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RESUMO

ROMEIRA, Gilberto. SILVA, Luiz. Avaliacdo das deformacdes laterais no contato esfera-
plano em deslizamento. 2017. 79 p. Monografia de Trabalho de Concluséo de Curso - Curso
Superior em Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba,
2017.

O ensaio de deslizamento se apresenta como uma importante ferramenta para a
avaliacdo do desempenho triboldgico de materiais, como por exemplo o coeficiente de atrito.
Um aspecto importante no caso de metais é a possibilidade de surgimento de deformacéo
laterais, que podem ser avaliadas tal como as morfologias de impressdo em ensaio estatico. Este
ensaio se caracteriza pelo contato entre duas superficies, com auxilio de uma pré carga aplicada
seguida de uma forca tangencial atuando para deslocamento de uma superficie na outra. O
objetivo deste trabalho é determinar as caracteristicas de deformacéo lateral (razdo “s/h”) num
contato esfera-plano sob acdo cinética, bem como analisar a similaridade de tais resultados com
valores da mesma razdo baseados em ensaio de dureza (estatico) pré-estabelecidos, para trés
materiais diferentes ; Ago inoxidavel AISI 3161, aluminio 6063-T5 e ago carbono AISI 1020,
através das propriedades encontradas apds ensaio de deslizamento, validando o ensaio, No qual
foram aplicadas trés forcas em cada corpo-de-prova de cada material através de um endentador
que é deslocado até um determinado comprimento, proporcionando uma resisténcia da
superficie do material a ser ensaiado fazendo com que haja um acimulo de material a frente do
endentador forcando tal material fluir ao redor , com isso surge uma profundidade nas trilhas
geradas pelo endentador, esta profundidade ¢ um dos valores importantes a serem utilizados,
cabe salientar que o ensaio € realizado a uma determinada velocidade de deslocamento
constante para ndo afetar nos resultados. Os Trés materiais forneceram resultados que puderam
ser analisados, corroborando a premissa que as caracteristicas de deformacao lateral sob a acéo
cinética, € bem divergente comparada com a estatica, porém o comportamento do materiais

apresentaram uma similaridade entre cinético e estatico.

Palavras-Chave: Deslizamento. Endentador. Deformacéo.



ABSTRACT

ROMEIRA, Gilberto. SILVA, Luiz. Evaluation of the lateral deformation in the sliding
shpere-plane contact. 2017. 79 p. Monografia de Trabalho de Concluséo de Curso - Curso
Superior em Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba,
2017.

The sliding test presents itself as an important tool to obtain mechanical properties of materials,
such as coefficient of friction, hardness, coefficient of elasticity, and from this test the
possibility of analysis of print morphologies arises. This test is characterized by the contact
between two surfaces, with the aid of an applied preload followed by a tangential force acting
to move one surface in the other. The objective of this work is to determine the characteristics
of lateral deformation ("'s / h" ratio) in a sphere-plane contact under scratch action, as well as to
analyze the similarity of such results with values of the same ratio based on a hardness test
(indentation) established, for three different materials; AISI 316l stainless steel, 6063-T5
aluminum and AISI 1020 carbon steel, through the properties found after sliding test, validating
the test, where three forces were applied to each specimen of each material through a dozer that
is displaced up to a certain length, providing a resistance of the surface of the material to be
tested causing an accumulation of material in front of the nozzle forcing such material to flow
around, with this a depth emerges in the tracks generated by the nozzle, this depth is one of the
important values to be used, it should be noted that the test is performed at a given constant
displacement speed so as not to affect the results. The three materials provided results that could
be analyzed, corroborating the premise that the characteristics of lateral deformation under the
scratch action, is very divergent compared to the indentation, but the behavior of the materials
presented a similarity between scratch and indentation.

Keywords: Slipping. Indenter. Deformation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO TEMA

O contato de superficies existe quando duas superficies sdo colocadas em paralelo e
planas, ocorrendo assim um contato pertinente em determinados pontos, em que 0S mesmos séo
responsaveis diretos por suportar a carga normal, desempenhando um papel importante em
fendmenos como desgaste e atrito (ZHANG 2016).

O contato de superficies pode ser utilizado com diferentes conceitos e aplicacoes,
como por exemplo o processo de endentacdo esférica em matérias elasto-plasticos que € o caso
dos materiais abordados neste trabalho.

O processo de endentacéo esférica consiste em utilizar uma esfera de alta rigidez para
servir como objeto de pressdo com uma carga pré-estabelecida sobre uma superficie sélida,
proporcionando a possibilidade de caracterizacdo da morfologia de impresséo resultante da
deformacéo pléstica residual do material.

Convem analisar a superficie deixada pelo contato entre a esfera e o material, de modo
que em materiais elasto-plasticos, o campo de trabalho utilizado em torno da area de contato
pode ser deformado plasticamente no sentido positivo ou negativo do eixo z onde a forca é
aplicada (mesmo sentido da aplicacdo da forca). Esse comportamento é chamado pile-up (ou
borda), no primeiro caso e sink-in (ou retragédo), no segundo caso, definido por Pintaude (2002).
Quando ocorre 0 excesso de deformacdo elastica no processo de endentacdo, estd ocorrendo
uma retracdo. Ja quando o mecanismo de deformacdo no processo de endentacdo possui
predominantemente deformacao plastica, hd formacéo de bordas como consequéncia (TALJAT
et al., 2004).

Nas superficies que sofrem esse contato, por menos rugosas que sejam sempre havera
asperezas em escalas microscopicas, logo com a aplicacdo da carga normal essas asperezas
tendem a se juntar. Quando a forga tangencial excede um determinado valor estaticamente,
ocorre o0 deslizamento das superficies, uma sobre a outra, ocasionando um aumento na jungédo
de asperezas, 0 que pode modificar consideravelmente o coeficiente de encruamento do
material (SMERDOVA, 2014).

O encruamento do material é definido como o endurecimento por deformagédo a frio,

assim, com a acgédo da forca agindo sobre o corpo de prova, 0 material vai se tornando mais



resistente. Tal etapa designa-se por meio da observacdo do aumento continuo da tensdo, a
medida que o ensaio se processa apds 0 escoamento, existindo devido as diferentes interacdes
entre as discordancias que anulam o escorregamento dos planos cristalograficos, formando
barreiras para a deformacao (SOUZA, 1982).

O coeficiente de encruamento, designado pela letra “n”, é uma importante propriedade
mecanica para superficies metalicas em contato, pois determina a capacidade com que o
material distribui a deformacdo apds o esforco mecénico. Estaticamente, ha uma série de
modelos matematicos relacionando a geometria da impressdo de dureza, por exemplo, com o
coeficiente de encruamento. Desta forma, espera-se que cineticamente esta mesma propriedade

também afete o contato mecanico entre metais.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Para um conjunto de metais de propriedades mecanicas conhecidas, Cipriano (2008)
determinou o valor das morfologias de impressdo, e consequentemente o coeficiente de
encruamento, a partir de ensaios estaticos (dureza). De posse destes materiais, apds ensaio de
deslizamento, pode-se verificar a possibilidade de mesmo comportamento quanto a morfologia

de impressdo/deformac6es laterais em caso estatico e cinético.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Determinar as caracteristicas de deformacéo lateral (estimadas pela razdo “s/h”) num
contato esfera-plano sob acdo cinética, bem como analisar a similaridade de tais resultados com

valores da mesma razdo baseados em ensaio de dureza (estatico) pré-estabelecidos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Para cumprimento do objetivo geral, foram definidos o0s seguintes objetivos
especificos:
e Obter o coeficiente de atrito, sob a¢do cinética, para os trés materiais ensaiados com
propriedades conhecidas; e

e Auvaliar as morfologias associadas & geometria do risco.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MECANICA DE CONTATO

2.1.1 Introducao

Praticamente todos os problemas fisicos envolvem contato mecéanico, logo, na
engenharia ndo seria diferente, como por exemplo, no estudo em questdo, o qual envolve o
contato entre uma esfera de endentacdo e um corpo metalico.

Segundo Sampaio (2009), a mecanica de contato pode influenciar diretamente na
resposta do problema. Por isso, deve-se levar em consideragdo os efeitos de rugosidade,
temperatura, fragilidade, plasticidade, entre outros, para que se obtenha valores satisfatorios ao

final do trabalho.

2.1.2 Contato sem atrito

Ocorre quando dois solidos deslizam sem que haja resisténcia, ou seja, sem o efeito da
forca de atrito (Figura 1). Para que ocorra este fendmeno, utiliza-se de lubrificantes entre os

solidos, conforme Figura (2).

Lubmlicante

Figura 1 - Forca de atrito nula Figura 2 — Contato com lubrificante
Fonte: Sampaio, 2009 Fonte: Sampaio, 2009
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2.1.3 Contato com atrito

Ocorrem duas situacdes ao levar em conta o atrito:
e Stick: A forca de atrito da superficie impede o deslizamento. Tal forca é considerada
como sendo a componente tangencial. Na ocorréncia do stick, tem-se que o limite de

atrito € maior do que a componente tangencial (t), conforme figura 3 (SAMPAIQ, 2009).

Corpo B

Figura 3 - Fendmeno Stick
Fonte: Sampaio, 2009

e Slip: Neste caso tem-se o limite da for¢a de atrito atingido, logo, a componente
tangencial é igual a este limite, conforme Figura 4 (SAMPAIO, 2009).

