubrificante possa ser
determinada, através da técnica utilizada nesse estudo, € que a velocidade do som
no liquido analisado seja conhecida. Esse valor pode ser aproximado, utilizando dados
disponiveis na literatura, ou determinado experimentalmente para um fluido
especifico. Essa segunda opg¢do € a mais adequada, pois fornece o valor da
velocidade do som no fluido estudado.

Para determinar a velocidade do som nos materiais constituintes do
sistema de trés camadas utilizados nos ensaios, um equipamento de ultrassom
modelo Phasor XS, da marca GE, foi utilizado. Existem diversas formas de se
determinar a velocidade do som em um liquido e para esse experimento foi utilizado
o principio do método ToF, que considera o tempo que a onda sonora leva para
percorrer o meio investigado e retornar ao transdutor. O equipamento foi configurado
para trabalhar em seu modo de medi¢c&do convencional, juntamente com um cabecote

monocristal com frequéncia de 4 MHz e didmetro de 10 mm.
4.2.1 Determinacgao da velocidade do som no lubrificante

Para determinar a velocidade do som no lubrificante, o equipamento de
ultrassom foi configurado utilizando um parametro de velocidade padrao referente a
o6leos SAE 30. Com base nessa configuracao inicial, foi possivel determinar a
velocidade do som no lubrificante ExxonMobil Spectrasyn 4 executando uma espécie

de calibragao do equipamento a partir desse 6leo.



36

Quando se faz a calibragado do equipamento ultrassdnico, sdo necessarias
pelo menos duas medidas de referéncia. Para a analisar o fluido utilizado nos testes,
foram utilizados dois tubos com 10 mm de didmetro e com alturas de 7 € 47 mm. Os
tubos foram preenchidos com o lubrificante, de maneira que a superficie do cabecgote
ficasse totalmente em contato com o fluido. A fim de eliminar qualquer tipo de erro ou
atraso, a pelicula de protegao do cristal foi retirada, garantindo assim um contado
direto entre o cristal e o lubrificante.

Como as dimensdes dos tubos onde o lubrificante ficou restringido eram
conhecidas, a calibragdo do equipamento foi realizada inserindo as duas alturas dos
tubos como pontos de referéncia. Dessa forma, a menor medida, 7 mm, foi utilizada
para fornecer o primeiro sinal de referéncia e a medida de 47 mm utilizada para
corresponder ao segundo sinal de referéncia da calibragdo. Apds a insercdo dos
valores de referéncia no equipamento, o cabecote foi posicionado sobre a abertura do
tubo de 7 mm e o sinal recebido foi gravado. Em seguida, o mesmo procedimento foi
realizado utilizando o tudo de 47 mm de altura. Com isso, a calibracdo pode ser
finalizada e os novos parametros apresentados na tela do equipamento sdo dados em
funcdo da velocidade de propagagédo do som através do material utilizado para a
calibracdo. O novo valor de velocidade do som que o equipamento fornece
corresponde a velocidade do som no lubrificante testado.

O aparato montado para determinar a velocidade de propagac¢ao do som
no oleo lubrificante, juntamente com o equipamento ultrassénico Phasor XS, sao
mostrados na Figura 25.

Figura 25 — Aparato para medi¢ao da velocidade do som em meios liquidos.
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C
=
=
]

Fonte: Autor.
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Com o equipamento previamente calibrado e a sonda devidamente
ajustada, foi possivel verificar um sinal limpo, livre de ruidos, na tela do equipamento.
Esse sinal, que pode ser visto na Figura 25, corresponde ao caminho percorrido pela
onda ultrassénica no fluido e retornado para o transdutor. Na Figura 26 pode ser
visualizado o detalhe da correspondéncia entre o valor da distancia percorrida pela
onda ultrassénica e a profundidade do tubo preenchido com o lubrificante.

