UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE MECANICA

CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

DANIEL CARLO NADALIN TREVISAN

ANALISE DO COMPORTAMENTO DO DESGASTE EM UM SISTEMA
PINO-DISCO ATRAVES DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS COMBINADA
COM AVALIACAO DE PRESSAO DE CONTATO POR MEIO DE
SIMULACAO NUMERICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA

2013



DANIEL CARLO NADALIN TREVISAN

ANALISE DO COMPORTAMENTO DO DESGASTE EM UM SISTEMA
PINO-DISCO ATRAVES DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS COMBINADA
COM AVALIACAO DE PRESSAO DE CONTATO POR MEIO DE
SIMULACAO NUMERICA

Monografia do Projeto de Pesquisa
apresentada a disciplina de Trabalho de Concluséo
de Curso 2 do curso de Engenharia Mecénica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, como
requisito parcial para aprovacgéo na disciplina.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Henrique da
Silva

Co-Orientador Prof. Dr. Marco Antonio
Luersen

CURITIBA

2013



TERMO DE APROVACAO

Por meio deste termo, aprovamos a monografia do Projeto de Pesquisa
“Analise do comportamento do desgaste em um sistema pino-disco através de
ensaios experimentais combinada com a avaliacdo de pressao de contato através de
simulacdo numérica", realizado pelo aluno Daniel Carlo Nadalin Trevisan, como
requisito parcial para aprovacao na disciplina de Trabalho de Concluséao de Curso 2,
do curso de Engenharia Mecanica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Prof. Dr. Carlos Henrique da Silva
DAMEC - UTFPR

Orientador

Prof. Dr. Marco Antonio Luersen
DAMEC — UTFPR

Co-Orientador

Prof. Dr. Giuseppe Pintaude
DAMEC - UTFPR

Avaliador

Prof.Dr. Ana Paula Carvalho da Silva Ferreira
DAMEC - UTFPR

Curitiba, 30 de Abril de 2013



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho aos amigos e familiares que auxiliaram no periodo que
durou o curso de Engenharia Industrial Mecanica. No entanto, em primeiro lugar, é
necessario agradecer a Deus, sem o0 qual néo teria forcas para encarar um curso

dessa importancia e por fim, elaborar um trabalho de tal complexidade.



AGRADECIMENTOS

E necesséario agradecer as pessoas, equipes de laboratérios e empresas
envolvidas nesse trabalho, os quais com a parceria nas diversas etapas de

desenvolvimento tornaram-no viavel.

Ao Departamento Académico de Mecéanica (DAMEC - UTFPR), representado
pelos laboratérios e pessoas vinculadas (professores e alunos), 0s quais
contribuiram em diversas etapas para resolucéo das questdes que surgiam a medida

que o trabalho avancava.

Ao Laboratoério de Superficies e Contato (LASC- DAMEC), cujo suporte com
equipamento foi fundamental para realizagdo dos ensaios experimentais e ainda
especificamente do corpo docente atuando nesse ambiente, representado pelo
professor Dr. Carlos Henrique da Silva.

Ao Laboratério de Mecéanica Estrutural (LAMES - DAMEC) cujo suporte
traduzido na estrutura computacional e no apoio do corpo docente, na pessoa do
professor Dr. Marco Antonio Luersen foram de fundamental importancia para
desenvolvimento e aplicagdo do método dos elementos finitos, abordado no
problema.

Ao Laboratério de Metrologia e Qualidade (LAMEQ - DAMEC), no qual
encontrou-se apoio tanto para realizar medigbes importantes nas etapas de
preparacdo de corpos de prova e ap0s 0s ensaios experimentais. Agradecendo
especialmente ao professor Dr. Walter Luis Mikos e a aluna bolsista do laboratério
Blancaliz Higashino, cujo tempo dedicado no apoio a esse trabalho merece

reconhecimento.

Ao Laboratorio de Materiais (DAMEC) e ao Laboratério de Plasma (DAMEC)
gue com equipamentos auxiliares permitiram validar e analisar os corpos de prova

utilizados.

Ao Laboratério de Fabricacdo (DAMEC) cujo apoio na usinagem dos discos e

da peca de adaptacao forma importantes para dar prosseguimento no trabalho.



Agradecimento a empresa Acos Favorit Distribuidora Ltda e a equipe de baja do
DAMEC ‘Bajaguara’ que realizaram a doag¢do dos materiais para fabricacdo dos
discos de ensaio.

Agradecimento a empresa SO Esferas Com. de Esferas Ltda que forneceram
as esferas utilizadas nos ensaios de desgaste.

Agradecimento a empresa SpectroScan e ao professor Dr. César Lucio Molitz
Allenstein que auxiliaram na identificagdo da composicdo do material dos discos

usados nos ensaios.

Agradecimento a empresa Artis Matriz, cujo servico de retificagcdo dos discos

foi importante para o desenvolvimento do trabalho.

Agradecimento a empresa K&L Laboratérios de Metrologia cujo servigco de
medicdo da planicidade dos discos foi realizada sob cortesia e se mostrou muito
receptiva quando o servico foi requerido.

Agradecimento especial aos colegas de curso e alunos de mestrado que
trabalham nos laboratérios citados, cujo apoio e paciéncia para ajudar devem ser
reconhecidos.



RESUMO

TREVISAN, Daniel C. N. Analise do comportamento do desgaste em um
sistema pino-disco através de ensaios experimentais combinada com a avaliacdo de
pressdo de contato por meio de simulacdo numérica. 2013.124. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Engenharia Industrial Mecénica) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2013.

A vida de um componente mecanico, principalmente daquele submetido a

cargas dindmicas é quase sempre determinada pelas condi¢cdes de carregamento a
gue esta sujeito. Tensbes alternadas de fadiga, assim como tensGes de contato,
precisam receber atencao especial durante o projeto de um equipamento. Algumas
vezes, essa postura ndo €é observada pelos projetistas seja pela falta de
conhecimento aprofundado de certos critérios de falha (Von Mises ou Tresca), ou
mesmo pelo tempo que uma andlise mais completa possa exigir. Entdo, acaba-se
adotando o superdimensionamento de componentes como estratégia de projeto. O
problema dessa conduta € a possibilidade de encarecer o projeto ou até mesmo
aumentar a complexidade de fabricacdo. A partir da observacdo da dificuldade para
considerar o critério de desgaste no ambito de um projeto, somado ao fato de que
todo componente mecanico em contato deslizante esta suscetivel a esse fenémeno,
vislumbrou-se a oportunidade de trabalhar com a teoria do desgaste associada a
ferramentas de andlise ja existentes. A proposta do presente trabalho inclui aplicar o
volume de desgaste medido para calculo do campo de tensdes instantaneo a que o
corpo de prova esta submetido. Para atingir tal objetivo, foi utilizada a combinacao
de duas ferramentas: analise experimental e método de elementos finitos (MEF).

A integracao entre essas duas ferramentas foi feita adotando o modelo de
desgaste proposto por Archard. Modelo em que o volume de desgaste esta
associado a distancia percorrida durante o ensaio e a pressdo no contato entre os
componentes. JA& o MEF atuou fornecendo os campos de pressao para possibilitar o
célculo do coeficiente de desgaste que varia com o transcorrer do ensaio. A analise
se restringiu ao contato esfera (aluminio) contra disco (ago liga AISI D2 temperado e
revenido). Os resultados obtidos foram satisfatorios e mostram que a metodologia

empregada é viavel, pois, a partir do uso do modelo de Archard, consegue-se

descrever bem a variagéo do coeficiente desgaste ao longo do ensaio.

Palavras-chave: Desgaste, Modelo de Archard, Método dos Elementos

Finitos, Coeficiente de desgaste, desgaste abrasivo.



ABSTRACT

TREVISAN, Daniel C. N. Analysis of wear behavior in a pin-disc system
through experimental evaluation combined with contact pressure analysis through
numerical simulation. 2013.124. Graduation Course (Industrial Mechanical
Engineering) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

The life of a mechanical component, especially that subjected to dynamic
loads is almost always determined by the loading conditions to which it is subject.
Alternating stress fatigue, as well as contact stresses, need to receive special
attention during the design of a device. Sometimes, this approach is not observed
because of the designer’s lack of depth knowledge of certain failure criteria (Von
Mises or Tresca), or even by the bigger time spent to a more complete analysis
would require. Then, it ends up taking oversizing of components such as design
strategy. The problem with this approach is the possibility of getting a more
expensive desing or even increase manufacturing complexity. From the observation
of the difficulty to consider the criterion of wear within a project, associated with the
fact that every mechanical components in sliding contact is susceptible to this
phenomenon, it was saw the opportunity to work with the theory of wear associated
with existing analysis tools. The purpose of this work includes applying the wear
volume measured to calculate the stress field in the instant that the test body is
subjected. To achieve this target, it was used the combination of two tools:
experimental analysis and finite element method (FEM). The integration between
these two tools was made by adopting the wear model proposed by Archard wear.
Model in which the wear volume is associated with the distance traveled during the
test and the contact pressure between the test bodies. The FEM applied supplied
pressure fields to enable the calculation of the wear coefficient that varies with the
passing of the test. The analysis was restricted to the sphere contact (aluminum)
against disk (AISI D2 alloy steel hardened and tempered). The results obtained were
satisfactory and show that the method is feasible, since, from the use of Archard

model, it is possible to describe well the wear coefficient variation throughout the test.

Keywords: Wear, Archard Model, Finite Element Method, Wear Coefficient.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

O projeto de componentes para os diversos sistemas da area mecanica deve
levar em conta muitos aspectos relacionados a carregamentos estaticos, dindmicos,
de contato entre outros. O principal enfoque dos dimensionamentos refere-se a
obtencdo de longa vida em fadiga e bom desempenho, associadas com custos
viaveis em relacdo a competitividade no mercado. Pensando segundo esse
contexto, surge a necessidade do desenvolvimento de modelos cada vez melhores
que descrevam as condi¢des de trabalho dos componentes. A ideia €, justamente,
usar mais modelos matematicos em vez de ensaios, jA que esses Ultimos séo
demorados e onerosos. N&o bastasse isso, esses experimentos apresentam
diversas restricbes que impedem a reproducao das reais condi¢bes de trabalho em
laboratério. A outra face do problema também compromete: modelos matematicos
sdo, muitas vezes, baseados em projetos de experimento, 0s quais, com raras
excecoes, podem apenas descrever o comportamento de uma gama especifica de
problemas, tendo, por isso, utilizagdo limitada. Assim, houve a preocupacdo de
desenvolver um trabalho na area de mecénica estrutural que tentasse unir aspectos
de cunho experimental e matematico tentando resolver problemas de contato e

desgaste.

O desenvolvimento da tecnologia computacional impulsiona o
aperfeicoamento de programas de simulacdo numérica, possibilitando analises cada
vez mais complexas e préximas da realidade. Desde que esses programas foram
desenvolvidos, pesquisadores tentam utiliza-los da melhor maneira possivel. A
facilidade que se obtém em gerar modelos é uma fonte de estimulo para novas
abordagens. A maioria dos trabalhos que faz uso de simulagdo numérica tenta obter
uma correlacdo entre as informacdes obtidas em um modelo matematico e as
obtidas em ensaios experimentais. Os pesquisadores dessa linha fazem uma série
de ensaios para obter uma familia de curvas e, associado com a simulacéo
numérica, desenvolvem um modelo matematico para gerar equacbes que
representardao essas curvas. Outros tentam unir as duas abordagens (experimental e

matematica), isto €, usam os dados de uma para completar ou carregar informacdes
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na outra. E é justamente essa a proposta deste trabalho: realizar uma abordagem
em conjunto para descrever o problema de contato, usando a base teoérica ja
desenvolvida pelo pesquisador John F. Archard (ARCHARD, 1986).

1.2 Caracterizacao do Problema

Dentro do contexto da utlizacdo de ferramentas experimentais e
computacionais, propde-se usar a potencialidade que o modelo de Archard oferece
para descrever o problema de desgaste de maneira mais proxima da realidade.
Neste trabalho, busca-se melhor aproveitar essa teoria e usar modelos numéricos
para gerar campos de pressdes de contato que fornecerdo informacgdes para a
equacéo proposta por Archard. Assim, sera possivel relacionar o parametro empirico
(coeficiente de desgaste) com o volume de desgaste, ou a variagao desse parametro
com o tempo de uso do componente. O célculo de tensdes pode ser mais bem feito
por modelos numéricos, ja que os modelos analiticos sdo limitados a uma pequena
guantidade de geometrias (por exemplo, esfera-plano, esfera-esfera, cilindro-cilindro)
e néo leva em conta que essas geometrias se alteram com o tempo, dentro do
contexto de desgaste. Os programas computacionais geram esse campo de tensdes
para qualquer geometria e permitem que sSe programem rotinas para fornecer
resultados referentes a um ensaio completo. Entende-se que essa maneira de atacar
o problema de contato pode ser muito eficiente e permitira chegar a resultados de

vida de componentes mais proximos da realidade.
1.3 Objetivos

O trabalho desenvolvido foi norteado por um objetivo que faz uma ligacao
entre cada técnica de abordagem (experimental e numérica) e o comportamento do
desgaste. O objetivo geral é, portanto, aplicar a metodologia desenvolvida - a qual
analisa as tensdes de contato por meio de um modelo de elementos finitos valido -
com o intuito de determinar o coeficiente de desgaste (k) para um contato nao-

conforme em funcéo do tempo de ensaio.

Para realizar o estudo do comportamento do coeficiente de desgaste, outros
objetivos especificos foram necessarios. Analisar 0s corpos de prova apds 0 ensaio
e realizar simulagdes numeéricas dos campos de tensao resultantes sdo os principais

objetivos especificos.
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1.4 Justificativa

A principal justificativa para elaboracdo deste trabalho esta na possibilidade
de utilizar a metodologia aqui apresentada para resolucédo de problemas reais. O
principal modo de aplicacdo seria uma melhor estimativa da vida de um par de
componentes submetidos a tensGes de contato, com carga, temperatura, geometria,
etc também definidos (analise quantitativa). Pode-se, no entanto, também ser
aplicada para analisar o comportamento do desgaste de um componente, fazendo-
se uma andlise mais qualitativa do sistema submetido ao contato. A importancia de
se resolver o problema do comportamento em desgaste com auxilio de ferramentas
matematicas consiste justamente em descrever o fendmeno do desgaste de forma
mais proxima da realidade, considerando aspectos da geometria dos corpos em
contato.

O desgaste por deslizamento pino contra disco € uma das modalidades de
ensaio de desgaste mais comuns que existem. Esse é o sistema tribologico com o
qual se trabalhard, o qual é simples, mas, futuramente, esse tipo de analise podera
ser estendido a aplicacbes mais complexas de desgaste. A possibilidade de
aplicagdo em outros sistemas tribolégicos ocorre porque essa técnica (usando
elementos finitos e dados experimentais) € bastante flexivel. Isso porque o método
dos elementos finitos permite variagdo de geometrias e alteracdo de variaveis e

parametros de maneira ampla e relativamente simples.

Para a presente andlise, os ensaios foram feitos em uma maquina de testes
com modulos de ensaios especificos para desgaste. Assim, a disponibilidade da
maquina para realizacdo do projeto somado a sua capacidade de atender os

requisitos, justificam o uso neste trabalho.

Quanto & modelagem do desgaste, apesar do modelo de Archard ser um dos
mais simples, mostra-se adequado para representar os fenémenos de desgaste por
meio da associacdo de diversas variaveis que influenciam o desgaste por
deslizamento. Basicamente, todas essas variaveis sao resumida em um parametro k
(Pa), obtido experimentalmente e que expressa do nivel de desgaste para o
sistema em andlise. Esse modelo foi desenvolvido para o contato entre metais, mas
pode fornecer algumas indicacbes para 0 contato entre outros materiais
(HUTCHINGS,1992).
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A oportunidade de realizar o trabalho em conjunto com o LaMEs (Laboratério
de Mecéanica Estrutural) e o LASC (Laboratério de Superficies e Contato), para
estudo do fenbmeno de desgaste em componentes mecanicos, foi avaliada como
muito produtiva. Apesar de serem grupos distintos, muitos trabalhos podem ser
feitos em cooperacgéo dos dois grupos para explicar os fendmenos do desgaste.

Outro aspecto importante é que este trabalho fez uso da
multidisciplinariedade. E evidente que a mecénica estrutural € o foco de trabalho, no
entanto, observa-se que os resultados podem ser aplicados em qualquer analise que
considera o problema de contato ou degaste. Outras consideracdes podem ser feitas
em relagd@o a outras areas da mecanica como a fabricagéo e as ciéncias térmicas. O
acabamento superficial de cada componente do par em contato pode fazer grande
diferenca nos resultados de numero de ciclos, entdo essa influéncia sera utilizada
nos parametros de ensaio a fim de limitar o escopo do problema. Da mesma
maneira, a forma segundo a qual o calor sera transferido de um corpo para o outro
(uni ou bidimensional, taxa constante ou variavel de transferéncia de calor) devera
ser avaliada quando da avaliagdo dos resultados. Outro aspecto relacionado a
multidisciplinaridade pode estar relacionado com a propria maquina de ensaios, a
qual possuird sistema de leitura de dados e controle de parametros avancada.
Conhecer o funcionamento, mesmo que superficialmente pode ser de grande valia
para evitar erros grosseiros ou sistematicos quando da leitura de resultados. Assim,
um estudo basico de eletronica e controle contemplard outro campo da ciéncia

diferente da mecanica, a eletrénica.

A motivagao pessoal para elaboragao de um trabalho nesse sentido foi devido
a duplicidade de técnicas usadas: modelagem matemética e experimentagcdo. As
diversas disciplinas estudadas alternavam entre aspectos da teoria e experimental.
Desenvolveu-se a capacidade de associar as duas abordagens em varios sistemas
da engenharia mecanica. Entdo, pensou-se que um projeto com essa duplicidade
seria uma boa oportunidade para o fechamento de um curso tao fascinante. A opgéo
pela area de mecanica estrutural surgiu naturalmente ao se perceber que essa era a

area com a qual o autor possuia maior afinidade.
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1.5 Conteudo ou Etapas do Trabalho

O presente trabalho foi elaborado usando o método experimental de analise
de problemas. Desse modo, foi elaborada uma metodologia derivada desse método.
O capitulo 2, Fundamentacdo Tedrica, faz uma revisdo da bibliografia sobre os
temas do problema do contato, do desgaste e uma breve explicagdo de uma das

principais ferramenta do trabalho: o0 método dos elementos finitos.

7

O entendimento do capitulo 3, Materiais e Métodos, é de fundamental
importancia para que todo o trabalho seja compreendido. Nesse capitulo justifica-se
0 porqué do uso dessa metodologia e um fluxograma ilustra a sequéncia de

operagOes para se atingir os objetivos do trabalho.

O capitulo 4, Execucdo da Metodologia, descreve como a metodologia foi
aplicada com detalhes. O objetivo desse capitulo foi o de mostrar ao leitor o que foi

realizado pelo autor em linhas gerais, mas apontando os elementos mais relevantes.

No capitulo 5, Resultados, sdo mostrados os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia desenvolvida. H4 também a discussdo dos resultados e
explicacdo dos fendmenos envolvidos em cada etapa do ensaio. Faz-se também,
uma revisao dos aspectos operacionais do projeto como cronograma, imprevistos e

os produtos do projeto.

No capitulo 6, Conclusdes, sdo descritas as informacdes relevantes que 0s
produtos do projeto forneceram para analise. Também foram sugeridos topicos para
trabalhos futuros dando continuidade & metodologia empregada neste trabalho. Esse
capitulo faz o fechamento do trabalho e permite ao leitor fazer uma andlise critica

geral do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mecanismos de desgaste

A base tedrica para o entendimento dos procedimentos adotados no trabalho
estd diretamente ligada ao conceito de desgaste e as consequéncias que esse

fendmeno gera nos sistemas.

7

O desgaste por deslizamento é observado em varias aplicacbes na
engenharia, em que o0 contato entre componentes é necessario. Os materiais em
contato e suas propriedades influenciam muito no comportamento do desgaste ao
longo do tempo. A Figura 1 mostra algumas das propriedades que apresentam

maiores influencia sobre o desgaste por deslizamento.

CAPACIDADE DE "
DEFORMAGAQ TRABALHO A FRIO

ESTRUTURA

CRISTALINA REATIVIDADE

QUIMICA

DESGASTE POR
DESLIZAMENTO

DISTRIBUIGAG
DE PICOS DE
RUGOSIDADE

REATIVIDADE
FISICA

RESISTENCIA A MODULO DE RESISTENCIA A
NUCLEAGAO DE ELASTICIDADE PROPAGAGAO DE TRINCA
TRINCAS

Figura 1 - Propriedades metallrgicas que influenciam o desgaste por deslizamento
(ZUM-GAHR, 1987 , modificado).