Figura 4 - Fenémeno Slip
Fonte: Sampaio, 2009
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2.2 ENSAIO DE DUREZA

2.2.1 Introducao

A propriedade mecanica da dureza é difundida para a especificacdo de materiais, bem
como nos estudos mecanicos. Tal propriedade determina a resisténcia a penetracdo de um
material no outro, tal designacdo é dada segundo o olhar de um engenheiro. As definicdes
podem variar dependendo da experiéncia de cada estudante no assunto. Logo, é dificil encontrar
um unico conceito para dureza. A partir disso, 0 ensaio de dureza pode ser dividido em trés
tipos: penetracdo, choque e riscamento (SOUZA, 1982).

A primeira escala qualitativa e arbitraria utilizada para representar a dureza, para 0s
minerais, foi determinada como escala de Mohs, no qual estavam rearranjados por ordem de
riscamento. Esta técnica ndo foi muito disseminada para a medicdo da dureza em materiais
metalicos (CIPRIANO 2008).

Para os materiais metalicos, foram desenvolvidos técnicas, as quais consistem,
basicamente, em aplicacdo de uma carga sobre a superficie deformando-a, e a partir de medidas
obtidas com uso de endentador de impresséo determinar a dureza do material (CIPRIANO
2008).

2.2.2 Dureza Brinell

Proposta por J.A. Brinell em 1900, a dureza Brinell é obtida através da acdo de uma
carga Q, a qual comprime uma superficie, vagarosamente, com uma esfera de diametro D,
durante certo instante de tempo. Tal agdo causa uma impresséo, permanente, em forma de calota
esférica de didmetro d, que é medido, apds a remocdo da carga, conforme Figura 5. Apos a
obtengdo do didmetro de impressédo, a dureza é obtida através da equacdo (1), alem de ser
relacionada com que é medidaem N/mm? (SOUZA, 1982).

Q Q Q
HB=2 = L =
Sc nDp D(D-v Dz-d2) (1)
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sendo:
Sc a area da superficie;

p a profundidade de impressao.

Esfera de aco

Corpo de prova

Figura 5 - Ensaio de dureza Brinell
Fonte: SOUZA (1982).

Apo6s a aplicagdo da carga Q, a regido afetada deforma-se plasticamente, porém, ao
retirar a carga ocorre uma recuperacao elastica nesta regido, tornando, assim, o raio de curvatura

de impressdo maior, ou seja, gerando erros na determinacao da dureza (SOUZA, 1982).

2.3 ATRITO

2.3.1 Introducéo

Os primeiros estudos do atrito rementem ao trabalho de Leonardo da Vinci do final do
século XIX (SINATORA, 2005). Leonardo da Vinci evidencia que o atrito dependia da
interacdo de compressdo entre 0s corpos, e ndo da area de contato entre 0sS mesmos, com isso a
forca de atrito consiste em forcas interatbmicas, ou seja, forca originada através da interacdo
entre 0s atomos (SINATORA, 2005).



15

O atrito tem grande importancia no processo de conformacdo, pois detém uma grande
contribuicdo para o sucesso do mesmo. Ja na laminacao, o atrito, atua na interface entre peca e
os rolos, transmitindo energia necessaria para deformar a peca (BOESCH, 2011).

O Atrito depende basicamente de trés fatores: materiais envolvidos, topografia dos
corpos e condicdes de trabalho (BOESCH, 2011). Baseado nos estudos de Leonardo da Vinci,
Euler desenvolveu a equacdo (2)

|Fatj= p| N| (2)

na qual demonstra que a forca de atrito é diretamente proporcional ao médulo da forga normal
entre um corpo e a superficie de contato (HALLYDAY,2003).

Euler, foi o primeiro a definir o coeficiente de atrito estatico (Ue) € 0 coeficiente de
atrito cinético (lic), evidenciou que o atrito estatico é, na maioria das vezes, maior que o atrito
cinético. Além de mostrar que o atrito cinético ndo depende da velocidade com que o corpo
desce o plano inclinado, Figura 6 (SINATORA, 2005).

Figura 6 - Representacdo de um plano inclinado e a orienta¢do adotada.
Fonte: Sinatora ( 2005)
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2.3.2 Atrito em corpos solidos

A conotacdo, corpos, exclui da analise dois fendmenos da tribologia o desgaste por
particulas liquida e a cavitagdo (SINATORA, 2005).
Segundo Rabinowicz (1965), o atrito € a resisténcia ao movimento quando um objeto

solido é movido tangencialmente em relacdo a superficie de outro corpo que ele toca.

2.3.3 Atrito estatico e cinematico

O coeficiente de atrito estatico € determinado quando ha auséncia de movimento
relativo atuando na superficie de dois corpos em contato, caso haja forca de atrito, €
denominado forca de atrito estatica, equacao (3) (SINATORA, 2005).

Fat=p N 3)

O coeficiente de atrito dindmico deriva do movimento relativo entre as superficies em
contato dos corpos. Logo, a forga de atrito, para este caso, € denomina de forca de atrito cinético,
equacao (4) (SINATORA, 2005).

Fat=p N 4)

2.4 TRIBOLOGIA

2.4.1 Introducéo

As primeiras citages do termo tribologia foram utilizadas no relatorio feito por Jost,
em 1966, para o departamento inglés de educacdo (OLIVEIRA, 2015). Segundo Sinatora

(2005), a ciéncia que estuda o desgaste e o atrito, bem como a lubrificagdo para diminuir os
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efeitos dos mesmos, é denominada de tribologia. Tal ciéncia baseia-se em conhecimentos ja
fundamentados, como fisica, quimica, mecanica e ciéncia dos materiais.

Uma das mais importantes contribuicdes de Leonardo da Vinci para a engenharia foi
a lubrificacdo como fonte de diminuicdo da forca de atrito (SINATORA, 2005).

2.4.2 Tipos de desgaste realizados na tribologia

Existem quatro tipos de desgaste na tribologia: Adesivo; Abrasivo; Fadiga; Corrosivo
(RADI, 2007). Como este trabalho utiliza-se de ensaio de riscamento, focar-se-a no tipo de
desgaste abrasivo.

2.4.3 TribOmetro

O tribdmetro tem a finalidade de medir propriedades como atrito e desgaste sob
condicGes especificas. Além de envolver estudos sobre as condigdes de usabilidade do material
(JOST, 1990).

Para este trabalho, utilizou-se o tribdmetro com o intuito de identificar o coeficiente
de atrito, através do ensaio de riscamento linear.

O tribbmetro é dividido em unidade superior, na qual encontra-se 0 sensor de carga,
que tem a funcdo de exercer a carga pré-determinada pelo usuario na interface (RADI, 2007).
Na unidade superior é fixada a esfera de endentacdo. No presente, foi utilizado um sensor que
detém uma carga variavel de 20-180 N. O tribdmetro é composto, também, pela unidade

inferior, que é responsavel pela fixacdo do corpo de prova.

2.4.4 Ensaio de Riscamento

O ensaio de riscamento € utilizado para avaliagdo de adesdo em recobrimentos. Nos

seus primordios era aplicado em recobrimentos finos. E considerado um ensaio simples e
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barato. Tem a possibilidade de ser aplicado em materiais metalicos, ceramicos e polimeros
(BALOTIN, 2010).

A sequéncia para a aplicacdo do ensaio baseia-se em, primeiramente, posicionar a
amostra no tribdbmetro, escolher a esfera de endentacao de didmetro d , determinar as variaveis
na interface, como velocidade de deslocamento, pré-carga, comprimento de risco e
espacamento entre riscos. Apds realizar o ensaio, na interface, é obtido o valor do coeficiente

de atrito, o qual é o objetivo do ensaio.

2.5 ENCRUAMENTO

Segundo Dieter (1967), o encruamento do metal ocorre quando ha o aumento da dureza
do mesmo, devido a deformacdo a frio, causando modificacGes na estrutura. Quanto maior a

deformacéo do material, maior a resisténcia adquirida (Figura 7).

Resisténcia

Figura 7 - Influéncia do trabalho a frio na resisténcia mecénica de um ago de baixo carbono
Fonte: Callister (2002)

Tal fendmeno ocorre devido a movimentacao das discordancias, as quais interagem
entre si ou com outras imperfeicdes. Com isso, ha reducdo na mobilidade das mesmas, sendo
necessaria uma tensao maior para provocar maior deformagéo pléastica (DIETER 1967).

Devido ao fato de que o encruamento ocorre em temperaturas abaixo da temperatura
de recristalizagdo, o encruamento também é denominado de trabalho a frio (CALLISTER,
2002).

O coeficiente de encruamento “n” ¢ designado como 0 expoente da relacdo entre a
tensdo e deformacao, prescrito de acordo com a equacao da conservacao de energia relatada por

Hollomon (1945), com isso o coeficiente de encruamento do material proporciona a
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visualizacdo do incremento de tensdo para cada incremento da deformacé&o do material. Quanto
maior for o limite de resisténcia do material, maior sera o coeficiente de encruamento, e quanto
maior o coeficiente de encruamento, maior sera o limite de deformacdo do material
(HOECHELE 2011).

De maneira tedrica o coeficiente de encruamento, n, pode ser obtido através da curva
tensdo versus deformac&o verdadeira, e para encontra-lo é obrigatorio a medi¢do , no minimo,
de cinco forcas durante o ensaio e suas respectivas deformacgdes conforme indicado na figura
8, onde 0 mesmo é caracterizado pelo coeficiente angular podendo ser calculado pela regressédo
linear da equacéo 6 em que é preciso linearizar a curva tenséo versus deformag&o verdadeira na

regido onde se encontra o0 encruamento , obtendo a equagdo 5 (ASTM E646, 1998).
i

Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto &

Ponto 2

Ponto 1

Forga, F

Deformacdo verdadeira, 6

Figura 8 - llustracdo para obtengdo das forcas e suas respectivas deformacgdes na curva forga versus
deformacgdo de um material com escoamento (ASTM E646, 1998).

logo, =logK + nxlogé (5)

_ N*Zli\Ll(log&*logai)—(ZIiV:llog&i*ZQ\’:llogai) (6)
N*(EZN (10g8)2)-(EN., logs)?

