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Dutra, R. M. A.. Controle e validacio de um microtribdmetro instrumentado para
observar a evolucio da marca de desgaste via microscopia optica. 2017. 85f. Dissertacdo

de Mestrado. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia.
Resumo

Neste trabalho um novo microtribdmetro capaz de fazer uma anélise visual da superficie de
desgaste foi desenvolvido a fim de estudar atrito e desgaste em ensaios de deslizamento com
movimento alternado em baixas cargas. Um atuador piezelétrico e um sistema programavel
permitem o controle da for¢a normal durante o ensaio, uma célula de carga tridimensional ¢
responsavel pela medi¢do continua de carga normal e da for¢a de atrito e um sensor LVDT
acoplado ao equipamento mede a posi¢do da amostra durante os ensaios. A alta taxa de
aquisi¢do de dados, caracteristica desse sistema, permite a gera¢do de mapas de triboscopia
3D, onde as cores quantificam o coeficiente de atrito em fun¢do da posi¢do dentro da marca
de desgaste e do numero de ciclos. Adicionalmente, um microscépio Optico, montado no
portico, captura periodicamente imagens em uma determinada posi¢do da marca de desgaste,
mostrando a evolugdo dos eventos observados durante o processo. A frequéncia do
movimento pode variar entre 0,03 - 2,0 Hz e a for¢a normal aplicada 0,3 - 13 N. Com a
finalidade de validar esse dispositivo, o coeficiente de atrito, os mecanismos de desgaste e o
volume desgastado foram comparados com os ensaios realizados em um tribdmetro comercial
e, para tanto, foi utilizado um ago VCI10 revestido quimicamente cm niquel quimico como
amostra. Em ambos os tribOmetros, os pardmetros de frequéncia, forca normal e amplitude
foram definidos com 2,0 Hz, 9,81 N e 10 mm, respectivamente. O contracorpo utilizado foi
uma esfera de aco SAE 52100 com 5,0 mm de didmetro. Os resultados mostraram que este
novo microtribdmetro fornece mecanismos de desgaste, coeficiente de atrito e volume
desgastado semelhantes quando comparado ao tribdmetro comercial, garantindo uma boa
confiabilidade para ensaios triboldgicos. Apds a validagdo do equipamento, mapas de
triboscopia e capturas de imagens foram utilizados para monitorar e analisar a evolugdo das

trilhas de desgaste produzidas durante os ensaios de deslizamento alternado.

Palavras-chave: microtribometro, deslizamento com movimento alternado, triboscopia, atrito,

microscopia optica.
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Dutra, R. M. A.. Design and development of an instrumented microtribometer to monitor
the evolution of the wear mark via optical microscopy. 2017. 85f Dissertacdo de

Mestrado. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia.
Abstract

A new microtribometer capable of performing an optical analysis of the wear interface was
developed in order to study friction and wear in low load reciprocating sliding wear tests. A
piezoelectric actuator and a programmable system allow normal force control during the test.
A tridimensional load cell is responsible for continuous measurement of normal load and
frictional force. An LVDT sensor coupled to the sample driving apparatus measures the
position of the sample during testing. This system’s characteristic high data acquisition rate
allows the generation of 3D triboscopy maps, in which the colours quantify the friction
coefficient according to the position within the wear mark and the number of cycles.
Furthermore, an optical microscope mounted in the portico periodically captures images in a
particular wear mark position showing the evolution of the events observed during the wear
process. The frequency of the movement may vary between 0.03 to 2.0 Hz and the normal
load applied from 0.3 to 13 N. In order to validate this device the friction coefficient, the wear
mechanisms and the worn volume were compared with tests performed in a commercial
tribometer. A VCI10 steel chemically coated with nickel was used as sample. In both
tribometers the frequency, load and amplitude parameters were set as 2.0 Hz, 9.81 N and 10
mm respectively. The counterbody was an AISI 52100 steel ball with 5.0 mm diameter.
Results showed that this new microtribometer provides similar wear mechanisms, friction
coefficient and worn volume when compared to the commercial tribometer, ensuring good
reliability for tribological tests. After the equipment validation, triboscopy maps and image
captures were used to monitor and analyze the evolution of the wear tracks produced during

the sliding reciprocating tests.

Keywords: microtribometer, reciprocating sliding, triboscopy, friction, optical microscopy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Tribologia foi definida pelo estudo de JOST (1966) em um relatério (para o comité
do departamento inglés de educagdo e ciéncia) como “ciéncia e tecnologia das superficies
interagindo em movimento relativo e das praticas de assuntos associados”. Desde entdo,
aplica-se tribologia para analise de atrito, desgaste e lubrificagio, visando a redugdo de custos
na manuten¢do e perda de material, além da otimizag@o na escolha dos materiais utilizados no
sistema tribologico e a previsdo de suas durabilidades. Mas, também, para sistemas onde
elevado coeficiente de atrito e desgaste sdo importantes. O estudo vem intensificando-se com
o aumento da preocupacgido ambiental e a busca por menores gastos da industria.

Em trabalhos anteriores, (EZZAT, 1993; DE MELLO ;HUTCHINGS, 2001; MILAN
et al., 2005), foram desenvolvidas metodologias que estabelecem a utilizagdo do ensaio de
desgaste por deslizamento com movimento alternado para representar os mecanismos de
desgaste de sistemas mecanicos que constituiam gargalos para o desenvolvimento tecnoldgico
de alguns setores da industria, tais como: cilindros de laminagdo (MILAN et al., 2005),
pistdes de compressores de refrigeradores (DE MELLO ;HUTCHINGS, 2001), entre outros.
Em todos os casos, o desempenho do par tribologico depende da analise dos mecanismos de
desgaste predominantes no sistema.

O estudo dos fendmenos que ocorrem durante esse contato tribologico € complexo
visto que as intera¢des nele sdo irreversiveis, sistémicas e evoluem com o tempo, em suma,
sdo particularidades de cada sistema. Durante o contato triboldgico, ha alteracdo nas
condigdes iniciais que modificam as caracteristicas das superficies de contato e contribuem
para uma possivel formagdo de uma tribocamada na superficie, tornando a modelagem
complexa (DOS SANTOS; COSTA;DE MELLQO, 2015). Sendo assim, uma forma de avaliar
os fendomenos desse processo ¢ através do estudo das principais respostas do sistema
tribolodgico, que sdo o atrito e o desgaste.

Dessa maneira, os tribOmetros sdo uma tecnologia muito utilizada no estudo desses

fenomenos. Na andlise em campo do atrito e desgaste, essas ocorréncias do contato tém



dificuldades e complexidade de medi¢do. Em contrapartida, na analise laboratorial, através
dos tribdmetros, apresenta grandes vantagens como a facilidade da experimentagao,
instrumentacdo e otimiza¢do do tempo e dos recursos. O tribometro ¢ um equipamento no
qual os pardmetros sdo adequados para medic¢do de propriedades das variaveis triboldgicas de
materiais a seco e lubrificado sob condi¢des especificas de carga, velocidade, temperatura e
atmosfera sem distanciar-se das condi¢des reais. Como o atrito € o desgaste sdo muito
sensiveis a essas condigdes, ¢ essencial que todos esses fatores possam ser cuidadosamente
controlados e monitorados, desde que os micromecanismos sejam reproduzidos
(STACHOWIAK ;BATCHELOR, 2005).

A técnica da triboscopia auxilia na analise desses parametros que, além da agdo
temporal, sdo também dependentes da acdo espacial avaliada pela técnica. Segundo BELIN e
MARTIN (1992a), a triboscopia representa variaveis medidas durante um ensaio tribologico
por um método de imagem numérica, considerando a complexidade dos fendomenos
tribologicos. A utilizagdo de um sistema de microscopia optica acoplado ao aparelho, através
da técnica de triboscopia, permite a obten¢do de imagens da marca de desgaste de um
movimento alternado em posi¢des especificas, representando de forma sintética um
comportamento da superficie durante o deslizamento. Ao avaliar a forga de atrito, € possivel
identificar a posi¢do e o numero de ciclos em que ocorrem altera¢cdes na marca de desgaste
(BELIN ;MARTIN, 1992b; BELIN, 1993; WAHL; BELIN;SINGER, 1998). Essas mudangas
podem resultar de varios fendmenos, tais como: fragmentagdo e ruptura de revestimentos,
oxidacdo da superficie e presenca de particulas de material deformado (WARD, 1970). De
fato, varios trabalhos (BELIN :MARTIN, 1992b; BELIN, 1993; WAHL; BELIN;SINGER,
1998; BERMUDEZ et al., 2009) mostram conclusdes obtidas através de analises de imagens
apos o deslizamento, mesmo quando a triboscopia mostrou que ocorreram fendomenos ao
longo do ensaio.

Assim, a presente dissertacdo tem por objetivo principal o desenvolvimento estrutural
e operacional de um microtribdmetro capaz de fazer uma analise visual da superficie de
desgaste. As informagdes obtidas podem ser comparadas com fendmenos identificados
durante os ensaios através dos graficos de triboscopia referentes a forga de atrito e com dados
gerados através um tribometro comercial. Essas comparagdes s@o suficientes para validagdo
do microtribometro.

Como objetivos especificos, espera-se:



1 — Avangar no potencial de analise ao obter imagens que mostrem claramente a
evolugdo dos fendmenos interfaciais que ocorrem em ensaios de desgaste por deslizamento
com movimento alternado;

2 — Implementar um sistema de controle e aquisicdo de dados, com calibragdo
adequada para o equipamento;

3 — Analisar a faixa operacional do microtribdmetro e desenvolver uma programacio
capaz de nivelar a amostra,

4 — Gerar uma resposta em tensdo caracteristica do sistema que sera apresentada em
um grafico tipico da triboscopia (distancia percorrida x posi¢do ao longo da marca de desgaste
x coeficiente de atrito);

5 — Utilizar a triboscopia em conjunto com a captura de imagens para analises de
potencialidade do método desenvolvido, como o estudo do efeito de imperfei¢cdes, da
temperatura de contato e do uso de lubrificantes em ensaios de desgaste com movimento
alternado.

Portanto, a motivagdo dessa dissertagdo € desenvolver um equipamento que contribua
para analise de desgaste e atrito em sistemas com deslizamento alternado através da técnica de
triboscopia e da captura de imagens. A triboscopia auxiliara na analise espacial dos
fendomenos tribolégicos. A aquisicdo de imagens contribuira no estudo da evolugdo e
comportamento de pontos especificos durante o deslizamento. Assim, sera possivel realizar
estudos diferenciados de texturizagdo e lubrificagdo de problemas industriais com melhores
técnicas, enriquecendo a metodologia do Laboratério de Tribologia e Materiais — LTM.

A exposigdo do presente trabalho € feita da seguinte forma. Iniciou-se com uma breve
introdugdo sobre a importancia da tribologia e do tribometro para a ciéncia, ressaltando os
objetivos deste estudo. O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos assuntos
relacionados ao tema dessa dissertacdo. A metodologia empregada na construgdo e validagdo
do microtribometro € apresentada no terceiro capitulo. No quarto capitulo, sdo expostos os
resultados do desenvolvimento e validagdo do equipamento construido. As principais
conclusdes dessa dissertacdo sdo apresentadas no quinto capitulo. Encaminhando para a o
fechamento, o sexto capitulo trata de possiveis trabalhos futuros como continua¢do da
pesquisa desenvolvida nessa dissertagdo. As referéncias utilizadas e citadas ao longo do
trabalho sdo listadas no sétimo capitulo. E, por fim, os anexos com informagdes adicionais a

elaboracdo da programagdo e montagem do microtribometro.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre os fundamentos do ensaio e
dos pardmetros triboldgicos que governam o deslizamento com movimento alternado. O
objetivo ¢ edificar as bases do conhecimento necessarias para entender as principais
defini¢des em tribologia sobre desgaste por deslizamento com movimento alternado que
fundamentam as decisdes tomadas acerca do projeto do equipamento microtribometro e suas

limitagdes.

2.1 DESGASTE POR DESLIZAMENTO

O movimento num desgaste por deslizamento pode ser classificado como continuo ou
alternado. Em um movimento continuo, as superficies deslizam uma sobre a outra com
movimento relativo em uma unica dire¢do, enquanto a dire¢do oscila em determinada
frequéncia no movimento alternado. Consequentemente, o movimento alternado apresenta
caracteristicas, como presenga de aceleracdes positivas e negativas (desaceleracdes),
alternancia de velocidade e pontos de repouso. Os mecanismos que possuem esse
funcionamento estdo sujeitos a um elevado atrito e a grandes forgas de inércia, os quais geram
vibragdes indesejadas que promovem maior desgaste (WARD, 1970). O modelo pino (esfera)
no plano, que representa o deslizamento com movimento alternado, esta descrito na Fig. 2.1.

O foco em movimento alternado ¢ justificado, uma vez que a maioria das aplicagdes
industriais operam com esse movimento € ndo se pode estuda-las com base em teorias
desenvolvidas para desgaste continuo (WARD, 1970). Sdo exemplos de aplicagdes: os
motores de combustdo interna, as bombas de deslocamento positivo de pistdes ou émbolos,
pistdes de compressores herméticos de sistemas de refrigeracio e cilindros de laminagéo.