Figura 26 — Correspondéncia entre o caminho percorrido pela onda sonora e a
profundidade do tubo.
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Fonte: Autor.
Na Figura 26 é possivel visualizar que a posigdo do pico que atravessa o
gate A esta de acordo com a profundidade do tubo utilizado para o experimento.
Através dessa congruéncia pode se dizer que o valor da velocidade do som no liquido

ensaiado corresponde ao valor fornecido na tela do equipamento.
4.2.2 Determinagdo da velocidade do som nas placas de ago inox

Da mesma forma que determinar a velocidade do som no lubrificante,
conhecer a velocidade de propagacao das ondas sonoras através das placas de aco
que restringem o lubrificante é importante. Apesar de esse valor ndo ser utilizado de
maneira direta, na equag¢ao que determina a espessura do filme lubrificante testado,
€ necessario conhecé-lo para poder determinar a impedancia acustica desse material.
Mesmo podendo se utilizar valores da literatura ou mesmo disponibilizados pelo
fabricante, optou-se por fazer a medicao através do método ultrassénico.

De maneira muito semelhante ao método utilizado para determinar a

velocidade som no lubrificante, a velocidade do som nas placas de ago inox
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martensitico 1.4313 - X3CrNiMo13-4 foi determinada. Nesse caso, foram medidas
duas dimensdes de uma das placas de aco, sendo que dimensdes de referéncia
utilizadas foram os valores correspondentes a sua espessura e comprimento, 14 e 90
mm, respectivamente. O mesmo transdutor utilizado para o lubrificante foi utilizado
para a calibragdo nas placas de ago, porém, para os valores padrdes iniciais da
calibracdo, foram utilizados parametros correspondentes a agos inox em sua
generalidade. O processo de calibragdo é idéntico ao realizado utilizando o
lubrificante, com isso, ao medir os dois valores de referéncia, foi possivel obter o valor

da velocidade do som na placa de aco.
4.3 Determinacgao do coeficiente de reflexao

Nessa secao sao descritos os processos de montagem, as configuragdes
utilizadas nos equipamentos e as demais atividades executadas para se obter os
valores do coeficiente de reflexdo, R. A partir dos valores do coeficiente de reflexao,
do sinal de referéncia e da camada de lubrificante, € possivel realizar os calculos para
a obtencao dos valores da espessura de filme utilizando o principio do modelo de
mola.

A abordagem desse estudo foi estruturada a partir do modelo de mola, que
considera o comportamento reflexivo de uma onda sonora, incidente em um tipico
sistema de trés camadas, como sendo dependente da rigidez da camada de filme
presente entre duas superficies sdlidas. Uma maneira de facilitar a analise e os
calculos do coeficiente de reflexao é utilizar elementos produzidos a partir um mesmo
material, para compor as superficies que restringem o fluido. Dessa forma, é possivel
garantir as mesmas propriedades acusticas em ambas as extremidades do sistema.
A Figura 27 representa o comportamento de uma onda ultrassénica, incidente em um

tipico sistema de trés camadas.
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Figura 27 — Comportamento da onda ultrassénica incidente em um sistema de trés
camadas acgo-6leo-aco.
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Fonte: Autor.

Na Figura 27, T e R representam as ondas transmitidas através da primeira
placa de aco e a parte da onda que é refletida, respectivamente. O esquematico
mostrado na Figura 27 também evidencia como uma onda ultrassénica, gerada por
um sensor PZT que esta fixo no bloco de ago, propaga-se através desse bloco e, ao
incidir na interface ago-6leo, € parcialmente transmitida através da camada de dleo.
Isso ocorre sempre que ha uma mudanga na densidade do meio em que a onda se
propaga. Quando a camada de dleo é mais fina do que o comprimento da onda
ultrassobnica, a parte refletida, R, inclui informacOes referentes a camada de dleo. A
parte da onda que é transmitida através da camada de Oleo tera o mesmo
comportamento reflexivo ao encontrar o limite da interface 6leo-aco. As informacgdes
arespeito da camada de lubrificante sao obtidas a partir da parte da onda que percorre
essa camada e retorna para o sensor.

O coeficiente de reflexao representa a parte da onda ultrassénica que
retorna para o sensor, ou seja, a parte que nao foi transmitida através do limite da
interface. Como esse coeficiente € dado em funcdo da impedancia dos elementos
constituintes do sistema em analise, € fundamental o conhecimento das propriedades
acusticas desses materiais.