Vale ressaltar que os efeitos do encruamento sdo revertidos ao aquecer o metal a uma
temperatura de recristalizagdo (CALLISTER, 2002).
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2.6 MORFOLOGIAS DE IMPRESSAO (“PILE-UP” e “SINK-IN")

O diametro da impressdo ¢ uma informagdo complicada de garantir estabilidade em
seu valor, j& que se tém inUmeras varidveis que podem contribuir para distorcer sua real
aparéncia, como demonstrado na Figura 9, interferindo diretamente no valor da area de contato,
que por sua vez, é o fator com maior influéncia na determinacdo de propriedades mecanicas
(CIPRIANO 2008). Tal diametro pode sofrer interferéncia pela formag&o de bordas, as quais
aparecem trazendo consigo morfologias de impressdo indesejaveis, como por exemplo, o pile-
up e o sink-in. No presente trabalho pile-up sera referido como “formacéo de bordas” ¢ sink-in

como “retra¢do”, conforme proposta para 0s termos em portugués feita por Pintatde (2002).
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Figura 9 - (a) Topografia da superficie mostrando as bordas provocadas por penetrador esférico; (b)
Topografia da superficie mostrando a retracdo provocada por penetrador esférico.
Fonte: Cipriano (2008).

A formacao de bordas de impresséo, afeta diretamente as propriedades mecéanicas dos
materiais, fazendo com que haja uma modificagdo da impressdo, originando um aumento
(bordas), ou diminuigdo (retragdo), do didmetro de impressdo encontrado, em relacdo ao
diametro real fornecido por testes em que o bordas e o Sink-in ndo aparecem. Tais bordas de
impressdo consistem em ser um agrupamento do material ao redor da impressao, quando a carga
aplicada ndo esta agindo sobre o material (BOLSHAKOV E PAHARR, 1998; CHENG E
CHENG, 2000; TALJAT, 2004).

As bordas, como ja citado, tem como resultado o didmetro de impressao maior, e uma

significativa reducdo da dureza, acarretando, na modificacdo da morfologia, sendo originadas
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na convergéncia da fronteira da calota esférica. Determina-se que caso 0 mecanismo de
deformacgéo no decorrente processo de endentacdo possua, predominantemente, deformagéo
plastica, é constatada a formacéo de bordas.

A retracdo é denominada, ao contrario das bordas, quando o mecanismo de deformacao
no processo de endentacdo tem grande quantidade de deformag&o elastica, proporcionando um
amassamento das bordas, defronte a fronteira da calota esférica, fazendo com que, o didmetro
de impressédo seja menor, alterando de maneira grosseira a obtencao de propriedades mecéanicas,
além de ocasionar 0 aumento da dureza (TALJAT, 2004; TABOR, 1951; MATTHEWS, J. R.,
1980)

A fim de encontrar uma relacdo, levando em consideracdo o deslocamento continuo
do penetrador e a area de contato, hd muitos estudos, trabalhos numéricos e experimentais,

realizados, onde foi desenvolvida uma equacéo para tal relacdo. A equacéo (5)

a’=2¢*hR (7)

em que:
e aéoraio daimpressdo obtida
e héaprofundidade maxima da penetracao abaixo da superficie original
e R éoraio do penetrador
denomina o grau de formagcéo de bordas ou o retragdo (c?), em funcdo da altura da borda s,
como pode ser observado na Figura 10. Assim quando ¢®>1 indica que ha a predominancia de
bordas, e quando c¢<1, indica a ocorréncia de retracdo (HILL, 1989; KUCHARSKI, 2001;
ALCALA, 2000).
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pile-up sink-in

Figura 10 - Morfologia de impressdo de penetrador esférico, com os principais parametros: Raio do
penetrador, R; Forca aplicada, F; Profundidade da penetracéo, h; Profundidade da penetracéo de contato,
hc; raio de contato da impressao, a; raio da impresséo, a; altura de borda/retracéo, s.

Fonte: Taljat et al. (2004).

Pode-se determinar o respectivo valor da altura da borda, s, levando em consideragédo
a superficie do material analisado. O Angulo f, caracteriza-se como ponto que se refere o final
da superficie de contato entre a esfera e 0 material e proporcionando um melhor entendimento
quanto aos parametros obtidos a partir deste ponto, os quais sdo descritos com o sufixo, c,
subscrito, indicando que a referéncia é determinada como o ponto de contato entre esfera e o
material (HOECHELE, 2011).

Através da morfologia da impressdo foram retirados dados de encruamento, como por
exemplo o coeficiente de encruamento “n“ muito utilizado no segmento de andlises para
determinacdo das comparaces entre 0s materiais utilizados. Porém, para tal determinacéo

experimental, de maneira cinética, foi desconsiderado o angulo .

2.7 RELACAO E/H

A partir de um ensaio de deslizamento ha a ocorréncia de deformacdo plastica do
material, como ja citado em outros momentos dentro do presente trabalho, porém sempre ha a
recuperacdo de uma pequena parcela elastica em que alguns pardmetros podem ser extraidos
conforme figura 11, tal recuperacdo estd diretamente ligada a dureza do material e assim a

resisténcia ao desgaste tambem é levada em considerag&o.
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Figura 11 - Recuperacdo elastica durante o processo de endentacdo. - a: raio de endentacao, he: rRecuperagio
elastica; hp:profundidade final; h: Maxima profundidade: hc: profundidade de contato e hs: profundidade
desviada. Adaptado de I1SO 14577-1

No caso de ensaios de riscamento com penetrador Berkovich, convem relatar que Jardret
et at (1998), determinou uma equacao que correlaciona a formacao de borda com a relagdo E\H,

dependendo do nivel de carga, conforme equacéo 8

% = 0,414981In— — 0,14224 (8)

Além da relacdo direta com as deformacdes laterais, e por causa desse fato, a relacdo
E/H pode ser usada para avaliar a resisténcia ao desgaste relativa (i), tal como apresentado por

Torrance (1988), como mostra a Figura 12.

" (1+10Hyef/Eref)
Bix= Hyer  (1+10H/E) ©)

Pure metals and non ferrous alloys o
Austenitic steels &
Carbon steels » w o »

Bl

Figura 12 — Resisténcia ao desgaste relativa Bi, relacionada a um fator pi* que considera a relagéo E/H

Fonte: Torrance, 1988
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2.8 INTERFEROMETRIA OPTICA

O interferébmetro de luz tem como funcdo principal realizar a medigdo de
comprimentos, angulos, etc., aproveitando a interferéncia de ondas eletromagnéticas
(FRAGNITO et al.,2010). A medicdo interferométrica tem como base a utilizacdo de
basicamente uma fonte de luz (emitindo feixes), um sistema dptico (interferometro) e um
detector convertendo as divergéncias de intensidade luminosa hum sinal mesuravel (JONES,
1989).

O conceito do interferdmetro nada mais €, que um conjunto de configuracdes (sistema)
Optico para analisar a interacdo ou até mesmo a sobreposicao de duas ou mais fases de onda
(com auxilio de feixes de luz), designadas de interferéncia construtiva, quando ambas as ondas
estdo em fase, e interferéncia destrutiva, quando estdo em fases opostas, ou seja auxilia na
analise e caracterizacdo das morfologias de impressdo, proporcionando uma melhor
configuracdo de ensaios anteriores.

Os feixes de luz emitidos pela fonte luminosa, tem de seguir um critério de coeréncia
em termos de frequéncia e em termos de fase para a realizacao de interferéncia. Com isso sdo
destacadas duas maneiras de se criar interferometros segundo Jones(1989).

1) Divisdo de frente de onda

2) Diviséo de amplitude, que consiste na divisdo do feixe por reflex&o.

As interferéncias das ondas séo determinadas em instrumentos eletrénicos de medida,
como por exemplo “interferdmetro de Michelson”. Tal equipamento proporciona a interacao de
ondas luminosas envolvendo um esquema de varredura, no qual se procura uma posicao de
maximo contraste em relacdo ao ponto da imagem da peca medida, com base na posi¢do
designada ao dispositivo de varredura, que tem coordenada vertical Z, formando assim, uma
grande porcéo de pontos da superficie medida, onde s&o retirados pardmetros geométricos
(ALBERTAZZI, 2008).

O interferémetro de Michelson é mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Esquema do funcionamento do interferémetro de Michelson, conforme incidéncia de luz.
Fonte: Albertazzi (2008)

Onde M é um espelho semitransparente, M. um espelho fixo disposto a uma distancia dz, e
outro movel (Mz), disposto a uma distancia ds.

O funcionamento do interferdmetro de Michelson comeca quando ha incidéncia da
luz, que se divide em M diretamente em séries iguais, na qual, uma dessas séries reflete sobre
si mesma no espelho fixo, e também acaba sendo refletida no espelho semitransparente na
direcdo y negativo (Olho do observador). A segunda série, também reflete sobre si no espelho
movel, transmitindo a luz incidente por M, interferindo no anteparo entrando em convergéncia
com a primeira série (FRAGNITO et al., 2010).