No desgaste por deslizamento, o movimento ¢ dado por dois regimes: o regime

transitorio (primeira etapa) e o regime permanente (segunda etapa).
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Figura 2.1. Ensaio de deslizamento com movimento alternado. Adaptado de MILAN et al.

(2005).

O regime transitério, também denominado running-in, é a fase inicial de interagdo
entre duas superficies. Consiste na instabilidade do coeficiente de atrito através do
amaciamento da superficie, com variac¢do significativa da area de contato (ARANGO, 2010).
Nessa etapa, o coeficiente de atrito apresenta uma eleva¢do brusca correspondente as
impurezas, rugosidade inicial e espécies adsorvidas na superficies (BLAU, 2005).
Consequentemente, ocorrem mudancas na geometria, rugosidade e propriedades fisico-
quimicas do par tribologico (BLAU, 2008). No running-in, a pressdo de contato ¢ elevada
nos instantes inicias, prevalecendo o mecanismo de desgaste mecdnico, como abrasdo e
adesdo. A evolugdo para o mecanismo triboquimico acontece quando ha a reducdo da pressdo
de contato, garantindo uma transi¢do de mecanismo no periodo running-in (BLAU, 1981).

Segundo BLAU (2005), o regime transitorio € caracterizado por varios parametros,
como o coeficiente de atrito, a duracdo ou a velocidade do regime transitorio e sua
instabilidade que relaciona os eventos microscopicos com a intera¢do entre as superficies
deslizantes. O regime transitério dura até o coeficiente de atrito atingir um valor constante,
entrando em regime permanente.

O regime permanente ou estacionario, também chamado de steady state, ¢ definido na
tribologia como a condi¢do onde ha estabilidade no coeficiente de atrito, taxa de desgaste,

temperatura do contato, rugosidade superficial, dentre outros pardmetros (BLAU, 2008).



2.2 MECANISMOS DE DESGASTE

As caracteristicas de qualquer contato tribolégico variam de acordo com as condigdes
impostas. Se uma simulagio proxima de uma situagdo pratica de desgaste ¢ desejada, entdo ¢
necessario caracterizar totalmente o contato triboldgico. Caracterizagdo significa que todos os
fatores de controle de maior impacto sdo identificados podendo, dessa forma, ter a avaliagdo
das consequéncias no comportamento do sistema. A fim de alcancar-se uma simulagdo de
ensaio aproximada ao contato tribologico real, a caracteriza¢do da parte operacional, material,
bem como parametros ambientais e lubrificantes deve ser realizada (STACHOWIAK
‘BATCHELOR, 2005).

O desgaste das superficies deslizantes ocorre devido a essas condi¢gdes impostas que
proporcionam mecanismos de desgaste através da variagdo dos parametros do par triboldgico
(ARANGQO, 2010). O desgaste adesivo ocorre quando o contato entre duas superficies gera
unido entre as mesmas. Como a continuidade do movimento relativo a separagdo das
superficies se da em um local diferente da jungdo, ha a transferéncia de material entre as

superficies (ZUM GAHR, 1987). A Figura 2.2 apresenta os tipos de separacdo da superficie.

(a) (b)
4 A B ‘L
B B

Figura 2.2. Diferentes separa¢des de superficies. (a) Ruptura interna das juntas, (b) Ruptura
do material mais macio A. (c) Ruptura predominante do material mais macio A, mas também
presente no material B. (d) Ruptura igual em ambos os materiais. Adaptado de ZUM GAHR
(1987).



A severidade da adesdo depende de propriedades fisico-quimicas dos materiais
envolvidos no contato, da rugosidade superficial, carga e contaminantes (ZUM GAHR, 1987).
As principais teorias desse autor sobre como ocorre a adesdo entre as superficies sdo: juntas
mecanicas, teoria difusional, teoria eletronica e teoria da adsor¢do. Cada modelo dependente

das caracteristicas do sistema analisado. A Figura 2.3 apresenta as teorias de adesdo.

Teoria da Juntas Mecanicas Teoria Difusiva

Figura 2.3. Teorias de adesdo. Adaptado de ZUM GAHR (1987).

O desgaste por fadiga superficial € definido por ZUM GAHR (1987) como a formagao
de trincas e destacamento de material, causadas por cargas ciclicas. Danos desta natureza sdo
encontrados, por exemplo, no contato das rodas do trem com o trilho, rolamentos estéricos ou
cilindricos, dentre outros. A fadiga superficial também ¢é notada em conjunto com os
mecanismos de abrasdo e adesdo, pois as asperidades que deslizam ciclicamente sobre a
superficie podem causar a formagdo e propagacdo de trincas na superficie ou abaixo dela. Um
modelo de desgaste por fadiga € exposto na Fig. 2 4.

As primeiras teorias de desgaste por deslizamento sugeriam que o material era
removido como particulas aglomeradas ou fragmentos dos picos das asperezas, onde algumas
particulas de desgaste apresentam formas e dimensdes irregulares apropriadas a esse processo
(HUTCHINGS, 1992). A Figura 2.5 representa um exemplo de fluxo plastico em uma
asperidade com destacamento de particulas de desgaste.

Nesse caso, o cisalhamento de camadas sucessivas (ao longo do plano AC) ocorre

simultaneamente a propagagdo da trinca por cisalhamento AD. A remog¢@o de material



depende apenas da interagdo mecanica entre as asperezas (HUTCHINGS, 1992). Um outro

modelo de formagdo de particula ¢ apresentado na Fig. 2.6.

N\ ~_ Adeséo ou
P et | g = alto atrito
1) Inicio da trinca como resultado do 2) Trinca primaria se propaga ao longo
processo de fadiga de um plano de escorregamento

Particula de
desgaste

.

3) Formagao da trinca secundaria 4) Propagacéo da trinca secundaria e
liberacao da particula de desgaste

Figura 2.4. Diagrama esquematico do processo de iniciacdo e propagagdo de trincas por

fadiga. Adaptado de STACHOWIAK ¢ BATCHELOR (2005).

Figura 2.5. Diagrama ilustrando um caminho onde fragmentos de materiais podem resultar de
deformagdo plastica nos picos das asperidades. Adaptado de KAYABA ¢ KATO (1981).



R AL

Contato inicial das . Transferéncia de Contato
. Falha da jun¢do A L.
asperidades particula secundario
v S
PP G ""."K
M
- —
. Transferéncia de Transferéncia de
Fusdo de duas , , .
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Particula de transferéncia comprida

Figura 2.6. Formagdo de uma particula de transferéncia por ruptura de aspereza e agregagao.

Adaptado de SASSADA (1984).

O modelo apresentado por SASSADA (1984) propde que a formacdo de um
fragmento ¢ seguida pela sua transferéncia para o contracorpo (por adesdo), formando uma
nova aspereza tanto de material encruado, quanto de 6xidos. A continuagdo do deslizamento
gera mais fragmentos que aderem ao inicial formando uma grande particula. Ao desprender-
se, essa particula sera deformada tornando-se laminar (HUTCHINGS, 1992).

O desgaste oxidativo foi definido por QUINN (1971) como o desgaste de metais ndo
lubrificados na presenca de ar ou oxigénio, sendo que o oxigénio atmosférico altera
radicalmente os coeficientes de atrito e as taxas de desgaste dos metais secos em movimento
relativo. Consequentemente, as caracteristicas do desgaste oxidativo s@o superficies de
desgaste moderados e pequenos detritos de desgaste oxidado. Isso ocorre, pois o 6xido por ser
mais duro e mais inerte reduz a deformac@o plastica da superficie do metal e absorve energia,
contribuindo para redug@o do desgaste e da energia de deformagdo do metal (QUINN, 1971;
STOTT, 1998).

A taxa de oxidagdo de metais, como esperado para rea¢des quimicas, € dependente da
temperatura de contato uma vez que a cinética da oxidagdo da superficie metalica tem uma
influéncia dominante sobre o desgaste oxidativo. A Figura 2.7 apresenta a cinética de

oxidag@o para temperaturas elevadas.
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Figura 2.7. Cinética da oxidagdo metalica em altas temperaturas. Adaptado de

STACHOWIAK e BATCHELOR (2005).

Para baixas temperaturas ou temperatura ambiente, a oxida¢do do metal € inicialmente
rapida, seguida de passivagdo da superficie que limita a espessura do filme 6xido. O aumento
da temperatura provoca rapido movimento de ions metalicos e/ou oxigénio no filme 6xido,
sendo que a difusdo ¢ suficiente para assegurar o transporte de ions necessarios para o
crescimento do filme (FROMHOLD, 1975).

A formagdo e o crescimento de um filme 6xido razodvel suprime os mecanismos
regidos pela plasticidade, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento da superficie e, portanto, o

desenvolvimento de grandes deformagdes cisalhantes sub-superficiais.

2.3 TRIBOMETROS

Tribometros sdo os equipamentos utilizados na maioria das investigagdes triboldgicas
dado suas vantagens, como a facilidade da experimentagdo sem as dificuldades que
acompanham estudos de desgaste e de atrito ocorrendo no equipamento industrial
(STACHOWIAK ;BATCHELOR, 2004). S3o equipamentos que tém como principal fungio
proporcionar ensaios desses parametros sob condi¢des controladas, permitindo a simulagdo do
desgaste em um tempo relativamente menor (STACHOWIAK ;BATCHELOR, 2004;
GONCALVES ;PADOVESE, 2010).

Por exemplo, o desgaste por deslizamento com movimento alternado entre os cilindros

e pistdes € de consideravel importancia econdmica. Ensaios em grande escala sobre motores
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de combustdo interna sdo limitados pelo tempo e recursos e, por isso, muitos ensaios
preliminares de analise de lubrificante sdo executados em dispositivos de ensaio
simplificados. Um tribometro adequado pode simular todas as caracteristicas essenciais de um
problema entre cilindros e pistdes, sem as dificuldades associadas com a experimentagdo no
equipamento real. Inversamente, um tribdmetro mal projetado ou selecionado pode fornecer
falsos resultados que dificultam uma analise tribolégica do ensaio estudado (STACHOWIAK
‘BATCHELOR, 2004).

O requisito basico para uma boa concepg¢do de um novo tribdmetro € a rigidez
mecanica suficiente para evitar a vibragdo, principalmente, quando ha uma forca de atrito
oscilando rapidamente. Além disso, deve-se assegurar que a carga aplicada ndo varie muito
sobre uma superficie aspera da amostra. Em muitos casos, a aplicagdo de um peso morto
conectado a uma mola ¢ suficiente para garantir eficacia no valor da carga inserida. Se ndo
houver nenhuma suspensdo para o peso, entdo a for¢ca de contato ira variar de acordo com a
rugosidade de superficie ou a transferéncia de filmes impostas pelo movimento do contato
(STACHOWIAK ;BATCHELOR, 2004).

Uma vez que o tipo de desgaste aplicado ¢ selecionado, o modelo apropriado de
equipamento pode ser escolhido. Os tribOmetros tém varias caracteristicas em comum:
permitem a fixa¢do e o apoio do par triboldgico; permitem o deslizamento do par de modo
controlado; proporcionam a aplicagdo da for¢a normal e a medig¢8o da magnitude da forca de
atrito tangencial (BLAU, 2008).

A Figura 2.8 apresenta duas geometrias comuns de tribOmetros disponiveis para
ensaios de deslizamento que se diferenciam pelas caracteristicas basicas (STACHOWIAK

‘BATCHELOR, 2004).

Carga

Pino-sobre-disco . Pino-ou-esfera-sobre-plano
Trilha de desgaste

Figura 2.8. Geometria basica dos ensaios de deslizamento a seco ou lubrificado. Adaptado de

STACHOWIAK e BATCHELOR (2004).
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O item 1 da Fig. 2.8 refere-se ao ensaio de deslizamento continuo pino-sobre-disco em
que um carregamento sob pino encontra-se sobre um disco rotacional. O item 2 representa o
ensaio de deslizamento com movimento alternado pino-ou-esfera-sobre-plano, no qual a
carga ¢ aplicada no pino (ou esfera) que estd em contato com um bloco deslizante. Esse
ultimo representa o modelo do Microtribometro desenvolvido nessa dissertagéo.

A caracterizagdo triboldgica envolve estudos sobre os aspectos praticos do material
bem como estudos sobre o coeficiente de atrito, taxa de desgaste e durabilidade do filme.
Diversos ensaios podem ser realizados, tais como o de deslizamento, de identagdo e o de
fadiga. O presente estudo focard em desgaste por deslizamento com movimento alternado em

temperatura ambiente.

2.3.1 Medig¢do do coeficiente de atrito em tribOmetros

Charles Coulomb (1736-1806) definiu a for¢a de atrito como a forga que representa
uma resisténcia ao corpo que esta em movimento sobre outro corpo (HUTCHINGS, 1992).
Nos ensaios de deslizamento com movimento alternado no microtribdmetro, o0 movimento
linear do deslizamento do plano em contato com um pino (ou esfera) provoca essa for¢a de
atrito. Consequentemente, o coeficiente de atrito (p) ¢ deduzido a partir da razdo das

medigOes da forga de atrito (F) e da forga aplicada (W), conforme Fig. 2.9, sendo dado por:

F
— Equacao 2.1
H |74 A

‘W Carga Normal

Forca de atrito

Sentido do deslizaménto

Figura 2.9. Representacido das forgas responsaveis pelo coeficiente de atrito. Adaptado de

STACHOWIAK e BATCHELOR (2004).
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A Figura 2.10 conceitua o coeficiente de atrito e sua dependéncia com a forga normal

no deslizamento com movimento alternado.