Entende-se por desgaste o dano de uma superficie sélida, envolvendo ou ndo
perda progressiva de material. E devido ao movimento relativo entre duas
superficies de contato. Deve-se salientar que essa definicAo ndo exclui os
fenbmenos de danos da superficie sem remocdo de material, mesmo que haja
apenas deformacdo plastica, configura-se como desgaste. E comum separar 0s

mecanismos de desgaste em quatro: por abrasdo, por ades&o, por reacao
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triboquimica e por fadiga (ZUM-GAHR, 1987). A Figura 2 mostra um exemplo de
desgaste por abrasdo e adesdo. Para esse sistema, observa-se clara perda de
material. Os mecanismos de desgaste foram identificados como de natureza
abrasiva e adesiva devido a geometria do corpo e o valor da pressédo exercida sobre
o contra-corpo ser elevada (ASHRAF e NAJAFABADI, 2008). A Figura 2.a é
representativa a condicdo da peca do retrovisor de um automoével antes do ensaio
de desgaste por deslizamento, j& a Figura 2.b mostra a condicdo da mesma peca
ap6s 0s ensaios. Mais especificamente para o desgaste por deslizamento (ZUM-
GAHR,1987) estabelece uma série de mecanismos para mostrar esse tipo de
desgaste. A Figura 3 contém uma demonstragdo desses mecanismos. O mecanismo
adesivo é representado pela unido do material representado pela cor preta com a
superficie do corpo superior (Figura 3.a). O mecanismo de desgaste por fadiga
superficial também é mostrado, especificado tanto para um material ductil (Figura
3.b), quanto para um material fragil (Figura 3.c). E por fim, 0 mecanismo de desgaste
por reacéo triboquimica, representado pela Figura 3.d.

Figura 2 — Evidéncia do desgaste abrasivo e adesivo no sistema de movimentacao de
espelho retrovisor de automadvel (a) antes do ensaio e (b) depois do ensaio.

Fonte: ASHRAF e NAJAFABADI, 2008, modificado.
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Figura 3—-Mecanismos de desgaste durante contato deslizante: (a) jun¢cdes adesivas
com transferéncia de material, (b) da deformacéo plastica devido a fadiga de superficie em
materiais dacteis, (¢) quebra de particulas devido a fadiga de superficie em materiais frageis,
(d) reac@es triboquimicas e quebras em regides de filmes de oxidacéo.

Fonte:ZUM-GAHR,1987, modificado.

2.2 Desgaste por Deslizamento

Desgaste por deslizamento pode ser caracterizado devido ao movimento
relativo entre duas superficies rugosas, que estejam em contato e submetidos a
carregamentos. O dano a superficie ndo € causado por penetragdo profunda de
asperezas, mas sim por acao das tensdes de contato. As superficies podem ser de
natureza metdlica, ndo-metalica, em um sistema lubrificado ou nao-lubrificado (ZUM-

GAHR, 1987).

O termo desgaste adesivo € comumente usado para descrever o desgaste
por deslizamento, mas essa definicdo pode ser enganosa. A adesado € importante no
fenbmeno de desgaste por deslizamento, mas ndo é o Unico processo fisico e
guimico que deve estar envolvido. Dependendo da rugosidade dos corpos
envolvidos no processo, pode haver processos abrasivos, ou, observando a

afinidade quimica, a reacao triboquimica.

Pode-se dizer que desgaste por deslizamento (ou sliding wear) € um termo
genérico. Outros termos em inglés podem se referir ao mesmo tipo de desgaste,
diferenciando-se apenas pelo modo que ocorre ou o resultado do desgaste. Scuffing

refere-se ao dano localizado na superficie associado a uma soldagem pontual entre
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superficies em deslizamento. Esse termo geralmente € usado para descrever o
colapso da lubrificagdo observado em deslizamentos de alta velocidade. Galling
refere-se ao mesmo fendmeno que scuffing, mas de forma mais severa, com
soldagem local, associada com grande dano da superficie. O fenbmeno galling_é
observado para deslizamentos nado lubrificados a baixas velocidades relativas e
caracterizados por envolver superficies de elevada rugosidade e transferéncia ou

deslocamento de grandes fragmentos de material (HUTCHINGS,1992).

Uma forma bastante usada para caracterizar o desgaste por deslizamento é
uma curva da perda de volume ou massa versus a distancia ou tempo de
deslizamento. Tal curva esta representada na Figura 4.a, a qual é dividida em trés
regides ou periodos claramente distintos. O primeiro periodo (I) € chamado de
running-in, ou, em portugués, amaciamento. O segundo estagio (II) é nomeado
regime permanente de desgaste e, por fim, o terceiro estagio (Ill) é chamado de
running out, em portugués denominado periodo de falha do material.

(0)

=]
=]

Perda por desgaste

b o ——
R ——

————

Tempo ou distancia de deslizamento

Perda por desgaste

~ Tempo ou distancia de deslizamento ~— %

Figura 4- Figura 4.a Curva experimental da perda de massa ou volume versus a distancia de
deslizamento ou tempo.(l) Running-in ou amaciamento, (Il) regime permanente,(lll) Running-out
ou periodo de falha. Figura 4.b Progresso do desgaste em funcdo dos mecanismos de
desgaste. Fonte: ZUM-GARH,1987, modificado.
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Cada um desses trés estagios possui particularidades em relacdo aos
mecanismos de desgaste. O periodo de amaciamento € caracterizado pela
acomodacédo das superficies em contato, isto é, trata-se do inicio do desgaste, em
gue os picos de rugosidade interagem e realiza-se a quebra dos picos mais frageis.
Por isso, observa-se que nesse periodo a taxa de desgaste — ou a perda de massa
por unidade de tempo — é maior que a verificada no estado estacionario. Essa taxa
de desgaste sO sera maior no periodo de estado estacionario se houver algum tipo
de tratamento superficial no material (cementac&o, nitretacdo) ou, ainda se for
submetido a um processo de encruamento prévio. Ja na regido ll, é verificado que o
volume de desgaste varia quase que linearmente com o tempo. Essa € a regido mais
confortavel que um componente submetido ao desgaste pode trabalhar. Isso porque,
devido a essa linearidade, o processo € previsivel, sendo possivel prever qual sera o
volume de desgaste apds certo tempo de trabalho. Deseja-se, também que esse
periodo se estenda o maximo possivel para garantir uma vida de trabalho
razoavelmente longa para emprego num sistema mecéanico. A terceira regido é
caracterizada por um crescimento da taxa de desgaste ao longo do tempo até que a

ruptura ocorra devido a grande quantidade de material perdida.

Fazendo uma andlise da participacdo dos mecanismos envolvidos em cada
etapa do processo de desgaste, foram levantadas as curvas observadas na Figura
4.b. Essa Figura mostra que um comportamento linear do desgaste, desde o
running-in sé pode ser atribuido ao mecanismo abrasivo. Os demais mecanismos
atuam de forma nao-linear, mas com a mesma caracteristica de serem bem
pronunciados no terceiro estagio de desgaste. Diversos fatores estdo envolvidos no
processo de desgaste por deslizamento e estdo implicitos em todos os gréaficos da
Figura 4. Propriedades do material (dureza, tenacidade a fratura, etc), geometria,
acabamento superficial, afinidade quimica entre materiais e tipo de lubrificacdo séo
alguns desses fatores (ZUM-GAHR,1987).

2.3 Modelo de Archard

A teoria proposta por Archard foi inicialmente desenvolvida por Holm e
melhorada por Archard. A ideia inicial de Holm foi atribuir uma natureza

probabilistica ao fendbmeno do desgaste para fazer associacdo com as observagdes
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experimentais. Definiu-se, entdo, um parametro K adimensional — o coeficiente de
desgaste - que expressaria a probabilidade de o encontro de dois atomos resultar
em remoc¢ao de material (HOLM, 1946). Dessa consideracédo para o coeficiente de

desgaste, resultou na Equacéo (1).

_ K. Fn (1)

Sendo V o volume desgastado, s a distancia de deslizamento, Fy a carga
normal, H a dureza do material mais mole e K o coeficiente de desgaste
adimensional, que relaciona a teoria e o experimento. Como é feita andlise
baseando-se um parametro da dureza do material mais mole (H) de carater rigido-

plastico, a teoria de Holm é limitada a esse tipo de analise.

A partir desse modelo, observou-se que o uso da dureza do material mais
mole nem sempre fornecia bons resultados comparados com 0s experimentos em
laboratérios. Sabendo também que, no contexto da engenharia, a profundidade
desgastada (h) € mais interessante que o volume de desgaste, Archard propds uma
maneira diferente de escrever a equacédo de Holm, dividindo de ambos os lados a
area de contato aparente Ay. Com isso, obtém-se a Equagdo (2) (modelo de
Archard), nela observa-se que o efeito da dureza (H) foi eliminado e agora passou-
se a trabalhar com profundidade de desgaste, assim a abordagem da teoria de
Archard sera de carater elastico para a presente analise. Além disso, a adaptacéo de
Archard forneceu um coeficiente de desgaste dimensional em Pa™* que expressa a
probabilidade de, ao encontro de duas asperezas (ou picos de rugosidade) haver
remocdo de uma particula de desgaste (ARCHARD,1986).

Vook P L0y @)
S.A, A,H s

Sendo k o coeficiente de desgaste dimensional em Pa™ e p a pressdo normal
de contato em Pa. Transferindo a Equacao (2) ao dominio diferencial, para utiliza-la

no problema do valor inicial, ela pode ser reescrita na forma da Equacéao (3).
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dh
—=k. 3
4 P 3)

A partir do uso da expressdo de Archard em dominio diferencial, pode-se
aplicar essa expressdo em uma rotina de um codigo de elementos finitos (PODRA e
ANDERSSON,1999).

2.4 Fundamentos do atrito durante o desgaste por deslizamento.

O estudo do atrito para a condi¢cdo de deslizamento pode ser observada tanto
sobre a Otica da estatica, quanto da dinamica. Assim, mesmo quando o sistema
tribolégico ndo apresenta movimento relativo entre corpo e contra corpo, existem
varias analises, no ambito da estatica que podem ser realizadas. Uma delas é
guanto ao acomodamento do contato. O efeito da variacdo da forca de atrito no
ambito do desgaste estd associado com a primeira fase da curva de desgaste

mostrada na Figura 4.a o running-in, por isso faz-se uma breve revisao da teoria.

Antes de iniciar o movimento num ensaio de desgaste, € comum aplicar uma
‘ forca de acomodamento’ , chamado também de “pre touch” do inglés , significa pré
apalpacado. Quando dois corpos sao pressionados um contra 0 outro, 0s atomos de
suas superficies comecam a interagir. O nivel dessa interacdo dependera de outros
fatores como pressao de contato, temperatura, a reatividade entre os dois materiais.
Levando tais fatores em consideracdo, € natural que o atrito estatico seja alterado

com a duracao do contato. (Blau,2009). A Figura 5 mostra um exemplo desse efeito.
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Figura 5 - Efeito do tempo de contato na forca de atrito estatico entre metais.
Fonte: BELAK E STOWERS 1992 apud PETER BLAU, 2009 modificado.

O atrito € um fendmeno que foi observado ha muito tempo e desde entdo
muitos modelos foram desenvolvidos para explicar a forma com que ele atua na
natureza. Um dos primeiros modelos de atrito estético estava ligado com a adeséo e
a quebra de fronteiras entre atomos de superficies opostas. Tal modelo ndo era
satisfatorio para explicar os efeitos desse fenbmeno. Segundo essa teoria, pela
adesao, forcas de cisalhamento eram transferidas de um corpo para outro e 0
movimento do corpo sO6 se daria quando a for¢ca aplicada fosse maior que essa
adeséo superficial. Numa outra concepcao do atrito estatico, percebeu-se que eram
forcas repulsivas entre as asperezas e ndo forcas adesivas que geravam a
resisténcia ao deslizamento. Com o advento da tecnologia e uso de microscopia
eletrdnica, foi possivel identificar que o efeito da forca adesiva combinada com a
resisténcia entre asperezas sao responsaveis pelo atrito estatico. Nesse contexto, a
resisténcia ao deslizamento do par de materiais envolvidos no ensaio determina a
resisténcia ao deslizamento. Em alguns casos, quando ha boa afinidade quimica
entre 0s materiais ,a resisténcia ao deslizamento na interface € maior que a
resisténcia de um dos materiais e, assim, tem-se que o atrito estéatico é definido pelo
material com menor resisténcia ao cisalhamento. O coeficiente de atrito estatico (ls),

entdo, pode ser escrito na forma da Equacéo (4).
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Em que t,, representa a resisténcia ao cisalhamento do material mais fraco e
A a éarea de contado real, Fy é a forca normal — que é a soma da forca normal e da
forca adesiva na interface (BLAU,2009).

No entanto mesmo considerando a importancia entre a afinidade quimica
entre 0s materiais na interface, ensaios especificos mostraram que o coeficiente de
atrito ndo depende apenas dos materiais envolvidos: varios outros aspectos devem
ser levados em conta como geometria, temperatura, forca normal, umidade do
ambiente, etc. Assim, para um mesmo par de materiais, por exemplo, cobre e niquel
h& diferencas entre os coeficientes de atrito do par niquel-cobre e o cobre-niquel. O
gue se conclui que, para o atrito estatico — e para qualquer outro sistema tribolégico
— 0 comportamento ndo pode ser dado apenas pelo par de materiais envolvidos,

mas sim pelas carateristicas desse sistema tribologico.

Para se estudar os efeitos das variaveis dentro de um sistema tribolégico, a
abordagem mais observada em artigos cientificos € manter as demais variaveis do
sistema constantes e variar aguela que tem interesse na andlise. Essa estratégia é
eficiente desde que as conclusdes obtidas ndo tenham pretensdo em explicar um
conjunto muito amplo de comportamentos. A eficiéncia desse método é questionavel
para certos parametros que estédo intimamente ligados com outros (a velocidade de
deslizamento e temperatura, por exemplo). Mesmo com a limitacdo de se cometer
erro sem desconsiderar efeitos conjugados das variaveis, é importante conhecer
como cada uma delas participa dessa complexa composicdo que é o sistema
tribolégico, especificamente o atrito. Um exemplo desse fato € que, no caso de um
dos materiais ser muito mole em relagdo ao outro, a abordagem do desgaste para o
estudo do atrito é o melhor caminho para descrever os efeitos. ISso ocorre porque 0s
efeitos das superficies serdo modificados rapidamente e, a descricdo do desgaste

fornece valiosas informagdes sobre o comportamento do sistema quanto ao atrito.

Outro exemplo que pode ser dado é quanto ao estabelecimento do estado

estacionario para o atrito, que como foi verificado para o desgaste, depende de
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fatores especificos e pode até nem ser atingido. Para superficies muito lisas, tem-se
gue o estado estacionario para o atrito demora mais tempo para ser atingido e néo

ocorrera ao mesmo tempo em que o estado estaciondrio para o desgaste.

O acabamento superficial também é bastante importante no estudo do atrito.
Se, durante a usinagem da superficie, houver direcbes especificas dos sulcos,
havera diferentes coeficientes de atrito para as diferentes dire¢cdes de deslizamento.
Acabamentos de superficie como polimento, lapidagéo e retificacao frontal usinam a
superficie em direcdes aleatérias permitindo que o estudo seja feito sem que essa

variavel atue sobre o sistema.

Nesse contexto, a rugosidade também desempenha papel importante. Além
do acabamento superficial (que define morfologia de picos de vales), a rugosidade
ser& indicador, entre outros fatores, da distribuicdo e tamanho de picos e vales. Num
processo de deslizamento, o atrito € influenciado pela rugosidade verificada na
superficie. Por exemplo, em superficies usinadas, verificam-se picos e vales bem
definidos cujo tamanho sera definido pelo raio de corte da ferramenta e velocidade
de avanco da mesma. Em um contexto de desgaste, o running-in dessa interface
usinada terdo seus picos removidos e platos serdo formados. A seguinte sequéncia
de desgaste peridodico pode ser observada numa condicdo de estado quase
estacionario (BLAU,2009) :

1. A superficie experimenta deformagfes plasticas e trincas de fadiga

crescem,;

2. Lascas séo formadas ap06s unido entre trincas de fadiga, gerando pites

na superficie;

3. Platés continuam a suportar o carregamento a medida em que o material

€ desgastado ;

4. Os platds suportam cada vez mais pesados carregamentos por unidade

de area;

5. Os platds sao arrancados e 0 processo se repete a partir da sequéncia
1.

Essa descricdo de desgaste mostrada pelo autor considera o aspecto

periddico dos fenbmenos. Verifica-se que tal sequéncia € de aspectos dindmicos do



34

atrito, ainda ndo citados e € através desses critérios que a teoria do desgaste é

estudada.

A fim de selecionar os parametros que serdo utilizados nos ensaios sera
necessario o conhecimento dos diversos efeitos que tais parametros geram sobre 0s
corpos de prova. Assim, nas sec¢les 2.4.1 e 2.5 é feita uma reviséo bibliogréfica que

explique tais efeitos.

2.4.1 Efeitos dos pardmetros no atrito de um sistema sobre a condi¢cdo de running-
in.
2.4.1.1 Influéncia do carregamento aplicado.

Um exemplo de que observar aspectos dindmicos do sistema tribolégico é
mais aconselhavel, é o estudo da influéncia do valor do carregamento do corpo
contra 0 contra corpo numa situagdo de desgaste por deslizamento. Sabe-se que
guanto maior o carregamento imposto no corpo sobre o contra corpo, menor seré o
valor do coeficiente de atrito. Isso ocorre por diversas razées, a principal delas é que
a area de contato real ndo aumenta na mesma propor¢gdo que a forca aplicada e
assim, pela Equagéao (4), tem-se que um aumento proporcional maior em Fy do que
na area real de contato A resultara num menor valor para [s. A Tabela 1 exemplifica

diversos casos em que isso pode ser verificado. (BLAU,2009)

Tabela 1 - Efeito da Presséo sobre o coeficiente de atrito em metais puros.

Material U (presséo 57,5 MPa) U (presséo 1380,0 MPa)
Indio 0,34 0,05
Estanho 0,30 0,10
Céadmio 0,21 0,09
Aluminio 0,71 0,18
Prata 0,40 0,20
Zinco 0,66 0,22
Niquel 0,52 0,32

Fonte: Peterson e Ling (1966 apud Peter Blau, 2009, modificado).
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2.4.1.2 Influéncia da velocidade de deslizamento

Quanto a influéncia da velocidade de deslizamento muito se tem discutido sua
relagdo direta com a temperatura na interface do deslizamento. De fato, para se
estudar a influéncia da alteragcdo da velocidade do deslizamento sobre o atrito
devem-se considerar aspectos ndo apenas da temperatura, mas os modos de
transferéncia de calor. Estudos mostram que algo em torno de 90% da energia
produzida no deslizamento com atrito € transformado em calor. A porcao restante de
energia € aplicada para deformagédo do material, enquanto se cria uma nova area de
superficie e outra parte € alocada para criacdo de defeitos nos materiais em contato.

A Figura 6 ilustra esse fendbmeno.

Figura 6 - A energia gerada durante o deslizamento pode ser dissipada sob a forma de
calor ou através da deformacéo do material. Fonte: PETER BLAU,2009 modificado.

A tendéncia observada para a maioria dos casos € que a forca de atrito seja
reduzida conforme a velocidade de deslizamento é aumentada. As razdes disso

acontecer sao as seguintes :
e Formacéo de 6xidos a altas temperaturas;

e A tensdo de cisalhamento da maioria dos materiais € reduzida para altas

temperaturas;

e No caso da superficie submetida ao atrito fundir, 0 material liquido serve

como lubrificante nas superficies de contato.

Por outro lado, quando as velocidades de deslizamento ndo sdo muito altas,
h& a possibilidade do coeficiente de atrito aumentar. ISso ocorre para a situagdo em

gue o aumento da velocidade implica em um aumento no taxa de desgaste, ja que
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mecanismos abrasivos sao potencializados. Por isso, a fim de se fazer uma analise
mais adequada, deve-se estudar cada sistema triboldgico para observar o
comportamento quando do aumento da velocidade (BLAU,2009).

2.4.1.3 Influéncia datemperatura

A influéncia da temperatura deve ser sempre considerada dentro de um
contexto individual ou quando da analise da velocidade de deslizamento, devido a
correlacdo direta entre essas duas variaveis. O estudo da temperatura como variavel
para o atrito num sistema triboldgico € dividido por escopo: internamente ou
externamente. Internamente consideram-se efeitos diretamente associados ao
ensaio; aquecimento por atrito, e num nivel menos pronunciado, rea¢des quimicas
(exotérmicas ou endotérmicas). J4 sobre o critério externo consideram-se a

temperatura das fronteiras.