Antes de iniciar a execugao das medi¢des que fornecem as informacgoes a
respeito da camada de filme lubrificante, restringida entre duas superficies
estacionarias, os componentes e equipamentos descritos na Secdo 4.1 foram

montados de acordo com o desenho esquematico apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Configuragédo experimental para medi¢cao de espessura de filme.
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Fonte: Autor.

A configuracdo apresentada na Figura 28 caracteriza a bancada
experimental montada para realizar as medi¢gdes desse trabalho, envolvendo
sensores piezoelétricos. Nesse tipo de configuracdo, o sistema de emissédo e
recepgdo dos sinais, compartilhados com o sensor, € composto pelo gerador de
funcdes e o osciloscépio. Um computador foi adicionado ao sistema para armazenar
e tratar os dados obtidos durante os ensaios.

Em uma das placas enviadas pelo AC?T, dois sensores piezoelétricos
foram fixados na parte superior. Esses sensores sdo responsaveis pela emissao e
recepgao das ondas ultrassénicas que viajam através do sistema de trés camadas
utilizado para esse estudo. Esse tipico sistema € composto por duas placas metalicas,
de mesmo material, e pela camada de lubrificante entre elas. Os dois sensores podem
atuar de maneira independente, ou seja, funcionando em uma configuragao de pulso
eco, ou também podem ser utilizados de forma conjunta. Quando utiliza-se a
configuracao de pulso eco, empregado nesse estudo, cada um dos elementos assume
tanto a funcdo de emissao quanto a de recepcao dos sinais. Quando utilizados de
maneira conjunta, um dos sensores tem a funcado de emitir o sinal e o outro sera
responsavel por captar o sinal retornado.

Apés ter sido montada a bancada experimental, foram realizados a
configuragdo e o ajuste dos equipamentos. Como fonte emissora dos sinais,
responsaveis pela excitacdo do elemento piezoelétrico, foi utilizado um gerador de

funcdes arbitrarias com capacidade para fornecer sinais de onda com até 100 MHz.
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Esse equipamento foi configurado para emitir rajadas de pulsos de ondas senoidais
com frequéncia de 14 Mhz e uma amplitude de 5 Vpp. Além do controle da frequéncia
e amplitude dos sinais, estes foram configurados de forma que, para cada pulso
enviado, o sensor piezoelétrico recebesse um ciclo de 5 ondas senoidais.

Como neste trabalho as medi¢cdes foram realizadas utilizando apenas um
sensor piezoelétrico, na configuragdo de pulso-eco, o cabeamento foi feito em uma
unica linha. Nesse formato, o gerador de fungdes é conectado, simultaneamente, ao
sensor piezoelétrico e ao osciloscépio através de cabos coaxiais. Para realizar essa
conexao entre os trés elementos, constituintes do sistema de medigao, foi utilizado
um conector BNC tipo T. Com isso, os sinais, emitidos pela fonte geradora, foram
enviados para o sensor piezoelétrico, lidos, amplificados e armazenados pela fonte
receptora, que neste caso € o osciloscopio, e, finalmente, os dados foram enviados
para o computador, onde o tratamento e analise foram realizados.

Antes da execucao dos ensaios propriamente ditos, a medi¢cdo de um sinal
de referéncia foi realizada. Essa medicao é feita entre a interface ago-ar e tem como
principal fungcéo a caracterizagado dos sinais que estdo sendo utilizados nos ensaios.
Através da medic¢ao do sinal de referéncia € possivel obter as melhores informagdes
a respeito do coeficiente de reflexdo do pulso ultrassénico incidente.

Para fazer a medigao do sinal de referéncia, a placa superior, onde o sensor
PZT estava fixado, foi acomodada sobre trés calgos, posicionados nas extremidades
da placa. Dessa forma, garantiu-se que a regiao de abrangéncia dos sensores ficasse
livre de qualquer contato na face inferior da placa. O posicionamento da placa
superior, para a medi¢ao do sinal de referéncia pode ser visualizado através da Figura
29.

Figura 29 — Medicao do sinal de referéncia.

Fonte: Autor.
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Quando uma onda ultrassénica atinge o limite da interface da placa com o
ar, ela sera quase que totalmente refletida. Assim, o sinal retornado apresenta uma
grande quantidade de informagdes sobre a onda incidente.