Aplicagdo da forga normal com PZT —
Coeficiente de atrito:

A Forga de atrito instantanea
/\/\ /\/\ / For¢a normal instantanea
Coeficiente de /\
atrito ¥ AN / \

/‘ 3\ \ N \ Aplicacdo da forca normal com peso

\ / morto — Coeficiente de atrito:

\/
Forga de atrito instantanea

>
>

Tempo Forga normal

Figura 2.10. Esquema ilustrando o conceito do coeficiente de atrito. Adaptado de

STACHOWIAK e BATCHELOR (2004).

Na maioria dos casos, a forca normal de contato ¢ aplicada por um peso morto,
impondo uma tensdo de contato nas superficies deslizantes e uma forca nominal (curva
marrom da Fig. 2.11). Entretanto, em superficies asperas ou com inclinagdo, a carga de
contato pode variar significativamente tornando a leitura do peso morto estatica e incorreta
visto que, em superficies mais rugosas, o carregamento tende a oscilar mais. Ou seja, a forca
de atrito também serd afetada pela rugosidade (STANLEY ;BOGY, 1993). A Figura 2.11
apresenta os efeitos da inclinag@o da superficie.

Se o substrato € inclinado com um pequeno angulo y (poucos graus), entdo, a forga de
atrito também apresentara inclinagdo relativa ao angulo acrescida do desvio resultante Wseny.
Consequentemente, a for¢a de atrito medida (dependente da for¢a horizontal medida) sera
diferente da forca de atrito verdadeira. O nivelamento das superficies € particularmente
importante quando se medem baixos coeficientes de atrito porque pequenas inclinagdes
podem gerar grandes erros (STACHOWIAK ;BATCHELOR, 2004).

Contudo, o erro total no deslocamento com movimento alternado € inferior ao do
movimento continuo, porque, para qualquer angulo de inclinagdo, o desvio do atrito medido €
invertido na mudanga de direcdo do deslizamento. Isso significa que no movimento alternado
a for¢a de atrito média mensurada durante um ciclo completo de deslizamento ¢ muito
proxima ao valor real. Uma inclinacdo diferente de zero fara, porém, que a forca de atrito num

instante do movimento alternado difira da forca de atrito real (HAYWARD ;FIELD, 1988).
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Forga aplicada W
Amostra

Movimento

Forga horizontal )

medida F,,
Forga de atritoF = F,

For¢a normal W

Forca de atrito F

(2)

Amosira Forga aplicada W

Forga horizontal =

Movimento
medida F,, ™= >

- Forca de atrito
F =F,cosy + Wseny
Forca normal

Forga de atrito F Wecosy - Fseny

(b)
Figura 2.11. Esquema ilustrando o efeito do angulo de inclinagdo da amostra sobre a forca de
atrito aparente. (a) Caso ideal. (b) Plano inclinado. Adaptado de STACHOWIAK e
BATCHELOR (2004).

Além disso, ANTONOV; HUSSAINOVA e ADOBERG (2013) mostraram que a
inércia tem efeito significativo no carregamento, sendo importante a realizagdo do controle da
forca normal. Esse estudo teve como objetivo enfatizar o efeito da inércia do sistema de
carregamento de um tribdmetro no comportamento de desgaste de diferentes pares
tribologicos. Foi verificado que o maior efeito de inércia e rigidez do sistema de carregamento

sobre o coeficiente de atrito ocorreu durante o regime transitorio devido a rugosidade inicial

(ANTONOV; HUSSAINOVA;ADOBERG, 2011).
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Devido a inércia gerada no movimento de deslizamento, a for¢a normal real no
contato ¢ diferente da forca aplicada pelo peso morto, ndo sendo possivel controla-la ou medi-
la. Um controle do carregamento ao longo do deslizamento pode fornecer uma leitura da forga
normal instantinea (curvas roxas da Fig. 2.10), permitindo um carregamento dindmico com
uma aproximagdo mais real do coeficiente de atrito em um dado instante.

Nessa dissertagdo, os autores optaram por um controle através de um atuador
piezelétrico (PZT) para evitar os efeitos da inércia gerada pelo peso morto e obter leituras
reais da forca de atrito instantanea.

Uma técnica para mensurar a for¢a de atrito e a carga aplicada em um deslizamento
com movimento alternado € dada pela leitura de uma célula de carga acoplada ao penetrador

(contracorpo) do ensaio.

2.3.2 Medigdo do desgaste

Para medi¢@o do desgaste no ensaio por deslizamento com movimento alternado ha
trés métodos basicos: deteccdo de alteracdo da massa, medi¢do da redugdo da dimensido da
amostra e uma analise do perfil topografico do corpo de prova desgastado (STACHOWIAK
;BATCHELOR, 2004). Em ensaios com baixa taxa de desgaste, ¢ dificil mensurar a variagdo
da massa ou medi¢do do tamanho da amostra sem a utilizagdo de equipamentos com grande
resolugcdo, como balangas precisas e métodos oOticos, voltando-se o foco para medi¢do da
topografia através da perfilometria. Nessa técnica, um projetor de &tico, um apalpador
(contato mecanico), por exemplo Talysurf®, ou laser sio usados para leitura da superficie da
marca de desgaste e da distribuicio de desgaste entre as amostras (STACHOWIAK
‘BATCHELOR, 2004).

Na perfilometria empregada nessa dissertacdo, um contato mecanico foi aplicado
através de um apalpador com ponta de diamante que se move com velocidade constante sobre
a amostra em uma direcdo transversal. Os movimentos verticais da caneta geram sinais
analogicos ou digitais que sdo registrados, gerando um perfil topografico (WENNERBERG
;ALBREKTSSON, 2000). A Figura 2.12 ilustra esquematicamente essa técnica.

Tal técnica fornece uma imagem da marca de desgaste que é compilada através do

contato mecanico sobre a marca de desgaste ao longo de se¢des transversais, fornecendo
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informagdes do perfil 2D. O desgaste pode ser avaliado a partir do perfil da trilha obtido

através das areas das segOes transversais medidas.

Apalpador

Trilha de desgaste ™~ Leitura da segdo transversal

P DO S A SR S 4 TSRS S SRS SO -

0 0,1 0,2 0,3 04 0:5 056 0,7 0,8 09 1mm
Profundidade maxima: 1,8 um Area desgastada: 293 um?
Altura maxima: 0,61 um Area externa: 18,2 um?
(b)

Figura 2.12. Analise do perfil topografico da trilha de desgaste via perfilometria: (a) Método.
Adaptado de WENNERBERG ¢ ALBREKTSSON (2000). (b) Representagdo topografica do
perfil obtido.

2.4 TRIBOSCOPIA

BELIN e MARTIN (1992b) propuseram a técnica de triboscopia que representa as
variaveis medidas durante um ensaio tribologico, através de um método de imagem numérica,
considerando a complexidade dos fendmenos envolvidos. Baseia-se no acoplamento de um
tribdmetro a um processador de imagem numérica, com o objetivo de efetuar uma
representacdo sintética do comportamento da superficie durante o deslizamento com

movimento alternado utilizando-se dados obtidos durante o ensaio.
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A técnica proposta por BELIN e MARTIN (1992b) mostrou que através de imagens
de triboscopia pode-se visualizar o efeito localizado do revestimento, o que ndo podia ser
explicado quando analisava-se a evolucgdo dos valores médios de atrito com o tempo. Tal fato
justifica-se, visto que as principais respostas do sistema tribologico, o atrito e o desgaste, ndo
sdo dependentes somente da acdo temporal, mas também da agdo espacial.

A triboscopia € apontada como particularmente util para analisar o comportamento
tribologico de revestimentos (BELIN; LOPEZ;MARTIN, 1994, WAHL; BELIN;SINGER,
1998; FONTAINE et al.,, 2004). Por exemplo, a investigag¢do do efeito de diferentes
atmosferas envolventes e condi¢des de ensaios sobre o desempenho tribologico de filmes de
nitreto de carbono depositados por feixe de ions de silicio foi complementada pelo uso de
triboscopia (SANCHEZ-LOPEZ et al., 2002).

DOS SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015) propuseram um ajuste dos parametros
utilizados na triboscopia para provar e registrar dados durante os ensaios, de modo que a taxa
de aquisicdo ¢ grande o suficiente para representar os fendomenos envolvidos no contato
tribologico sem produzir arquivos excessivamente grandes. Para tal, utilizou-se um tribémetro
comercial acoplado a um sensor LVDT (Linear Variable Differential Transformer) para
monitorar a posi¢ao do pino-esfera dentro do comprimento de curso. O deslocamento medido
pelo LVDT corresponde a posi¢do do contracorpo dentro de cada curso e dentro da pista de

desgaste. A Figura 2.13 representa o comportamento LVDT ao longo do ensaio.
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Figura 2.13. Relagdo entre o sinal LVDT e a posi¢do na pista de desgaste. Adaptado de DOS
SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015).
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A analise dos dados amostrados, proposta por DOS SANTOS; COSTA ¢ DE MELLO
(2015), envolve a criagdo de uma matriz numérica MxN, em que M € o numero de larguras de
contato dentro do comprimento do curso e N ¢ o numero de ciclos do movimento de vaivém.

A Figura 2.14 ilustra o esquema da matriz utilizada.

N\ l Velocidade

!_ negativa

Largura do contato

Velocidade

./ positiva

12 ciclo
22 ciclo
32 ciclo
48 ciclo
Ne ciclo

(N-2)2 ciclo
(N-1)2 ciclo

Figura 2.14. Matriz utilizada para interpretar os dados amostrados através da triboscopia.

Adaptado de DOS SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015).

Através dessa matriz, um software constroi imagens coloridas numéricas dos dados
adquiridos durante um ensaio tribologico, denominadas mapas triboscopicos, com resolucdes
espaciais e temporais superiores aos obtidos nos ensaios convencionais. Um exemplo de mapa
de triboscopia ¢ apresentado na Fig. 2.15. O mapa triboscopico fornece informagdes do
coeficiente de atrito ao longo da distancia percorrida em uma posigao especifica da linha de
desgaste por meio do mapa de cores.

A técnica triboscopica foi desenvolvida para melhorar o significado e para facilitar a
analise espacial e temporal dos fendmenos que ocorrem durante ensaios tribologicos de
deslizamento com movimento alternado, tornando mais facil a visualiza¢do de informagdes
pertinentes através do processamento dos dados amostrados via imagem triboscopica. E
particularmente util para deslizamento com movimento alternado. O método concebido ¢

eficaz para evitar erros de pesquisadores, como a andlise de correlagdo errada entre varios
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tipos de informagdes obtidas em diferentes posi¢des de deslizamento (DOS SANTOS,;
COSTA;DE MELLO, 2015).

© } 90,12
S
g
‘C b 0,1
g
o 10,08
Q
.06
04

Figura 2.15. Mapa 3D tipico para disco com particulas lubrificantes. Adaptado de DOS
SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015).

A técnica, pouco documentada na literatura, € capaz de fornecer dados relevantes no
estudo de potencialidades do desgaste por deslizamento. Ademais, o efeito da presenca de
lubrificantes ou de imperfei¢des pode também ser analisado através da triboscopia,
enriquecendo a analise temporal e espacial, pouco estudada até entdo. As imperfei¢des sdo
provenientes do processo de fabrica¢do, de texturizacdo, lubrificagio ou de falhas no

manuseio.

24.1 Efeitos de imperfei¢des na triboscopia

Trabalhos atuais apresentam uma discussdo sobre o efeito de imperfeicdes no
coeficiente de atrito e na triboscopia (PARREIRA; GALLO;COSTA, 2012; DOS SANTOS;
COSTA:;DE MELLO, 2015; GACHOT et al., 2017).

As marcas de retifica representam defeitos gerados no processo de fabricagdo. Essas
marcas s3o identificadas em diversos sistemas mecdnicos que passam por uma etapa de
retificagdo, dentre eles: camisa de cilindro automotivo, barramentos e primas de precisdo das

maquinas operatrizes. Muitos desses sistemas estdo sujeitos ao desgaste por deslizamento e a
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presenca dessas marcas sdo percebidas por riscos e ou sulcos paralelos com espessura e
profundidade uniforme, que podem exercer a fun¢io de texturas.

A topografia gerada pela texturizagdo superficial poder ser utilizada para alterar
diferentes propriedades superficiais posto que a superficie de um material representa um local
onde ocorre a maioria das intera¢des fisico-quimicas. Essas modificagdes micro e nano-
estruturais sdo objetivo de estudos em diversos campos da ciéncia com avangos,
principalmente, nos campos da Optica, termodindmica, biologia e tribologia através do
melhoramento de propriedades funcionais originando as entdo chamadas superficies
funcionais (engeneered) (BRUZZONE et al., 2008). O processo de texturizagdo superficial
pode ser entendido como a criagdo de modelos topograficos regulares na superficie de um
material visando melhorar suas propriedades, como nos estudos de HAMILTON; WALOWIT
e ALLEN (1966).