O nivel de importancia a ser dado por essa variavel cresce ao se analisar a
guantidade de outras propriedades do material que sédo afetadas pela mudanca em

seu valor. Listam-se alguma delas:
e Tensao de cisalhamento;
e Processos de desgaste abrasivos;
e Tendéncia de o material sofrer trabalho a frio;

e Tendéncia de o material aderir e difundir-se para o outro material do par

triboldgico.

Sabe-se, dessa forma, que ndo se pode aplicar uma andlise simples e
abrangente quando se relaciona a forca de atrito com a temperatura: existem varios
mecanismos associados ( como o0s ja citados) que podem levar a comportamentos
irregulares na curva de analise. Uma analise mais acurada deve ser feita para cada

par tribolégico.

No entanto, a tendéncia é de que o coeficiente de atrito tende a diminuir
conforme a temperatura aumenta para muitas ligas aplicadas na engenharia. Esse
efeito deve-se, principalmente pela redugédo no valor da resisténcia ao cisalhamento
dos materiais. Num par tribolégico de materiais distintos, o efeito da temperatura

facilitara o mecanismo de delaminacgédo, a ser observado mais adiante.
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Para ensaios realizados a temperatura ambiente, ha a incorporacdo apenas
de aspectos internos de temperatura sobre o atrito, permitindo uma observacao mais
facilitada dos mecanismos de desgaste, ja que se observa apenas uma fonte de

influéncia.

Temperatura mais elevadas no contexto do atrito pode facilitar a geracéo de
particulas que aumentam ou diminuem o coeficiente de atrito, j& que podem facilitar
ou dificultar o deslizamento (BLAU,2009).

2.4.2 Running-in: transi¢des nas condi¢cdes de atrito.

Running in, como ja citado € uma etapa do processo de desgaste em que
diversas propriedades se alteram continuamente e em amplitudes diferentes. Uma
dessas propriedades é o coeficiente de atrito. Os atributos da transi¢cdo do running in

até o estado estacionario para forga de atrito sdo listados :
e Mudancgas na magnitude da forga de atrito;

e O tempo que um tribosistema precisa para alcancar o estado

estacionario;
e As caracteristicas das flutuages na for¢a de atrito.

Essas caracteristicas derivam da forma segundo a qual o atrito se comporta
para determinado par tribologico. Por exemplo, h4 a tendéncia de o desgaste
produzir uma camada de material que € transferida para a superficie oposta e
produz a transi¢cdes no desgaste e no atrito. Essa camada transferida é chamada de
camada de terceiro corpo (ou do inglés third body layer) ou ainda tribolayer. Tal
camada pode amortecer o carregamento e formar particulas menores que

acentuarao o desgaste na interface.

Observando de uma maneira a simplificar essa andlise, a transi¢cdo do atrito
durante o running-in pode ocorrer de maneira continua ou descontinua. Essa ultima
€ dotada de variacdes que sao dificeis de prever e controlar. No entanto, quando a
transicdo € impulsionada por efeitos de fadiga, por meio do monitoramento do
crescimento da trinca € possivel fazer um estudo preditivo. Transicfes continuas

implicam em mudancas graduais relacionadas ao balanco dos processos
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dominantes na interface. E dificil definir a duracdo da transicio em si porque as

mudancas séo mais graduais e lentas, e porque os efeitos séo sobrepostos.

Ainda, como em outros casos associados ao atrito, sabe-se que se deve
estudar a transicdo para cada par tribolégico (ou grupo de pares),evitando
generalizacdes. I1sso porque, uma causa de transi¢cdo pode ser diferente mesmo que
produza o mesmo efeito. Por exemplo, uma mudanca na forca de atrito pode ser
devido a um desgaste do revestimento ou pela presenca de particulas na interface
(devido ao desgaste abrasivo).

Uma das maneiras mais adequadas de se estudar o comportamento do atrito
para determinado par tribolégico é fazer uma andlise da curva correspondente ao
ensaio de desgaste especifico. Trés itens devem ser observados em uma curva

forga atrito X tempo de desgaste:
e O formato geral da curva,
e A duracao de certos comportamentos da curva;
e A magnitude das flutuagdes da for¢a de atrito com o tempo.

Poucos trabalhos se preocupam em interpretar os efeitos da transicdo do
coeficiente de atrito. Essa andlise da curva de atrito exige um estudo das superficies
de contato e dados da forca de atrito para que cada estdgio da evolucdo da
superficie seja correlacionado com o atrito. Em geral, para realizar uma analise
adequada, deve-se levar em conta quatro processos: transferéncia metdlica,
formacdo e remocgdo de filmes, formagdo de detritos e deterioracdo ciclica da
superficie ( fadiga de contato).. Véarios diferentes processos atuam simultaneamente

e, para atingir o estado estacionério, todos eles devem convergir para esse sentido.

Tais consideragdes também séo vélidas quando da considera¢do do running
in para a taxa de desgaste, no entanto, deve-se ressaltar que esses dois processos
(de atingir o estado estacionario) ndo ocorrem necessariamente ao mesmo tempo
para o atrito e para a taxa de desgaste. Ha mais consisténcia em correlacionar atrito
com desgaste quando estdo presentes mecanismos abrasivos de forma mais
pronunciada em relagdo aos que envolvem adesdo, desgaste triboquimico ou por

fadiga.
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Associado ao processo abrasivo esta a rugosidade da superficie, parametro
esse que define diversos aspectos do running in. A rugosidade pode ser medida em
parametros distintos que descrevem diferentes propriedades da topografia da
superficie. O parametro que avalia a média de altura de picos e vales (Rz) é um dos
mais utilizados na avaliagdo do atrito no a&mbito do running in. Associado a
rugosidade e a abrasdo, estdo os fendmenos ‘trincamento de asperezas’ e ‘resposta
plastica’. O trincamento de asperezas consiste na quebra de picos de rugosidade
conforme o processo abrasivo se desenvolve, no entanto, a consideragdo que iSso
torna a superficie menos rugosa nem sempre € verdadeira. Uma superficie ja
considerada com baixa rugosidade, ao sofrer o processo de desgaste pode se tornar
mais rugosa que o estado inicial, basta que o outro componente do par tribolégico
apresente rugosidade e durezas altas o que favorecerd o riscamento da superficie.
J& a resposta plastica ocorre quando as camadas sub-superficiais do material ndo se
deformam mais plasticamente pois atingiram um estado de encruamento suficiente
para suportar a pressao de contato de um modo eléstico. Esse encruamento se deu

devido ao processo abrasivo atuante na superficie.

Todos esses fatores de influéncia do atrito sobre o processo de desgaste em
um sistema tribolégico convergiram para uma mesma direcdo: analisar
separadamente esses efeitos pode levar a cometer erros grosseiros na analise do
atrito. O sistema deve ser avaliado em sua totalidade e o estudo de cada um dos
efeitos deve ser feito de forma criteriosa a fim de auxiliar na explicacdo das
tendéncias que cada fator possui no decorrer dos ensaios. A combinagdo dos
fatores, mediante o dominio dos mecanismos envolvidos, permitird ao pesquisador a
explicar os comportamentos e razdes de variacdo desse parametro tribologico tao

complexo que é o atrito (BLAU,2009)

2.5 Introducdo ao estudo das propriedades fisicas do comportamento de

desgaste ao deslizamento.

Esse topico foi criado a fim de estudar aspectos mais especificos do desgaste
ao deslizamento, considerando influencias mais diretas na taxa de desgaste. Os
estudos das influéncias sobre o atrito forneceram base teérica para se entender

processos especificos do running-in e do estado estacionario para a condicdo de
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atrito. Conhecer aspectos que conduzirdo ao estado estacionario da taxa de

desgaste serd o objetivo especifico desse topico.

Primeiramente, € necessario fazer uma distincdo entre o desgaste moderado
e desgaste severo. H4 uma classificacdo especifica dos pesquisadores Archard e
Hirst (apud Zum-Gahr, 1987) que classificam da seguinte maneira:

e Desgaste severo: € devido ao contato metal-metal ou contato entre
pares tribolégicos em que se observam eventos como adesdo,
abrasdo, deformacgdo plastica, formacdo de juntas e difusdo de
materiais na interface de contato. Esse nivel de desgaste torna a
superficie desgastada mais rugosa e apresenta um coeficiente de
desgaste pelo menos 3 vezes maior em magnitude em relagdo ao

desgaste moderado;

e Desgaste moderado: ocorre durante o contato deslizante de superficies
cobertas por camadas de Oxidos ou camadas produzidas por

determinadas reag®es triboquimicas.

Uma vez diferenciados esses dois conceitos, € possivel usa-los de maneira a
explicar o efeito de cada propriedade sobre o desgaste durante o running-in (ZUM-
GAHR,1987).

2.5.1 Influéncia da dureza.

7

O efeito da dureza sobre o desgaste do material ndo € simples, pois
diferentes mecanismos de desgaste podem prevalecer, dependendo das condi¢des
de operacado dos ensaios. Assim, a intensidade do desgaste pode aumentar diminuir

ou permanecer inalterada.

Para um desgaste severo, sabe-se que a adesdo é facilitada quando as
durezas dos materiais sdo baixas. A principio, a separacdo de juncdes de adesédo
nao provoca perda de material. O desgaste ocorre se as juntas de adesao se
guebram ao longo do deslizamento entre os materiais. Como parametro de ensaio
para avaliar a dureza, utilizamos o carregamento. Por exemplo, nessa situacao, para

uma dada dureza, é aplicada uma carga de um corpo contra outro. Para produzir um
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desgaste adesivo acentuado por adesao ( chamado de scuffing), em uma dureza
menor, sera necessario um menor carregamento, pois baixas durezas favorecem
processos adesivos de desgaste. Por outro lado, o aumento da dureza provoca
mudancas substanciais no desgaste dos materiais devido a mudanga do mecanismo
de desgaste dominante. Se processos adesivos prevaleciam em baixos valores de
dureza, ha uma transicdo para processos triboquimicos com o aumento da dureza
para ensaios a seco. Como visto, trata-se de uma transicdo do desgaste severo
para o0 moderado. Esse processo pode inclusive ocorrer durante um ensaio: com 0
trabalho a frio sobre o contato, a dureza nessa regido é aumentada e a adeséao
passa a ter pouco efeito sobre o contato. Da mesma forma desgaste por fadiga
superficial também pode atuar nesse contexto de desgaste moderado. Para melhor
avaliar um ensaio, é usual determinar um valor critico de dureza em que ocorre a
transicdo do mecanismo de desgaste, que com o trabalho a frio, sempre ter4 o

sentido de desgaste severo para o desgaste moderado.

A reacdéo triboquimica pode favorecer a formacéo de 6xidos mais duros que o
material-base e quando isso ocorre, o degaste torna-se ainda mais severo, ja que o
fendmeno da abraséo fica mais intenso. Caso contrario: haver a formagéo de 6xidos
mais moles ( 0 que é mais comum para materiais de engenharia) havera transi¢cao
para um desgaste moderado (ZUM-GAHR,1987).

2.5.2 Influéncia do trabalho a frio e ductilidade

Durante o deslizamento de superficies, deformac¢des sdo acumuladas naquela
gue esta carregada (corpo) devido as repetidas passagens de asperezas da
superficie do contra corpo. Essas deformacdes sdo menos pronunciadas quanto
mais se afasta da superficie, e serd menor quanto maior for a susceptibilidade do
material ao trabalho a frio. Trincas podem surgir em regides que existem essas
deformagBes. Rupturas ocorrerdo quando a tensdo no material devido as

deformac0es ultrapassar a ductilidade do material.

O processo de delaminagdo pode ser explicado através desses mecanismos
de distribuicdo de deformacgdes, segundo um gradiente. Deformacdes superficiais e

o deslocamento de discordancias aumentam com o numero de passagens nas
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asperezas do contra corpo. As deformacdes sdo acumuladas, e as discordancias
sdo rearranjadas dentro da estrutura cristalina. As camadas mais proximas da
superficie passam por um processo de recuperacdo cristalina devido a ativacao
térmica incentivada pelo aumento da temperatura. O aumento da temperatura ocorre
pela energia gerada do atrito entre as superficies. As camadas afetadas pelo
deslocamento, mas que nao sofreram aquecimento suficiente para ativar o
deslocamento de discordancias, acabam mantendo o estado de tens@es anterior. Ha
entdo um gradiente de tensdes na interface recuperada e essa nao-recuperada
(ndo-aquecidas), e tensbOes internas compressivas iniciam o0 processo de
delaminacdo .A interface, devido a essa concentragdo de tensdes compressivas
passa a ter preferéncia para a formacédo de trincas de delaminacdo, havendo
também uma direcdo preferencial para a propagacdo da trinca: na interface do
gradiente de tensbes. A Figura 7 descreve esquematicamente o fendmeno de

delaminacgéao.

DEFORMACAO
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Figura 7 — (a) Deslocamento de estruturas, deformacdes e tensbes durante
deslizamento a seco. (b) aumento da densidade de discordancias e deformac8es devido ao
aumento de asperezas na contraface. (c) nicleos de discordancias recuperados, resultando na
diminuicao das deformacgdes de superficie. (d) trincas de delaminacgao e tensdes internas.
Fonte: Salesky et al 1983 apud ZUM-GAHR,1987 modificado.

Esse tipo de formacéo de desgaste indica de maneira clara que o trabalho a
frio e a ductilidade do material influenciam o coeficiente de desgaste. Concluindo, se

houver uma alta taxa de trabalho a frio, as deformac¢fes nas camadas superficiais e
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subsuperficiais do contato serdo reduzidas, para uma mesma condicdo de atrito.
Entdo a formacdo e propagacdo de trincas serdo inibidas, ja& que as deformacdes
sdo menores. Também, quanto mais ddctil for o material, mais resisténcia quanto ao
processo de geracdo de trincas por delaminacdo € observado. Um aumento na
ductilidade pode desfavorecer o processo de recuperacdo das estruturas cristalinas
em niveis subsuperficiais, fato que favorece a ndo criagdo de gradientes de

deformacgé@o entre niveis superficiais e subsuperficiais (ZUM-GAHR,1987).

2.5.3 Influéncias do tipo de material associados a elementos microestruturais.

Elementos microestruturais tém grandes influencias sobre o processo de
desgaste. Inclusbes, defeitos, solutos sao alguns elementos que tornam mais
complexas as andlises de desgaste. O estudo de estruturas monofasicas deve ser

introduzido para que se prever como se comportara uma estrutura multifasica.

Para melhor analisar efeitos de estruturas monoféasicas sobre o desgaste,
Feller e Klinger (apud Zum-Gahr,1987), realizaram uma série de experimentos pino

sobre cilindro em que tanto o pino quanto o cilindro eram do mesmo material.

Para o aluminio, alguns mecanismos de desgaste ficaram bastante evidentes.
Os pesquisadores realizaram analises em microscopio eletrénico e identificaram que
o aluminio é bastante influenciado pelo efeito da oxidagdo superficial, sendo o
mecanismo de desgaste triboquimico gerado por esse efeito. O trabalho a frio e a
formacdo de detritos sob a forma de p6 também foram evidenciados no ensaio,
sendo 0s principais mecanismos responsaveis a fadiga de contato e a abraséo,
respectivamente. No geral, ndo se observou grande influéncia do mecanismo de
adesdo para essa condicdo de ensaio do aluminio. Em comparagdo com outros
materiais, o fato de o aluminio apresentar menor resisténcia em relacado ao desgaste
chamou a atencao dos pesquisadores, e levou-o0s a defender a teoria de que o fato
de o Al possuir puramente ligacBes metalicas facilitaria o processo tribologico. Isso
ficou mais evidente, quando se analisou que outros materiais ensaiados, dotados de
algum tipo de ligacdo covalente em termos microscopicos (além da ligacéo

metalica), apresentaram maior resisténcia ao desgaste.
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Uma explicacdo melhor é dada pelos pesquisadores para cada um dos
fenbmenos triboldgico observados. A oxidacao triboldgica no aluminio resultou na
liberacdo de detritos sob a forma de p6 dessa camada oxidada. O processo de
abrasao foi o responsavel pela separagdo dos 6xidos dos corpos de prova, ja que,
para o aluminio, o material puro possui uma dureza muito maior que seu Oxido,
favorecendo esse arrancamento de 6xidos quando da abrasdo. As Figura 8.a,

Figura 8.c e Figura 8.d ilustram os mecanismos descritos para o aluminio.

Figura 8 - Diferentes tipos de fragmentos de desgaste e camadas formadas durante o
desgaste por deslizamento a seco. (a) detritos de desgaste em p6.(b)camada compactada de
fragmentos de desgaste.(c)camada de transferéncia de baixa ductilidade(d) camada de
transferéncia contendo particulas como inclusdes e 6xidos.(e) camada de transferéncia de
alta ductilidade.(f) camadas ducteis e fortemente aderidas devido a reagéo triboquimica.

Fonte: ZUM-GAHR,1987 modificado.

Como ja discutido, a influencia da dureza sobre a intensidade do desgaste
pode ser conflitante. Se por um lado, a alta susceptibilidade ao trabalho a frio e 0
aumento da dureza reduz o desgaste, diminuindo a deformacdo pléstica e
mecanismos de adesédo, pode por outro lado facilitd-lo. O modo segundo o qual uma
alta dureza pode facilitar o desgaste esta associado ao processo de delaminacao,
pela geracdo de gradientes de deformagdo em camadas subsuperficiais. A
intensidade com que o contato age sobre as superficies deve ser levada em conta.
Considerando nédo apenas aspectos do par tribologico, mas também

comportamentos especificos dos materiais submetidos ao desgaste, pode fornecer
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em que nivel as propriedades (dureza, por exemplo) atuam sobre 0s mecanismos:

se para aumento da resisténcia ao desgaste ou diminuic¢ao.

Para materiais que apresentam algum tipo de soluto na microestrutura, dois
efeitos podem ocorrer quando a resisténcia ao desgaste: se promover aumento na
dureza do material, havera aumento na resisténcia ao desgaste, por outro lado, se
gerarem efeitos de instabilidade, havera diminuicdo na resisténcia ao desgaste.
Essa instabilidade citada ocorre quando os solutos impdem tensdes residuais ou

guando é observado um gradiente de dureza dentro da microestrutura.

Num contexto geral da influéncia da microestrutura, a dureza € o fator
associado. No geral, o aumento na resisténcia ao desgaste pode ser executado por
meio do aumento da dureza ou pela transicdo de desgaste, do severo para 0
moderado. A transicdo ocorre através da formagéo de 6xidos na interface de contato

ou pela utilizagéo de sistemas de lubrificacdo (ZUM-GAHR,1987).
2.6 Métodos de teste do desgaste por deslizamento

Como métodos de teste de desgaste por deslizamento, existem muitos
arranjos experimentais. Analises em laboratorio, usualmente, tentam avaliar dois
fatores distintos: mecanismos segundo o0s quais 0 desgaste por deslizamento ocorre,
ou simular aplicacdes praticas a fim de fornecer informacdes Uteis para o projeto de
um sistema. A menor modificacdo nas condicdes de ensaio de desgaste por
deslizamento pode resultar em mudangas radicais nos mecanismos associados com
a taxa de desgaste, por exemplo. Os equipamentos projetados para medir e
controlar grandezas associadas ao desgaste sao chamados de tribdbmetros (do
inglés, tribometers), também conhecidos como tribotesters. Os equipamentos de
medicdo podem ser divididos em dois grupos: o primeiro possui as superficies de
deslizamento dispostas simetricamente, em que os coeficientes de desgaste para
materiais idénticos devem ser 0s mesmos; 0 outro, mais comumente observado, 0
sistema assimétrico, em que 0s dois corpos, mesmo que sejam do mesmo material,
apresentarao taxas de desgaste diferentes. A Figura 9 mostra exemplos dos ensaios
simétricos e assimétricos. As Figura 9.A e Figura 9.B mostram o ensaios simétricos
anel-anel ao longo de uma linha e face-a-face, respectivamente. Arranjos simétricos
de equipamentos ndo sado muito usados para o estudo de desgaste, eles sao

aplicados mais para simular sistemas observados na pratica. Ja o grupo de ensaio
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assimeétrico é amplamente usado tanto para area de simulacdo quanto para o estudo
do desgaste propriamente dito. O mais comum desse grupo € o teste do pino sobre
disco — que sera o foco de analise desse trabalho. Essa modalidade de ensaio pode
ser feita com o pino sobre a face plana (Figura 9.C) ou o pino sobre a curvatura do
disco (Figura 9.D). Outros tipos caracterizados, também bastante utilizados sdo do
bloco carregado contra um anel e do pino carregado contra um plano, Figura 9.E e
Figura 9.F, respectivamente. Ainda outra classificacdo pode ser feita: o contato pode
ser observado inicialmente apenas numa &area de contato nominal — contato
conforme (caso do pino sobre o disco com pino de ponta plana), ou pode-se
observar o contato somente em um ponto ou linha — contato ndo conforme (caso
pino sobre disco com ponta esférica), Figura 10.A e Figura 10.B, respectivamente.
Para arranjos assimétricos ha, ainda, uma diferenciacdo quanto aos corpos
envolvidos. O pino, ou o bloco dependendo do modelo de ensaio, é usualmente
tratado como corpo (do inglés specimen) e este é o componente para o qual a
coeficiente de desgaste geralmente € medido; enquanto o outro corpo —
representado pelo disco, superficie ou anel — € chamado de contra corpo (do inglés
counterface) (HUTCHINGS,1992).