Uma outra maneira de determinar as dimensdes, seguindo o principio do
interferdometro de Michelson, é a utilizacdo de Perfilometro 6ptico 3D, no qual proporciona
medicdo de acabamento superficial e espessura de camada dentro de um campo de trabalho de
300 nm a 1,5 m, embasada a uma resolugdo de 0,1 Angstrom, excelente para a extracdo dos
valores dos testes necessarios neste trabalho.

Vale ressaltar que a utilizacdo da interferometria foi de suma importancia para a
obtengdo do resultado do trabalho de Do Vale (2017), que tinha o intuito de comparar a
resisténcia ao risco de ferros fundidos cinzentos e vermiculares, levando em conta a atuacdo do
atrito, a geometria de impressdo da trilha e a contagem de grafita. Uma das conclusdes do
trabalho foi determinada através da analise comparativa entre as geometrias das trilhas, onde,
Do Vale (2017), pode constatar que a presenca da grafita alterou abruptamente a geometria de

impressao.
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3. METODOLOGIA

3.1 INTRODUGCAO A METODOLOGIA DO TRABALHO

Este capitulo tem como principal intuito expor e explicar o método utilizado para
execucdo do procedimento experimental, além das caracteristicas dos materiais, objetos de

andlise, e dos equipamentos utilizados.

3.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA DO TRABALHO

Para a realizacdo do presente trabalho, serdo utilizados trés corpos-de-prova diferentes
guanto ao grupo do material, sendo eles, aluminio 6063-T5, aco carbono AISI 1020, e aco

inoxidavel AISI 316L, além de alguns parametros importantes, tais como:

e Esferade 4 mm
e Carga méxima utilizada 100N
A escolha dos materiais citados tem como base a relacdo entre o mddulo de
elasticidade e o coeficiente de encruamento, logo, leva em consideracdo que o a¢o carbono AlSI
1020 tem um modulo de elasticidade muito semelhante ao do ago inoxidavel AISI 316L, se
diferenciando no coeficiente de encruamento. Ja a alternativa da utilizacdo do aluminio 6063-
T5 é completamente oposta, assim € um material que apresenta um coeficiente de encruamento
muito parecido ao do aco carbono AISI 1020, mas com modulo de elasticidade
consideravelmente menor, conforme tabela 1 (CIPRIANO 2008). A determinacéo dos materiais
utilizados teve como base os mesmos trabalhados por Cipriano, ja que o foco deste trabalho é
realizar um estudo de comparacédo entre os resultados obtidos com os valores adquiridos por

ele.



27

Tabela 1 — Valores de dureza e coeficientes de encruamento

Material Dureza (HE) Coeficiente de encroamento Madulo de Elasticidade
“n” (ensaio de tracio) (E)

aco mmoxidavel ATST 3161 237 0,481 21129

ago carbono AIST 1020 145 0,080 21238

aluminio §063-T3 83 0,129 63,94

Fonte: Cipriano (2008)

Os corpos de prova possuem 50 mm de comprimento (Figura 14) e 12,7mm de

diametro.

Lo=50mm

el ]

Figura 14 -- Comprimento dos corpos-de—prova.
Fonte: Cipriano (2008)

3.3 DETERMINACAO DA FORCA PARA ENSAIO

O ponto de partida foi a escolha do valor de 100N para a carga (F1), carga utilizada no
ensaio de riscamento. A carga de 100N determinada para a execucdo do trabalho foi escolhida
para o material aco inoxidavel AISI 316L, uma vez que o mesmo tem a maior dureza dentre 0s
materiais em questdo, sendo a maior carga utilizada. Tal carga foi estipulada a partir de um
critério que tem como objetivo, manter a mesma profundidade de impressdo em cada material,
ou seja, determinou-se um diametro de impressao base, calculado em seguida. Cabe salientar
que tal hipotese foi considerada devido a celula de carga do tribdmetro utilizado ter a limitagédo
de 180N, com carga nominal de 200N.

As demais cargas sdo obtidas através da equacdo da dureza Brinell (1). Assim, €
necessaria ter em maos a variavel da dureza, determinada conforme ensaios realizados por

Cipriano, 2008. Tais valores podem ser observados na Tabela 1.
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A partir dos valores de carga e dureza obtidos, é calculado o diametro de impressao da
calota, pela equagdo (10).

(10)

Com a determinagédo do Diametro de impresséo (d1) para a primeira carga, utiliza-se a
equacéo 10 para a determinagdo do segundo diametro de impressao (d). Substituindo em (11),
sera encontrada a segunda forga (F2) para o aco inoxidavel AISI 316L. Para encontrar a ultima
carga aplicada (Fz) nesse corpo de prova, utiliza-se o didmetro (d3), encontrado a partir da
equacdo (11). Utilizando os valores de didmetro, di, d2 e ds, encontrados para o aco inoxidavel
AISI 316L, e a dureza para os respectivos materiais, através da equacao da dureza de Brinell
(10), sdo obtidas as cargas a serem utilizadas no aco carbono AISI 1020, denominadas como

F4, Fs e Fs, € no aluminio 6063-T5, designado como F7, Fs e Fo.

d,=d1-0,15d1 (11)

d3:d2-0,15d2 (12)

O valor de 15% do diametro de impresséo di e d2, utilizados nas equagdes (11) e (12)
serve como meio de padronizacao para a determinacdo das demais forgas, correlacionando os
trés materiais em uma Unica variével.

Com base na sequéncia metodoldgica discutida o primeiro resultado obtido foi a relagdo

de carga normal aplicada para cada material, conforme tabela 2.

Tabela 2: Valores de carga aplicada

Paradmetro Material Simbolo | FOrs@ Q|ametro~de
(N) impress3o
ACO F1 100 0,7304
INOXIDAVEL F, 72 0,5478
AISI 316L
F3 52 1
CARGA APLICADA 0,4105
ACO Fa 62 0,7304
CARBONO Fs 44 0,5478
AISI 1020
F 32 0,4105
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) F7 35 0,7304

ALUMINIO
063,75 Fs 30 0,5478
Fo 25 0,4105

Fonte: Autoria Propria

A maior carga aplicada foi de 100 N para o aco inoxidavel AlISI 316L, uma vez que este

é 0 material que possui a maior dureza entre os utilizados, e a menor utilizada foi a carga de 25

N para o aluminio 6063-T5, considerando que 0 mesmo tem a menor dureza entre 0s materiais.

Ja 0 Aco Carbono AISI 1020 detém os valores intermedirias de carga aplicada, uma vez que
sua dureza é maior que a do aluminio 6063-T5, porém menor que a do aco inoxidavel.

Pode-se perceber que a forca 3 utilizada no aco inoxidavel tem o valor de 52N,

tal valor esta na faixa intermediaria da Forca 4 e forca 5 (Ago Carbono AlSI 1020), e a forca 6,

tem valor intermediario as forcas 7 e 8 (Aluminio 6063-T5).

3.4 ENSAIO DE DESLIZAMENTO

O ensaio de deslizamento foi realizado com o corpo-de-prova usinado e sem nenhuma
irregularidade em sua face usinada, ou seja, livre de oxidacdo, batidas, ou até mesmo poros ou
impurezas. Foram realizados ensaios em trés corpos-de-prova, um para cada tipo de material.

A partir dos valores de carga calculados por meio da equacéo (10), cada corpo de prova
foi submetido a atuacédo do tribémetro “CETR” , onde primeiramente a amostra foi posicionada
no mesmo e determinou-se a utilizagéo da esfera de carbeto de tungsténio (WC-Co) de diametro
de 4 mm, além das varidveis na interface do tribbmetro, como a velocidade de deslocamento
(0,17 mm \ s), uma pré-carga de 10N, o comprimento da trilha ( 5mm) e o espagamento entre
as trilhas ( 2,5 mm) realizando trés pistas por carga, conforme Figura 16, apds isso, com ajuda
do software UMT Test Viewer, uma vez que, o corpo de prova foi submetido ao riscamento. O
software realiza a analise dos parametros do risco simultaneamente obtendo assim, valores de
coeficiente de atrito. Esses valores sdo encontrados a partir da média dos valores dos
coeficientes em todo o percurso realizado pelo software, conforme Figura 15, onde foram

considerados todos 0s pontos no caminho do mesmo.
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Figura 15 - Coeficiente de atrito médio no Acgo carbono AISI 1020 ao longo de todo trajeto, utilizando uma
carga normal aplicada de 32 N.

Figura 16 - Trilhas ap6s ensaios de deslizamento
Fonte: Autoria Prépria

Posteriormente, as amostras foram enviadas ao ensaio de interferometria, para
determinacdo do perfil de impressdo obtido, fornecendo os valores necessarios (s,h,c,a),

conforme Figura 10.

3.5 ANALISE DAS DEFORMAGOES LATERAIS POR INTERFEROMETRIA OPTICA

A formacao de bordas foi avaliada via analise interferométrica. Apds a realizacdo do ensaio
de deslizamento, foi feita a medicdo do perfil através do interferémetro Taylor Hobson com
auxilio do software Talysurf. Para a realizacdo do ensaio de interferometria, foram utilizados
trés corpos-de-prova, no qual os mesmos foram ensaiados nove vezes cada, devido a quantidade

de riscos (nove, sendo trés riscos por forca) em cada um. Foi determinado como area Util de
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ensaio a regido central de cada risco, conforme figura 16, ja que a forca aplicada no ensaio de
deslizamento, encontra-se mais uniforme ao centro do comprimento do mesmo, inibindo a

divergéncia entre as medidas ou a leitura de informag6es mascaradas.