Segundo COSTA (2005), o comportamento tribologico de superficies texturizadas
pode ser melhorado por trés principais efeitos. O primeiro, ¢ o acumulo de particulas de
desgaste dentro dos bolsos que compdem a textura, evitando o desgaste abrasivo através da
presenca dessas particulas entre as superficies deslizantes. O segundo, € o incremento da
capacidade de reteng@o de lubrificante dentro do contato, em contraste com superficies muito
lisas. Por fim, o terceiro, que, devido as cunhas convergentes formadas pelos bolsos da
textura, pode elevar a pressdo hidrodinadmica do lubrificante.

PARREIRA; GALLO e COSTA (2012) identificaram que amostras com superficies
texturizadas diminuiram o coeficiente de atrito médio quando comparadas as amostras sem
texturas. A triboscopia permitiu uma boa visualizagdo do coeficiente de atrito em fun¢do do
numero de ciclos e da posi¢do em cada ciclo (DOS SANTOS; COSTA;DE MELLO, 2015).

DOS SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015) mostraram que a presenga de
lubrificantes solidos em amostras de bronze ndo foram perceptiveis numa analise temporal,
mas significativas na analise espacial, ressaltando um beneficio da triboscopia. Os mapas de
triboscopia nos ensaios em discos de bronze contendo inser¢des de grafite regularmente
espagadas apresentaram variagdo no coeficiente de atrito nas posi¢des correspondentes a
presenca de lubrificante em cada ciclo. Nos instantes iniciais do ensaio a presenca de defeitos
gerou uma diminui¢@o sistémica no valor do coeficiente de atrito nessas posi¢des devido a
perda de contato provocada pelo defeito.

HORNG; LIN e LEE (1994) analisaram a influéncia de irregularidades superficiais no

atrito e no desgaste de rolamentos de rolos sob regime de lubrificagdo elastohidrodindmico
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através de ensaios de rolamento e deslizamento. Notou-se que o coeficiente de atrito e o
desgaste foram reduzidos quando os padrdes de textura foram orientados paralelamente a
dire¢do de deslizamento. Justifica-se com base no fato da textura funcionar como
reservatorios de lubrificante. COSTA e HUTCHINGS (2006) confirmaram esses resultados
através de analises do coeficiente de atrito em ensaios lubrificados utilizando texturas com
sulcos paralelos e perpendiculares a dire¢do de deslizamento.

Todavia, com a baixa exploragdo académica no estudo de triboscopia, ndo ha dados na
literatura apropriados para dimensionar a capacidade da técnica em identificar a presenga de

qualquer tipo de defeito independente da sua origem e tamanho.

2.5 OBJETIVOS

O objetivo dessa dissertagdo € desenvolver um microtribOmetro capaz de realizar
deslizamento com movimento alternado entre duas superficies, sendo possivel capturar
imagens desse processo. A metodologia proposta consiste em avaliar a capacidade
operacional do equipamento e valida-lo através da comparagdo do coeficiente de atrito e do
volume desgastados em condi¢des similares ao de um equipamento comercial. A analise
optica pode ser utilizada para comparar esses fenomenos, além da técnica triboscopia. Uma
vez validado, a triboscopia e a captura de imagens poderdo ser utilizadas para estudos de
potencialidade do método desenvolvido, como, por exemplo, o efeito de imperfei¢des em

ensaios de desgaste com movimento alternado.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta o procedimento experimental adotado nessa dissertagéo.

O esquema das atividades desenvolvidas estd mostrado na Fig. 3.1.

Preparacdo da Projeto do
amostra Microtribémetro

—

Ensaio tribolégico

Caracterizacdo Caracterizacgdo Analhse da Analhse do Avaliach
morfolégica morfolégica vorume voiume i
desgastado desgastado trishocopica
MEV MO e
Perfilémetro MO

Figura 3.1. Etapas desenvolvidas nessa dissertagdo.

O projeto do equipamento microtribdmetro foi executado paralelamente a etapa de
preparagdo das amostras.

Os ensaios de deslizamento a seco com movimento alternado foram realizados com o
intuito de validar o equipamento e metodologia desenvolvidas. As analises via microscopia,
perfilometria e triboscopia (histérico do atrito) foram realizadas para caracterizar os
fenomenos triboldgicos envolvidos no processo de desgaste.

Para identificar as potencialidades dessa nova metodologia, foram realizados ensaios
com a aquisi¢do de imagens da trilha de desgaste ao longo do ensaio. Essa abordagem permite

a observacdo da evolugdo de fendmenos associados.
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3.1 MATERIAIS - PREPARACAO DA AMOSTRA

O material do corpo de prova utilizado nesse trabalho ¢ de um ago VC 10, cuja
composi¢do quimica esta apresentada na Tab. 3.1. Essa composi¢do foi medida através da
técnica de Espectrometria de Emissdo Otica (equipamento ThermoARL-4460)

(GONCALVES JUNIOR, 2016).

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da amostra VC10 (porcentagem em peso) (GONCALVES
JUNIOR, 2016).

Min 0,76 | 0,1 [ 05 [43 0,11

Max 1,05 0,45[ 08 |47

2 3

0,35(0,39 0,15 | 0,1] 0,025 | 0,025

2 2 2

As amostras foram usinadas em blocos de 35 mm x 35 mm x 5 mm, tratadas
termicamente e retificadas. O tratamento térmico de témpera foi executado com solubilizagdo
a 950 °C por duas horas seguido de resfriamento em caixa de areia. A microestrutura

resultante desse tratamento € a martensita, como apresentado na Fig. 3.2.

2011/06/24 NL D5.0 x50k  20um

Figura 3.2. Microestrutura do corpo de prova antes do revestimento (GONCALVES JUNIOR,
2016).
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As amostras foram retificadas para garantir o nivelamento das amostras, que
contribuiu para um controle mais eficiente da for¢a normal durante os ensaios de desgaste. As
amostras também foram revestidas com uma camada de Niquel Quimico (GONCALVES
JUNIOR, 2016). A microdureza do revestimento foi acessada através de secdes transversais
da amostra utilizando um microdurometro Shimadzu com massa de 100 g e penetrador
Vickers. O valor de microdureza obtido foi 827 + 87 kgf/mm?.

A espessura da camada foi medida na se¢@o transversal utilizando microscopia Optica
(microscopio Olympus BXSIN). A espessura da camada de Niquel Quimico ¢ de
aproximadamente 13 pum (GONCALVES JUNIOR, 2016). A Figura 3.3 apresenta uma se¢io

transversal desse revestimento.

Revestimento —{_

Substrato =

—

Figura 3.3. Revestimento NiP da amostra retificada (GONCALVES JUNIOR, 2016).

Nos ensaios de desgaste foram utilizadas esferas de aco SAE 52100 com didmetro de
5 mm como contracorpo.

A escolha da amostra de ago VCI10 justifica-se, ja que, devido ao seu alto valor de
dureza (827 + 87 kgf/mm?), apresenta baixo coeficiente de atrito no ensaio de desgaste por
deslizamento contra o ago SAE 52100. Esse comportamento de baixo atrito dos materiais
selecionados foi importante nesse ensaio dado que o novo microtribdmetro possui limitagdes
de forga tangencial. Pré-testes foram realizados em outros materiais como cobre, aluminio,

ferro fundido cinzento, ago ferramenta, ndo obtendo éxito na limitagdo da forca tangencial.
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3.2 MICROTRIBOMETRO

A Figura 3.4 detalha as etapas de desenvolvimento do projeto do equipamento

microtribometro.
ETAPA 3:
ETAPA 1: Estud : P .
des envolviinuen?ee ETAPA 2: Aquisicdo Desenvolvimento ETAPA 4: Validagdo ETAPA 5: Ensaios e
do projeto (6 e fabricacdo de da programacao e do equipamento (6 potencialidades (2
meses) pecas (1 ano) otimizacéo do meses) meses)
processo (8 meses)

Figura 3.4. Etapas do projeto microtribometro.

Esse equipamento foi financiado por um projeto FAPEMIG (UNIVERSAL TEC -
APQ-02088-12) e contou com a participagdo de dois alunos de iniciagdo cientifica que
trabalharam, principalmente, nas etapas 1 e 2 (cor branca). As etapas cinzas correspondem as
etapas desenvolvida pela autora. A etapa 3 refere-se a criacdo do programa de controle
funcional do equipamento, calibragdo dos instrumentos e otimizagdo do programa de acordo
com o processo estudado. A validagdo da metodologia foi realizada na etapa 4 através da
compara¢do de resultados com outros tribdmetros. Na etapa 5, foram executados ensaios
especificos para evidenciar as potencialidades dessa nova metodologia. Para exemplificar o
exposto, esse novo equipamento esta apresentado na Fig. 3.5.

O equipamento microtribOmetro é composto por trés mesas coordenadoras que
permitem a movimentagdo da amostra no plano horizontal e a movimenta¢do do penetrador
na dire¢do perpendicular ao plano da superficie da amostra. As mesas coordenadoras sdo
gerenciadas através de um dispositivo controlador que se comunica com o computador atraveés
de uma interface de barramento de proposito geral (GPIB padrio ANSI/IEEE 488.2). Junto
com a mesa z, estd associado um sistema de translacdo piezelétrico (PZT) que permite a
movimentagdo unidirecional do penetrador por um percurso de 28 um com resolu¢do de 5
nm. O controle do sistema piezelétrico € analogico e a comunicagdo entre o PZT e o
computador € realizada via interface analogica-digital (AD/DA).

O pértico do equipamento, apresentado na Fig. 3.5, foi projetado para que sua
dimensdo e estrutura biapoiada respondesse as solicitagdes operacionais com deformagdes
menores que 20 nm na direcdo do eixo do penetrador. A base esta apoiada sobre pés de

borracha para amortecimento de vibragdes e excitagdes externas.
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. < ( Mesa z .
Microscépio [ Pértico

N A V r

Célula
de carga
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—

Mesa x m
(a) (b)

Figura 3.5. Microtribometro. (a) Esquema e principais instrumentos. (b) Equipamento.

Mesa movel

Uma célula de carga ¢ responsavel por adquirir as forgcas nas trés dimensdes. Esse
instrumento ¢ analdgico com fundo de escala de 120 N na dire¢do z e 40 N nas dire¢des x e y
e se comunica com o computador através de uma placa de comunicagdo analdgica-digital.
Através desse instrumento, a forca de atrito, ou seja, a forga tangencial na dire¢do do
movimento relativo, e a for¢a normal sdo adquiridas. Esses dois elementos sdo utilizados no
calculo do coeficiente de atrito através da relagdo de Culomb. Durante o ensaio, a célula de
carga opera em conjunto com o atuador piezelétrico para controlar a for¢a normal.

Nesse trabalho, foi utilizado um penetrador padrdo Brinell com diametro de 5 mm,

apresentado na Fig. 3.6.

Estrutura rosqueada
TR g AN ey il e e v

Figura 3.6. Penetrador padrao Brinell 5,0 mm.

Esse penetrador € conectado a célula de carga e tem uma estrutura rosqueada que

assegura a fixacdo da esfera. Essa caracteristica ¢ importante, pois a esfera ndo pode
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apresentar rotagdo ao longo do ensaio devido a acdo da forca de atrito. E possivel encaixar
varios tipos de penetradores, como Brinell, de didmetros diferentes (2,5, 5 ou 10 mm),
Vickers e Rockwell.

Acoplado a mesa movel, o LVDT apresenta resolugdo de 100 um com a saida dada
em volts (V) numa escala de 0 a 10 V, permitindo registrar o posicionamento da amostra ao
longo do carregamento, conforme apresentado na Fig. 3.7. O sinal analogico do LVDT ¢

adquirido através de uma placa AD/DA a uma taxa de aquisi¢do de 4 kHz.

Célula
de carga

Amplitude
minima

Haste do LVDT

!

Mesa movel

Guias lineares

(2)

Amplitude

Célula w——> B i

de carga

Haste do LVDT

Mesa mével =

Guias lineares

(b)

Figura 3.7. Posicionamento da mesa moével nas extremidades do movimento alternado. (a)

Amplitude minima. (b) Amplitude méxima.
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A amplitude, ou comprimento, da trilha de desgaste pode ser ajustada através da
posi¢do do pino excéntrico que ¢ montado no sistema de guias lineares, Fig. 3.8. O disco ¢
uma pega cilindrica na qual uma das faces planas possui um furo centrado para encaixe do
eixo motor e a outra face possui furos excéntricos rosqueados que permitem o encaixe do pino
excéntrico ao rolamento de esferas conectado as guias lineares. Por exemplo, os furos
apresentam excentricidade igual a 5 e 10 mm, que correspondem a trilhas de desgaste com

amplitudes de 10 e 20 mm, respectivamente.

Mesa movel

Guias lineares

Pino

Disco excéntrico

Figura 3.8. Guias lineares e disco que determina a posi¢ao do pino excéntrico.