D
| @Z
Figura 9 - Geometrias usadas nos testes de ensaio por deslizamento. (A) Anel-anel ao

longo de umallinha; (B) Anel-anel face-a-face. (C) Pino-disco na superficie; (D) Pino-disco
sobre a curvatura; (E) Bloco-anel; (F) Pino-plano. Fonte: HUTCHINGS,1992.
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Figura 10 - Ensaios assimétricos: geometrias de contato. A - Contato conforme; B -
Contato ndo-conforme. Fonte: HUTCHINGS modificado, 1992.

A maneira como equipamento atuard na medicdo dos parametros de
desgaste é relativamente simples. O desgaste propriamente dito serd medido a partir
da retirada do espécime do equipamento para medicdo de suas dimensdes ou de
sua massa. No caso de contatos conforme, a area de contato aparente aumenta
com o tempo de ensaio, o desgaste pode ser medido pelo tamanho da impressao de
desgaste sobre o corpo. Para medir a for¢ca de atrito, usualmente mede-se a forga
tangencial no corpo, sendo esse valor equivalente, em moddulo, a forca de atrito.
Uma vez possuindo a forga de atrito, € possivel calcular ndo apenas o coeficiente de
atrito, mas também monitorar possiveis desvios causados pela mudanga brusca de
rugosidade ou falhas do equipamento de ensaio. A distancia de deslizamento pode
ser determinada a partir do conhecimento da velocidade e duragao do teste. Deve-
se atentar, no entanto, que ndo se obterd as mesmas condi¢cdes de desgaste
usando a metade do tempo de ensaio e o dobro da velocidade, isto €, outros
aspectos estao inerentemente ligados a velocidade, por exemplo, a temperatura na
regido do contato. Assim, parametros como lubrificacdo, composi¢cdo atmosférica e
até mesmo a posicado do aparato (devido ao efeito da gravidade) podem fornecer
resultados diferentes no ensaio. Finalmente, deve-se considerar o fato de que,
apenas se houver comprovacdo de que 0 mesmo mecanismo que rege o desgaste
em um ensaio é observado no problema pratico, podem-se estabelecer critérios de
comparacao e determinacao de vida de componente ou investigar modos de falha
(HUTCHINGS,1992).
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2.7 Método dos Elementos Finitos
2.7.1 Visao Geral do Método dos Elementos Finitos

Tratando mais especificamente do método dos elementos finitos (MEF), um
bom entendimento da técnica se faz necessério para interpretacdo dos resultados. O
método dos elementos finitos € um método numérico cujo desenvolvimento se
iniciou na década de 1950 e vem sendo continuamente melhorado desde entdo.
Atualmente é utilizado nas mais diversas aplicacdes da engenharia e largamente
aceito na industria. Essa técnica tem servido para fazer uma analise preliminar dos
efeitos que o sistema fisico gera sobre um produto submetido a determinadas
condi¢bes. Por exemplo, no desenvolvimento do projeto de um automovel, observa-
se que o0 prototipo € testado muito depois que os primeiros testes com métodos
numéricos (dentre eles elementos finitos) sdo executados. Se bem aplicada, essa
técnica pode reduzir custos, ja que menos ensaios serdo feitos, além de fornecer
valores numéricos confiaveis que quantificam a estabilidade e segurancga do produto.
O desenvolvimento da tecnologia de computadores em termos de hardware
possibilitou um desenvolvimento da referida técnica. Empresas especializadas
desenvolvem softwares com capacidade cada vez maior de integrar diferentes
efeitos fisicos numa mesma andlise, por exemplo, em uma andlise da industria
aeroespacial, devem-se avaliar efeitos aerodindmicos e estruturais de forma

simultanea.

Os problemas de estado estacionario ou andlises de equilibrio sdo as
aplicacdes mais comuns do método dos elementos finitos. Para a area estrutural,
problemas de elasticidade séo calculados por essa técnica a partir do calculo dos
valores de deslocamentos, dos quais € possivel derivar os valores das deformacdes
e tensdes dos corpos. O problema de autovalores e autovetores também € classico
para o calculo estrutural. Nesse caso, também é feita uma analise estética, mas a
analise é quanto as frequéncias naturais de um sistema e modos de vibrar, também
importantes em termos de projetos. Um terceiro tipo de problema que o método dos
elementos finitos pode resolver € o transitorio. Essa classe de problemas é
caracterizada pela mudanca gradual ao longo do tempo das condi¢des
(carregamentos, transferéncia de calor, por exemplo) a que estard submetido o

sistema. Os problemas também podem ser classificados quanto a sua linearidade.
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Alguns problemas néo se observa alteracdo de propriedades durante a analise: 0s
efeitos de uma iteracdo ndo afetam o da iteragcdo subsequente. Esses problemas
sdo chamados de lineares e sdo de solucdo mais simplificada. Ja para aqueles
problemas em que os efeitos (de deslocamento ou temperatura, por exemplo) de
uma iteracdo afetam diretamente as condi¢ces de analise da proxima iteracdo sédo
chamados de néo lineares. Para esse ultimo tipo de problema deve ser feita uma
reavaliagdo das condi¢cbes do corpo antes de se iniciar cada iteragdo, tornando a
solugao mais demorada e complexa (FAGAN, 1992).

Os principios que regem o método dos elementos finitos sdo simples.
Considera-se, por exemplo, um corpo em que uma determinada distribuicdo de
variavel (de temperatura ou deslocamento) é requerida como resposta.
Primeiramente a regido é dividida numa montagem de subdivisdbes chamadas
elementos e o conjunto de elementos € chamado de malha. Cada elemento é
conectado por juntas, as quais sdo conhecidas como nés. A Figura 11 mostra a
divisdo entre elementos e as junc¢des entre eles para um corpo arbitrario. A variavel
em andlise atua sobre cada elemento de uma maneira pré-definida de acordo com o

tamanho, tipo e nimero de elementos.

Fronteira da
regido de
interesse

Elemento tipico

Né tipico

Figura 11 - Discretizagcdo de umaregido de interesse em de elementos finitos._Fonte:
FAGAN,1992 modificado.

A distribuicdo da variavel dentro de cada elemento é definida por uma fungéo
polinomial ou trigonométrica. Essa divisdo de uma geometria em elementos é

chamada de discretizacdo. A partir dessa discretizacdo é que equacdes governantes
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do processo em analise (de transferéncia de calor ou deformacéo, por exemplo) sédo
aplicadas a cada elemento e pode-se montar um sistema de equacdes. Essas
equacdes descrevem o comportamento do corpo como um todo. A solugdo do
problema basicamente considera os efeitos em cada elemento de forma conjunta, ja
gue se deseja que a variavel nos nés seja compativel em elementos adjacentes, isto
€, espera-se 0 mesmo valor numérico num né e que esse mesmo valor seja
expandido para a analise de todo o elemento. O sistema de equacdes para uma
analise estatica, proveniente de uma discretizacdo por elementos finitos, pode ser

escrito sob a forma matricial, conforme mostrado na Equacéo (5).
[k[{u}={F} 5)

Onde, para problemas estruturais, [K] € a matriz de rigidez, {U} é o vetor de
deslocamentos nodais e {F} é o vetor de forcas nodais. H4 alguma dificuldade na
solucdo devido ao numero de equacdes envolvidas que pode chegar faciimente ao
namero de 50000 dependendo do tipo de analise que se necessita. A meta de
solucdo é determinar os valores de deslocamentos, representados pelo vetor {U},
para aquela condicdo de carregamento, fornecida pelo vetor {F}. A matriz de rigidez
€ uma caracteristica do sistema e é calculada pelo software conforme a geometria
do problema e propriedades dos materiais. Observando a Equacéo (5), verifica-se
que para a obtencdo do vetor {U} é necessario inverter a matriz [k] ou realizar um
escalonamento no sistema de equa¢fes de modo a resolvé-lo. Esse € o maior
problema em se tratando de tempo de solugcdo: como o numero de equacgles
geralmente é alto ha dificuldade de realizar essa solugdo mesmo para softwares
sofisticados. Esse problema é ainda mais agravado para problemas néo lineares.
Nesse tipo de problema a matriz de rigidez deve ser recalculada a cada iteracao do
problema, ja que os deslocamentos nos corpos alteram as propriedades do
problema e, consequentemente, a matriz de rigidez é modificada. Trata-se de um
problema nao linear, que também é caracteristica do problema de contato, uma vez
gue a carga de contato é aplicada gradualmente e as caracteristicas na regiao do
contato sao modificadas a cada iteragao. A convergéncia de solucdo do problema de
contato com o MEF é, portanto, lenta devido a esse carater ndo linear do problema.

Apés obtido os deslocamentos nodais {U}, através das relacbes defomacgbes-
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deslocamentos e das rela¢Ges constitutivas, calculam-se as deformacdes e tensdes,

respectivamente.

Todas essas andlises especificas de elementos finitos possibilitaram a
resolugcédo de problemas que ndo possuem solucfes analiticas. Associado a isso, as
melhorias nos softwares comerciais estdo cada vez mais facilitando a aplicacao da
técnica e tornando-a cada vez mais acessivel as organizagfes. Para solucionar um
problema através do método dos elementos finitos, basicamente trés etapas globais
devem ser cumpridas: pré-processamento, solucéo e pés-processamento. Cada uma
dessas etapas deve ser cuidadosamente realizada para que o problema forneca
resultados consistentes. Atencdo quanto aos resultados deve ser grande, ja que
erros de interpretacdo de resultados podem comprometer o andamento do projeto.
Até mesmo a ndo identificacdo de uma inconsisténcia no inicio de uma andlise
acaba comprometendo todos os demais resultados. Nesse contexto, 0 pré-
processamento tem papel fundamental: nessa etapa que se fornece ao programa as

entradas do problema. As principais subetapas do pré-processamento sao:
e Caracteristicas dos materiais dos corpos;
e Modelagem dos corpos envolvidos;
e Construcao e refinamento da malha de elementos finitos;
e Condigbes de carregamento;
e Condic¢Oes de contorno (simetria, restricoes, etc).

Essas subetapas listadas sdo importantes, pois é possivel que, se nao
realizadas com esmero, a proxima etapa, de solu¢cdo nao podera ser executada pelo
programa, isto é, a solu¢ao nao ira convergir. Na etapa de solucéo selecionam-se 0s
‘tipos de solugdes’, que variam de acordo com o tipo de problema (linear, ndo-linear,
transiente, estacionario), e os critérios de parada para que o calculo propriamente
dito seja feito de maneira mais eficiente e rapida. Nessa etapa é importante
monitorar a convergéncia do problema: o software fornece, para cada iteracdo, o
valor do erro em relacdo a iteracdo anterior conforme os critérios de parada
estabelecidos anteriormente. Ao se verificar que ndo ha convergéncia recomenda-se
a parada imediata da solucéo. Por outro lado, se houver convergéncia, obter-se-do

os valores do problema, mas esse ndo é o fim da resolucdo: agora 0 pos-
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processamento deve ser feito para expressar esses valores. POs- processar consiste
em selecionar imagens graficas e tabelas de valores para serem plotados pelo
programa para posterior avaliacdo e interpretacdo de resultados. A etapa de pos-
processamento também inclui a observacao da existéncia de erros e inconsisténcias
comparados com resultados analiticos ou experimentais e a rejeicdo dos resultados
nesse caso. Também é importante que se selecione apenas os dados relevantes
para a analise, restritas a uma regidao de interesse, por exemplo, de modo tornar a
plotagem em tabela ou grafico menos poluidos (FISH e BELYTSCHKO, 2009).

2.7.2 Ansys Workbench e o problema do contato

7

O software utilizado para realizar as simulagcdes de contato € o Ansys
Workbench, um software comercial bastante completo. O Ansys tem essa
caracteristica chamada Workbench, pois os projetos de um arquivo podem ser
dispostos em um ‘quadro de trabalho’ (tradugcdo para workbench). Nesse quadro €
possivel, por exemplo, que resultados de um modelo de simulagcdo estrutural
fornecam dados para um modelo de escoamento de um fluido. Para cada modelo,

uma sequéncia de informagdes (ou subtarefas) deve ser fornecida para o software.

Mais especificamente, para resolver o problema de contato do presente
trabalho utilizou a ferramenta de célculo estrutural estatico. Para essa situacéo, o
Ansys indica as etapas necessérias para construir o modelo. A Figura 12 mostra
uma visao geral do ambiente do Ansys Workbench para o caso citado, ja a Figura 13

evidencia o painel de subtarefas para resolver o problema.
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Figura 13 - Quadro descritivo das subtarefas pararesolucéo do problema estéatico estrutural.

Descrever como funciona cada subtarefas do problema estatico estrutural,
aplicado no presente trabalho, se faz necessario para que se possa entender a

sistematica do software e como utiliza-lo.

' Todas as Figuras e Tabelas que n&do possuirem indicac&o de Fonte foram compiladas pelo autor.
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2.7.3 Engineering Data

Essa subtarefa é automaticamente configurada pelo software e trata-se da
edicdo e selecdo dos materiais que serdo usados no modelo. Assim, todos 0s
materiais que comporao o modelo devem ser adicionados a uma lista principal. Além
de ser possivel selecionar materiais ja existentes no software, é possivel criar novos
com as caracteristicas especificas. E possivel editar valores como modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia ao escoamento, resisténcia a fratura
conforme o material que se deseja analisar. Num contexto de uso avancado da
ferramenta, é possivel cadastrar no software curvas de ensaios realizados com o

material de andlise para que o modelo fique mais representativo.
2.7.4 Geometry

Como o proprio nome sugere nessa subtarefa o software requer a criagdo ou

importacdo da geometria que sera analisada para o método dos elementos finitos.

O proprio Ansys possui uma ferramenta CAD (do inglés, Computer Aided
Desing) para geracéo da geometria do modelo que, apesar de ser bastante simples,
cumpre bem a fungdo e possui as mesmas ferramentas de softwares CAD

comerciais.

Caso a geometria seja mais complexa ou haja mais afinidade com softwares
CAD comerciais, é possivel importar desenhos 3D desses programas a fim de
aplica-los no modelo. Nesse ponto o Ansys Workbench é bastante flexivel, ja que &
capaz de se comunicar com varios softwares CAD, quais sejam: SolidWorks
(Dassault Systémes), Inventor (Autodesk), CATIA (Dassault Systémes),
ProEngineer (PTC), entre outros. Uma vez importada a geometria, também &
possivel importar, em conjunto, os sistemas de coordenada e propriedades do
material, simplificando a etapa Geometry caso o programa CAD ja possua as

caracteristicas do material discriminadas.

Outro ponto importante dessa subtarefas € classificar corretamente o tipo de
analise que sera feita: 2D ou 3D, de acordo com a geometria € possivel um ou outro

tipo de analise.
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2.7.5 Model, Set up, Solution e Results

Essas trés subtarefas podem ser descritas juntas, pois todas elas séo feitas
no solver (mdédulo interno ao Ansys que efetivamente resolve os modelos) chamado
Mechanical. Nesse solver todas as ag0es descritas anteriormente como construgao
e refinamento da malha de elementos finitos, carregamento, condicbes de contorno

(simetria, restricdes, etc) sdo executadas.

A definicdo das malhas representa a condicdo de modelagem ou Model, ja as
condi¢cOes de carregamento, simetria e restricbes estdo associadas com a etapa Set
up. Para as etapas solution e results, diversas a¢des dentro do Mechanical podem

ser realizadas.

A definicdo da forma de solucdo e o algoritmo a ser aplicado tém influencia
para obtencdo dos resultados. Dependendo do tipo de problema um algoritmo é
mais eficiente e converge mais rapidamente que outro, sendo a pesquisa e estudo
de algoritmos dentro do Help do programa necessarios. Para a tarefa de resultados
(Results) devem-se selecionar quais resultados se deseja ap0s a simulacdo. Tensao
equivalente de Von-Mises, deformacdo total, tensdes principais e tensao de
cisalhamento s&o alguns exemplos de resultados que podem ser requisitados para o
programa calcular. Quando esses resultados forem calculados, formatos de
apresentacdo como tabelas e graficos podem ser parametrizadas, escolhendo

escala, disposicéo de dados, etc.
2.8 Integracédo da andlise do desgaste com o Método dos elementos finitos

A escolha do método de solugdo numeérica integrados com o0s ensaios
experimentais foi observada em outros trabalhos da literatura principalmente quando
se levou em conta a mudanca na geometria dos corpos durante o ensaio. Para
Pddra e Andersson (1999), o método dos elementos finitos (MEF) é uma ferramenta
versatil, pois permite resolver problemas de tensdo e deformacéo
independentemente da geometria dos corpos. Zhang e Meng (2006) indicam a
necessidade de usar uma ferramenta do célculo numérico para tratar de um
problema do contato, ja que é considerado dinamico por natureza. Por fim, Ashraf e
Najafabadi (2006) citam a abrangéncia que o método dos elementos finitos

consegue oferecer para o problema, ja que os dois importantes resultados
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esperados de um modelo de desgaste sob o0 ponto de vista da engenharia séo a
mudanca nas dimensoes e efeitos localizados de desgaste. O modelo de elementos
finitos apresentado pelos autores fornece ambos 0s aspectos.

Assim, conclui-se que, caso 0 modelo aplicado no software de elementos
finitos seja corretamente implementado, € possivel tratar o problema do contato de

forma abrangente.

O trabalho de Pddra e Andersson (1999) segue as mesmas diretrizes a serem
observadas no presente trabalho. A ideia de usar elementos finitos e procedimentos
experimentais esta presente nesse trabalho, com um abordagem diferente. Pddra e
Andersson realizaram andlises separadas, analisando o problema do contato sob a
Otica experimental e depois segundo o método dos elementos finitos, usando o
ensaio pino sobre disco. Os valores de coeficiente de desgaste calculados a partir
dos procedimentos experimentais serviram como dados de entrada para o modelo
de elementos finitos, que seria responsavel por apresentar resultados de desgaste

ao longo da distancia de deslizamento.

Algumas informacdes relevantes foram observadas neste trabalho. Uma delas
seria a comprovagdo de que a pressdo de contato € substancialmente reduzida a
medida que o desgaste de pino de ponta esférica contra o disco se desenvolve. Isso
ocorre porque a mudanca de geometria — e consequente aumento na area de
contato — distribui o carregamento de modo que a pressdo de contato diminua. A
Figura 14 mostra essa substancial redugcdo na pressdo de contato para o
carregamento de 21N. E possivel observar também nessa figura a evolugdo do
valor do coeficiente de desgaste, mostrando a variagdo das condicbes de desgaste

ao longo do ensaio.
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Figura 14 - Resultados dos ensaios para a pressao e coeficiente de atrito.
Fonte: PODRA e ANDERSSON, 1999 modificado.

Outras informacdes relevantes que serviram de apoio para 0 presente
trabalho, foi o grafico que associa a analise puramente experimental com a analise
puramente por elementos finitos, com dados de entrada obtidos experimentalmente.
A Figura 15 mostra esse gréafico comparativo entre as duas técnicas de abordagem
(numérica e experimental). Os circulos representam os resultados experimentais,
enquanto que as linhas aqueles valores resultantes do método dos elementos finitos.
Segundo os autores do artigo, a diferenca obtida foi considerada alta devido aos
erros incorporados em cada abordagem. Essa diferenca serviu de inspiracdo para

nao usar as técnicas independentemente, mas sim uma associada a outra.
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Figura 15 - Resultados dos ensaios da profundidade de deslizamento dos ensaios.
Circulos representam resultados dos experimentos, linhas s&o correspondentes a resultados
obtidos pelo método dos elementos finitos, sendo a linha mais espessa a média entre as
outras duas. Fonte: PODRA e ANDERSSON, 1999 modificado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao da Metodologia

O método utilizado para elaboracédo desse trabalho foi o experimental para
estudo dos efeitos do ensaio de desgaste por deslizamento. Associado a isso, sera
utilizado o método dos elementos finitos como uma ferramenta auxiliar que provera

campos de tensao a serem usados no modelo de Archard.