Tanto o sinal de referéncia quanto os demais sinais medidos durante os
ensaios foram adquiridos no dominio do tempo; dessa forma, precisaram ser
convertidos para o dominio da frequéncia, através de uma transformada rapida de
Fourier. Utilizando um VI (Virtual Instrument), criado no software LabView, essa
conversao pode ser realizada ao mesmo tempo em que as informacgdes obtidas no
dominio do tempo estavam sendo coletadas. Através da interface criada em LabView,
foi possivel estabelecer uma comunicacdo entre o sistema de medigdo e o
computador, facilitando a aquisigdo e o processamento dos dados.

A conversao dos sinais, que estdo no dominio do tempo, para o dominio da
frequéncia, foi realizada a fim de se obter sinais de amplitude, que posteriormente
foram utilizados para a obtencédo do coeficiente de reflexdo. Tanto a amplitude de
referéncia, quanto a amplitude obtida com a camada de 6leo entre as placas, foram
obtidas de maneira direta, a partir dos dados armazenados pelo osciloscopio e
transmitidos para o computador.

Para obter informacgdes a respeito da camada de 6leo lubrificante, envolvida
pelas duas placas de ago inox, uma gota de éleo foi depositada sobre a placa inferior,
no entorno da regido de abrangéncia do sensor localizado na placa superior. Em
seguida, a placa contendo o sensor PZT foi posicionada na parte superior,
comprimindo a gota até a espessura limitada pelos calgos metalicos presentes na
placa inferior. Essa combinac¢do do sistema de trés camadas é mostrada na Figura
30.
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Figura 30 — Medic&o do sinal na camada de lubrificante.

Fonte: Autor.

Estando de posse das duas amplitudes dos dois sinais de medi¢éo, o
coeficiente de reflexado, R, foi obtido através da divisdo da amplitude do sinal medido
na camada de lubrificante, Am, pela amplitude do sinal de referéncia, Arer. Esse calculo
€ dado pela Equacao (24).

A

R =
Aref

(24)

Para o calculo da Equacéo (24), tanto os valores referentes a amplitude de
referéncia quanto para a amplitude medida foram tomados a partir dos seus
correspondentes picos (maximos valores), dados em fungcdo das frequéncias de
resposta obtidas dentro largura de banda do sensor. Os valores calculados para o
coeficiente de reflexao, através da Equacgao (24), foram armazenados e utilizados para

determinacao da espessura de filme.
4.4 Medicao da espessura da camada de lubrificante

Com as informacgdes coletadas nos ensaios, a determinacao da espessura
de filme é obtida através da aplicacdo de métodos algébricos. Nesse célculo final séo
consideradas tanto as propriedades acusticas do lubrificante quanto dos componentes
que o envolvem. Quando os materiais, constituintes do sistema de trés camadas,
utilizados para restringir a camada de lubrificante, sdo idénticos, a quantidade de
energia refletida na camada de lubrificante pode ser relacionada com a espessura da

pelicula de filme formada através da Equacao (25):
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_ (e (_R®
h= <27tfz> ' (1 — RZ) (29)

Na Equacéo (25), h representa a espessura do lubrificante, envolvido pelas
duas placas de acgo, p € a densidade do lubrificante, ¢ é a velocidade do som no
lubrificante, f é a frequéncia de operacao do sensor piezoelétrico, z € a impedancia
acustica dos meios sélidos e R é o coeficiente de reflexao, dado pela Equagéao (24).