A Figura 3.8 apresenta a montagem do mecanismo que permite a transformacdo do
movimento de rotacdo do eixo motor em um movimento de transla¢do alternado da mesa
moével. O motor e o sistema de reducdo controlam a rotacdo do eixo motor e,
consequentemente, a frequéncia do movimento alternado. Essa montagem ¢ feita com trés
guias lineares de precisdo e um rolamento montado junto ao pino excéntrico. Exemplificando,
para uma velocidade de 3200 rpm do motor, o redutor altera a rotagdo para 120 rpm no eixo
motor que corresponde ao movimento alternado da mesa movel com frequéncia de 2 Hz. Isto
¢, o redutor (tipo coroa e parafuso sem-fim) opera com uma redugdo de 1 para 30. A
velocidade linear maxima no centro da marca de desgaste depende do comprimento da trilha
de desgaste que ¢ dado pela posi¢do do pino excéntrico e da frequéncia. Por exemplo, para a
montagem referente a trilha de desgaste de 10 mm (pino excéntrico a 5 mm) e frequéncia 2

Hz, a velocidade maxima ao longo na posi¢do central da trilha é 0,04 m.s!. O motor é da
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marca AKM Kollmorgen® e seu controle de rotagdo ¢ feito através do sistema Compact-Rio
da National Instruments® com um mddulo NI9514 acoplado.

O microscépio Optico adaptado ao equipamento contém lentes objetivas com
ampliagdo de cinco a cinquenta vezes que correspondem a uma faixa de ampliacdo de
cinquenta até quinhentas vezes. As imagens s3o adquiridas através de uma camera digital
USB. O movimento das mesas x e y permitem o deslocamento da amostra da posi¢cdo de
ensaio até a posi¢do do microscopio, conforme apresentado na Fig. 3.9. Essa movimentagdo
garante a aquisi¢do de imagens da trilha de desgaste antes ou apos o ensaio ou em intervalos
regulares durante o mesmo. A altura do microscopio pode ser ajustada através de um parafuso
de aperto, assegurando o foco das imagens obtidas independentemente da altura da amostra.
O microscopio também pode ser utilizado para posicionar a amostra de acordo com as
caracteristicas da superficie do corpo, por exemplo: superficies texturizadas ou superficies
com lubrificante sélido em posi¢des especificas, possibilitando a realizacdo de ensaios em

posi¢cdes de interesse e direcdo especifica.

Posi¢do do Posi¢do de captura

deslizamento de imagem

Camera Camera

Contra corpo s P Contra corpo

Lentes ~ =
objetivas

Lentes
objetivas

(a) (b)
Figura 3.9. Posicionamento do porta amostra. (a) Durante o ensaio de deslizamento, (b)

Durante a aquisi¢do da imagem.

A Tabela 32 apresenta os instrumento e componentes do equipamento
microtribOmetro, suas principais caracteristicas, fabricante, modelo e interface. A
programacao logica do microtribometro para controlar a movimentagdo do porta amostra e o

carregamento foi desenvolvido com o auxilio da plataforma LabVIEW® 2013.



Tabela 3.2. Componentes do microtribometro.
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Componentes Resolucio Fabricante Modelo Interface
Mesa x 0,0001 mm | Physik Intrumente | M-535.22
Mesa y 0,0001 mm | Physik Intrumente | M-150.11
Mesa z 0,0001 mm | Physik Intrumente | M-150.11
Controlador das . Digital
mesas Physik Intrumente | C804 GPIB
Transladador 5 nm :
Piezelétrico (PZT) | 28 um (FE) Physik Intrumente | P-239.40
Controlador do Phvsik Intrumente P267 — amplificador de | Analogica
PZT y 0-10 V para 0-1000 V. | AD/DA

Analdgica

LVDT 100 um Metrolog DCTH-1000C AD/DA

, 0,002 N ATI — Industrial Analdgica
Célula de carga 130 N (FE) | Antomatien Nano 43 F/T sensor AD/DA

3.2.1

Calibragdo dos instrumentos

A calibragdo da célula de carga foi realizada através de um programa que apresenta o

sinal das forgas x, y e z adquiridas por 10 s e calcula a média e desvio padrdo desse sinal. A

Figura 3.10 apresenta a curva de calibragdo da célula de carga obtida através do programa

desenvolvido. O desvio padrio ¢ tdo pequeno que ndo € perceptivel no grafico.
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20,0 |

Leitura da céula de carga (N)
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y =0,9971x+ 0,0551

Forca normal inserida (IN)

Figura 3.10. Curva de calibragio da célula de carga.
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A calibra¢do do LVDT foi realizada através de leituras do sinal de tensdo obtidas em
diferentes posi¢des ao longo da trilha de desgaste. Nesse caso, utilizou-se um relogio
comparador para medi¢do da posicdo real da trilha de desgaste e a respectiva tensdo fornecida
pelo LVDT. Esses valores estdo apresentados na Fig. 3.11 que mostra a resposta linear do

instrumento.

y =4,97x- 39,75 | B 4
R2 = 0,99

Posiciona trilha de desgaste (mm)
[—]
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrord

-4 { Q)/
e
6,8 T3 7.8 8,3 8,8

Tensao (V)

Figura 3.11. Curva de calibragdo do LVDT para uma trilha de 10 mm.

3.2.2 Nivelamento da amostra

Foi desenvolvido um programa especifico para verificar o nivelamento da amostra na
direcdo do deslizamento com o intuito de melhorar o controle da for¢a normal uma vez que o
PZT apresenta uma faixa de atuacgdo restrita (28 um).

Esse programa executa uma identagdo de 3 N armazenando o valor da posi¢do do PZT
(h1). Ha um deslocamento da mesa x, equivalente a 1 mm, e efetua-se nova identagdo de 3 N,
comparando o valor da posi¢do do PZT (h2) com o encontrado anteriormente. A diferenca
destes valores (hz - h1) é dada por Ah (um). Esse método esta ilustrado na Fig. 3.12. Portanto,
tem-se a inclinagdo da superficie da amostra em pm/mm, que pode ser ajustada controlando o

torque dos parafusos que prendem a amostra no porta amostra.
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1000 pm

Figura 3.12. Defini¢do da inclinagfo da superficie da amostra.

3.2.3 Faixa operacional da forga normal

Com o objetivo de identificar a faixa operacional do equipamento para aplicagdo da
forca normal de maneira que o equipamento ndo apresentasse deformagdes significativas ao
longo do ensaio, foram comparadas as impressdes de dureza efetuadas no microtribdmetro
com as realizadas no Microdurémetro (marca: Shimadzu, modelo: HMV Micro Hardeness
Tester). Nessa comparagdo utilizou-se uma amostra de aco ABNT 1020 com superficie lixada
e polida metalograficamente.

Avaliou-se a diagonal de impressdo média de cada ensaio através do microscopio

optico Olympus BX51M, como mostrado na Fig. 3.13.

o 5 v - 2

A e Cdmprimento 80,68 um ol Comprime'ntoﬂ82,22 pwm

»”

i 4 )

-

-~ 1 7 I

Comprimeﬂto 79,93 um -

Cqmpriménto 80,i6 um

Sl 20 pm| B T Tl S 20 pm
(a) (b)

Figura 3.13. Exemplo de medi¢@o da diagonal da identag@o realizada com forga normal 4,903

N e comparagdo entre equipamentos. (a) Microtribdmetro. (b) Microdurometro.
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Foram aplicadas diferentes cargas variando entre 0,10 N a 19,61 N. Nessa comparagio
foram realizadas trés repeti¢des para cada carga de identagdo em cada equipamento com
duragdo de impressdo de trinta segundos em cada impressdo. Para cada ensaio realizado,

mediu-se duas diagonais através do software Olympus Stream Micro-imaging®.

3.3 ENSAIO POR DESLIZAMENTO COM MOVIMENTO ALTERNADO

3.3.1 Validagdo da metodologia proposta

Para validar as informagdes encontradas no ensaio de desgaste realizado no
microtribdmetro desenvolvido, foram realizadas comparagdes com informagdes obtidas nos
ensaios de desgaste efetuados em um tribometro comercial, (marca: Plint and Partners LDT,
modelo: TE 67), Fig. 3.14. Em ambos tribdmetros foram utilizados os mesmos pardmetros € a
mesma amostra, com o intuito de se obter respostas parecidas em termos de taxa de desgaste,

mecanismo de desgaste e forcas de reagdo ao movimento (atrito).

Peso morto

Célula de Carga

Moyvi

(a) (b)
Figura 3.14. Tribometro Universal Plint TE 67®. (a) Modelo esquematico do ensaio
tribologico. Adaptado de DOS SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015). (b) Equipamento.
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O tribodmetro comercial também possui um sensor LVDT montado junto ao suporte da
amostra para a medi¢cdo da posic¢do dela em relagdo ao contracorpo com alta taxa de aquisi¢do
(8192 Hz).

O fluxograma do processo de validagdo esta apresentado na Fig. 3.15. Definida a
amostra e o0s parametros, ensaios foram realizados no tribOmetro comercial e no
microtribometro desenvolvido, cujo objetivo € analisar a topografia e os mecanismos de
degaste verificando se had similitude entre os resultados. De acordo com esse esquema,

concretizada essa similitude, o novo microtribometro e a metodologia proposta foram

validados.

Amostra

Definicdo dos
parametros do
ensaio

Ensaio no
tribbmetro
universal Plint ®

Ensaio no

microtribdmetro

Andlise do
volume

mecanismos de
desgaste, do
coeficiente de
atrito....

desgastado, dos

Andlise do
volume
desgastado, dos
mecanismos de
desgaste, do
coeficiente de
atrito....

Ha semelhanca
nos resultados?

Validacdo da
metodologia
proposta

Figura 3.15. Fluxograma do processo de validagdo da metodologia proposta.
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As informagOes obtidas no ensaio comercial foram armazenadas e tratadas em um
microcomputador utilizando a plataforma LabVIEW®. A andlise da evolugdo das
informagdes obtidas € feita através da técnica triboscopia, que representa a variacdo dos
parametros fisicos em relagdo ao tempo durante o ensaio de desgaste através de um grafico
tridimensional (DOS SANTOS; COSTA;DE MELLO, 2015). Os mapas de triboscopia foram
desenvolvidos utilizando o software MATLAB®.

Além disso, foram realizados cinco ensaios em cada equipamento e eles foram

identificados como apresentado na Tab. 3.3.

Tabela 3.3. Ensaios de validagdo.

Microtribometro | Tribometro Plint
Ensaios | Nomenclatura Nomenclatura
1 M1 P1
2 M2 P2
3 M3 P3
4 M4 P4
5 M35 P5

Foi definido os mesmos parametros de ensaio em ambos 0s equipamentos, cOmo
apresentados na Tab. 3.4. Os parametros velocidade, aceleragdo do motor, numeros de ciclo
do processo e forga de parada ndo contemplam os ensaios do tribdmetro comercial. Ressalta-

se que os ensaios foram realizados com for¢a normal e velocidade constantes.

Tabela 3.4. Pardmetros do ensaios experimentais.

Parametros
Microtribometro Plint

Frequéncia 2 Hz 2 Hz
Comprimento da marca de desgaste | 10 mm 10 mm
Velocidade do motor 3600 rpm -
Acelerag¢iao do motor 600 rpm -
Etapas 1 -
Duracéio do ensaio 3600 s 3600 s
Forca normal imposta 981N 981 N
Controle da for¢a normal Atuador piezelétrico | Peso morto
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O tempo do experimento foi definido nos primeiros ensaios de acordo com o
coeficiente de atrito, para garantir o regime permanente de desgaste, permitindo analises de
taxa e mecanismos de desgaste nos dois sistemas. O regime permanente foi considerado como

o regime onde ha estabilizagdo do coeficiente de atrito.

3.4 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

A identificagdo dos padrdes morfologicos associados aos mecanismos de desgaste
presentes na trilha de desgaste e no contracorpo apos o ensaio foi realizada via microscopia
eletronica de varredura (MEV) e microscopia optica (MO).

O MEYV utilizado ¢ do fabricante Hitachi, Modelo TM 3000 e o software TM 3000
Tabletop Microscope®. A andlise de espectroscopia dispersiva de raios X (EDX) foi feita
com sistema Hitachi SwiftED3000 e o software SwiftED versdo 1.7 da Oxford Instruments
Analytical Limited®. Essa analise tem por objetivo identificar os possiveis elementos
quimicos presentes na formagao de tribocamada. Nesse caso, adotou-se a intensidade do feixe
de elétrons em 15 kV. O microscopio oOptico utilizado é do fabricante Olympus, modelo
BX51M, como complemento da avaliagdio dos mecanismos de desgaste presentes nas
amostras € no contracorpo apos o ensaio e demais medi¢cdes. As imagens de microscopia
optica ao longo da trilha de desgaste foram obtidas com o auxilio do software Olympus

Stream Micro-imaging com amplia¢des variando entre 50x e 1000x.

3.5 ANALISE DO VOLUME DESGASTADO

A topografia da marca de desgaste foi acessada através do perfilometro Form Talysurf
Intra 2, da Taylor Hobson. Esse equipamento possui uma resolugdo de medi¢cdo em z de 0,016
um, que permite a obtencgdo de se¢des transversais da marca de desgaste com alta precisdo.

Para cada ensaio foram obtidas a topografia de dez se¢des transversais ao longo da
trilha de desgaste. A area da se¢do transversal relativa a marca de desgaste foi medida com o
auxilio do software Digital Surf MountainsMap Universal 3.0.11®, como apresentado na Fig.
3.16. O volume desgastado da trilha de desgaste pode ser estimado através da razdo da area
por distancia percorrida (10 mm), obtendo-se um valor médio e desvio padrdo para 10

medigoes.