Para aplicagdo do método experimental citado, foi desenvolvida uma
metodologia especifica, que é o principal produto do presente trabalho. A partir dela
€ possivel obter resultados que consideram mudancas nas dimensdes e efeitos
localizados do desgaste (ASHRAF e NAJAFABADI, 2006), os quais tendem a ser
mais precisos que analises puramente experimentais que fazem uso do modelo de
Archard.

Para realizagdo das simulacbes com elementos finitos, o software utilizado foi
o Ansys Workbench. A metodologia possui uma relagéo de precedéncia dos ensaios
experimentais, isto €, a etapa de simulacées com elementos finitos depende dos

resultados obtidos nos ensaios de desgaste por deslizamento.

Os ensaios de desgaste seréo realizados em um tribdmetro tipo pino contra
disco de nome CETR-UMT (Comprehensive Materials Testing for Mechanical
Tribological Properties) do fabricante Bruker, instalado no LASC (Laboratério de
Superficies e Contato) da UTFPR (Figura 16).
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Figura 16 - Tribdmetro a ser utilizado nos ensaios em laboratdrio
Fonte: BRUKER NANO SURFACE DIVISION, 2012.

A Figura 17 apresenta um fluxograma que melhor explica essa relacdo de
precedéncia.
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Figura 17 - Fluxograma descritivo da Metodologia.
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Ao se analisar o fluxograma da Figura 17 observa-se o carater iterativo da
metodologia, sempre tendendo a realizar mais ensaios caso o critério de parada nao
seja atendido. Esse critério depende do alcance do estado estacionario para o
desgaste e para o atrito, para que seja possivel avaliar o comportamento do
coeficiente de desgaste (k) até se atingir esse estado. O erro percentual relativo
entre iteragOes para o coeficiente de desgaste e coeficiente de atrito foi escolhido
como critério de parada: caso seja maior que 5%, novos ensaios devem ser

executados.
3.2 Caracteristicas do ensaio

O tipo de ensaio de desgaste e 0s materiais utilizados para realizagdo da
analise foram estrategicamente escolhidos com o intuito de que a andlise com o
método dos elementos finitos fosse justificada. Deseja- se explorar as vantagens
desse método em relagdo a métodos tedricos para calculo de tensdes (Teoria de
Hertz para o contato, por exemplo). Para isso dois requisitos deveriam ser
cumpridos. Primeiro, deveria haver uma forma de comunicagédo entre os resultados
do ensaio e a geometria a ser aplicada no programa: deveria ser possivel desenhar
(em programa CAD) a regido desgastada de forma exata para aplicar o calculo das
tensGes de contato. Em segundo lugar, para efeitos de simplificacdo da analise dos
elementos finitos, o desgaste deveria ocorrer predominantemente em um dos corpos
de prova apenas. Isso além de facilitar a comunicagdo experimento-programa, reduz
o tempo computacional de forma consideravel, pois as alteracdes de geometria

seriam consideradas em apenas um corpo do contato.

Entdo, para atender o requisito de comunicagdo com o0 meétodo dos
elementos finitos, propds-se a utilizar uma situagcdo de contato ndo conforme
assimétrico em que a medi¢cdo do desgaste pudesse ser feita de modo simples e
exato. Com isso, 0 ensaio executado foi 0 pino sobre disco, cujo pino possuisse
ponta arredondada (na pratica uma esfera). A forma de medir o desgaste na esfera
de forma exata’ seria através da observacdo da geometria, conforme a Figura 18
evidencia. Para medir o desgaste, basta mensurar o valor de 2ro, chamado também

de didmetro de desgaste. Uma vez realizada a medicdo do didmetro de desgaste &

O erro associado sera devido apenas aos erros de medicdo (incerteza de medicao).
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possivel desenhar o pino degastado em um software CAD e importar essa geometria

para o célculo das tensdes de analise numérica, no caso o Ansys Workbench.

e
: / L LLLLLLLL __thilhi+l

2r,

Figura 18 - Método de medicéo da altura desgastada h do pino ensaiado
Fonte: Pddra e Andersson ,1999, modificado.

O segundo requisito para aproveitar as potencialidades do método dos
elementos finitos seria adotar um material muito mais mole para o pino de modo que
ele desgastasse muito mais que o disco. Para cumprir este requisito, duas acdes
foram tomadas: usar um material de dureza reduzida (quando comparado com 0s
acgos) para compor o pino e endurecer o material do disco. Assim, o material do pino
selecionado foi o Aluminio, reconhecidamente de menor dureza que 0 ago, O
material para o disco. No entanto, para potencializar a diferenca de dureza,
preocupou-se em selecionar um ago com alta temperabilidade, o aco AISI D2. Esse
material € um aco-liga, cuja dureza ap0s a témpera e revenimento atinge valores de
até 62 HRC. Utilizando o par tribologico pino de aluminio e disco de aco AISI D2
temperado, cumpre-se o segundo requisito, facilitando a aplicacdo do método dos

elementos finitos.



63

4 EXECUCAO DA METODOLOGIA

4.1 Preparacao dos corpos de prova

Como ja citado, os materiais utilizados para os corpos de prova foram o
aluminio para o pino com ponta arredondada e o aco AISI D2 temperado para o
disco. No entanto, algumas ac¢0es foram tomadas a fim de simplificar a preparacao

desses corpos de prova.

A primeira delas foi ndo usar um pino de aluminio inteirico para os ensaios,
mas sim esferas de aluminio presas num porta esferas. Com isso, poupa-se o
trabalho de usinar os pinos, mantendo o tipo de ensaio, visto que a esfera simula
perfeitamente um pino de ponta arredondada com mesmo raio. A Figura 19 mostra
uma imagem das esferas de Aluminio AISI 1100-H18® com diametro de
4,762+0,080mm (equivalente a @3/16”) com ovalizagdo méaxima de 0,1mm. Esse
diametro foi escolhido devido ao fato de ser compativel com o porta esferas

disponivel.
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Figura 19 — Amostra de esfera de Aluminio usada nos ensaios.

O porta esferas (Figura 20) foi obtido sob o regime de empréstimo junto ao
Laboratorio Integrado de Materiais (LIM) da UTFPR. O diametro interno de
acoplamento da maquina é de 3,3 mm, porém o porta esfera possui diametro
externo de 6 mm. Para contornar esse problema, construiu-se uma peca auxiliar de

acoplamento, chamada aqui de peca de acoplamento.

® Dados do fornecedor: S6 Esferas Com. de Esferas Ltda
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Figura 20 - Porta esferas utilizado para os experimentos.

A Figura 21 mostra a peca de acoplamento e a Figura 22 indica como ela é
montada junto ao porta esferas, com auxilio de um parafuso M4, sendo possivel
também verificar a dimensdo do conjunto. O Apéndice A mostra o desenho de

fabricacéo dessa peca de adaptacéo.

Figura 21 - Peca de acoplamento usinada para adaptar encaixe no tribdmetro.
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Figura 22 - Montagem do porta esferas e da peca de acoplamento.

Uma vez resolvido o problema do pino, tomaram-se as medidas para
preparacdo do disco, entdo contra-corpo do ensaio pino sobre disco. Por meio de
doacdo da ‘Equipe Bajaguara™ da UTFPR, obteve-se o material para preparacio
dos discos: ago AISI D2. Uma vez tendo os dois discos requisitou-se a medi¢céo da
composicdo quimica dos discos para certificacdo de que se tratava do aco AISI D2.
A Tabela 2 mostra a composicéo para o0 aco AISI D2 usado nos experimentos. O
resultado da medicdo, executada em parceria a empresa ‘SpectroScan Tecnologia
de Materiais’ estd no Anexo A e comprova que a composi¢cdo do aco AISI D2

medido esta dentro da tolerancia de composicao.

Tabela 2 - Composicéo quimica, em peso, do aco AlSI D2 usado nos experimentos.
C(%) Mn(%) Si(%) Cr(%) Mo(%) V(%) P%) S(%)
1,626 0,357 0,302 10,97 0,801 0,956 <0.0050 <0,100

A segunda medida foi usinar os discos conforme a Figura 23 mostra, que

consiste em realizar o faceamento da superficie e depois a furagdo em pontos

4 Empresa doadora: Agos Favorit Distribuidora Ltda.
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especificos que permitiriam o encaixe na maquina®. O Apéndice B mostra o desenho
de fabricagao dos discos.

Figura 23 - Disco usinado e pronto para o processo de témpera .

O tratamento térmico foi baseado na trabalho de Medanha et al (2008), ,
sendo selecionadas as seguintes condi¢cbes de tratamentos: témpera a 1030°C
durante 30 minutos e revenimento simples a 300°C com duragao de 120 minutos. O
tratamento térmico foi realizado no forno a vacuo EDG modelo EDG10P-S , instalado
no Laboratorio de Plasma (LabPlasma) da UTFPR.

Para avaliar o critério de diferenca de dureza entre o pino e o disco, realizou-
se a medicao dessa grandeza nos discos antes e depois do tratamento térmico. Para
a esfera de aluminio, a dureza medida foi na média de 44,3 + 2,6 HV1® (Tabela 3).
Para o disco, foi necessério realizar a medi¢cao antes e depois da témpera. A dureza
média do material sem tratamento térmico foi de 205,6 + 6,81 HV2° e ap6s a
témpera e revenimento foi a média de 578,3 + 19,39 HV2® (Tabela 4). O
equipamento usado para medicdo de dureza foi o microdurémetro HMV Shimadzu
instalado no Laboratorio de Materiais da UTFPR.

® Tanto a usinagem da peca de adaptacao quanto dos discos foram realizadas sob encomenda ao Laboratério de
Fabricacdo da UTFPR com a supervisao e projeto do autor.
® A faixa de incerteza do tipo A foi calculada para probabilidade de 95%.
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Tabela 3 - Medi¢cao da dureza das esferas de Aluminio.

Dureza das esferas de Aluminio AlSI

Medicbes 1100-H18 (HV1)
1 43,0
2 46,0
3 43,8
Média + Incerteza tipo A 44,3+ 2,6

Tabela 4 - Dureza do disco antes e depois do tratamento térmico.

Estado de Témpera (1030°C) + Revenimento
Medicbes fornecimento (300°C)
1 210,0 HV2 590,0 HV2
2 205,0 HV2 578,0 HV2
3 202,0 HV2 567,0 HV2
Média + Incerteza
tipo A 205,7 £ 6,8 HV2 578,3 £ 19 HV2

Uma vez que se certificou de que os corpos de prova estavam com a dureza

adequada para realizacdo dos ensaios, classificaram-se 0s corpos de prova.
4.2 ldentificacdo dos corpos de prova
4.2.1 Identificacdo dos discos

Apébs a usinagem dos discos, realizou-se uma identificacdo deles para haver
rastreabilidade quando da analise dos resultados. A classificacdo inicial foi feita
guanto ao disco (DI e DIl), quanto as faces dos discos (DIf1, DIf2, DIIf1 e DIIf2).

Como se trata de um ensaio de pino sobre disco, deve-se introduzir o
conceito mais especifico para os discos: o de pistas de desgaste. Uma pista de
desgaste é classificada como o perimetro no qual o pino percorrerd a distancia de
deslizamento desejada. Numa pista, o pino se deslocara numa trajetoria circular com
velocidade constante, a velocidade tangencial. Para cada face do disco, varias
pistas podem ser usadas. Com o intuito de garantir identificacdo das pistas, para
cada face, foram separadas 8 pistas. As pistas de menor nimero sdo aquelas que
estdo mais proximas do centro, conforme a Tabela 5 mostra em que r € a distancia
da pista em relagdo ao centro do disco. A Figura 24 indica a posi¢cao de cada pista

no disco, em que P é o simbolo para ‘pista’.
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Tabela 5 - Classificagdo de pistas nos discos de ensaio.

Nomenclatura das pistas

Pista DIl DIf2  DIfL  r(mm)
P1 DIf1-1 DIf2-1 DIfl-1 155
P2 DIf1-2 DIf2-2 DIfl-2 17,5
P3 DIf1-3 DIf2-3 DIIfl-3 26
P4 DIfl-4 DIf2-4 DIfl-4 29
P5 DIfL-5 DIf2-5 DIIfl-5 32
P6 DIf1-6 DIf2-6 DIIfl-6 35
p7 DIf1-7 DIf2-7 DIfl-7 38
P8 DIf1-8 DI2-8 DIf1-8 41

Figura 24 - Diviséo de pistas para os ensaios pino sobre disco.

A Tabela 5 define a classificacdo das pistas e permite completa
rastreabilidade dos discos, mas nédo das esferas. Para classificacdo das esferas,
deve-se associa-las uma face de do disco, jA& que se utilizaram pistas nao
desgastadas para cada esfera.

4.2.2 Identificagdo de esferas

Como citado anteriormente, as esferas estdo vinculadas a face em que foram

desgastadas. Outro vinculo observado € a distancia de deslizamento a qual elas



69

foram submetidas. Assim, a classificacdo das esferas deve levar em conta esses

dois aspectos. A Tabela 6 resume essa classificacao, existindo, portanto 24 esferas.

Tabela 6 - Classificagdo de esferas.

Distancia de Faces dos discos
Deslizamento (m) DIf1 DIf2 DIIf1

30 DIf1-30 DIf2-30 DIIf1-30

50 DIf1-50 DIf2-50 DIIf1-50
100 DIf1-100 DIf2-100 DIIf1-100
200 DIf1-200 DIf2-200 DIIf1-200
400 DIf1-400 DIf2-400 DIIf1-400
600 DIf1-600 DIf2-600 DIIf1-600
800 DIf1-800 DIf2-800 DIIf1-800
1000 DIf1-1000 DIf2-1000 DIIf1-1000

As esferas foram devidamente separadas em plasticos individuais e
etiquetadas a fim de garantir que ndo houvesse perda de rastreabilidade, conforme
mostra a Figura 25.

Figura 25 - Evidéncia da rastreabilidade das esferas.

4.3 Caracterizacdo geométrica das superficies

Uma vez realizado o tratamento térmico, realizou-se uma ultima usinagem a
fim de garantir o paralelismo entre as faces do disco. Paba isso, enviaram-se 0s
discos recém-tratados termicamente para uma empresa que trabalha no ramo de
usinagem: Artis Matriz - Inddstria de Matrizes Ltda. Nessa empresa foi feita a
retificacdo plana frontal a fim de melhorar o acabamento da superficie e correcao do

paralelismo entre as faces, apresentando sulcos em dire¢cdes aleatorias. Uma vez
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tendo recebido os discos retificados’, realizou-se a medicdo da rugosidade. O
equipamento usado para a medi¢do foi o perfildmetro 6ptico tridimensional Taylor-
Hobson CCI-Lite, instalado no LAMEQ da UTFPR. A resolugcéo desse equipamento é
de 0,1 Angstroms, segundo o fabricante (TAYLOR-HOBSON,2012).

Os resultados sdo mostrados na Tabela 7, para o parametro Ra® e na Tabela
8 para o parametro Rt°, utilizando-se do filtro gaussiano, cut-off 0,08 mm. As quatro

medi¢des foram feitas em regifes aleatdrias do disco.

Tabela 7 - Medi¢cao da rugosidade Ra das faces dos discos ap0s processo de

retificacao.
RUGOSIDADE Ra (um)
Medicao Face DI-f1 Face DI-f2 Face DII-f1 Face DII-f2
1 0,1787 0,1836 0,1480 0,154
2 0,1424 0,1505 0,1481 0,1529
3 0,1497 0,1488 0,1487 0,1598
4 0,1709 0,1522 0,1419 0,1569
MEDIA * Incerteza 0,1467 + 0,1559 +
tipo A 0,1604 + 0,020 0,1588 + 0,020 0,004 0,004

Tabela 8 - Medi¢cao da rugosidade Rt das faces dos discos apés processo de

retificacao.
RUGOSIDADE Rt (um)

Medicao Face DI-f1 Face DI-f2 Face DII-f1 Face DII-f2

1 1,615 1,734 1,357 1,303

2 0,9419 1,145 0,9810 1,293

3 1,160 1,460 1,558 1,372

4 0,8838 1,296 1,066 1,594

MEDIA * Incerteza

tipo A 1,150+0,39 1,409+0,30 1,241+0,31 1,391+0,17

Para confirmar a condigdo de paralelismo dos discos, foi enviado um deles
para medicdo em um Laboratorio de Metrologia especializado. O motivo para enviar
apenas um deles foi devido ao fato de que eles foram retificados juntos, portanto
apresentariam o mesmo paralelismo. O laboratério em questdo foi o ‘K&L

Laboratérios de Metrologia’, o qual possui rastreabilidade junto a Rede Brasileira de

A identificagdo dos discos é explicada na se¢édo 4.2.1.
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Calibracdo. O resultado da medicao resultou num paralelismo de 0,012 +0,005mm,
isto €, o desvio maximo obtido em relacdo &s duas faces foi de 0,012mm para uma
extensdo de 85 mm (diametro do disco) e incerteza de medi¢cdo de +0,005mm. Tal
resultado era esperado e é satisfatorio para realizacdo dos ensaios de desgaste.
Deve-se frisar que essa preocupacdo quanto ao paralelismo procede, ja que, caso 0
desvio maximo fosse um desvio maior que *1° entre as faces do disco® -
correspondendo a um paralelismo superior a 1,48mm - os resultados da analise de
desgaste poderiam estar comprometidos. O relatorio de medicdo de paralelismo € o
Anexo B.

Salienta-se que as empresas referidas nesse trabalho foram procuradas a
medida que se vislumbrava a necessidade de certificar que os materiais a serem
introduzidos nos processos experimentais estavam de acordo com aquilo que o
projeto de pesquisa exigia. Tal preocupacao surgiu a fim de que o maximo nlimero

de incertezas fosse eliminado dentro do processo experimental.

4.4 Ensaios de desgaste

Apbs a realizacdo dos ensaios preliminares (ver Apéndice C), foram definidos
0s parametros para execucdo dos ensaios de desgaste. Para tanto, utilizaram-se

dos seguintes materiais:

e Dois discos (DI e DIl) de aco AISI D2 temperados, faces (DIf1,
DIf2,DIIf1) retificadas;

o 24 esferas de Aluminio AISI 1100 com diametro de 4,762 mm.

Os ensaios preliminares permitiram que se selecionassem os valores de 1m/s

para a distancia de deslizamento e 3N para o carregamento sobreo pino.

Logo de inicio, percebeu-se a importancia de andlise mais acurada dos
primeiros metros de distancia de deslizamento. Isso porgue é no inicio do ensaio por
deslizamento que as maiores taxas de desgaste sdo observadas: ha a
predominédncia de mecanismos abrasivos, como ja comentado. Com o intuito de

acompanhar a evolugdo do desgaste no inicio dos ensaios, 0s incrementos na

8 valor estabelecido pela Norma ASTM G99 (ASTM,1996)
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distancia de deslizamento para o inicio do ensaio foi menor em relacdo aos demais
incrementos. Os ensaios preliminares foram importantes para definir até que
distancia os incrementos deveriam ser menores: esses experimentos mostraram que
para a condi¢cdo de carregamento de 3N e velocidade de 1m/s, até a distancia de
100m a taxa de desgaste era maior. A Figura 26 mostra o grafico de um dos ensaios

preliminares do deslocamento do pino z ao longo do tempo.
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Figura 26 — Deslocamento do pino em funcédo do tempo para distancia de deslizamento
de 100m (ensaios preliminares).

Apesar de a Figura 26 mostrar o gréafico do deslocamento do pino ao longo do
tempo, ele é analogo a um grafico do deslocamento do pino ao longo da distancia de
deslizamento, j& que a velocidade tangencial é de 1 m/s. Nota-se que desde o inicio
do ensaio até aproximadamente 30 m de distancia, ha um grande deslocamento do
pino. Logo, percebe-se que ha uma necessidade de que os incrementos até essa
condicdo sejam menores que os outros. A medida que os ensaios foram se
desenvolvendo, percebeu-se que as variagdes no desgaste eram menores, isto é, a

taxa de desgaste era menor, entdo diferentes incrementos foram aplicados.

Assim, a Tabela 9 mostra o planejamento dos ensaios efetivos assim como 0s

incrementos entre cada etapa.
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Tabela 9 - Tabela descritiva dos incrementos aplicados para 0s ensaios.