Para a determinar a espessura de filme, através da Equacao (25), foram
considerados apenas os valores dos coeficientes de reflexdo obtidos para as
frequéncias de resposta, localizadas dentro da largura de banda do sensor. Essa
filtragem de frequéncias ocorre devido aos limites que devem ser respeitados para se
obter informacgdes precisas sobre a camada medida. Além disso, todos os valores
obtidos em funcao da frequéncia central, foram extraidos apds a transformada rapida

de Fourier ter sido aplicada ao conjunto de medicdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinacédo da espessura de filme lubrificante, através de sensores
piezoelétricos, inicia-se com a identificagao e a filtragem dos pulsos fornecidos pelo
sistema de medi¢cdo. Uma medicéo inicial foi realizada a fim de se obter informacgdes
a respeito da regido de energia util do sensor piezoelétrico; essa regido é
caracterizada pela largura de banda dos pulsos gerados. Apos a identificacdo do
primeiro pulso retornado, foi feito um ajuste na tela do osciloscopio a fim de isolar esse
sinal dos demais. A importancia dessa separacao se da pelo fato de que, além de ser
o sinal com melhor resposta para a caracterizagdo da camada de filme medida, os
demais sinais tendem a conferir propagagao de erros durante as medigdes.

Na Figura 31 € possivel visualizar o primeiro pulso retornado, a partir da
interface de referéncia (ago-ar), juntamente com o sinal contendo informagdes a
respeito da camada de filme lubrificante, ou seja, o pulso que foi retornado a partir do
sistema de trés camadas, ago-lubrificante-ago.

Figura 31 — Magnitude do pulso de referéncia e sinal medido na camada de
lubrificante.
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Fonte: Autor
Através da Figura 31 é possivel verificar que a amplitude do sinal medido,
representado pela linha continua, sofre uma pequena diminuicdo em comparagao ao
sinal de referéncia (linha tracejada). Essa atenuagdo do sinal ocorre devido a

presenca de um segundo meio, mais resistente que o ar, criado entre as placas de
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aco. Como a medicao do sinal de referéncia é realizada apenas entre a placa superior
e o ar, a reflexdo da onda sonora ocorre, praticamente, na sua totalidade, sendo
possivel relacionar essa atenuagdo com a camada de filme lubrificante.

Para determinar o coeficiente de reflexao da onda incidente na camada de
filme lubrificante e, assim, determinar a espessura do filme formado entre as placas
de ago, os sinais apresentados na Figura 31, dados no dominio do tempo, foram
convertidos para o dominio da frequéncia através de uma transformada rapida de
Fourier (FFT). A FFT para do sinal apresentado na Figura 31 pode ser vista na Figura

32.
Figura 32 — FFT dos sinais medidos.
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E possivel observar que as curvas da Figura 32, referentes & FFT dos sinais
medidos, tem seu valor maximo (pico) de amplitude coincidindo com a frequéncia de
14 MHz. Essa frequéncia refere-se a excitacdo para qual o sensor piezoelétrico,
utilizado nesse estudo, mostrou-se mais efetivo. As amplitudes maximas para o sinal
de referéncia e para o sinal medido foram determinadas a partir da frequéncia central
desse transdutor piezoelétrico. Essas amplitudes estéo indicadas na Figura 32 por Arer
€ Amed, € possuem magnitudes de 0,000159088 e 0,000157001, respectivamente.
Neste caso, o valor da amplitude foi plotado em uma escala arbitraria, visto que o

coeficiente de reflexdo, R, obtido através do cociente entre desses valores, € uma
constante adimensional.
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Estando de posse dos valores das amplitudes de referéncia e do sinal
medido, o coeficiente de reflexao R, da medigao inicial, foi calculado através da
Equacéo (24). O valor encontrado para essa constante foi de 0,98686, excedendo, em
trés centésimos, o intervalo de 0,1<R<0,95 considerado, por DWYER-JOYCE;
DRINKWATER e DONOHOE (2003), como ideal para medigdes de espessura de filme
utilizando o modelo de mola. Como o modelo de mola é caracterizado em funcéo da
resposta da rigidez da camada de filme, valores de R fora desse intervalo podem
aumentar consideravelmente as chances de ocorrerem erros durante as medicdes.
Apesar da consideracao feita pelos autores, de que melhores resultados sao obtidos
para o intervalo de 0,1 <R< 0,95, valores mais elevados para o coeficiente de reflexdo
sao esperados quando as medi¢des sao realizadas entre materiais com impedancias
acusticas muito distintas, como € o caso do aco e do fluido utilizados para esse estudo.