37

pm

1,5
13 : ! : ; : E

or b -l

0

05 3
R : ‘ : : . : : b
1,5 3
23 : 3
0 0,1 0,2 0,3 04 0,'5 05 0,7 0,3 0,9 ': mm
Profundidade maxima: 1,7 um Area desgastada: 271 pm?
Altura maxima: 0,56 um Area externa: 14,5 pm?

Figura 3.16. Medig¢@o da area desgastada da se¢@o transversal da trilha de desgaste.

3.6 ANALISE DO VOLUME DESGASTADO DO CONTRACORPO - MO

O desgaste do contracorpo esférico pode ser aproximado pelo volume de uma calota
esférica que pode ser quantificado como descrito pela norma ASTM n°® (G99-05 ano 2010
(ASTM, 2010). Nesse caso, foram medidas dez diagonais do didmetro cordal da calota
esférica produzida no contracorpo de cada ensaio. O volume desgastado da calota esférica foi

calculado através das equagdes 3.1 e 3.2 e do método apresentado na Fig. 3.17.

pe

h=r— |r¢2-— ) Equagdo 3.1
wh{ d?

V= 3 BT+ h? Equagdo 3.2

Onde h representa a altura e r o raio da calota esférica desgastada, d ¢ a diagonal da
esfera e I/ € o volume total desgastado da esfera.

A diagonal da calota foi registrada e medida utilizando o software Olympus Stream
Micro-imaging®. Dessa forma, foi obtido o volume desgastado médio da calota esférica e

desvio padrio referente a cada ensaio.
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Calota esférica desgastada

.

\

Figura 3.17. Representag@o da calota esférica desgastada no contracorpo.

A

3.7 TRIBOSCOPIA

Com o auxilio do software MATLAB®, implementou-se um programa (adaptado de
DOS SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015)) para o desenvolvimento dos mapas de
triboscopia. Esse algoritmo recebe a aquisicdo de dados feita pelo microtribdmetro em um
arquivo no formato “.txt” e, a partir desses dados, gera uma representagdo tridimensional do
coeficiente de atrito ao longo da posicdo da trilha de desgaste e numeros de ciclos do ensaio.

O mapa de triboscopia € gerado considerando que um ciclo representa a ida e a volta

da mesa movel em relag@o ao ponto inicial, como ilustrado na Fig. 3.18.

=}
% () Velocidade
o s negativa
=}
1
d
o Velocidade
\—/ positiva

1° ciclo
2° ciclo
3° ciclo
4° ciclo
N° ciclo

(N-2)° ciclo
(N-1)° ciclo

Figura 3.18. Matriz utilizada para interpretar os dados amostrados do ensaio através da

triboscopia. Adaptado de DOS SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015).
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Cada elemento da matriz apresentada na Fig. 3.18 representa a média de dois valores
do coeficiente de atrito para a mesma largura do contato. Dessa maneira, cada valor do
grafico representa a média da medi¢do de atrito realizada na ida e na volta para uma dada
posi¢ao.

A Figura 3.19 apresenta um exemplo de mapa de triboscopia gerado no algoritmo

desenvolvido para um ensaio realizado no equipamento microtribometro.

0,8

0,6

10,4

Coeficiente de Atrito

Figura 3.19. Mapa de triboscopia de um ensaio realizado no equipamento microtribometro.
A partir da mesma matriz de pontos, também podem ser obtidas as curvas do atrito

médio e da for¢a normal média ao longo do nimero de ciclos, bem como os valores do atrito

médio total e do atrito médio em regime permanente, como apresentado na Fig. 3.20.

3.8 POTENCIALIDADE DO METODO DESENVOLVIDO

Um estudo sobre potencialidades do método desenvolvido foi realizado com o intuito

de reforcar a capacidade do microtribometro construido.

3.8.1 Efeito de imperfei¢des e captura de imagens

Entre as potencialidades do novo microtribdmetro, apresenta-se a possibilidade de

capturar imagens em intervalos especificos durante o ensaio, acompanhando a evolugdo da
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trilha de desgaste em uma posi¢do especifica. Para isso, foi realizado um ensaio de acordo
com os parametros descritos na Tab. 3.5, utilizando a amostra de ago VC10 e contracorpo de

aco 52100, os mesmos materiais utilizados nos ensaios de validagéo.
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Figura 3.20. (a) Coeficiente de atrito médio. (b) Forca normal média de um ensaio realizado

no equipamento microtribometro.

Uma identacdo foi inserida na amostra para analise da capacidade da técnica de
triboscopia de identificar a presenca de imperfei¢cdes através da variagdo do coeficiente de

atrito. O Microdurémetro (marca: Shimadzu; modelo: HMV Micro Hardeness Tester) foi
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empregado para a aplicagdo de 19 N, resultando em identagdo com diagonal média de 170
um.

Tabela 3.5. Pardmetros do ensaio experimental apresentando a evolugédo da trilha.

Parametros

Frequéncia 2 Hz

Velocidade do motor | 3600 rpm

Aceleracido do motor | 600 rpm

Etapas 20
Duracéio do ensaio 3600 s
Carga 9,81 N

Carga de parada 0,3N

Foi realizada a caracterizagdo morfoldgica e a avaliagdo triboscopica ao longo de cada
etapa, assim como ao longo de todo ensaio. Os resultados obtidos foram comparados aos dos
experimentos com somente uma etapa (ensaios de validag@o), observando o efeito das paradas

para captura de imagem nos mecanismos de desgaste.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentadas e discutidas as principais ideias que motivaram o
projeto do novo microtribdmetro, a validacdo do equipamento e os principais resultados
obtidos. Além disso, foi realizado um estudo dos limites e potencialidades do equipamento e
metodologia proposta contemplando as analises: 1 - fidelidade do tamanho dos eventos
gerados com microdurezas; 2 - forca de operagdo maxima suportada pelo equipamento; 3 -
evolugdo da trilha de desgaste em um ponto especifico utilizando microscopia optica; 4 -
comportamento tribolégico e da temperatura do contato em ensaios com superficie

texturizadas e lubrificadas.

41 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO MICROTRIBOMETRO, PROGRAMACAO
E CONTROLE DA SIMULACAO

Posteriormente a aquisi¢ao e fabricagdo das pecas, o microtribometro foi construido e
a instrumentacdo ajustada ao tipo de ensaio — deslizamento com movimento alternado, com
obtencdo de forgas tangenciais, normais e aquisicdo de imagens. A calibragdo dos
instrumentos, o desenvolvimento da programacdo de controle funcional do equipamento e a
otimizagdo do processo contemplaram a Etapa 3 do projeto do equipamento, conforme Fig.
3.4.

A calibragdo individual dos instrumentos foi realizada de acordo com os padrdes dos
fabricantes, garantindo que a leitura das forcas normais, tangenciais e laterais
correspondessem aos valores reais. Contudo, a montagem da célula de carga com um atuador
piezelétrico acoplado & uma mesa coordenadora (mesa z) resultou num sistema mecanico
sujeito a deformagdes mecanicas e rotagdes devido a presenga de guias lineares na mesa z € ao
comprimento do brago gerado pelo conjunto, representando exigéncias no controle e na
calibragdo do equipamento como um todo. Esse controle depende da atuagdo simultdnea da

mesa, da célula de carga e do atuador piezelétrico. Fora isso, o atuador piezelétrico apresenta
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limitagdo na sua faixa de trabalho. Tendo em vista essa limitagdo, € necessario que a mesa z
atue de forma a evitar a perda de contato durante o carregamento. Ou seja, quando o PZT
alcanca o valor méaximo de sua faixa de operacdo, a mesa z se desloca positivamente e o PZT
recua para compensar o deslocamento da mesma, obtendo assim uma nova area de trabalho
dentro do seu range. De forma analoga, quando o PZT tem seu valor minimo, a mesa z ¢
recuada e o PZT ¢ avancado.

Com o objetivo de assegurar a eficacia da operacionalidade do equipamento para as
condi¢des de ensaio, o conjunto (mesa z, célula de carga, atuador piezelétrico e pdrtico) foi
avaliado através da faixa operacional da for¢a normal, em que as identagles realizadas no
microtribOmetro foram comparadas com as do microdurdmetro, como apresentado na Fig.

4.1.

Faixa operacional do equipamento

200
180 | ----- Microtribometro
160 —— Microdurometro
140

Diagonal (um)
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=
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01 025 049 098 19 294 49 9.8 19,61
Carga (N)

Figura 4.1. Grafico correlacionando a diagonal média com a carga. Aco ABNT 1020.

Foi observado que, para valores inferiores a aproximadamente 0,3 N e superiores a
13,0 N, ndo ha equivaléncia entre as identagdes dos equipamentos, mas para cargas entre
esses limites, os resultados sdo similares. Portanto, a operacionalidade da for¢ca normal do
microtribOmetro € valida no intervalo entre 0,3 N e 13,0 N, aproximadamente. O limite

inferior ¢ justificado para valores menores que 0,3 N, dado que a célula de carga trabalha na
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sua faixa de erro. A carga maxima aceitavel pela célula de carga ¢ de 120 N, com faixa de
erro aproximada de 0,2 % (0,24 N), fornecida pela precisdo do sensor piezelétrico. Para
valores superiores a 13,0 N, o equipamento perde rigidez devido & montagem de algumas
pecas do equipamento.

A forga transversal provocada pelo movimento alternado no conjunto pode gerar
adesdo do contracorpo a amostra, bem como interferir nos valores das for¢as normal, lateral e
tangencial, modificando o angulo reto entre o contracorpo e a amostra e, consequentemente,
nos valores do coeficiente de atrito. Para evitar esses erros, a forga tangencial foi limitada na
direcdo x e a forga lateral na dire¢do y garantindo um angulo reto entre o contracorpo e o
corpo. A limitag@o foi dada de forma que o torque do brago do conjunto nio fosse suficiente
para provocar altera¢des significativas no angulo de contato.

Por conseguinte, a faixa de trabalho do microtribOmetro para os parametros
frequéncia, forga, torque e amplitude do movimento foi encontrada, como apresentado na
Tab. 4.1. Os valores da forga tangencial, da forga lateral e o torque maximo foram extraidos

da calibragdo da célula de carga.

Tabela 4.1. Faixa de trabalho do microtribdmetro.

Frequéncia 0,03 a2 Hz

For¢a normal (direcéo z) 0,3al13,0N

Forca tangencial (dire¢io x) 5N
Forc¢a lateral na direcio y 5N
Torque maximo 400 N.m
Amplitude 10 ou 20 mm

4.1.1 Rotina de ensaio e programagio

Antes de iniciar o ensaio de deslizamento com movimento alternado, o usuario deve
realizar alguns procedimentos pré-ensaio para fixar a amostra no porta amostra, ajustar a
inclinag@o da amostra, posicionar a mesa do porta amostra na posi¢do de ensaio e as mesas X,

y e z, conforme explorado no ANEXO L.
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A Figura 4.2 apresenta o fluxograma da rotina do programa principal de desgaste por
deslizamento com movimento alternado. O fluxograma detalhado esta ilustrado no ANEXO

IL

Inicio do Defini¢céo dos Foto inicial da Reconhecimento
1 A i = Y
programa parametros amostra da superficie
Inlcmt:e l_Jma N Deslizamento || et do PZT Ll Foto da amostra
elapa. alternado etorno o da etapa atual
carregamento

Nimero
de etapas
alcancado?

Figura 4.2. Fluxograma do programa de desgaste por deslizamento com movimento alternado.

A defini¢do dos parametros € feita no programa principal, Fig. 4.3, no qual sdo
inseridos os seguintes parametros de entrada: for¢a normal de parada, nimero de etapas,
velocidade e aceleracdo do motor, nome da amostra, for¢a normal e tempo de ensaio que
depende do numero de ciclos ou da distancia deslizada. Uma etapa se refere ao processo
completo de carregamento, deslizamento e captura de imagem da amostra. Um ciclo do
movimento alternado refere-se a uma ida e a uma volta da mesa, ou seja, a uma distancia
percorrida igual ao dobro da amplitude do movimento. E possivel acompanhar através desta
interface os valores da for¢a normal aplicada, forga transversal, posi¢do do LVDT, velocidade
de deslizamento, posi¢do da mesa z. Ao final do ensaio sdo gerados e registrados os graficos
da for¢a normal (N), forca transversal (N) e coeficiente de atrito em fung@o da posi¢do da
amostra (um), ou trilha de desgaste, referente a cada etapa do ensaio.

As mesas x, y posicionam a amostra na lente do microscopio para registrar a primeira
imagem referente a posi¢do central da trilha de desgaste, como apresentado no fluxograma da

Fig. 4.2. Nessa posi¢do, o foco da imagem ¢ ajustado manualmente.
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Ao retornar as mesas para a posi¢do inicial do ensaio (centro da marca de desgaste), o
programa de controle executa automaticamente o processo de aproximagdo do contracorpo
utilizando o atuador piezelétrico (PZT) até que a forca normal de parada (~0,3 N) seja

atingida. Essa for¢a normal de parada € utilizada somente no processo de reconhecimento da

superficie.
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Figura 4.3. Tela do programa principal - LabView®.