O objetivo principal da realizacdo do ensaio é determinar a altura da borda bem como a
profundidade de endentacdo do didametro de impresséo, proporcionando o valor da razdo altura
sobre profundidade. Para a completa realizacdo do ensaio foram considerados os parametros a

sequir:

Area (til de medicdo: 3,0 X 3,0 mm;
Espagcamento entre os locais de medigédo 2,5 pm;

Medicdo com luz Branca (resolucdo de 10 nm);

vV V VYV V

Medicdo com o risco alinhado, fazendo a centralizacdo do mesmo.

O ensaio de interferometria Optica foi realizado com influéncia de uma temperatura e
umidade conhecida e determinada. O local da realizacdo do ensaio, manteve-se com a
temperatura de (20 £ 2) ° C, com umidade de 50 % a 70 %, valores no qual estdo dentro do

especificado pelo fabricante do interferémetro.

Com ajuda do Software TALY SURF, pode-se determinar o perfil de impressao de cada
risco, conforme anexo B, observando se houve bordas ou retrag&o, retirando os parametros “s

(altura da borda)” e “h (profundidade da endentacdo)”.

Vale ressaltar que o comprimento da trilha detém X=5mm, porém, a medida foi
realizada em X=2,5mm, conforme figura 17. O interferémetro realiza uma se¢do na amostra,
conforme figura 18. Além disse, foi desconsiderando o tangenciamento (figura 10) para fins de

simplificacdo na obtencdo dos resultados.
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X=3.132mm
Y =3.134mm
Z=1172 ym

Figura 17 - Vista da regido util utilizada para a verificacio dos parimetros “s” e “h”.

225 25 275 3 mm

Pa—

T T T T T T
0 0.25 05 0.75 1 125 15 1.75

Maxima profundidade (h): 2.255 pm
Maxima Altura (s): 2.624 pm

Figura 18 - Perfil de impressdo Ago carbono AISI 1020

A utilizagdo da relacdo “s/h” € 1til e necessaria para encontrar o coeficiente de encruamento
do material a partir de modelos matemaéticos pré-estabelecidos e conhecidos, como por exemplo
pela equacdo de Matthews, Hill et al, Taljat et al, Alcala et al, encontrados no trabalho do
Cipriano 2008, no qual as equa¢des dos modelos acima citados, sdo para modelos estaticos, se
diferenciando do presente trabalho uma vez que o mesmo leva em consideragdo a componente

tangencial atuante.

Convém caracterizar a importancia atribuida a relagdo “s\h” nesta avaliagdo levando em
consideracdo a comparacdo do comportamento dos resultados dos materiais com atuacdo da
componente tangencial, com o comportamento da relacdo dos materiais com endentacéo
esférica de maneira estatica, verificando se segue uma ldgica, ou hd a mudanca de

comportamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo estdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios de
deslizamento e interferometria, além de valores necessarios para a aplicacdo de tais ensaios,

com intencdo de determinar a razdo s/h cinética.

4.1 COEFICIENTE DE ATRITO

Antes de mostrar os resultados do coeficiente de atrito considera-se a influéncia da forga
tangencial. Assim, os resultados obtidos para a for¢a tangencial séo explanados na figura 19(a)
para 0 aco Carbono AISI 1020 e Inoxidavel AlISI 316L, se diferenciando do comportamento do
aluminio, figura 19(b)

16,000 Aluminio 6063 - T3
=0,1708x-2,6595
! R?=0,9982 A 8000
12,000 :
= 6,000
o 0
5 8,000 ® §
8 S 4,000
A
- = =0,0494x-0,3013
4,000 . £ ! R?=0,9003
’ ' A 7O INOXIDAVEL AISI 316L 2000
ACO CARBONO AISI 1020 et .
@ AC [ -]
0,000
0,000
-10 10 30 50 70 90 110 0 5 10 15 20 25 30 35

Carga aplicada Carga aplicada

Figura 19 - Forca tangencial versus carga aplicada- (a) Ago carbono AISI 1020 e Aco inoxidavel AlSI
316L — (b)- Aluminio 6063- T5

Onde pode-se perceber que a curva da figura 19 (a) segue um comportamento linear, ou
seja, quanto menor a forca normal aplicada, independente do material, menor sera a forca
tangencial que ird atuar na face do corpo de prova. Ja a figura 19 (b) mostra um comportamento
diferente da curva da figura 19 (a). O aluminio por ser um material com dureza menos elevada,
e assim ndo proporciona um comportamento linear, tal efeito aparece devido a possiveis
interferéncias ao longo do deslizamento, como por exemplo, quando acontece o empilhamento
de material, tal volume pode se deparar com uma discordancia mais resistente e com isso é
necessario o aumento da forca tangencial para transpor essa barreira. E também perceptivel,
que a disparidade e proporgdo entre 0s materiais cresce, como por exemplo, o aluminio em
relacdo ao ago carbono, em que a proporcao de crescimento da forga tangencial é maior entre
as duas primeiras forcas aplicadas do que entre as forgcas de 25 N e 30 N do aluminio, e a

proporcao é ainda maior em relacéo a terceira forca. Isso ocorre de forma anéloga para o ago

40
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inoxidavel em relacdo aos outros dois materiais. Essa divergéncia entre 0 comportamento das
forcas tangenciais estd ligada a dureza do material, ou seja, quanto maior sua dureza, mais

divergente sera a forca tangencial em relacéo a forca normal.

O resultado do coeficiente de atrito esta intrinsicamente ligado com a forca tangencial.
A sequir, tabela 3, sdo apresentados os resultados médios de coeficiente de atrito obtidos em

deslizamento.

Tabela 3 - Resultados médios do coeficiente de atrito pelo ensaio de deslizamento
Parametro Simbolo Material Carga Risco Média Desv~|o
1 2 3 Padrdo
AGO 32 0,0930 | 0,0767 | 0,0825 | 0,0841 | 0,0083
CARBONO 44 0,1075 | 0,1067 | 0,0988 | 0,1043 | 0,0048
AISI 1020 62 0,1174 | 0,1222 | 0,1492 | 0,129 | 0,0171
ACO 52 0,1152 | 0,1252 | 0,1262 | 0,1222 | 0,0061
COEFICIENTE DE ATRITO M INOXIDAVEL 72 0,1282 | 0,1389 | 0,1385 | 0,1352 | 0,0061
AISI 316L 100 0,1362 | 0,1433 | 0,1472 | 0,1422 | 0,0056
. 25 0,0477 | 0,0424 | 0,0434 | 0,0445 | 0,0028
ALUMINIO
063.TS 30 0,0462 | 0,0487 | 0,0546 | 0,0498 | 0,0043
35 0,0504 | 0,0483 | 0,0443 | 0,0477 | 0,0031

Fonte: Autoria Propria

Pelos valores obtidos no tabela 3, pdde-se perceber que o aumento da forga gera um

aumento no coeficiente de atrito, em suma, detém uma relagdo proporcional.

Pode -se perceber que o aco inoxidavel AISI 316L e o ago carbono AISI 1020 sdo
substancialmente parecidos, se divergindo em escala de milésimos, pois a deformacao plastica
causada no aco inoxidavel é maior que no aco carbono devido a dureza do mesmo ter valor
maior que a do aco carbono, acarretando em uma maior dificuldade em transpor barreiras, no

caso “empurrar “material, e assim exibindo um coeficiente de atrito maior.

O coeficiente de atrito p varia efetivamente devido a acgdo das forgas aplicadas bem
como da componente tangencial. No presente trabalho, a adicdo de uma componente tangencial
ao sistema formado implica na componente da aceleragéo vetorial direcionada ao sentido do
vetor velocidade, proporcionando uma aglomeragéo de material na direcdo da forga ao longo
do ensaio, com isso a formacéo de bordas fica ainda mais evidente ao levar em consideragédo
tal efeito, fazendo com que o coeficiente de atrito seja maior em materiais com dureza mais
elevada e aplicagéo de intensidades de forgas também maiores. Além disso, vale ressaltar que
a area de contato ndo foi tdo relevante para a nossa analise, uma vez que é muito pequena e a
variacdo do coeficiente de atrito independe da area de contato aparente, mas sim da area de

contato efetiva que € muito menor do que a area de contato aparente, ja que 0s dois corpos se
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tocam em alguns pontos dessa area. A intensidade da forca de atrito, que esta diretamente ligada
ao coeficiente de atrito, depende do méximo de nimero de pontos de contato entre a esfera de
endentacao e a amostra, ou seja, depende da area efetiva. Porém, pode-se considerar que a area
efetiva depende proporcionalmente da carga aplicada ao ensaio, dizendo em outras palavras, a
area efetiva aumenta conforme aumenta-se a carga aplicada, consequentemente a um aumento

no coeficiente de atrito.

Além do mais, vale destacar que o coeficiente de atrito ndo é uma propriedade do
material, mas sim uma resposta do sistema ao qual o material foi submetido. Isso é comprovado
observando os resultados do quadro 2, utilizando a carga de 52N no aco inoxidavel obteve-se
um valor de coeficiente de atrito de 0,1222, tal valor se encontra entre os valores de carga
aplicada de 44N e 62N no Ag¢o 1020 com valor de atrito de 0,1296, os quais demonstram uma
pequena divergéncia de resultados.

Cabe salientar, que na maioria das amostras, a média do coeficiente de atrito é
semelhante ao valor do coeficiente do segundo risco, isso acontece devido ao risco ser realizado
bem ao centro da amostra, regido onde os contornos de gréo estdo bem definidos caracterizando
uma melhor visualizagdo e analise dos resultados, j& que as discordancias sdo menores de modo

que a quantidade de contornos de gréos fossem baixas.