Di_stancia de Incremento (m)
deslizamento (m)
30 -
50 20
100 50
200 100
400 200
600 200
800 200
1000 200

Observando a Tabela 9, nota-se que os ensaios foram conduzidos até a
distancia de 1000m, mas ao contrario do planejado, os ensaios nao foram realizados
até que se atingisse o estado estacionario para a taxa de desgaste. Nao foi possivel
cumprir o proposto, pois se temeu pela seguranca do ensaio, isto é, o desgaste
atingiu niveis tdo altos até a distancia de 1000m que o disco e o porta esferas
estavam na iminéncia do contato, o qual danificaria o aparato de fixacao de esferas.

A maneira de distribuicdo do uso das pistas foi sisteméatica. A forma
sistematica de tratamento foi atribuir uma pista para cada distancia de deslizamento.
As menores distancias de deslizamento foram dispostas mais préximas ao centro e

as maiores mais distantes.

Essa medida foi importante, pois a regulagem de velocidade do disco no
tribbmetro era baseada no numero de rotagdes por minuto (RPM). Ora, sabe-se que
o célculo da velocidade tangencial (selecionada constante e igual a 1m/s) é dado por
V=wr, em que o € a velocidade angular em rad/s e r é a distancia da pista em
relacdo ao centro do disco. Usando pistas mais afastadas para distancias de
deslizamento maiores, o0 desgaste no disco estaria mais bem distribuido. Por
exemplo, se fosse feito 0 oposto, toda a distancia de deslizamento de 1000m estaria
distribuido num perimetro menor, pois a pista estaria mais proxima do centro e ao
fim do ensaio, certamente, o sulco de desgaste no disco seria maior. Esse sulco
maior poderia afetar o sistema de desgaste e a consideracdo de que a altura de

desgaste no disco é desprezivel ndo seria valida.

Outra preocupacdo do presente trabalho foi quanto a repetitividade dos
ensaios. Como ja citado, um ensaio de desgaste por deslizamento é influenciado por
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uma série de fatores e nem sempre € possivel controlar todos eles. Assim, a fim de
identificar possiveis eventos esporadicos que provocaram situagfes particulares de
desgaste, para cada distancia de deslizamento realizaram-se trés ensaios.

Para uma andlise mais acurada do comportamento dos corpos de prova
durante o ensaio, algumas informacdes foram obtidas do tribbmetro. Os dados que
foram considerados mais importantes para a andlise foram: o deslocamento na
direcdo vertical do pino, a for¢a de atrito e o coeficiente de atrito. A partir disso, €
possivel exportar os dados do ensaio para uma planilha e analisé-los.

A Figura 27 atesta a realizacdo dos ensaios efetivos, segundo os parametros
escolhidos. Essa imagem representa um ensaio cuja distancia de deslizamento era
de 800m e foi obtida quando ja se havia percorrido 600 metros.

Figura 27 - Ensaio pino o sobre disco para distancia de deslizamento de 800m.

A Figura 28 mostra essa mesma esfera apds o ensaio, evidenciando esse
material da esfera deformado rente ao porta esferas. A Figura 29 mostra uma das

faces do disco — a face DIIf2 — ap0s os ensaios.
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Figura 29 - Face DIIf1 apds os ensaios de desgaste por deslizamento, evidenciando as
pistas marcadas.

Uma vez que 0s ensaios apresentaram resultados satisfatorios, iniciou-se o
processo de medi¢cdo das esferas, foco de analise experimental do trabalho.

4.5 Medicado do desgaste e rugosidade das esferas

Uma vez realizados todos os ensaios, as esferas de aluminio desgastadas
foram levadas até o Laboratério de Metrologia e Qualidade (LAMEQ) da UTFPR
para realizar as medi¢coes do desgaste. A medi¢do do desgaste seria feita por meio

da medic&o do didmetro de desgaste, mostrado pela Figura 30.
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Figura 30 - Evidéncia do diametro de desgaste em uma esfera ap6s ensaio.

O equipamento utilizado para essa medicao foi o Microscopio Tridimensional
de medicdo SGIP (Société Genevoise d’Intruments de Physique) modelo UM-214B
(Figura 31), cuja resolucédo é de 0,0005 mm. Logo se verificou que essa resolucao
era compativel com os resultados do trabalho, pois ela representou menos de 10%
dos desvios padrdes calculados.

Figura 31 — Microscopio tridimensional modelo UM-214B.
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Para cada esfera ensaiada (24 esferas) mediram-se 3 vezes o diametro de
desgaste. Isso foi feito a fim de calcular a média, desvio padrdo e incerteza de
medicao tipo A.

Com os valores médios do diametro de desgaste, foi possivel calcular a altura
de desgaste h com auxilio da Equacado (6), obtida com o auxilio de conceitos da

geometria(Figura 18).

h=R-,R?-r,> (6)

Em que R é o raio da esfera e rqes € 0 raio correspondente ao desgaste
(metade do diametro de desgaste).

4.6 Simulacdes Numéricas

A simulacdo numeérica foi a etapa posterior aos ensaios experimentais, ja que
dependia dos valores para diametro de desgaste medidos. Uma vez obtidos os
valores médios para diametro de desgaste (descritos no topico anterior)
desenharam-se no programa CAD SolidWorks as esferas desgastadas ap0s os
ensaios. Posteriormente, os modelos CAD foram importados no ambiente do Ansys.

A implementagcdo do modelo de contato seguiu a l6gica do problema estéatico
estrutural do Ansys. No entanto, existem algumas particularidades do modelo que
devem ser citadas.

Primeiramente, simplificou-se o problema utilizando-se a analise 2D, com um
modelo axissimétrico. Tal modelo simula a situacdo 3D, fazendo uso de elementos
2D. Essa simplificagdo, apesar de gerar erros e poder exigir malhas mais finas,
diminui consideravelmente o tempo de processamento das simulagdes. A definicdo
da malha do modelo e o algoritmo para resolvé-lo foram obtidos através da consulta
a ferramenta de ajuda do Ansys. Por fim, optou-se pelo algoritmo Aumented
Lagrange no modo assimetrico, parametros esses que garantiram a convergéncia do

modelo.

Outro parametro escolhido para o modelo foi a aplicagdo do conceito de
contato sem atrito (do inglés, frictionless contact). Essa hipotese simplificadora
potencializa o efeito do carregamento sobre o contato e desconsidera efeitos do

atrito, quando da deformacao elastica e plastica do contato. Essa consideracéo é
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compativel com o modelo de Hertz para o contato. Assim, considerar o contato sem

atrito se configurou como uma medida estratégica para validar o modelo.

As propriedades dos materiais em contato foram de 200GPa e 71GPa para o
modulo de elasticidade do ago e aluminio, respectivamente e modulo de Poisson de
0,3 para 0 aco e 0,33 para o aluminio. Sendo esses o0s valores aplicados no modelo

de Hertz para célculo de tensfes de contato.

Uma observacgéo importante que deve ser considerada em relacdo ao modelo
desenvolvido é a sua restricdo quanto a alteracdo de temperatura no contato. O
modelo criado calculou os campos de pressdo sem considerar que, durante o
desgaste, a temperatura no contato aumenta com o tempo. Isso poderia ser
facilmente aplicado no modelo, no entanto ndo foi feito devido a dificuldade em se

medir a temperatura na interface de contato.

Uma vez gerado o modelo, verificou-se a necessidade de sua validagao junto
a um modelo tedrico amplamente difundido: o modelo para contato de Hertz. Desse
modo, realizou-se o calculo analitico pela teoria de Hertz e para o modelo, para o
caso esfera sobre plano, cujos parametros seriam o carregamento de 3N, esfera de
aluminio e o disco de acgo estrutural. Os resultados convergiram, o que validou o
modelo criado, bastando apenas alterar a geometria da esfera para aplicar a

condicao de desgaste observada para cada distancia de deslizamento.
4.7 Célculo do coeficiente de desgaste

O coeficiente de desgaste foi obtido através do uso da Equagédo (2), que
representa a lei de Archard. Para isso, basta isolar o k (coeficiente de desgaste),
obtendo-se a Equacao (7).

k=—— (7)
s.p

O valor de h é calculado com base nos valores médios de diametro de
desgaste e auxilio da Equacao (6), s é a distancia de deslizamento (parametro do
ensaio) e p é o resultado da pressdo de contato, calculado pelo método dos
elementos finitos. O comportamento de k durante o ensaio representa o fechamento
do trabalho e faz a ligacdo entre os elementos proprios do ensaio experimental (h e

s) com aquele obtido pelo método dos elementos finitos (presséo de contato).



79

5 RESULTADOS

5.1 Analise dos resultados
5.1.1 Ensaio pino sobre disco

Como citado anteriormente, para cada distancia de deslizamento, realizaram-
se trés ensaios. Essa medida (trés ensaios para o desgaste) foi bastante positiva e
permitiu identificar um erro sistematico cometido no trabalho. A principio, ndo houve
a preocupacéao de dedicar pistas livres de desgaste para todos 0s ensaios. Assim,
para o segundo e terceiro ensaio de cada distancia, as pistas do disco ja
apresentavam impressdes de desgaste, gerados nos ensaios anteriores. As
medicdes de degaste permitiram a identificacdo de valores divergentes em relacao
ao primeiro ensaio de cada pista. A agcéo imediata foi descartar os resultados obtidos
da primeira e segunda repeticdo e realizar novos ensaios em pistas néo
desgastadas. Para uma compreensao melhor dessa analise, a leitura do Apéndice D
€ recomendada, ja que trata dessa analise.

Uma vez utilizadas pistas livres de desgaste, novamente verificou-se que para
ensaios em distancias de 200m, 400m, 600m e 1000m haviam divergéncias em
relacdo aos outros dois ensaios naquela distancia. Curiosamente, essas
inconsisténcias foram observadas para uma mesma face do disco, a DIf2. A solucdo
imediata foi descartar esses ensaios e realizar outros em outra face, a DIIfl. Os
resultados obtidos nesses novos ensaios convergiram com 0S outros para as

respectivas distancias.

Resolvido esse problema do processo experimental, extrairam-se as curvas
do deslocamento do pino na diregéo vertical e do coeficiente de atrito do programa
de controle do tribdmetro. Deve-se frisar que o deslocamento vertical do pino n&o
representa necessariamente o desgaste da esfera: esse valor € a soma de diversos
fatores e € um valor medido pela maquina para manter o carregamento de 3N
constante. O valor do deslocamento do pino €, portanto, a soma da deformacgéo
plastica do pino e do disco, deformacado elastica do pino e do disco, desgaste do
disco e, por fim o desgaste da esfera, conforme mostra a Figura 32. Para definir a

7

altura de desgaste, esse valor de deslocamento do pino ndo é valido, ja que

(O

composto por esses 6 fatores. Esses valores servem apenas para avaliar o
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comportamento do ensaio. O desgaste da esfera serd medido pelo didmetro de

desgaste e sera analisado mais adiante.

Deformacéao Plastica
do pino e do disco

Deformagao Elastica
do pino e do disco

Desgaste da Esfera
Desgaste do Disco

Figura 32 - Justificativa para medi¢édo dos didmetros de desgaste da das esferas.

A Figura 33 mostra curvas do deslocamento vertical do pino. Cada uma delas
representa um ensaio pino contra disco realizado até a distancia de deslizamento

indicada na legenda.
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Figura 33 - Deslocamento do pino na dire¢ao vertical para a distancia de 30m, 50m,

100m,200m, 400m, 600m, 800m e 1000m.

O coeficiente de atrito é obtido dividindo-se a forga de atrito medida pela

célula de carga pelo valor da forca de carregamento (fixada em 3N para todos o0s

ensaios). As Figura 34, Figura 35 e Figura 36 sédo correspondentes aos graficos do

coeficiente de atrito e referentes as faces DIf1, DIf2 e DIIf1, respectivamente. A cada

uma delas esta associada com uma distancia de deslizamento. Para a Figura 34, 30

m, para a Figura 35, 400 m e para a Figura 36, 1000m.
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Figura 34 - Comportamento do coeficiente de atrito para o ensaio até 30m .
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Figura 35 - Comportamento do coeficiente de atrito para o ensaio até 400m.
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Figura 36 - Comportamento do coeficiente de atrito para o ensaio até 1000m.

Essas curvas para o coeficiente de atrito sdo muito Gteis na medida em que
permitem analisar em que momento do ensaio 0 estado estacionario para o
coeficiente de atrito foi alcancado. Elas foram filtradas no programa a fim de facilitar
a visualizagcdo. Para o gréfico correspondente a Figura 34 o filtro usado foi de
moédulo 250, da Figura 35 de 60000 e da Figura 36, 80000. Esses valores sao
correspondentes a quantidade de picos e vales removidos por unidade da escala
das abscissas. Os picos observados no fim das curvas devem ser desconsiderados,

j& que sao relativos a desaceleracéo do disco.

O grafico da Figura 34 mostra certa instabilidade em relacdo ao coeficiente de
atrito. Esse fator pode se atribuido claramente ao fato de predominarem mecanismo
abrasivo sobre o sistema, conforme verificado na se¢ao 2.4. Essa condi¢cao abrasiva
€ devido a existéncia de asperezas duras de a¢o AISI D2 formadas apds o processo
de retificagdo. Nessa condi¢ao inicial do ensaio, observam-se os maiores valores
para atrito. A Figura 35 é um gréfico de uma condicdo intermediaria do ensaio,
guando os mecanismos abrasivos ja foram reduzidos, e mecanismos de adesao
alternados com outros de delaminacdo sdo sugeridos. A temperatura na interface ja
gera uma influéncia sobre a condicdo de contato, potencializando a formacao de
oxidos de aluminio — a camada de terceiro corpo - sabidamente mais moles que o

metal aluminio (BLAU, 2009). Uma visédo geral do comportamento do coeficiente de
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atrito ao longo do ensaio é dada pelo grafico da Figura 36. Nela é possivel observar
uma tendéncia a estabilizagdo do atrito ao se observar a amplitude da escala do
gréfico. Nessa condi¢do, pode-se identificar o estado estacionario para o atrito, ja
gue 0s poucos picos observados no grafico (ainda que se considere o filtro aplicado)
sugerem uma estabilizagdo continua dos valores de coeficiente de desgaste (BLAU,
2009). Mais especificamente, nos ultimos 200 m do ensaio, 0 sistema apresentou
uma variagdo de 0,03 no coeficiente de atrito, representando um erro percentual
relativo (Equacao (8), em que Vr é o valor de referéncia da distancia anterior e V¢ é
o valor calculado para a distancia vigente) de 0,97%: condigcdo necessaria para
considerar o estado estacionério. A Tabela 10 é referente aos valores numéricos
para coeficiente de atrito extraidos do software da maquina de testes. Pode-se
verificar também que o valor de atrito entre 800 m e 1000m pouco se altera.

Erro, = |Vr —\\;c |.100 ()
r

Tabela 10 - Dados do coeficiente de atrito extraidos do programa que controla o tribdmetro.

Distancia de deslizamento(m) Coeficiente de atrito Erro relativo (%)

30 0,270 -
50 0,389 44,07
100 0,540 38,82
200 0,614 13,70
400 0,600 2,28
600 0,555 7,50
800 0,517 6,85

1000 0,522 0,97

Observa-se que os valores medidos para o coeficiente de atrito resultaram em

modulos grandes por duas razdes principais.

A primeira delas é o par tribologico envolvido; o aluminio e o aco liga AISI D2.
Sabe-se que as propriedades desses materiais sdo bastante distintas tanto sob o
ponto de vista de propriedades mecéanicas, quanto sob o ponto de Vvista
comportamento dessas propriedades a temperaturas diferentes da temperatura
ambiente. Essa disparidade de propriedades favoreceu com que, no ensaio se

prevalecesse os fenOmenos abrasivos atuaram de forma mais acentuada e
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acabaram por tornar instaveis as condi¢cdes de contato. Os picos de rugosidade
duros do aco que eram mais proeminentes desgastaram severamente a esfera de
aluminio, proporcionando alto coeficiente de atrito alto. Essa condigdo avanca até
gue h& uma estabilizacdo do coeficiente de atrito dado pelo aumento da &rea de
contato, fato que reduziu a pressdo e favoreceu o atingimento do regime

permanente para o coeficiente de atritob.

A segunda razdo pela qual foram apresentados valores baixos para o
coeficiente de atrito (Tabela 10) foi a alta velocidade de deslizamento empregada
nos ensaios: 1m/s. Essa velocidade foi escolhida estrategicamente a fim de forcar a
condicdo de estado estacionario do sistema triboldgico. A consequéncia dessa
escolha, além da réapida estabilizag&o, foi o baixo coeficiente de atrito cinético. Com
uma alta velocidade de deslizamento as asperezas do material mais mole ou sdo
arrancadas bruscamente ou sofrem deformacéo plastica instantanea, devido a alta
energia associada a essa velocidade. Assim, a resisténcia ao deslizamento fica

inibida e baixos coeficientes de atrito sdo observados.

Entdo, foi executada a medi¢cdo dos diametros de desgaste das esferas. A

Tabela 11 mostra o resultado das medicdes que convergiram?®.

Tabela 11 - Resultado das medi¢6es dos diametros de desgaste.

Distancia de Média diametro Inc_erteza cv
deslizamento desgaste (mm) Tipo A (%)
(m) (mm)
30 1,4063 +0,044 3,0979
50 1,5696 +0,062 3,9316
100 1,6749 +0,031 1,8328
200 2,1217 +0,025 1,1879
400 2,5175 +0,016 0,6161
600 2,9969 +0,030 0,9988
800 3,1569 +0,059 1,8689
1000 3,5156 +0,028 0,7889

A Tabela 11 resume todo o processo de ensaios realizados no tribdmetro.
Foram realizados, ao todo 24 ensaios validos para a analise, devido ao uso de 3

® Uma discuss&o breve sobre os resultados de medi¢&o de desgaste que ndo convergiram pode ser encontrada no
Apéndice C.
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esferas desgastadas para cada uma das 8 distancias de deslizamento trabalhadas.
Para cada uma das 24 esferas realizam-se trés medi¢cdes no microscépio, obtendo-
se a média dos diametros de desgaste como indicado na Tabela 11.

O calculo da média do diametro de desgaste - que envolve o0s trés ensaios
realizados para cada distancia de deslizamento — é a ‘média das medigbes’. A
incerteza de medicéo do tipo A também foi avaliada, tal valor foi calculado para uma
probabilidade de 95%. Assim, ha 95% de probabilidade de que o valor verdadeiro da
medida se encontre dentro da faixa correspondente. Por exemplo, para a distancia
de deslizamento de 30 m, a probabilidade é de 95% de que o valor verdadeiro esteja
na faixa de 1,4063+0,044 mm. Observa-se que resultaram em valores relativamente
baixos ao se calcular o coeficiente de variacéo (razdo percentual entre a incerteza e
as médias CV na Tabela 11), cujo valor maximo foi de 6,6282 % para a distancia de
deslizamento de 50 m. Uma vez tendo-se obtido os resultados das médias de
diametro de desgaste da Tabela 11, calculou-se pela Equacdo (6) as chamadas
alturas de desgaste (h) que seréo diretamente aplicadas na equacgéo do modelo de
Archard.

Tabela 12 mostra os resultados dessas alturas de desgaste com as
respectivas incertezas tipo A associadas, calculadas a partir dos valores médios dos

diametros de desgaste.

Tabela 12 - Alturas de desgaste calculadas.

Distancia de

deslizamento(m) h (mm)

30 0,1062 + 0,014

50 0,1331 + 0,022
100 0,1521 + 0,012
200 0,2494 + 0,013
400 0,3599 + 0,010
600 0,5306 + 0,024
800 0,5984 + 0,052
1000 0,7750 + 0,030

A Figura 37 mostra o grafico das alturas de desgaste em funcdo das

distancias de deslizamento. A esse grafico foi adicionada uma linha de tendéncia de
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funcdo linear, cujo coeficiente de correlacdo chega a 0,9933. Isso mostra que ha um
aumento linear da altura de desgaste ao longo do tempo, caracteristica tipica do

mecanismo abrasivo (vide Figura 4.b).

y=0, 0007x +0,0966
Altura de desgaste 09934

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100 -
0,000 . . . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia de deslizamento (m)

Altura de desgaste (mm)

Figura 37 - Gréfico da altura de desgaste ao longo da distancia de deslizamento.

Embora a Figura 37 apresente um comportamento linear, o critério para
avaliacdo do regime estacionario ndo esta associado apenas a um comportamento

7z

linear da altura de desgaste: é necesséario observar a variagdo do coeficiente de
desgaste, estudo feito na secdo 5.1.3. Ha, portanto a comprovacao de que, ao se
atingir o estado estacionario para o atrito, ndo se atingird necessariamente esse
estado para o desgaste. E isso justifica a analise separada que foi realizada entre o

coeficiente de atrito e coeficiente de desgaste.