Uma etapa ¢ iniciada com o carregamento através do avango da mesa z de forma que o
contracorpo atue sobre a amostra até que a forga normal lida na célula de carga seja
equivalente a for¢a normal definida para o ensaio (inserida pelo usuario). Simultaneamente ao
processo de carregamento, ativa-se o0 motor e inicia-se o movimento alternado. Com o

objetivo de evitar o movimento brusco no inicio do ensaio entre as superficies durante a
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aceleragdo do motor, foi utilizado um carregamento proporcional a rampa de aceleragdo do
motor.
O movimento alternado prossegue até completar o numero de ciclos de desgaste

definido para cada etapa. A Figura 4.4 apresenta uma das telas da sequéncia de programagio

que executa o controle do carregamento durante o deslizamento.
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Figura 4.4. Exemplo de uma tela da sequéncia de programag@o do controle do carregamento -

LabView®.

Um detalhe importante do controle desse ensaio se refere a faixa de operagdo reduzida
do atuador piezelétrico (28 um). Principalmente no inicio de cada etapa, o contracorpo pode
variar muito sua posi¢do podendo alcangar o fim de curso do atuador. Nesse caso, para manter
o controle da for¢a normal a posi¢do do penetrador ¢ corrigida utilizando a mesa z, permitindo
o controle através do atuador piezelétrico.

Ao final do movimento de deslizamento e antes do periodo de desaceleragdo do motor,
o atuador retorna bruscamente até o total descarregamento da for¢a normal para evitar que o
contato carregado com baixa velocidade altere as imagens dos mecanismos de desgastes
gerados.

Finalizando uma etapa do ensaio, o programa executa a rotina de posicionamento e
obtencdo da imagem pelo microscopio Optico em uma posi¢cdo especifica da trilha de
desgaste. Apds a coleta da imagem, a amostra ¢ novamente posicionada no ponto central da

trilha de desgaste em relagdo ao penetrador. Caso o numero de fases seja maior que 1, inicia-
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se um novo passo € um novo carregamento até que seja alcangado o nimero de etapas
desejado (Fig. 4.2).

Ao concluir todas as etapas, as informac¢des geradas de for¢a na direcdo z
(carregamento), da forca na direcdo x (forga transversal), do coeficiente de atrito (), da
posi¢do da trilha de desgaste e do numero de ciclos sdo automaticamente armazenadas em
uma matriz e salvas em um arquivo de texto (.txt). Esse arquivo ¢ utilizado no pos
processamento para gerar o mapa de desgaste da triboscopia. O programa também salva
automaticamente os arquivos de imagem (jpeg) registrados ao longo do ensaio entre cada
etapa. A tela principal do programa retorna valores da forga z, x e do p ao longo da posicdo da
mesa (trilha de desgaste) como mostrado na Fig. 4.3.

Um sistema de seguranca que garante a atuagdo do equipamento na faixa de trabalho

foi desenvolvido e estd apresentado no Anexo III

42 VALIDACAO DO EQUIPAMENTO

42.1 Controle da for¢a normal

No tribdmetro comercial Plint® a for¢a normal do tribossistema ¢ fornecida
diretamente através de um peso morto. Em superficies rugosas ou desniveladas, esse tipo de
carregamento apresenta desvantagens visto que as dire¢des da for¢a de reacdo e da forca peso
ndo permanecem colineares. Como apresentado nas teorias, o controle da for¢a normal de um
tribossistema ¢ um assunto bastante estudado na literatura (ANTONOV;,
HUSSAINOVA;ADOBERG, 2013). Trabalhos anteriores mostraram que a inércia tem efeito
significativo no carregamento (ANTONOV; HUSSAINOVA;ADOBERG, 2013).

Consequentemente, devido a inércia gerada no movimento, a for¢a normal real no
contato ¢ diferente da forca aplicada pelo peso morto, ndo sendo possivel controla-la ou medi-
la. Esse efeito € mais intenso no regime transitdrio como consequéncia da rugosidade inicial
(ANTONOV; HUSSAINOVA;ADOBERG, 2011). Em ensaios cuja for¢a normal ¢
controlada via peso morto, a intensidade da for¢a normal tende a ser menor que a nominal
devido a varia¢do causada pelo angulo entre a dire¢do da forca peso e a forca de reagdo da

superficie.
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No microtribometro, a for¢a normal é dinamicamente monitorada através da utilizagdo
do controle em malha fechada tomando como referéncia a leitura da forca normal pela célula
de carga. A resposta rapida do sistema de controle é garantida devido ao funcionamento
analogico do atuador piezelétrico. Por exemplo, ensaios com for¢a normal de 9,81 N em
amostras niveladas de aco VC 10 revestidas com niquel quimico e contracorpo esférico de aco
SAE 52100 de diametro de S mm apresentam uma for¢a normal média igual a 9,55 + 0,19 N.
Nesse exemplo, o erro maximo entre a for¢a normal e a nominal foi de 2,65 %, garantindo a
eficiéncia do carregamento através do sistema de controle desenvolvido para o
microtribOmetro. A evolucgido da forga normal média de cada ciclo em fun¢do do numero de
ciclos esta apresentada na Fig. 4.5 para 5 ensaios realizados no material VC10 com

revestimento de niquel quimico. O tempo total desses ensaios foi de 3600 s.
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Figura 4.5. Curva de forca normal média ao longo dos ciclos de cada ensaio do

microtribometro. Ago VC10 com revestimento de niquel quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar.

A for¢a normal permanece constante ao longo do ensaio exceto por algumas
oscilagdes, Fig. 4.5. Essas oscilagdes indicadas através das setas sdo causadas pelo
deslocamento da mesa z para compensar a faixa restrita do atuador piezelétrico. Nesse caso,
essas oscilagdes ndo se devem as inclina¢des da amostra, mas aos fendmenos que ocorrem
durante o processo de desgaste. Por exemplo, as irregularidades observadas nos instantes
finais do ensaio M1 podem ser justificadas pelo acumulo de particulas de desgaste ou material
aderido em determinadas regides da marca de desgaste que forcaram a atuagdo do sistema de

controle em alguns ciclos até alcangar a for¢ca normal desejada.
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As variagOes e o controle da for¢a normal ao longo da posi¢do da trilha de desgaste
também sdo observadas através da triboscopia apresentada na Fig. 4.6 para o ensaio na
amostra M1 (Fig. 4.5).

No ensaio apresentado, o valor da forga normal permaneceu uniforme ao longo da
posi¢do da amostra na maior parte do tempo de ensaio. Esse fato foi atribuido ao
procedimento de nivelamento prévio da amostra em relagdo ao contracorpo, (topico 3.2.2).
Também foi notada a oscilagdo significativa da forga normal (seta) no final do ensaio que
levou ao acionamento do sistema de controle. Esse controle garante que, mesmo com a

limitacdo de deslocamento do atuador piezelétrico, o controle de for¢a normal continue ativo.

20
Z 15
T 20
£
s 10
; 0 ‘ e
04\ et
> 6 " 8000
L o 6000 ).
80 o o, 4000
e g "”"70s2 p 2000
fl'a \O!
(. 6 0 Y 0
m)

Figura 4.6. Triboscopia mostrando a varia¢do da for¢a normal ao longo da posi¢do na trilha de
desgaste e ao longo do tempo de ensaio. Ensaio M1. A¢o VC10 com revestimento de niquel

quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar.

Na maioria dos ensaios, o sistema de controle foi acionado somente uma vez para
adequar a posigdo relativa do atuador com a for¢a normal desejada. Um comparativo entre a
resposta da forca normal média sem atuacdo do sistema de controle (ensaio M3) e com

atuag@o em varios momentos (ensaio M 1) esta apresentado na Fig. 4.7.
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Figura 4.7. Curva de for¢a normal média ao longo dos ciclos dos ensaios M1 e M3. Ac¢o

VC10 com revestimento de niquel quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar.

A autora considera que a atuagdo do sistema de controle € suficiente para retomar o
valor inserido pelo usuario, conforme apresentado na curva do ensaio M3 da Fig. 4.7. Nos
ciclos onde ndo foi necessaria a correg¢do utilizando o sistema de controle, as curvas

apresentaram valores proximos ao da for¢a normal desejada, com erros menores que 4 %.

4272 Caracterizagdo superficial e mecanismos de desgaste

A morfologia das trilhas de desgaste foi avaliada usando microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com elétrons retroespalhados (BSE), como apresentado na Fig. 4.8.

Foi observada a boa semelhanga da morfologia da marca de desgaste para os ensaios
realizados em tribometros diferentes mantendo as mesmas condi¢des de ensaio. A suavizagio
das marcas de retifica nas trilhas de desgaste, o desenvolvimento da tribocamada no sentido
do deslizamento, a coloragdo mais escura nas bordas das trilhas e nas marcas da retifica
evidenciaram a morfologia parecida entre as marcas de desgaste produzidas nos diferentes
equipamentos.

A formacdo da tribocamada foi notada em regides preferenciais da marca de desgaste.
Tais regides sdo os vales das marcas do processo de retificacdo que originou a topografia da
amostra. Durante os ensaios de desgaste, a tribocamada concentrou-se principalmente nos

vales das marcas de retifica e nas bordas das trilhas.
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(e) ®

Figura 4.8. Imagens via MEV-BSE da marca de desgaste observada na posi¢do central da

trilha para ensaio de deslizamento com movimento alternado via microtribometro (a) M1, (c¢)
M2, (e) M3, e via Plint® (b) P1, (d) P2, (f) P3. Ago VCI10 com revestimento de niquel
quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar, 7200 ciclos.
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Segundo OLOFSSON et al. (2011), a topografia da superficie tem um papel
importante no deposito de particulas de desgaste. Essas particulas, ao se aglomerarem, sdo
oxidadas e fragmentadas devido a pressdo de contato e formam uma tribocamada (BISWAS,
2000). Provavelmente, os vales decorrentes da topografia das marcas de retifica atuam como
uma textura, comportando-se como um reservatorio de particulas que participam do processo
de formagdo de tribocamada (PETTERSSON ;JACOBSON, 2003). A Figura 4.9 apresenta

um exemplo das regides de formagao seletiva da tribocamada.

H x500 200 um

Figura 4.9. Posi¢ao central da trilha do ensaio M2 utilizando o microtribdmetro identificando
a formagdo da tribocamada. MEV-BSE. A¢co VC10 com revestimento de niquel quimico, 9,81
N, 2 Hz, ao ar, 7200 ciclos.

Nessas imagens, a variagdo da coloragdo ¢ dada pelo fenomeno de difracdo dos
atomos (BSE). O sensor BSE esta posicionado de forma que capture somente os elétrons que

interagem com o nucleo dos 4tomos da superficie da amostra. Ou seja, quando um atomo tem
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grande namero atomico, € mais provavel a interagdo entre elétrons e o nucleo do atomo e a
coloragdo sera mais clara. Como o tamanho do 4tomo do oxigénio € pequeno, foi considerado
nesse trabalho que quanto maior a propor¢do da tonalidade cinza, maior a probabilidade da
presenga de elementos de baixo nimero atdmico como o oxigénio (CULLITY, 2011).

Nesse caso, a tribocamada apresenta uma coloragdo cinza-claro, menos uniforme
(estagio 1) e um estdgio mais avangado, com uma camada de coloragdo cinza-escuro
composta por trincas mais significativas indicadas pelas setas roxas (estagio 2). A presenga de
trincas indica a fragilidade da tribocamada, que pode estar associada a resposta fragil do
oxido de ferro formado. As tensdes trativas desenvolvidas na regido de contato levam a
formacdo e propagagdo dessas trincas durante o deslizamento (KIMURA, 1983;
HUTCHINGS, 1992; BHUSHAN, 2013). O efeito triboquimico localizou-se nas asperezas da
superficie.

De fato, a topografia decorrente do processo de retifica induz diferentes respostas na
trilha de desgaste. Na regido dos picos houve o predominio do contato metélico e as regides
de vales permitiram a criagdo de uma tribocamada com composi¢do diferente do metal base e
com caracteristicas frageis (STACHOWIAK ;BATCHELOR, 2005; BHUSHAN, 2013).

Visualizou-se a formagdo de uma tribocamada ndo continua e ndo homogénea em
todos os ensaios, em consequéncia da fragmentagdo, deformag@o e oxidacdo das particulas de
desgaste. A presenca das marcas de retifica na trilha de desgaste indicou que o desgaste foi
relativamente pequeno para as condigdes de carregamento e deslizamento. Ou seja, as
condigdes tribologicas impostas ndo foram suficientemente severas para remover totalmente
as marcas de retifica e gerar uma topografia lisa na marca de desgaste.