4.2 DETERMINACAO DAS DEFORMACOES LATERAIS

4.2.1 RELACAO s/h
A relacdo s/h é influenciada diretamente pela acdo da forca tangencial uma vez que a
mesma acarreta aglomeracao e arrancamento de material proporcionando o surgimento de

alturas de bordas elevadas, e maiores profundidades da endentacéo.

Para andlise dos dados “s “e “h “, utilizou-se do entendimento da Figura 18, onde no
eixo das abscissas (x) configura a largura do campo de trabalho utilizado para verificacdo do
risco (3mm), ja o eixo das ordenadas (y), configura o tamanho do vale e do pico da nova
formacéo do didmetro da endentacdo, onde a altura positiva denominada borda € caracterizada

(IS4l

por “s”, ¢ a profundidade maxima da endentacéo esférica é caracterizada por “h”. Além disso,
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vale ressaltar que a figura foi obtida no meio da trilha de 5mm, ou seja, foi determinada

exatamente em 2,5mm, seccionando a trilha.

Os resultados de “s” ¢ “h” obtidos através dos graficos do anexo B. Consequentemente,
foram obtidas as razdes “s/h” para 3 corpos ensaiados com suas respectivas cargas, conforme

citado anteriormente.

A figura 20 demonstra as morfologias de impressdo obtidas a partir da amostra do Aco
Inoxidavel AISI 316L com forcas de 52 N, 72N e 100N.
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Figura 200 - Morfologias de impressdo da amostra Aco Inoxidavel AISI 316L com (a)carga de 52N,
(b) carga de 72N, (c) carga de 100N

A figura 21 demonstra as morfologias de impresséo obtidas a partir da amostra do Ago
carbono AISI 1020 com forgas de 32 N, 44N e 62N.
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Figura 211 - Morfologias de impressdo da amostra Aco Carbono AISI 1020 com (a)carga de 32N,

(b) carga de 44N, (c) carga de 62N.

A figura 22 demonstra as morfologias de impressdo obtidas a partir da amostra do
Aluminio 6360 - T5 com forgas de 25 N, 30N e 35N.
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Figura 22 - Morfologias de impressdo da amostra Aluminio 6360 T-5 com (a) carga de 25N,

(b) carga de 30N, (c) carga de 35N.

As morfologias de impressdo obtidas da amostra do aco inoxidavel, aco carbono
1020 e aluminio, proporcionam uma analise qualitativa e quantitativa em relacdo a formacéo
de borda ou retracdo. Pode-se perceber qgue mesmo variando a carga aplicada ha somente a
formacdo de bordas. Tal comportamento de formacdo de bordas indica que houve a

predominancia do mecanismo de deformacao plastica, e assim o valor do parametro “s”, que

indica o tamanho da borda ou retragcdo se encontra maior que zero.
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Tabela 4: Resultados médios do ensaio de determinacdo do perfil de impressao

Aluminio 6063 - T5 Ago carbono AISI 1020 Ago Inoxdavel AlSI 316L
Parametro Origem Carga (N) Carga (N) Carga (N)
25 30 35 32 44 62 52 72 100
Razdo s/h Experimental | 1,258 1,057 1,019 1,389 1,304 1,283 0,569 0,467 0,579
Cipriano, 2008 0,087 0,19 -0,039

Com os resultados obtidos a partir da morfologia de impresséo fica evidente a variacao
de resultados entre o Acgo inoxidavel AISI 316L e os demais materiais, uma vez que esse
parametro é totalmente ligado ao coeficiente de encruamento (PINTAUDE, Giuseppe;
HOECHELE, Alessandro Roberto). Conforme Cipriano 2008 (tabela 4), o material que mais
divergiu no coeficiente de encruamento em relacao aos demais foi o Ago inoxidavel AISI 316L,
enquanto o A¢o 1020 e o aluminio detiveram o coeficiente de encruamento relativamente
proximo. Logo, essa relagdo de disparidade se assemelha aos resultados obtidos neste trabalho,
tabela 4, onde a relacdo s/h “~“e maior para o ago carbono AISI 1020, seguido pelo aluminio

6063-T5 e por fim e com o menor valor na relacdo o aco inoxidavel AISI 316L.

Cipriano 2008, revelou que a relacdo s/h é inversamente proporcional ao encruamento,
ou seja, quanto maior s/h menor n. Logo, de acordo com a relacdo s/h obtida, nota-se que a
razdo s/h do aluminio e do aco 1020 sdo aproximadas, gerando consequentemente um
coeficiente de encruamento relativamente pequeno para ambos. Ja o ago inoxidavel detém uma
relacdo oposta aos outros materiais, em outras palavras, sua relacdo s/h é menor, por

consequéncia de ter um coeficiente de encruamento maior.

Pode-se notar que o parametro s/h foi gradualmente diminuindo com o aumento da carga
aplicado, de acordo com o tabela 4, devido a acdo da forca tangencial, que influenciou no
deslizamento de material e consequente aglomeracdo do mesmo, gerando bordas com
proporcao a profundidade maiores para forcas menores, pois ha a dificuldade de “empurrar”
material quando aplicado uma for¢ca menor, proporcionando o empilhamento de material
caracterizando o aparecimento de bordas maiores. Ja com a forca maior, h4 uma facilidade em

“empurrar” material, l0go a altura das bordas é menor, proporcionando a relagdo “s/h” menor.

Percebe-se que, a disparidade de resultados, da razdo s/h, € muito grande entre 0s
resultados experimentais e os obtidos por Cipriano 2008, tabela 4. Contudo deve-se levar em
conta que as cargas aplicadas por Cipriano, no ensaio de dureza, para obter o perfil de impressao

sdo pelo menos 10 vezes maiores do que as utilizadas nesse trabalho, porém a variavel que mais
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influéncia a divergéncia entre os resultados é o uso da componente tangencial no presente
trabalho, pois é notorio o aumento das bordas ao ser realizado o deslizamento do material,

proporcionando a extincdo de retracdo nos corpos de prova utilizados.

4.2.2 RELACAO E/H

Com a utilizagdo da Equacdo 8, e com posse das variaveis E e H do material pode-se
obter a relacdo hc\h de cada material utilizado, conforme figura 23. Ja a relacdo hc\h para cada
forca, quadro 5, foi obtida através do anexo B - Perfil de impressdo dos corpos de prova do

ensaio de deslizamento.

Tabela 5- Resultados da relagéo hc/ h em relacéo a E/H

Aluminio 6063 - T5 Aco carbono AISI 1020 Aco Inoxdavel AlSI 316L
Pardmetro Origem Carga (N) Carga (N) Carga (N)
25 30 35 32 44 62 62 72 100
Experimental 2,16400 | 2,02800 | 2,24433 | 2,75033 | 2,45900 | 2,28300 | 1,59433 | 1,48867 | 1,54533
Razdo hc/h [Referéncia (Ee H) 1,65000 1,93000 1,71000
Desvio Padrdo | 0,54709 | 0,09296 | 0,40160 | 0,33369 | 0,13379 | 0,21744 | 0,17339 | 0,15861 | 0,15134
1,95
. A
1,85
- 1.5 ‘ Ago carbono
=5 ATST 1020
1,75
Ago inoxidave]
‘l A ATST 316L
6063 - T5
1,65
16
4,2 4,3 4.4 45 4,6 4,7 4.8 49 5
In(E/H)

Figura 23 - Valores de In (E/H) versus hc/h, levando em consideracao apenas as propriedades E e H.
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Conveém a comparagdo entre os dados da Figura 23 e da tabela 5. A tabela 5 utiliza os
valores de he/h para cada forca aplicada e em seu respectivo material, j& a figura 23 demonstra
os valores de h¢/h para cada material, ja que o célculo de he/h, independe da acéo das forgas,
levando em consideracdo o valor de E e H de cada material, pode-se encontrar trés valores de
referéncia para he/h, com isso uma andlise dos resultados encontrados a partir de um ensaio
estatico e cinético € realizada , onde o aluminio , por exemplo apresenta um valor da relacéo
he/h de 1,65 , e posteriormente observando o tabela 5 pode-se perceber que a relacdo he/h para
o aluminio com forca aplicada de 25N teve um valor de 2,164, para a forca de 30N um valor de
2,028, e por fim para a forga de 35N um valor de 2,244, tais valores um pouco divergentes em
relacdo aos valores obtidos utilizando a equacdo 8 ( figura 23), porém ao analisar o desvio
padrdo de respectivos valores e descontando estes desvios padrdo nos dados do tabela 5, os
resultados sao valores bem préximos , ou seja , por exemplo , utilizando o valor do tabela 5 de
2,164 para forca de 25 N, subtraindo seu desvio padrdo de 0,54709 obtém um valor de 1,6169,
valor bem préximo de 1,65 que é o resultado 6timo levando em consideracéo as propriedades
E e H do material. Esta analogia pode ser observada para as demais forcas e materiais, ajustando

o valor a partir do desvio padrdo consegue-se um resultado aproximado ao da figura 23.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho estudou-se a determinacdo da razdo s/h cineticamente, que esta

intimamente ligada com o coeficiente de encruamento cinético, através do ensaio de

deslizamento em trés corpos-de-prova, aluminio 6063-T5, aco carbono AISI 1020 e ago

inoxidavel AISI 316L, com o intuito de comparar a similaridade destes resultados com o estudo

estatico realizado por Cipriano, 2008. A partir desses resultados pode-se enumerar as seguintes

conclusoes:

Com a utilizacdo da componente tangencial, houve um aparecimento acentuado
de bordas em comparacdo ao ensaio de dureza estatico, isso devido ao
deslizamento, “empurrando “material na mesma diregdo e sentido da forca
tangencial.