N&o foi possivel prosseguir com os incrementos nos ensaios a fim de se
atingir o estado estacionario devido a um problema com o porta esferas. O porta
esferas, para a distancia de deslizamento de 1000 metros estava na iminéncia do
contato com o disco que rotacionava. Com intuito de preservar 0os materiais, agiu-se
por bem em n&o prosseguir com 0s ensaios, continuando a aumentar a distancia de

deslizamento.

Uma analise mais detalhada do processo de desgaste é feita apds a

apresentacado dos resultados do coeficiente de desgaste k, na se¢éo 5.1.3.
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5.1.2 Resultados da Simulagdo Numérica

Com os dados de desgaste obtidos, foi possivel aplica-los no modelo de
elementos finitos. Antes de introduzir no modelo os valores especificos do desgaste,
houve a necessidade de se validar o modelo de simulag&o. A Tabela 13 compara 0s
valores de Presséo de contato e de Tensao de cisalhamento maximo entre 0 modelo
de Hertz e o modelo criado no software. Nessa tabela também esté calculado o erro
percentual relativo entre as duas formas de calculo. As Equacdes (9), (10), (12) e
(13) explicam como foi calculado a pressdo méaxima de contato e a tensdo de
cisalhamento maxima para o modelo de Hertz (NORTON, 2007)

Para a pressao de contato, considerando contato entre dois materiais distintos
le?2:

P = Praximo [1)(—} (9)

Sendo,
3F R
r = 3—N 10
° \4E (10)
2 2
erof i vy (11)
El EZ
3F,
=" N 12
pma)qmo 2 .71_. rOZ ( )

Sendo R é o raio da esfera e x a coordenada da pressdo do centro da esfera

até o ponto de analise.

Para a tensado de cisalhamento maxima:

(1-2v) 2

T13max = pmaZXimo 2 +§(1_U) 2(1+U) (13)

Sendo v o menor coeficiente de Poisson entre os materiais do contato, v, e
E:, v, e E> os coeficientes de Poisson e médulos de elasticidade dos materiais 1 e

2, respectivamente. O valor de pmaximo € Obtido conforme a Equacgéo (12).
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Tabela 13 - Comparacgao dos ensaios entre o modelo tedrico de Hertz e o modelo de
Elementos Finitos criado.

Pressao de Contato Tenséo de Cisalhamento Maxima
(MPa) (MPa)
Hertz Modelo Erro (%) Hertz Modelo Erro (%)
705,04 681,56 3,33 229,86 211,45 8,00

O erro percentual calculado é dado pela Equacao(8), em que o valor de
referéncia (Vr) é aquele obtido pela teoria de Hertz e o valor calculado (Vc) é aquele
obtido por elementos finitos. Esse erro observado para os dois calculos é aceitavel.
A teoria de Hertz possui a limitacdo de considerar o contato sem atrito e
perfeitamente elastico. Por outro lado, no modelo gerado no programa de simulacao
numérica h4 a consideracdo de contato sem atrito, mas aspectos relativos &
deformacgédo plastica sdo caracteristicas desse modelo. O erro percentual de maior
valor foi observado justamente para aquela tensdo que mais associada esta a
guestdo do modo como os corpos se deformam: a tensdo de cisalhamento. A
propenséo a deformacéo plastica observada no modelo acabou fornecendo um valor
menor para a tensdo de cisalhamento maxima, isso porque quando uma deformagéo
desse tipo ocorre, 0 material acaba por amortecer tensdes internas, algo que o
modelo elastico de Hertz ndo prevé. O modelo foi construido observando-se essa
questdo da deformacéo plastica a fim de transferir os efeitos da deformacé&o plastica
ao calculo do coeficiente de desgaste.

Voltando a situagdo de ensaio do trabalho, para cada valor médio de
didmetro de desgaste — associado a uma distancia de deslizamento— uma simulacao
foi realizada. Dessa simulagéo, vérios valores foram possiveis de serem obtidos,
mas os principais deles foram os valores de pressdo de contato e tensdo de

cisalhamento maxima.

As Figuras 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 e 45 sao representativas da simulagéo
em questdo e mostram graficamente os campos de pressdes de contato observados

para cada distancia de deslizamento.
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Press3do de contato - 30m

Tensao de cisalhamento maximo - 30m

5,2038
49333
45728
42123
38517
34012

3,307
2,409 X

2,0492 0,000 1,000 2,000 (mrm)
]

1,6887 0,500 1,500
1,3281

0,81984
0,71749
0,61513
0,51278
0,41042
0,30807
0,20571
0,10336

Figura 38 - Resultados da simulagdo numérica s= 30 m.

Press3do de contato - 50m

Tensdo de cisalhamento maximo - 50m

1732 0,000 1,000 2, E!l]l] (mm)

1,4083 0,500 1,500

0,98148
0,89234
0,8032
0,71407
0,62493
0,5358
0,44666
0,35753
0,26839
0,17926
0,090123

Figura 39 - Resultados da simulagdo numérica s= 50 m.
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Pressdo de contato - 100m

Tensao de cisalhamento maximo - 100m

0,94011

0,000

1,000

2,000 (mm)

0,500

1,500

0,93001
0,85259
77517
,69775
0,62033
0,54292
0,4655

0,38808
0,31066
0,23324
0,15582
0,078397

Figura 40 - Resultados da

simulagdo numérica s= 100 m.

Pressdo de contato - 200m

Tensdo de cisalhamento maximo - 200m

0,822
0,61738

0,000

1,000

2,000 (mm)

0,500

1,500

804,
0,74236
0,68057
0,61678
0,557
0,49521
0,43342
0,37164
0,30085
0,24807
0,18628
0,12449

0,062706

Figura 41 - Resultados da simulagdo numérica s= 200 m.
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Pressdo de contato - 400m

Tensdo de cisalhamento maximo - 400m

1,1253 | L/
0,95581 X

0,78628 0,000 0,500 1,000 {mm)

0,61675 0,250 0,750
0,44722

0,60627
0,55582
0,50537
0,45402
0,40447
0,35402
0,30357
0,25312
0,20267
0,15221

0,10176

0,051313

Figura 42 - Resultados da simulagdo numérica s= 400 m.

Pressdo de contato - 600m

Tensao de cisalhamento maximo - 600m

16851
= 1,5695
| Lea
| Lo
1,1928
1,0672 i

0,04165
0,81608 L]
1 0,69052 X

0,56495 0,000 0,500 1,000 (mm)

0,43938 0,250 0,750
0,31382

0,46563
0,4269
0,38816
0,34942
0,31068
0,27195
0,23321
0,19447
0,15574
0,117

0,07826
0,039523

Figura 43 - Resultados da simulagdo numérica s= 600 m.
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Pressdo de contato - 800m

Tensao de cisalhamento maximo - 800m

1,0107

0,89047
0,77025 ®
0,65003 X

0,52081 0,000 0,500 L1000 (i)
0,40959 0,250 0,750
0,28036

0,43604
0,44871

0,41138
0,37405
0,33672
0,29939
0,26207
0,22474
0,18741
0,15008
0,11275
0,075417
0,038087

Figura 44 - Resultados da simulagdo numérica s= 800 m.

Press3do de contato - 1000m

Tensao de cisalhamento maximo - 1000m

1,2385 !

I s
= 1,055

0,96406
| oans
0,78108

0,68959
0,5981 L]
0,50662 X

0,41513 0,000 0,500 él]l]l] (mm)

0,32364 0,250 0,750
0,23215

0,22152
0,18997
0,15842
0,12688
0,005335
0,06379
0,032244

Figura 45 - Resultados da simulagdo numérica s= 1000 m.
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A Tabela 14 indica os valores maximos das simula¢cdes com os valores da
pressao de contato e da tensdo de cisalhamento maxima. Importante relembrar que
0 carregamento aplicado sobre o pino foi constante e igual a 3 N, sendo apenas a
mudanca na geometria das esferas, devido ao desgaste, o responsavel pela
mudanca no campo de pressdes de contato.

Tabela 14 - Resultado das simulagdes numéricas.

Distancia de Pressao de Contato Tensao de Cisalhamento
deslizamento (m) (MPa) maxima (MPa)

30 6,0148 1,43400

50 5,2923 1,24890

100 4,3452 1,08490

200 3,3518 0,86593

400 2,6511 0,70718

600 1,9462 0,54311

800 1,8523 0,52337
1000 1,4215 0,44233

Pressao de Contato (MPa)
1,0E+03 l

1,0E+02 -

1,0E+01 -

Presséo de Contato (MPa)

1,0E+00 . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia de deslizamento (m)

Figura 46 - Presséo de contato em funcéo da distancia de deslizamento obtida como
resultados do modelo do MEF.
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Os resultados para a simulacdo numérica, apesar de num primeiro momento
causar estranheza, sdo coerentes. Ao analisar a Tabela 13, verifica-se que o0s
valores tanto para Pressdo de Contato quanto para a Tensdo de Cisalhamento
maximo sdo muito maiores que esses da Tabela 14, referentes a situacdo pos-
desgaste. Acontece que, na situagao sem desgaste da Tabela 13, o contato entre os
corpos é observado em um ponto e suas vizinhancas (dependendo da deformacéo
plastica ocorrida). Apés o desgaste, a area de contato entre a esfera e o plano
aumenta gradativamente e de forma consideravel. I1sso propicia uma grande reducéo
das tensbes de contato, jA que a carga esta sendo distribuida numa area maior. A
Figura 14, referente ao artigo de Pddra e Andersson (1999), pode ser comparada
com a Figura 46: elas ilustram o mesmo comportamento de redug¢ao substancial na

pressao de contato a medida que o ensaio se desenvolve.

Uma andlise da pressdo de contato ao longo da distancia de deslizamento é
feita no Apéndice E, levando-se em conta a plasticidade do contato no inicio dos

experimentos passando para um estado eléstico.

5.1.3 Caélculo do coeficiente de desgaste k

O coeficiente de desgaste k (Pa') é um parAmetro experimental muito
importante que foi uma adaptacdo do coeficiente de desgaste adimensional K
proposto por Holm. O coeficiente definido por Archard € responsavel por descrever a
influencia de todas as muitas variaveis envolvidas num processo de desgaste.
Assim, pela analise de comportamento ao longo do tempo desse parametro, muitas
informacdes podem ser extraidas. O célculo foi feito utilizando dados experimentais
(h e s) e da simulacdo numérica e a Equacao (7). A Tabela 15 mostra os valores
calculados para k ao longo das distancias de deslizamento com o0s respectivos

valores de incerteza®.

k=—" (14)
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Tabela 15 - Coeficiente de desgaste calculado.

Distancia de

-10 -1 0 ;
deslizamento(m) k(1.107. Pa™) Erro % relativo

30 5,886 £ 0,75 -
50 5,028 £ 0,81 14,57
100 3,501 + 0,27 30,37
200 3,720+ 0,19 6,26
400 3,394 +£ 0,091 8,77
600 4,544 + 0,21 33,89
800 4,038 £ 0,35 11,14
1000 5,452 + 0,21 35,01

A Tabela 15 mostra o erro percentual relativo para o coeficiente de desgaste.
Comprova-se novamente que o estado estacionario ndo foi alcancado para a
distancia de 1000 m. O erro percentual entre o valor de k para 800 m e 1000m € de
35,01%, valor que mostra claramente que alguns processos dentro do contexto do
desgaste ainda ndo se estabilizaram. Uma estabilizacdo aceitdvel poderia ser
verificada caso o erro percentual relativo fosse em torno de 5% entre as duas Ultimas

distancias de deslizamento ensaiadas.

A Figura 47 mostra o gréafico representativo da evolugdo de k ao longo da
distancia de deslizamento. E possivel observar que o estado estacionario para o
coeficiente de desgaste né&o foi atingido, pois mesmo na condicdo de 1000 m de
distdncia de deslizamento h4 a tendéncia de aumento do coeficiente k. Essa
tendéncia pode ser mais bem avaliada pela Figura 48 que mostra a taxa de variagao
de k em relacdo a distancia de deslizamento. Ainda na Figura 47, é possivel
identificar trés estagios ( ou regides) A, B e C distintas. No estagio A, observa-se que
hd uma reducdo no valor do coeficiente de desgaste porque fenémeno do
‘amaciamento’ ou running in esta ocorrendo. Observando a Equacéo (7), ocorre que
o valor de h desgastado entre 30 e 50 metros ndo acompanhou a mesma taxa de
desgaste observada entre 0 e 30 metros. No estagio B, € possivel identificar uma
estabilizacdo do desgaste, devido a transicdo de regime de desgaste, a ser
explicado mais adiante. Ja no estagio C ha um evento de crescimento do coeficiente
de desgaste, devido a efeitos no contato em que ha significativo aumento de area de

contato para uma pequena altura de desgaste h. Essa mudanca na &rea de contato
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afeta diretamente o valor da pressao de contato, diminuindo-a e, observando a

Equacéo (7), tem-se que o valor do coeficiente de desgaste k tende a aumentar.

Coeficiente de desgaste

_ 7,000E-10

&  6,000E-10 -

% 5000E10 P

£ 4,000e10 - /\'}/

- N

< 3,000E-10 T

[-F]

S 3,000E-10 Al B C

=

= 1,000E-10

S

0,000E+00 . . : . .
0 200 400 600 800 1000 1200
Distdncia de deslizamento (m)

Figura 47 - Coeficiente de desgaste em funcédo da distancia de deslizamento.

dk/ds

1E-12
o)
5 0
g ( 1000 1200
o -1E-12
O 4
£ /
S E -2E-12
S8
8 BE-12
o
S -4E-12
= T
—

-5E-12

Distancia de deslizamento (m)

Figura 48 - Taxa de variagdo de k em func¢éo da distancia de deslizamento.

A fim de fazer uma analise global do ensaio, volta-se a andlise da curva da
Figura 37. Observando-se essa figura e a Figura 4.b (ZUM-GARH,1987), nota-se
claramente que ha predominéncia do mecanismo abrasivo durante todo ensaio: ha

um comportamento linear para o volume desgastado para ambas as curvas. Essa &
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uma informacado valiosa e esté atrelada as condi¢cdes de ensaio, quais sejam: par
tribologico utilizado, parametros de ensaio(velocidade tangencial) e a existéncia de
picos duros de rugosidade no disco que atuam removendo o material da esfera de
aluminio.

A regido A é caracterizada como inicio do ensaio em que 0 mecanismo
abrasivo € associado com a diminuicdo significativa do coeficiente de desgaste,
devido ao contato metal-metal. A remocao de material para essa situacao € alta - se
comparada a todo o resto do desgaste até se atingir o estado estacionario. Entéo, a
medida que o deslizamento entre superficies ocorre, hd o aumento da temperatura
na interface e esse é o outro fator responsével pela variacdo do coeficiente de
desgaste no inicio do ensaio (estagio A da Figura 47). Uma vez atingido certo nivel
de temperatura é ¢ o contato metal-metal na interface € alternado momentos em
que, devido a formacgdo de 6xidos na interface ou detritos desgastados que ficam ai

presos, ha uma camada dessas particulas que impede o contato metal-metal.

Ocorre, entéo, a transicdo para o regime moderado de desgaste, atingindo-se
0 estagio B da Figura 47, a aproximadamente 100m de distancia de deslizamento. A
partir da condicdo de desgaste moderado, a influéncia da temperatura, do nivel de
formacao de 6xidos (mecanismo de reacao triboquimica) e capacidade de trabalho a
frio dos materiais (mecanismo de fadiga) serdo importantes. Para esse novo regime
de desgaste, a observacdo dos ensaios e a literatura mostram que as particulas de
desgaste ndo se assemelham mais a cavacos de usinagem, mas sim a pequenos
detritos sob a forma de pequenos cacos ou até mesmo em po (ZUM-
GAHR,1987).Como esses tipos de detritos restringem o contato metal-metal, a
condicdo de diferenca de dureza entre o aluminio e o aco D2 perde a grande
influéncia que possuia anteriormente. Entdo, a taxa de desgaste no estagio B é

menor que no estagio anterior.

A explicacdo para o estdgio C da Figura 47 esta justamente associada a nao
estabilizacdo do coeficiente de desgaste. Um dos fatores é que a dureza da esfera
de aluminio € muito menor que a do disco de aco temperado, fazendo com que as
condi¢cbes de desgaste abrasivo perdurem. O segundo fator € que a transicdo de
desgaste severo para desgaste moderado, ocorrido logo nos primeiros 100 metros

de distancia de deslizamento, retardou a obtencdo de um estado estacionario, isto €,
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0 mecanismo abrasivo de desgaste foi menos evidente devido a atuacdo dos
mecanismos de reacao triboquimica e fadiga superficial que reduziram o coeficiente

de desgaste.

Assim, pela Figura 47, regido C, nota-se que n&o existe uma estabilizagcao no
coeficiente de desgaste (k). Apesar de se observar linearidade no desgaste da
esfera de aluminio (coeficiente de correlacdo igual a 0,9933 da Figura 37), isso ndo
garantiu que as demais propriedades associadas ao desgaste estivessem estaveis,
mas ao contrario: o erro percentual relativo de 35,01% para o valor k a 1000m em
relacdo ao mesmo k a 800m (Tabela 15): evidéncia a ndo estabilizacdo desse
parametro. A variacéo linear da altura de desgaste h promove uma variagdo nao-
linear da area de contato aparente (por se tratar de uma geometria esférica), cujo
impacto na pressao de contato também nao sera linear. Desse modo, a variacdo néo
linear da pressdo de contato (Tabela 14) somado a variagdo nao linear do
coeficiente de desgaste k (Tabela 15), produziram efeitos que mantiveram, por
combinagao de efeitos, a linearidade observada para a altura de desgaste h (Tabela
12). A literatura inclusive cita a dificuldade de se atingir o estado estacionéario para o
ensaio pino com ponta arredondada contra disco (PODRA e ANDERSSON,1999).

Realizou-se entdo a medi¢cdo por amostragem da rugosidade das superficies
desgastadas das esferas com o perfildmetro da Figura 24 com objetivo de obter a
topografia das esferas apds o ensaio e tentar observar 0s mecanismos associados.
Assim, para cada distancia de deslizamento mediu-se uma vez a rugosidade da
esfera — com intuito de avaliar a topografia da superficie, escolhida de maneira
aleatoria. As esferas cujas rugosidades foram medidas sdo as seguintes: DIfl-
30,DIf2-50, DIIf1-100,DIf1-200, DIf2-400, DIIf1-600, DIf1800 e DIf2-1000.As Figuras
49,50, 51, 52, 53, 54, 55 e 56 mostram, respectivamente , a topografia de cada de

cada superficie com os respectivos valores de rugosidade de superficie Sq.
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Sq=2,096um

Sqg=5,760 pm
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Figura 51 - Topografia medida para a esfera DIIf1-100.
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Sg=2,202pm

um

Sg=2,129um
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13

12
11

Sg=1,878um

Figura 54 - Topografia medida para a esfera DIIf1-600.
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Sq=2,490pum

L7 Sqg=2,500pm

Figura 56 - Topografia medida para a esfera DIf2-1000.

Essas imagens das topografias das esferas desgastadas mostram os
fendbmenos que foram comentados anteriormente. Sabe-se que o mecanismo
abrasivo predomina durante toda a distancia de deslizamento, o que € sugerido pela
caracteristica de picos e vales continuos e sob a forma de ‘ondas’ observados em
todas as imagens de topografia de superficie. A partir de 100 metros outros
mecanismos comegam a se tornar evidentes como a adeséo e a delaminagao. Para
distancias maiores, como a de 800 metros, na Figura 55 € possivel identificar os
fenbmenos da adesdo (em menor intensidade), fadiga e reagéo triboquimica
(oxidacéo). A regido na cor vermelha a esquerda da imagem representa Oxidos
aderidos a superficie, os sulcos também a esquerda representariam o mecanismo da
adesao, por fim os sulcos mais profundos na cor azul escuro, sdo representativos do

mecanismo de fadiga.
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As Figuras 57 e 58 mostram imagens obtidas do Microscopio Olympus
BX51M (camera CCD Coolsnap — Procf color — Media Cybernetics), cujo software
analisador de imagens é o Image-PRO Plus verséo 4.0, instalado no Laboratorio de
Materiais da UTFPR. A Figura 57 representa uma imagem da esfera DIIf1-30, a e a
Figura 58 da esfera DIIf1-1000. Nessas duas imagens ficam evidenciados o0s
fenbmenos ja descritos para cada etapa do ensaio. Tanto a Figura 57 quanto a
Figura 58 mostram que o mecanismo de abrasdo é predominante no ensaio. Para a
Figura 58, realizou-se uma ampliacdo na borda da esfera DIIf1-1000. Nessa regiao,
observa-se o fendmeno da delaminacdo e ainda resquicios de material deformado
aderido a borda. Para as duas imagens, informagfes valiosas sdo obtidas. O
desgaste ocorre predominantemente nas regides externas da esfera e se espalha
para o centro da esfera, isso estd de acordo com os resultados obtidos por
elementos finitos, os quais mostram que 0s valores maximos de pressao de contato
e tensao de cisalhamento maximo estdo localizados nas regiées mais externas das
esferas. A segunda informagéo é a observacao dos sulcos de desgaste na superficie

da esfera, sugerindo que a abraséo ocorreu durante todo o ensaio.