A partir dos valores de amplitude maxima encontrados na medi¢ao inicial,
a regiao de energia util do sensor foi delimitada pela definicdo da largura de banda
para a frequéncia central do sensor piezoelétrico. Essa largura de banda foi definida
em — 6 dB, a partir da amplitude maxima do sinal de referéncia, produzido pela
excitacdo do sensor em uma frequéncia de14 MHz, conforme sugere a norma ASTM
E 1065-14. Nessa regiao encontram-se as informagdes mais relevantes a respeito da
camada de lubrificante presente entre as placas de ago, além de uma melhor relagao
sinal-ruido. A Figura 33 mostra a largura de banda encontrada para o sensor
piezoelétrico atuando com uma frequéncia de 14 MHz.

Figura 33 — Definigdo da largura de banda.
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Na Figura 33 é possivel identificar que a regido representada pela energia
util do sensor esta compreendida no intervalo de frequéncias entre 12,9 MHz e 14,9
MHz. Esse intervalo de frequéncias esta presente em todas as medi¢des realizadas.
Vinte e uma repeti¢cdes foram realizadas utilizando a frequéncia central de 14 MHz. As
frequéncias pertencentes a largura de banda, dos sinais retornados, foram utilizadas
para se obter os devidos coeficientes de reflexdo correspondentes e os ensaios
seguiram a rotina realizada para as medi¢des de referéncia, sendo que, no final, foram

obtidos os valores de espessura de filme através da Equacgéao (26).
_ ((pc?) R?
h= <27sz "\1—R2 (26)

Além do coeficiente de reflexdo, R, obtido pelo cociente entre as amplitudes

dos sinais de medicao, o calculo da espessura de filme através da Equacao (26)
requer o conhecimento de algumas caracteristicas acusticas dos materiais utilizados
para compor o sistema de trés camadas, além da frequéncia central utilizada.

Utilizando o método para determinar a velocidade de propagacao das
ondas ultrassbnicas através de diferentes materiais, descrito na Secgao 4.2, foi
possivel determinar a velocidade do som correspondente ao lubrificante ExxonMobil
Spectrasyn 4 e as placas de ago inox martensitico 1.4313 - X3CrNiMo13-4. Esses
valores, juntamente com a impedancia acustica e a densidade para cada um dos
materiais, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades acusticas do lubrificante e do aco.

Impedancia

Velocidade do Acusti Densidade, p
som, ¢ [m/s]* eusica, 2 [kg.m?]
’ ’ [MRayl] '
Oleo (ExxonMobil 1450 1,19 820
Spectrasyn 4)
Aco Inox Martensitico 5883 45.4 7700

(1.4313-X3CrNiMo13-4)
*Ondas longitudinais

Fonte: Autor; (BS, 2014).

Os valores da densidade, p, presentes na Tabela 2, foram extraidos da
literatura, sendo usado a norma BS EN 10088-1:2014, para obter o valor da densidade
das placas de ago inox e para a densidade do dleo lubrificante foram utilizadas as
informacgdes do fabricante ExxonMobil. Ja os valores da impedancia acustica, z, foram
obtidos através do produto entre a velocidade do som, ¢, e a densidade, p,

apresentados. Tanto a velocidade do som quanto a densidade, calculadas a partir do
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método descrito na Segao 4.2, apresentam uma 6tima equivaléncia aos valores
encontrados, também de maneira experimental, por HUNTER (2018) e DWYER-
JOYCE; DRINKWATER e DONOHOE (2003), demonstrando a confiabilidade do
meétodo utilizado.

Uma vez que os valores das propriedades acusticas dos dois meios foram
obtidos, o procedimento descrito na Se¢do 4.3 foi executado para uma faixa de
frequéncias entre 0 e 20 MHz, a fim de verificar, também, o comportamento do sistema
de medigao para valores fora da largura de banda. Porém, esses valores ndo foram
utilizados, ja que as melhores respostas foram obtidas quando o sensor foi excitado
na frequéncia de 14 MHz. Dessa frequéncia central foram extraidos os valores dos
coeficientes de reflexdo de cada frequéncia dentro da largura de banda, que séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente de reflexdo, R, para largura de banda (-6 dB).

a Coeficiente de
Frequéncia, f

Reflexdo, R

[MHz] [u.a.]