O aparecimento de bordas em todos materiais ensaiados corrobora com a
literatura, uma vez que os valores de s/h dos dados experimentais deram, em
todos os casos, maiores que 1, resultado I6gico para a formacéo de bordas.

A relacéo s/h obtida experimentalmente € bem divergente dos resultados obtidos
de maneira estatica, porém o comportamento dos materiais, levando em
consideracdo os valores de s/h de Cipriano 2008, foram analogos, ou seja,
tendem a seguir um padrao indiferente da atuacdo da forca tangencial ou apenas
da normal.

A relacdo hc/h estd amarrada a relacdo E/H, uma vez que sdo razes
proporcionais, em gque com o aumento do valor de E/H, h4 um aumento na

relacdo hc/h.



43

REFERENCIAS

ASTM E646. Standard Test Methods for Tensile Strain-Hardening Exponents (nValues)
of Metallic Sheet. USA: American Society for Testing and Materials, 1998.

ALBERTAZZI, G. JR, MATIAS R.V, ANALUCIA V.F, MIGGIORIN R.M. Medicéo da
forma de cilindros internos e externos com interferometria de luz branca. “Congresso

internacional de metrologia mecéanica. 2008.

ALCALA, J.: BARONE, A. C.: ANGLADA, M. The Influence of Plastic Hardening on

Surface Deformation Modes Around Vickers and Spherical Indents. Acta Materalia, 2000.

BALOTIN, J. G. Procedimento para ensaio de materiais de atrito utilizando um
tribdmetro. Porto Alegre, 2010. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

BOESCH, P. R., MARTINS, V.; SCHAEFFER L. Determinacdo do coeficiente de atrito
pelo ensaio de compressao do anel: uma revisao. Revista Thema 2011.

BOLSHAKOV, A., PHARR, G. M. Influences of pileup on the measurement of mechanical
properties by load and depth sensing indentation techniques. Journal of Materials Research,
Vol. 13 (4), 1998.

CAHOON, J. R., BROUGHTON, W. H., KUTZAK, A. R. The determination of yield

strength from hardness measurements. Metallurgical Transactions, volume 2.

CALLISTER JR, WILLIAM D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introdugo. Livros
Técnicos e Cientificos, 2002.

CHENG, Y. T., CHENG, C. M. What is indentation hardness? Surface and Coatings
Technologies, Vol. 133-134, 2000.

CIPRIANO, G. L. Determinacédo do coeficiente de encruamento de metais através da

morfologia de impressdes de dureza na escala macroscopica, UTFPR, 2008.



44

DIETER, G. E. Mechanical Behavior of Materials Under Tension. University of
Maryland, USA: Dean of Engineering, 1981

DIETER, G. E. Metalurgia Mecanica. Traducdo por Sousa e Silva A. S.; Almeida L. H.;
Miranda P. E. V.; Rio de Janeiro.

DO VALE, Jodo Luiz et al. Comparison of scratch resistance of lamellar and compacted
graphite irons used in cylinder liners. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences
and Engineering, v. 39, n. 10, p. 3981-3988, 2017.

HALLIDAY, R.K. Fundamentos de fisica; Mecanica. Ed. Itc VVol1- 8°Ed, 2003.

HILL, R., STORAKERS, B., ZDUNEK, A. B. A theoretical study of the Brinell hardness
test. Proceedings of the Royal Society of London, volume A, n® 423, 1989.

HOECHELE, A.R. Efeito da quantidade de trabalho a frio da liga de aluminio AA1350 no
coeficiente de encruamento determinado por ensaios de dureza. 2011.

HOLLOMON, J. H. Tensile Deformation. A.I.M.E. New York. Pag. 268 — 290, 1945
JARDRET V., ZAHOUANI H., LOUBET J.L., MATHIA T.G. Understanding and
Quantification of Elastic and Plastic Deformation during a Scratch Test. Wear 1998;

218(1) 8-14.

JONES, R. & WYKES, C. (1989), Holographic and Speckle Interferometry, Second Edition.
Cambridge University Press, Cambridge

JOST, H.P.,”Tribology-origin and future “, Wear, v.136, 1990

KUCHARSKI, S.; MROZ, Z. Indentation of plastic hardening parameters of metals from

spherical indentation tests. Materials Science and Engineering A, n°318.



45

LOPES, W. Estudo do encruamento dos agos AISI 304 e AISI 409 com uso da técnica de
cisalhamento planar simples. Minas Gerais, 2009. Tese (Doutoramento em Engenharia

Metaldrgica e de Minas) — Universidade Federal de Minas Gerais

MATTHEWS, J. R. Indentation Hardness and Hot Pressing. Acta Materialia, vol. 28, 1980.

NORBURY, A., SAMUEL, T. The recovery and sinking-in or piling-up of material in the
Brinell test, and the effect of these factors on the correlation of the Brinell with certain

other hardness tests. Journal of the Iron Steel Institute,117, 1928.

OLIVEIRA, C. G.; SILVA, I.P.P. Estudos tribol6gicos no estudo de engenharia mecanica.
Minas Gerais, 2015. Revista de Ensino de Engenharia, v. 34, n. 2, p. 3-10, 2015.

PINTAUDE, G. Analise dos regimes moderado e severo de desgaste abrasivo utilizando
ensaios instrumentados de dureza. Sdo Paulo, 2002. Tese (Doutoramento em Engenharia de

Materiais e Metallurgica) — Universidade de Sdo Paulo.

PINTAUDE, GIUSEPPE; HOECHELE, ALESSANDRO ROBERTO. Experimental analysis
of indentation morphologies after spherical indentation. Materials Research, v. 17, n. 1, p.
56-60, 2014

RABINOWICZ, E. Friction and wear of materials, John whiley & Sons,1965.

SAMPAIO, M. A. B. Mecanica do contato com método dos elementos de contorno para
modelagem de maquinas tuneladoras. Sdo Paulo 2009. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Universidade de S&o Paulo.

SINATORA, A. Tribologia: um resgate historico e o estado da arte. Sdo Paulo, 2005.

SMERDOVA, 0.,MAZUEYR D., and CAYER-BARRIOZ, J., 2014, “Links Between Energy
Dissipation and Wear Mechanisms in Solid Epoxy/Epoxy Sliding Contact,”Tribol. Int., 77.

SOUZA, S. A. Ensaios mecanicos de materiais metalicos. Fundamentos teéricos e praticos.
Séo Paulo, Edgard Blucher, 1982.



46

TABOR, D. The Hardness of Metals. Oxford: Clarendon, 1951.

TALJAT, B.; PHARR, G. M. Development of pile-up during spherical indentation of
elastic—plastic solids. International Journal of Solids and Structures, n°41, 2004.

ZHANG,S.,ZHAO,B., KEER, M.LEON. Spherical elastic-plastic contact model for Power-

Law hardening materials under combined normal and tangential loads. V.1. (2016)



ANEXO A — GRAFICO DO COEFICIENTE DE ATRITO VERSUS TEMPO

Risco n°1 - Agco Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 32 N — D: 4mm

s
A
P NI . e

o
P
PO N it P iS5,

b i

Time,sec

36

Micro-scraiching wih constant load

Statistics (COF):
wean [0.08303
so  [Goonia

+ scam cor)
e [0

Min o

X Scale ar |
|

Hin O

¥ Aute ¥ Aute

Risco n°2 - Ago Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 32 N — D: 4mm

— COF
COF
0.121

0.10+

0.087

0.06

0.04

0.021

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load.

+ Scale (COF) x
. [ 5055 woe 3 | 22
v Autc W Auto

win: [0 min: [ 0

Statistics (COF)
wean [0.07886
so [o.00ese

Risco n°3 - A¢o Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 32 N — D: 4mm

— COF
COF

0.12
0.10]
0.081 /NW%WMMW
0.06]
0.04]

0.02-

Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF):  Scale (COF) X Scale: -

wean 008254 Maz [ 01 max| 6

¥ Autc ¥ Auto
so [ono777 Hin: 2 Min. J

47



Risco n°1 - Aco Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 44 N — D: 4mm

— COF
COF

0.167
0.14
0.127]
0.101
0.081
0.061
0.041

0.021

o
IS
@
N
>

20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF): Y Scale (COF) X Scale:
Mean | 0.1075 Max: | 0.121 Max: 36

Vv Autc W Auto
s [oons un: [0 wn: [ 0

Grid

Risco n°2 - Ago Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 44 N — D: 4mm

— COF
COF

0.167
0.14+
0.127
0.10%
0.081
0.061
0.041

0.024

o
-
@
N
=

20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF): ¥ Scale (COF) X Scale:
tiean [ 0.1067 Max: | 0.126 Max| 28

¥ Autc W Auto
so [ootoas Min: | 0 win: | 0

Grid

Risco n°3 - Ago Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 44 N — D: 4mm

— COF
COF

0.167
0.141
0.127
0.101
0.081
0.061
0.04
0.02

o
IS
©
I
>

20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF): ¥ Scale (COF) X Scale:
tiean [ 0.09882 Max: | 0.122 max| 2
¥ Autc W Auto
so [oom Min: [ © Min: | 0

Grid

48



Risco n°1 - Agco Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 62 N — D: 4mm