Figura 57 - Desgaste da esfera DIIf1-30 ampliada por microscopia 6tica, aumento 100 x.
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Figura 58 - Desgaste da esfera DIIf1-1000 ampliada por microscopia 6tica— aumento
50x.
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6 CONCLUSOES

Os objetivos propostos no presente trabalho foram atingidos de forma
satisfatoria. Utilizou-se a metodologia desenvolvida e obtiveram-se resultados
coerentes: a descricdo do comportamento de um par triboldégico submetido ao
desgaste por deslizamento foi realizada com éxito, apesar de nado se observar o
estado estacionario para o coeficiente de desgaste. Usando a Equacao de Archard
para o desgaste, foi possivel obter uma curva que descreveu a evolucdo desse
desgaste. A ferramenta do método dos elementos finitos foi muito importante para
que a aplicacdo da teoria de Archard fosse viavel. Assim, houve coeréncia entre 0s
resultados numeéricos e o desgaste observado nas esferas, isto é, foi possivel
associar as imagens obtidas a partir do perfildbmetro e do microscopio Gptico com 0s
resultados obtidos pela equacao de Archard.

Outra conclusédo do trabalho foi quanto ao comportamento em desgaste do
par tribolégico e sua associagdo com a transicdo da condicdo severa para a
condicdo moderada. Essa transi¢gao ocorreu por volta dos 100 metros de distancia e
ficou comprovada a partir da analise das imagens que sugeriam mecanismos
caracteristicos de cada etapa e a predominancia do mecanismo abrasivo durante
todo o ensaio. Ainda, os valores obtidos pela equacéo de Archard convergiram para
essa interpretacdo, os graficos da taxa de desgaste versus distancia de

deslizamento indicavam para essa transicao de desgaste severo para moderado.

A contribuicdo da metodologia foi quanto & preparacdo dos corpos de prova
foi muito importante para garantir e atingir esses resultados numéricos. A
preocupacdo de se utlizar corpos de prova com caracteristicas rastreaveis e
compativeis com o modelo de ensaio proposto foi tema de reflexdo durante o inicio
do trabalho. Estima-se que 20% do tempo total dedicado ao trabalho foi gasto para a
selecdo e preparacdo dos corpos de prova, ai se incluem também as medicdes e
avaliagcOes de rastreabilidade. Entendeu-se, portanto, que ,em um trabalho cientifico,
todo e qualquer elemento deve ser tratado com extremo cuidado, zelando pela
rastreabilidade e repetitividade dos ensaios e que isso é fundamental a obtencdo de

resultados coerentes.
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Algumas consideracdes foram realizadas para execuc¢ao do trabalho e podem
ser avaliadas em trabalhos futuros. Uma considera¢éo implicita do modelo foi a
analise estatica do problema de contato. Sabe-se que num contexto de desgaste por
deslizamento ha efeitos dindmicos tanto de carater térmico quando de carater
estrutural atuando na interface de contato. Tais aspectos ndo foram levados em
conta, mesmo sabendo que a temperatura pode afetar varias propriedades
mecanicas num ensaio convencional. No caso estrutural, os efeitos dinamicos sao
minimizados devido ao controle da maquina sobre as vibra¢des geradas. Isso ocorre
porque a célula de carga corrige os efeitos da vibragdo na interface, mantendo
constante (dentro de uma faixa aceitavel) o carregamento da esfera sobre o disco.
Em analises futuras, pode ser interessante que se incorpore os efeitos da
temperatura e de vibragdes no modelo do método dos elementos finitos. Assim, seria
possivel o identificar as particularidades desse novo modelo e aplicar a mesma

metodologia desenvolvida no presente trabalho.

Como foi citado, ndo foi possivel atingir o estado estacionario para o
coeficiente de desgaste, fato que néo invalida o trabalho, mas foi constatado. A
razdo disso foi a pequena dimenséo da esfera de aluminio e os parametros usados
no ensaio. Uma proposta para novos trabalhos seria usar esferas de aluminio com
didmetro superior a 4,762 mm (acredita-se que um diametro de 6 mm seria
suficiente) a fim de realizar ensaios em que se permitam atingir o citado estado
estacionario. Por outro lado, usar materiais com durezas mais préximas para o pino
e o disco ou reduzir a velocidade de deslizamento sao recomendados, a fim de n&o
tornar o ensaio tdo severo no inicio do ensaio e ser possivel observar o aumento
linear da altura de desgaste (como visto na Figura 37) associado com o0 regime
estacionario para o coeficiente de desgaste (n&o verificado para a Figura 47 em que
h& instabilidade na regido C do grafico). Isto é, acredita-se que, ao tornar o desgaste
menos severo no inicio do ensaio, o coeficiente de atrito se estabilizard mais
rapidamente, ja que menos efeitos abrasivos- os quais sdo caracteristicos por

apresentarem efeitos instaveis - estarao presentes.
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APENDICE C — ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares foram desenvolvidos com 0s seguintes materiais:
e Disco de aco AISI D2, face DIf1-PO ( r=23mm);
e 10 esferas de Aluminio AISI 1100 com diametro de 4,762 mm.

O objetivo desses ensaios foi o de obter familiaridade com o tribdmetro e
definir aqueles que seriam parametros constantes para 0 ensaio: 0 carregamento
sobre o pino e a velocidade de deslizamento (ou velocidade tangencial do ensaio),

principais parametros envolvidos num ensaio de desgaste.

Todos os parametros foram selecionados com o intuito de obter o estado
estacionario para o coeficiente de atrito e para o coeficiente de desgaste da maneira
mais rapida e segura possivel. Para isso foi necessario estudo da influéncia de cada
um dos parametros que integram um ensaio de desgaste por deslizamento. A
literatura forneceu dados sobre as influéncias desses parametros sobre o atrito e o

desgaste, podendo ser observadas nas secoes 2.4 e 2.5 respectivamente.

A primeira decisdo tomada quanto aos ensaios € que eles seriam feitos sem
lubrificacdo. O ensaio nao lubrificado fornece condicbes mais severas para o
desgaste (ZUM-GAHR, 1987) e por isso essa condicdo foi escolhida. Para os
demais parametros (carregamento sobre o pino e velocidade tangencial), trabalhou-
se variando um e mantendo-se o outro constante. O primeiro parametro analisado
foi o carregamento. A célula de carga instalada na maquina permitia um
carregamento de, no maximo, 10N, fator que limitou as condi¢cdes de ensaio. Foram
realizados ensaios com cargas de 1N, 3N, 5N e 7N'° para velocidade tangencial de
0,5 m/s e distancia de deslizamento de 100metros. Verificou-se que para 0s ensaios
de 5N e 7N uma taxa de desgaste muito alta e que 0 ensaio estava instavel sob o
ponto de vista de controle da forca de carregamento, executado pela maquina.
Descartaram-se, portanto os valores de carregamento de 5N e 7N como parametros
para os testes efetivos, restando os valores de 1N e 3N. Esses valores de

carregamento apresentaram comportamento estavel, mas o valor de 3N acabou

10 Preocupou-se em néo utilizar valores de carregamento proximos de 10N por questédo de preservacao da célula de
carga a trabalhos extremos.
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sendo escolhido tendo em vista que um dos objetivos do trabalho é estudar o
comportamento de desgaste até se atingir o estado estaciondrio, o qual seria obtido
mais rapidamente para o carregamento de 3N. Isso pode ser observado pela Tabela

1, que mostra que o coeficiente de atrito estatico € maior para maiores
carregamentos (BLAU, 2009).

Uma vez definido o carregamento, devia-se determinar qual a velocidade
tangencial (em m/s) na qual os ensaios efetivos seriam executados. As velocidades
testadas foram de 0,1m/s, 0,3m/s, 0,5m/s, 0,7m/s e 1m/s. Observou-se que para
todas essas velocidades havia estabilidade para o carregamento de 3N, entéo se
optou por utilizar o valor de 1m/s, j& que acarretaria em ensaios de duracdo menor e,
de acordo com a teoria do desgaste (tratada brevemente na secdo 2.5.3 ),
convergiria mais rapidamente para o estado estacionario. A Figura 59 ilustra um dos

ensaios preliminares realizados.

.
\\'
- ‘t ihrasptne,

Figura 59 - Evidéncia dos ensaios preliminares.
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E necessario frisar que os valores para carregamento e velocidade tangencial
foram escolhidos usando como critérios predominantes a estabilidade e duracéo dos
ensaios. Esperava-se que o estado estacionario fosse atingido mais rapidamente
com esses valores, garantindo ainda, que ndo houvesse ruidos e vibracdes
€XCessivos ou que a magquina trabalhasse de maneira instavel. Tais parametros tem
sua importancia na conducdo dos ensaios. O foco de andlise ndo é trabalhar com
uma situacéo especifica de desgaste ou simular uma aplicacdo na engenharia, mas
sim analisar o comportamento do desgaste, usando a metodologia desenvolvida.
Essa etapa de ensaios preliminares foi uma das mais importantes, pois permitiu que
se obtivesse familiaridade na programacdo do tribbmetro e que se analisassem
importantes comportamentos do desgaste do aluminio e do disco de ago temperado.
Observou-se claramente que o desgaste na esfera era predominante no ensaio,

apresentando o disco desgaste desprezivel.
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APENDICE D — DISCUSSAO DE INCOERENCIAS EM RESULTADOS

DE DESGASTE

Como citado no texto, houve uma falha inicial na aplicacdo da metodologia do
ensaio de desgaste. Essa falha foi percebida apds as medi¢cbes dos diametros de
desgaste das esferas. O erro consistiu em usar uma Unica pista para o0s trés ensaios
referentes a cada distancia de deslizamento. Ao se executar 0 ensaio numa
distancia de 100 metros, por exemplo, 0 segundo e terceiro ensaios foram realizados
em pistas ja desgastadas pelas repeticbes anteriores, 0 que incorporou erros ao
experimento. No momento da execucdo dos ensaios, ndo se considerou as
consequéncias de se usar pistas ja desgastadas para realizar as repeticdes. A
Tabela | mostra os resultados das medigcbes do diametro de desgaste para as
distdncias de 100m e 800m. A Tabela Il mostra as médias das medicbes dos

diametros de desgaste com as respectivas incertezas de medicao®.

Tabela | — Medicdo dos diametros de desgaste.

Didmetro de desgaste(mm)

Distancias de deslizamento

(m) dil di2 di3 diin dii2 di3 diny - diliz - dins
100 1,6001 1,5962 1,5904 1,7366 1,7473 1,7508 1,6659 1,6934 1,6935
800 3,0434 3,0968 3,0408 3,1358 3,1572 3,1426 3,2547 3,2753 3,2651

Tabela Il - Média das medi¢des dos didametros de desgaste.

Média das Medi¢des (mm)
Distancias de deslizamento
(m) Média Média Média
100 1,596 +0,0082 1,745+0,013 1,684 +0,027
800 3,060+0,063 3,145+0,018 3,265+0,017

Uma vez obtidos os valores para as médias das medicbes, ja € possivel
observar que os valores para uma mesma distancia de deslizamento possuem uma
diferenca relativamente alta. A partir do momento em que se observaram essas

diferencas nos valores, considerou-se que eles n&o estavam associados com erros
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de medicao, j& que a precisdo do equipamento — caracterizada pela resolucdo de
0,0005 mm — nao permitiria erros dessa ordem de magnitude. Prosseguindo com a
analise, calculou-se o impacto que esses valores teriam sobre a altura de desgaste,
entdo produto dos ensaios de desgaste. Calculou-se, conforme mostrado na Tabela
lll, as alturas de desgaste correspondentes as médias dos diametros de degastes
com as respectivas incertezas®, usando a Equacdo (6), com as respectivas

incertezas do tipo A.

Tabela lll — Alturas de desgaste calculadas a partir dos diametros de desgaste.

Alturas de desgaste (mm)

Distancias de deslizamento (m) hi hil hill
100 0,138 +0,0029 0,166 +0,0049 0,154 + 0,010
800 0,557+0,045 0,593+0,016 0,648 +0,016

Observa-se pela Tabela Il que o impacto da diferenca observada para os
diametros de desgaste é grande sobre os valores calculados de altura de desgaste
(h). Para mostrar isso de maneira mais clara, calculou-se o erro percentual relativo -
da Equacao (8) - conforme mostrado na Tabela IV. Nessa tabela, a primeira coluna
chamada de * hll em hl "considera-se o valor de hll como Vc e o hl como Vr, da

Equacao(8). As demais colunas seguem a mesma logica.

Tabela IV — Erro percentual relativo entre as alturas de desgaste calculadas.

Erro percentual relativo (%)

Distancias de deslizamento (m) hil em hl hill em hl hill em hll
100 20,32 11,82 7,07
800 6,55 16,34 9,19

Observou-se que os erros percentuais relativos entre os ensaios | e lll (a
primeira e terceira repeticdo) eram muito altos para essas distancias de

deslizamento: chegam a 11,82 % para 100m e 16,34 % para 800m.

Para uma andlise experimental como € feita nesse trabalho esses valores
para erro sao inadmissiveis e comprometem seriamente 0s resultados que

dependem desse valor. Uma vez descartada a hipétese de que o erro poderia estar
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associado a medi¢do no microscopio tridimensional, a melhor explicagdo para esse
erro foram as diferentes condigcdes das pistas de deslizamento para a segunda e
terceira repeticOes de cada distancia de deslizamento. Para essas repeticoes, as
pistas do disco ja estavam desgastadas e, portanto, possuiam rugosidade, dureza e
outras condicbes de contato diferentes de uma pista livre de desgaste (usada
apenas na primeira repeticdo). A identificacdo dessa falha na metodologia foi
realizada e o motivo facilmente detectado gerou uma acgéo de contingéncia. Optou-
se por descartar 0s ensaios referentes a segunda e terceira repeticdes e repeti-los
em pistas livres de qualquer desgaste. Os resultados dos novos ensaios foram

satisfatorios e representam os valores da Tabela 11.
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APENDICE E — AVALIACAO DA PRESSAO DE CONTATO AO LONGO

DO ENSAIO

O valor de 3N para o carregamento sobre o pino foi definido através de
ensaios de desgaste preliminares. Essa avaliacdo n&o levou em conta a existéncia
de uma carga critica — calculada para o par de materiais em contato esfera contra
plano — a partir da qual o material da esfera inicia a escoar, cuja analise é importante
no ambito macroscépico no inicio do ensaio. As equacdes (l) e (Il) sdo usadas para
o calculo dessa carga critica Pc podem ser encontradas no trabalho de Brizmer et
al.(2005), cuja leitura é recomendada. Os parametros dos materiais para obtencao

de Pcpara o contato em questdo sao na Tabela V.

r® Y Y
Pc="-C° | R(l-v? —j |
5 ( ( ) E ()
_ (0.736v)
CV =1,295e (1)
Tabela V - Parametros utilizados para calculo da carga critica.
Simbolo Descrigcao Valor
R Raio da esfera (mm) 2,381
Y Tensao de escoamento do AISI 1100-H18 (MPa) 150
v Moédulo de Poisson do AISI 1100-H18 0,33
V aco Moédulo de Poisson do aco AlSI D2 0,3
Eaco Modulo de elasticidade do aco AISI D2 (GPa) 200
Ea Maodulo de elasticidade do AlISI 1100-H18 (GPa) 68,9
E Modulo de elasticidade combinado (GPa) 57,2

O valor para Pc calculado foi de 0,11N, isto é, considerando que o
carregamento do ensaio foi de 3N, tem-se que no inicio do desgaste, o material ja
estava escoando. Isto é, o contato € plastico no inicio do ensaio, no ambito

macroscopico.

A medida que o desgaste avanca, a area de contato aumenta e a pressao no
contato se reduz substancialmente. A partir de entdo esse calculo para a carga
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critica ndo é mais valido, pois ele foi calculado para o contato esfera-plano condi¢céo
gue nao permanece apds o desgaste. Entdo, a carateristica do contato passa a ser
elastica (no ambiente macroscopico), devido a reducéo na pressao de contato.

No entanto, o desgaste em si, atua com micro-mecanismos plésticos de
desgaste (abras&o), possuindo, num ambito microscopico condi¢cbes plasticas de
desgaste, ja que, além de existir essa pressao macroscoépica sobre o pino, ha efeitos
como a velocidade tangencial v e o aguecimento resultante do deslizamento entre

superficies, ambos descritos pelo coeficiente de desgaste k.

O objetivo desse apéndice foi de situar o leitor sobre os fendmenos
associados a pressao de contato, levando-se em conta 0s aspectos elasticos e
plasticos para que se entenda a transicdo do contato macroscopicamente plastico
para elastico.



119

APENDICE F — AVALIACAO DO PROJETO

I. Diferencas entre a metodologia proposta e a empregada.

A Unica alteracdo em relacdo a metodologia foi a ndo-realizacdo de mais
ensaios a fim de se atingir o estado estacionario para o desgaste, a se¢édo 5.1.1
mostra 0 porqué dessa alteracdo. Todos os demais itens propostos na Figura 17

foram cumpridos.
Il. Cronograma

O cronograma planejado anteriormente foi alterado devido ao fato dos prazos
de entrega do trabalho ter sido estendido. O Quadro 1 mostra o cronograma inicial
para entrega do trabalho. No Quadro 2 tem-se o cronograma atualizado que foi
devidamente cumprido. O cronograma planejado inicialmente foi compilado em maio
de 2012, mas a medida que se percebeu que o prazo de entrega do trabalho foi
estendido, realizou-se a revisdo mostrada no Quadro 2. Essa alteragéo foi
importante, ja que permitiu aumentar o tempo para algumas atividades. As
atividades coloridas em verde no Quadro 2 sdo aquelas que foram beneficiadas e
obtiveram maior tempo para realizacdo. Escolheram-se elas, pois sdo consideradas
estratégicas: uma vez que essas tarefas fossem realizadas de modo adequado, todo
0 projeto estaria bem encaminhado. E, de fato, observou-se que essas etapas foram

muito importantes e foram as que geraram maiores dificuldades para o autor.
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[ll.  Imprevistos do projeto

Além daqueles imprevistos que serdo tratados no Apéndice C, referentes aos
problemas durante os ensaios por deslizamento, houve o problema, ja citado quanto
0 iminente contato do porta-esferas e o disco. Essa ocorréncia — de n&o atingir o
estado estacionario para o desgaste - havia sido prevista, no entanto a medida de
contingéncia era realizar mais ensaios e rever cronograma. Havia tempo e material
para realizar ensaios além dos 1000 metros de distancia de deslizamento, mas néo
foi feito por medida de seguranca. Caso a esfera tivesse maior diametro — e outro
porta esferas fosse usado — seria possivel avancar os ensaios em distancias de
deslizamento maiores que 1000 metros. Num primeiro momento essa restricdo
guanto a ndo continuidade dos ensaios preocupou, no entanto, apds se perceber
gue o0s ensaios ja realizados tinham sido satisfatérios, entendeu-se que a proposta
de aliar andlise experimental e elementos finitos num mesmo contexto de desgaste,

foi cumprida.

IV. Produtos do projeto

O principal produto do presente projeto foi o desenvolvimento da metodologia
que associa 0 método dos elementos finitos e analise experimental. Essa associagdo

realizada utilizando-se da teoria de Archard para o desgaste por deslizamento.

Outros produtos do projeto sdo os graficos correspondentes as Figura 47
Figura 48, além da Tabela 15 Esses produtos foram exatamente aqueles que se
propunha no inicio, exceto pelo fato de ndo ser possivel atingir o estado estacionario

para o desgaste.

Nesses trés itens textuais tém-se os resultados de todas as andlises do
projeto, cujos valores sao considerados subprodutos do projeto e serviram para
validar a metodologia empregada. Avaliar o problema do contato com auxilio dos
elementos finitos constitui uma contribuicdo, mesmo que algo parecido ja tenha sido
realizado por outros autores. No entanto, a caracteristica hibrida desse trabalho nao

é facilmente encontrada na literatura.
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ANEXO B — RELATORIO DE MEDICAO DO DISCO DE ENSAIO APOS

RETIFICA
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