12.9 0,99480
13.0 0,99399
13.3 0,99427
13.6 0,99399
13.9 0,98134
14.0 0,98686
14.3 0,98134
14.6 0,98124
14.9 0,97671

Fonte: Autor.

Como esperado, para as frequéncias mais baixas da largura de banda, os
valores do coeficiente de reflexdo se aproximam da unidade, apresentando um leve
decréscimo com o aumento da frequéncia. Os valores das impedancias acusticas,
para o aco e o lubrificante utilizados, apresentados na Tabela 2, ja evidenciavam a
ocorréncia de uma diferenga, bastante significativa, entre a impedancia no sélido e no
fluido. Para o caso de uma interface aco-6leo, como € utilizado nesse estudo, a
energia acustica da onda €, praticamente, toda refletida a partir do limite sélido-liquido
SCHIRRU (2017).

Os valores do coeficiente de reflexao foram utilizados para determinar a
espessura de filme presente entre duas superficies estacionarias. O comportamento

do coeficiente de reflexao, ao longo da faixa de frequéncia adotada neste estudo, pode
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ser visualizado na Figura 34, que também apresenta o espectro da transformada
rapida de Fourier na frequéncia central do sensor piezoelétrico.

Figura 34 — Coeficiente de reflexao, R, e espectro do sinal de referéncia.
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Fonte: Autor.

Analisando a curva do coeficiente de reflexdo, R, mostrada na Figura 34,
dentro da faixa de frequéncias em que foi calculado, pode se identificar alguns pontos
minimos caracterizados por frequéncias de ressonancia. Esses pontos sao
observados para frequéncias menores que a frequéncia central do sensor PZT, mais
precisamente para as frequéncias de 2,82 e 8,4 MHz. Caso esses picos de frequéncia
de ressonancia fossem observados dentro da regido da largura de banda (- 6 dB),
poderia ser um indicativo de que as espessuras de filme obtidas nos ensaios
estivessem apresentando valores acima dos esperados para esse estudo, ja que esse
modelo é, geralmente, utilizado para medir espessuras acima de 10 um (KA,
QINGFENG; WEI; JUNNING et al., 2015; OUYANG; ZHOU; JIN; YAN et al., 2020;
ZHANG; DRINKWATER; DWYER-JOYCE, 2005). Além da identificagdo dos minimos
de frequéncias ressonantes, o espectro do sinal de referéncia foi plotado junto com o
coeficiente de reflexao, a fim de evidenciar a regiao utilizada para o calcular os valores
de espessura de filme entre as duas superficies de ago. E possivel notar que a regido
limitada pela largura de banda apresenta coeficientes de reflexdo muito proximos a
unidade, sendo que os principais valores obtidos para essa constante ja foram
apresentados na Tabela 3.
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Os valores encontrados para o coeficiente de reflexdo, dentro da largura de
banda do sensor PZT de 14 MHz, foram utilizados para determinar a espessura de
filme contida entre as duas placas de ago. As fitas metalicas, coladas na superficie da
placa inferior do sistema de trés camadas, tiveram a fungédo de criar um canal com
altura conhecida de 10 um. Estando o lubrificante limitado pela altura desse canal, os
valores de espessura de 6leo obtidos através das técnicas descritas neste trabalho
foram comparados com o valor de referéncia. Os coeficientes de reflexdo das
frequéncias de resposta foram utilizados para calcular a espessura de filme detectada
dentro da largura de banda. Os valores de espessura encontrados para a camada de
filme lubrificante, formada entre as duas placas de acgo inox, foram plotados em fungao
da frequéncia e sao apresentados na Figura 35.

Figura 35 — Espessura de filme lubrificante medida com sensores piezoelétricos.
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A Figura 35 apresenta os valores de espessura obtidos através das
medicdes utilizando um sensor piezoelétrico com frequéncia central de 14 MHz. Os
valores de frequéncias apresentados junto as curvas de espessura de filme
correspondem as frequéncias de resposta, determinadas pela transformada de
Fourier, para as quais os valores de espessura foram encontrados. Para a maioria das
frequéncias de resposta, dentro da largura de banda do sensor, valores de espessura
coerentes foram obtidos. Para a frequéncia de resposta de 14,9 MHz valores de
espessura de filme lubrificante entre 10 e 11,3 ym foram obtidos, mostrando excelente
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concordancia com o valor de referéncia adotado. Da Tabela 3 é possivel verificar que
o coeficiente de reflexdo correspondente a essa frequéncia apresenta um valor de
0,97671, o menor entre as frequéncias da largura de banda. Para frequéncias de
resposta variando de 13,9 a 14,3 Mhz, espessuras entre 10,1 e 12,2 ym foram
registradas.