COF Blac
0.16-
0141
0121
0.10
0.08
0.061
0.044

0.021

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF) ¥ Scale (COF) X Scale: .
01174 0125 masc| 26
tean 0117 @ an Mo P Auto =
s [oooes wn: [0 wo [ 0

Risco n°2 - Ago Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 62 N — D: 4mm

— COF
COF
0.207

0.12

0.08+

0.04+

Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF): *r Scale (COF) X Scale: e
tiean [0.1222 & awe Max[ 0158 Ao [ = o |
so  [ooieaz in: o Win []

Risco n°3 - A¢o Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 62 N — D: 4mm

— COF
COF
0.24-

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF): ¥ Scale (COF) X Scale: -
KMean I 0.1482 Max: | 0.185 Max: 36
[V Autc ¥ Auto
s [ooter Min: [0 Min: [0

49



Risco n°1 - Aco Inoxidavel AlSI 316L — Carga Aplicada: 52 N — D: 4mm

coF ToeoE
0.16-
014
042
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Time,sec

Micro-scratching with constant load

§

¥ Scale (COF)

ma [0126
[V Aute
’7 Min: [0

tean [0.1152

so  [oo1103

’rsxahsnu (COF,

‘ Grid

Risco n°2 - Aco Inoxidavel AlSI 316L — Carga Aplicada: 52 N — D: 4mm

COF TeF
0.16-
0141
0124
0.10]
0.081
0.06
0.044

0.021

Time,sec

Micro-scratching with constant load,

Statistics (COF): ¥ Scale (COF) X Scale: -
viean [ 01252 Max: | 0128 max| 38
[V Autc ¥ Auto
s [ooreer Win: |0 Min: 0

Risco n°3 - Ago Inoxidavel AlISI 316L — Carga Aplicada: 52 N — D: 4mm

coF oo
0.18-
0.16-
0.14
012
0.10-
0.08-
0.06
0.04-
0.02

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Time,sec

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF): ¥ Scale (COF) X Scale: o

Mean [0.1262 Max: [ 0.143 max| 35

[V Autc ¥ Auto
so [ooize3 win: |0 Min: 0

50



Risco n°1 - Aco Inoxidavel AISI 316L — Carga Aplicada: 72 N — D: 4mm

COF
0.187

0.16
0.14
0.124
0.104
0.08
0.06
0.04
0.02

— COF

20 24 28 32 36
Time,sec

[

Statistics (COF)

Micro-scratching with constant load

X

tean [0.1282
so[oetise

¥ Scale (COF)

(17 At M
i

0144
[

Max:
W Auto
M

Risco n°2 - Aco Inoxidavel AlSI 316L — Carga Aplicada: 72 N — D: 4mm

COF
0.207

0.16

0.12+

0.08

0.04

— COF

20 24 28 32 36
Time,sec

[

Statistics (COF)

Micro-scratching with constant load

wiean [ 0.138%
so  [ooizes

Y Scale (COF)
’]7 A Mox

015

win: [0

X

Max[ 28
Min. 0

Grid

Risco n°3 - Acgo Inoxidavel AlSI 316L — Carga Aplicada: 72 N — D: 4mm

COF
0.187

0.16+
0.141
0.127
0.10+
0.08+
0.06+1
0.041
0.027

— COF

20 24 28 32 36
Time,sec

Statistics (COF): ¥ Seale (COF)
Mean I 0.1385 7 Ak Max:
sD | 0.01347 -

Micro-scraiching with constant load

015

o

X Scale:
;
’]7 Auto

ax:
Min 0

Grid

51



Risco n°1 - Aco Inoxidavel AlSI 316L — Carga Aplicada: 100 N — D: 4mm

COF
0.18+

0.16+
0.14]
0.127
0.107
0.081
0.06+
0.04
0.021

— COF

16 20 24 28 32 36
Time,sec

[

Micro-scratching with constant load

Statistics (COF .  Scale (COF) X Scale: =
wean [0.1362 Max: | 0.145 Max| 36
¥ Autc W Auto
so [ooosss Min: o Min: [

Risco n°2 - Aco Inoxidavel AISI 316L — Carga Aplicada: 100 N — D: 4mm

COF
0.207

0.16

0.12+

0.08

0.04+

— COF

16 20 24 28 32 36
Time,sec

[

Statistics (COF): ¥ Scale (COF)
vean [[0.1233 @ Mo
sD | 0.01154 =

[

Micro-scratching with constant load,

X Scale: -
max|

¥ Auto
wo [0

Risco n°3 - Ago Inoxidavel AlISI 316L — Carga Aplicada: 100 N — D: 4mm

COF
0.24

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

=)

— COF

o
IS

16 20 24 28 32 36
Time,sec

[

Micro-scratehing with constant load

Statistics (COF):  Scale (COF) X Scale:
wean [ 0.1472 wax: [ 016 wax| 28
W Autc W Auto
sD | 0.01209 Min: o Min: o

Grid

I}

"

o ciniecewus cummacanl w1 o

52



Risco n°1 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 25 N — D: 4mm

— COF
COF

0.107

0.08-

0.067

0.04+

0.02+

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scraiching with constant load

- Statistics (COF) ¥ Scale (COF)
uean [0.04768 Hax:
IV Autc
sD | 0.00893 -

X Scale:
0.067
’]7 Auto
0

Max| 26
Min 0

Grid

Risco n°2 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 25 N — D: 4mm

COF
0.097

0.087
0.074
0.067
0.05]
0.04+
0.037
0.023
0.014

— COF

20 24 28 32
Time,sec

36

Statistics (COF): ¥ Scale (COF)
tiean [0.04223 % A Mo
so [ooezs =

Micro-scraiching with constant load

X Scale:
0074 Max:
’;7 Auto
.

o

=

ol o

Grid

Risco n°1 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 25 N — D: 4mm

COF
0.097

0.087
0.077
0.067
0.057
0.047
0.037
0.021
0.017

— COF

20 24 28 32
Time,sec

36

Statistics (COF):  Scale (COF)
tean [0.0234 A M
so [ooosra —

Micro-scratching with constant load

o V¥ Auto .

X Scake:
0073 max| 36
in 0

Grid

53



Risco n°1 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 30 N — D: 4mm

COF
0.0727

0.0641
0.0561
0.0487
0.0401
0.0321%
0.024+
0.0167
0.008+

— COF

20 24 28 32
Time,sec

36

X

tohing with constant load

Statistics (COF)
tiean [004618
so [oo0ass

¥ Scale (COF)

’]7 A Max

0.063

Min: [

Max
% Auto
Hin

Risco n°2 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 30 N — D: 4mm

COF
0.10+

0.08+

0.06

0.04+

0.02+

— COF

20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

Wean [0.04871

s0 [ososes

’rsmbsncs (COF,

* Scale (COF)

(p ory L

0.066

Min: 0

X

Mo 55
w5

Grid

Risco n°3 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 30 N — D: 4mm

COF
0.097

0.081
0.07+
0.06
0.051
0.041
0.03+
0.021
0.01+

— COF

20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

~ Statistics (COF) ¥ Scale (COF)
0.05458
ean [  an Mo
s [onorze Min

0.077
0

ax| 36
Hin 0

X Scale:
M 6
’;7 Auto

Grid

54



Risco n°1 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 35 N — D: 4mm

COF
0.10+

0.08+

0.06+

0.04+

0.02+

— COF

20 24 28 32
Time,sec

36

Statistics (COF): ¥ Scale (COF)
viean [[0.0504 = an Mo
so [osoees ==

Micro-scralching with constant load

o (7% o

Risco n°2 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 35 N — D: 4mm

COF
0.097

0.08+
0.074
0.067
0.057
0.047
0.037
0.027
0.01+

— COF

20 24 28 32
Time,sec

36

Micro-scratching with constant load

tiean [[0.02526

so [oeoss

’rsmbsncs (COF,

¥ Scale (COF
’717 P

0.076

Min: [

X
’;7 Auto

.
i

Grid

Risco n°3 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 35 N — D: 4mm

COF
0.112;

0.096

0.080+

0.064

0.048

0.032]

0.016+

— COF

20 24 28 32
Time,sec

36

Statistics (COF): ¥ Scale (COF)
[[onaas

lean A Mo

so  [onoeen =

Micro-scratching with constant load

0.082
[]

ax| 36
Min 0

X Scale:
M 6
’;7 Auto

Grid

55



56

ANEXO B - PERFIL DE IMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA DO ENSAIO DE
DESLIZAMENTO
Risco n°1 - Ago Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 32 N — D: 4mm
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Risco n°1 - Agco Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 62 N — D: 4mm
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Risco n°1 - Aco Inoxidavel AlSI 316L — Carga Aplicada: 52 N — D: 4mm
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Risco n°1 - Aco Inoxidavel AISI 316L — Carga Aplicada: 72 N — D: 4mm
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Risco n°1 - Aco Inoxidavel AlSI 316L — Carga Aplicada: 100 N — D: 4mm
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ANEXO C - GRAFICO DO COEFICIENTE DE ATRITO VERSUS TEMPO
Risco n°1 - Aco Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 32 N — D: 4mm
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Risco n°1 - Aco Carbono AISI 1020 — Carga Aplicada: 62 N — D: 4mm
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Risco n°1 - Aco Inoxidavel AISI 316L — Carga Aplicada: 52 N — D: 4mm
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Risco n°1 - Aco Inoxidavel AISI 316L — Carga Aplicada: 72 N — D: 4mm
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Risco n°1 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 25 N — D: 4mm
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Risco n°1 — Aluminio 6063 T5 — Carga Aplicada: 35 N — D: 4mm
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