Ainda sobre as espessuras de filme apresentadas na Figura 35, € possivel
identificar que as espessuras obtidas na faixa de frequéncias de resposta entre 12,9
e 13,3 MHz sao muito elevados. Os valores de espessura encontrados para esse
intervalo de frequéncias varia de 33,5 a 40, 6 ym, muito acima do valor de referéncia.
Os valores dos coeficientes de reflexdo correspondentes a essas frequéncias,
apresentados na Tabela 3, sugerem uma maior disposicdo a erros decorrentes
durante o processo de medicdo. O coeficiente de reflexdo pra essas trés
componentes apresenta valores acima de 0,99. ZHANG; DRINKWATER e DWYER-
JOYCE (2005) sugerem que, para valores do coeficiente de reflexdo acima de 0,9, a
propensao aos erros de medigdo aumenta significativamente. No entanto, isso nao
invalida a técnica, visto que sempre deve ser levado em consideragéo o nivel de

confiabilidade exigido para cada medicao.
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6 CONCLUSOES

Uma configuracédo experimental eficaz e precisa foi apresentada, para a
medicao de espessuras de filmes finos, para um sistema de trés camadas do tipo acgo-
Oleo-ago. Tanto os equipamentos quanto a técnica, propostos neste estudo, se
mostraram capazes de determinar espessuras de lubrificante na ordem de 10 um. O
coeficiente de reflexdo, R, fundamental para a obtengcao dos valores da camada de
lubrificante, foi calculado utilizando o modelo de mola. Para o lubrificante utilizado,
valores acima de 0,9 foram encontrados para o coeficiente de reflexdo, evidenciando
o fato de que, para 6leos de baixa viscosidade, o coeficiente tende a unidade. As
medicbes de espessura de filmes finos, utilizando técnicas fundamentadas na
resposta da camada liquida, apresentam elevada dependéncia dos valores do
coeficiente de reflexdo. As propriedades acusticas do lubrificante e das placas de aco
foram determinadas de maneira experimental, sendo fundamental o conhecimento
dessas propriedades quando se pretende determinar a espessura de um filme de 6leo
fino através das equagdes do modelo de mola.

A espessura da camada de lubrificante entre duas superficies estacionarias
foi determinada a partir dos equipamentos e técnicas propostos neste estudo. A faixa
de valores entre 10 ym e 17,5 ym, obtida através das medicdes, apresenta 6tima
concordancia com o valor da camada de referéncia e demostra a precisdo do
equipamento. Apesar de os resultados apresentados evidenciarem uma Otima
concordancia, mais testes devem ser realizados a fim de garantir maior confiabilidade
nas medic¢des. A precisdo na colagem das fitas metalicas sobre a placa de acgo inferior
deve ser considerada, principalmente quando essa for a unica referéncia para as

medicdes.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de explorar o sistema de medicdo proposto neste trabalho e
aprofundar o conhecimento sobre as técnicas de medicdo de espessura de filme
lubrificante, sao listadas as seguintes sugestdes:

e Aplicar a técnica apresentada, para a medicdo de espessura de
diferentes dleos, a fim de comparar comportamento do coeficiente de reflexdo para
lubrificantes com diferentes propriedades acusticas;

e Propor um modelo de calibragdo através da utilizagdo diferentes
espessuras de filme conhecidas;

e Investigar e comparar os diferentes modelos de medigao de espessura
de filme ja existente, apontando as principais vantagens e desvantagens na utilizagao
de cada modelo.

e Adaptar o sistema de medi¢cdo a tribdmetros e também a sistemas
mecanicos reais, de forma a permitir a medigao in-situ de espessura de filmes

lubrificantes.
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