A Figura 4.10 apresenta a analise de espectroscopia dispersiva de raios X (EDX) do
ensaio M2. Na regido externa a marca de desgaste do ensaio M2, houve um indicativo de
presenca mais significativa de fosforo e niquel que, provavelmente, vieram do revestimento
de niquel quimico. Na regido clara, a formagdo da tribocamada ¢ perceptivel e com o
percentual de composi¢do aproximado de oxigénio e de carbono. Além disso, o aparecimento
do elemento ferro revelou a adesdo de particulas de desgaste oriundas do contracorpo na
formacdo da tribocamada, enquanto que a existéncia de fosforo e niquel sugeriram a presenga
de particulas aderidas do proprio revestimento. A regido escura apresentou uma quantidade
maior de oxigénio. O aumento de oxigénio sugere a producido de particulas de 6xidos ao
longo da trilha de desgaste através de processos triboquimicos que ocorreram durante o ensaio

em ambiente aberto.
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Figura 4.10. Andlise quimica na posicdo central da trilha do ensaio M2 realizado no
microtribometro identificando a formagdo da tribocamada. MEV-EDX. A¢o VCI10 com

revestimento de niquel quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar, 7200 ciclos.
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A Figura 4.11 apresenta analise quimica via EDX da marca de desgaste obtida no

ensaio P3 realizado no tribdmetro comercial Plint®.
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Figura 4.11. Anélise quimica via EDX na posi¢@o central da trilha do ensaio P3 realizado no
tribdmetro Plint® identificando a formacdo da tribocamada. Ago VC10 com revestimento de

niquel quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar, 7200 ciclos.
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Assim como nos resultados apresentados no ensaio M2 (da Fig. 4.10), a regido externa
a marca de desgaste apresentada na Fig. 4.11 ndo apresentou o elemento ferro, mostrando a
auséncia de material proveniente do contracorpo. Em contrapartida, a regido escura do ensaio
P3 evidenciou a presenga de ferro (0,40 %), o que ndo foi observado na mesma regido no
ensaio M2, sugerindo maior desgaste do contracorpo com transferéncia de material para a
amostra no ensaio P3.

A presenca de niquel e fosforo em todas as regides indicou que os parametros
tribologicos adotados nos ensaios ndo foram suficientemente severos para romper ou
desgastar totalmente o revestimento de niquel quimico. Esse revestimento possui 13 um de
espessura sendo comumente classificado como um revestimento resistente ao desgaste
(GONCALVES JUNIOR, 2016).

Também foi observado um comportamento similar para os ensaios M2 e P3 com
relacdo a formacgdo da tribocamada na calota de desgaste dos contracorpos e a adesdo de
niquel e fosforo procedentes do revestimento da amostra, conforme apresentado nas Fig. 4.12.

Novamente, as regides claras e escuras foram associadas ao acimulo de particulas de
oxidos e de revestimento em torno da calota de desgaste do contracorpo. Além disso, o
material transferido concentrou-se na regido externa a area da calota esférica.

Os resultados apresentados permitem concluir que os mecanismos de desgaste
predominantes foram a adesdo e a oxidacdo na superficie. A tribocamada foi identificada pela
presenca de particulas de desgaste e Oxidos gerados durante o deslizamento. Nao foram
observadas marcas caracteristicas de abrasdo na trilha de desgaste. As superficies analisadas
por microscopia optica estdo apresentadas na Fig. 4.13 e Fig 4.14.

A morfologia parecida entre os ensaios também foi notada na microscopia optica. Foi
observado a formagdo de uma tribocamada ndo continua e n3o homogénea nos corpos e
contracorpos. Novamente, as imagens apresentaram o efeito associado a presenca das marcas
de retifica na formagdo da tribocomada em conjunto com a suaviza¢do da topografia da
amostra.

A identificagdo de elementos parecidos nos mecanismos de desgaste no
microtribdmetro e no tribdmetro comercial Plint® ¢ fundamental para validagio do
equipamento desenvolvido. A aproximac¢do dos mecanismos nos ensaios realizados nos dois
tribdmetros indica que os fendmenos que aconteceram durante o deslizamento foram
similares. Esses fendmenos sdo consequéncias de parametros como velocidade, for¢ca normal,

tipo de material, rugosidade e o meio interfacial (ZUM GAHR, 1987; BHUSHAN, 2001).
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Figura 4.12. Andlise quimica via EDX do contracorpo identificando a formacdo da

tribocamada. (a) Ensaio M2, (b) Ensaio P3. A¢o SAE 52100 com revestimento de niquel

, 9,81 N, 2 Hz, ao ar, 7200 ciclos.
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Figura 4.13. Microscopia Optica da amostra na posi¢ao central da trilha do ensaio (a) M2, (b)

(b) P3. Corpo: A¢o VC10 com revestimento de niquel quimico.

el

w50 um|
(b)
Figura 4.14. Microscopia optica do contracorpo (c) M2 e (d) P3. A¢o SAE 52100. 9,81 N, 2

Hz, ao ar, 7200 ciclos.

423 Volume desgastado

A Figura 4.15 apresenta os resultados de volume desgastado médio da amostra
considerando todos os ensaios, comparando os equipamentos microtribdmetro e o tribometro
comercial Plint® A analise estatistica pelo método Anova, com intervalo de confianca de
95%, mostrou que a média do volume desgastado do corpo ¢ a mesma independentemente do
equipamento utilizado. O menor desvio padrdo observado para os ensaios realizados no

microtribdmetro (+ 23,22 10°um?®) em comparagio com os ensaios realizados no tribdmetro
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comercial Plint® (+ 158,17 10°um?) foi atribuido ao controle da for¢a normal empregado nos
ensaios. O controle dinamico da for¢a normal utilizado no microtribdmetro tende a diminuir
os efeitos das irregularidades da topografia da amostra atenuando erros associados e

melhorando a repetitividade dos resultados (topico 4.2.1.).
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Figura 4.15. Média do volume desgastado da amostra dos ensaios realizados no
microtribdmetro e no tribdmetro comercial Plint®. A¢o VC10 com revestimento de niquel

quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar, 7200 ciclos.

A Figura 4.16 apresenta o volume desgastado dos contracorpos em ambos o0s
equipamentos. De forma analoga ao calculo dos corpos, pelo método estatistico Anova, com
intervalo de confianca de 95%, a média do volume desgastado do contracorpo foram iguais
nos desgastes dos contracorpos dos ensaios realizados no microtribometro e na Plint®.
Novamente, foi observado maior desvio padrio (£1,65 10°um?) no ensaios realizados no
tribdmetro Plint® em relagdo aos ensaios realizados no microtribdmetro (£ 0,89 10°um?3).

A Figura 4.17 apresenta o volume desgastado do par em ambos os equipamentos. A
avaliag@o do volume desgastado (ou massa divido pela densidade) € a forma mais comum de
quantificar o desgaste. A média do volume desgastado € igual em ambos os equipamentos. Os
calculos do método estatistico Anova com intervalo de confianca de 95% confirmam,
novamente, a igualdade e a validag@o do equipamento desenvolvido. O desvio padrio € maior

na Plint® (£ 233,37 103um?®) em relagdo ao microtribdmetro (= 158,29 10°um3).



61

6,00
5,60
5,20
4,80
4,40
4,00
3,60
3,20
2,80
2,40
2,00
1,60
1,20
0,80
0,40
0,00

Volume desgastado do contracorpo (10° um?®)

Microtribometro Plint
Figura 4.16. Média do volume desgastado dos contracorpos dos ensaios realizados no
microtribdmetro e no tribdmetro comercial Plint®. Ago SAE 52100, 9,81 N, 2 Hz, ao ar, 7200

ciclos.
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Figura 4.17. Média do volume desgastado do par dos ensaios realizados no microtribometro e
no tribdmetro comercial Plint®. Aco VC10 com revestimento de niquel quimico e contracorpo

SAE 52100, 9,81 N, 2 Hz, ao ar, 7200 ciclos.
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424 Coeficiente de atrito e triboscopia

A Figura 4.18 apresenta os resultados do coeficiente de atrito médio calculados no

regime permanente entre os equipamentos microtribdmetro e o tribdmetro comercial Plint®.

0,7
=F]
=
T 0,6 |
F
[=]
; 0,5
= o
LT-FI
= 5 0.4
2 £
£ § 0.3
-,
g 02
=
=
é 0.1
8 .
O
0,0

Microtribometro Plint

Figura 4.18. Coeficiente de atrito médio registrado no regime permanente nos ensaios
realizados no microtribdmetro e no tribdmetro Plint®. A¢o VC10 com revestimento de niquel

quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar.

O regime permanente definido no topico 3.3.1 foi considerado como o regime onde ha
estabilizagdo do coeficiente de atrito ocorrendo a partir de 4000 ciclos de ensaio para todos os
casos. Os ensaios realizados no microtribdmetro e na Plint® apresentaram uma média de
0,4136 £ 0,04 e 04884 + 0,06 no coeficiente de atrito do regime permanente,
respectivamente. O menor erro relativo nos ensaios realizados no microtribometro (9,7 %
comparado a 12,3 %) indica melhor repetitividade dos resultados obtidos nesse equipamento.
A analise Anova, com intervalo de confianga de 95 %, mostrou que o coeficiente de atrito
médio no regime permanente entre os equipamentos foram préximos, mas ndo iguais, com
diferenca de 15 % entre eles. Assim como o observado nos resultados de volume desgastado
(Fig. 4.17), o controle da forca normal afetou os resultados de coeficiente de atrito

apresentando valores maiores de média e desvio padrdo para o tribdmetro comercial. Esse
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resultado mostra que tanto para o desgaste (Fig. 4.17) quanto para o atrito (Fig. 4.18) o
controle ativo do microtribOmetro interferiu positivamente na sensibilidade do ensaio.
Os coeficientes de atrito médio de cada ciclo (média de uma ida e uma volta) em

fung@o do numero de ciclos dos ensaios do microtribometro estdo apresentados na Fig. 4.19.
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Figura 4.19. Coeficiente de atrito médio dos ensaios realizados no microtribometro. Ago

VCI10 com revestimento de niquel quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar.

O aumento do coeficiente de atrito nos instantes iniciais do processo de desgaste
running-in pode estar relacionado a possiveis espécies adsorvidas na superficie, presenca de
contaminantes e a rugosidade inicial da superficie (BLAU, 1981; 2005). Os picos iniciais do
coeficiente de atrito sdo justificados pela presenga da rugosidade do revestimento também
resultante das marcas geradas no processo de retificagdo. Ao longo do ensaio, o deslizamento
suavizou a topografia da amostra, atenuando os picos iniciais. A elevagdo do coeficiente de
atrito no regime transitério € consequéncia do desgaste inicial e da ruptura de particulas do
revestimento provocada pelo movimento de deslizamento. A instabilidade do regime
transitorio esta associada aos aspectos mecanicos e microestrutural, com a possivel formagao
de oOxidos e, consequente, geragdo de tribocamada (BLAU, 1981; BLAU, 2008, BLAU,
2015).

O coeficiente de atrito estabilizou-se quando houve equilibrio entre a formagdo e
degradacdo da tribocamada caracterizado pelo regime permanente de desgaste que ocorreu em

aproximadamente 4000 ciclos em todos os casos. A Figura 4.19 mostra que as curvas
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convergiram para valores proximos tanto no regime transiente (antes de 4000 ciclos) quanto
no permanente de desgaste.
A Figura 4.20 apresenta os coeficientes de atrito médio dos ensaios realizados no

tribémetro Plint®.

Coeficiente de Atrito Médio

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ciclos

Figura 4.20. Coeficiente de atrito médio dos ensaios realizados no tribdmetro Plint®. Ago

VC10 com revestimento de niquel quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar.

Foi observado a maior variagdo dos valores de coeficiente de atrito no regime
transitorio e posterior estabilizagdo no regime permanente. Os valores de coeficiente de atrito
sdo maiores quando comparados com os resultados obtidos no microtribometro. Essa
diferenga também foi atribuida ao controle ativo da for¢a normal empregado nos ensaios no
microtribometro. Os ensaios que utilizam o carregamento tipo peso morto (tribdmetro Plint®)
apresentam maior instabilidade durante o regime transitério. Esse fato foi associado a
formac@o de 6xidos, adesdo e geracdo de tribocamada na superficie de contato (BLAU, 1981,
2005; BLAU, 2008; BLAU, 2015).

A comparagdo entre as curvas de coeficiente de atrito para os dois tribdOmetros esta

apresentado na Fig. 4.21.
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Figura 4.21. Coeficiente de atrito médio dos ensaios realizados no Microtribometro e no
tribdmetro comercial Plint®. A¢o VC10 com revestimento de niquel quimico, 9,81 N, 2 Hz,

a0 ar.

Os mapas de triboscopia dos ensaios M2 e P3 estdo apresentados na Fig. 4.22.
Conforme detalhado no topico 3.7, esse grafico apresenta o coeficiente de atrito em fungdo da
a posi¢do ao longo da trilha de desgaste indicada no eixo x, nimero de ciclos indicado em y.
Nesse grafico 3D, o mapa de cores define o valor do coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito aumentou ao longo do namero de ciclos, ou seja, ao longo da
distancia percorrida, justificado pelo desgaste inicial e ruptura de particulas do revestimento
(BLAU, 1981; BLAU, 2008). As setas roxas indicam a mudanga brusca do coeficiente de
atrito nos ciclos iniciais que podem ser associados a rugosidade decorrente do processo de
retificagdo.

A Figura 4.23 apresenta o coeficiente de atrito médio de cada ciclo em fungdo do
namero de ciclos para os ensaios M2 e P3.

Assim como nos mapas de triboscopia 3D, Fig. 422, as setas roxas apontam a
mudanca brusca do coeficiente de atrito nos ciclos iniciais. No ensaio realizado na Plint®
(P3), o coeficiente de atrito é superior quando comparado ao ensaio do microtribémetro (M2),
apresentando um coeficiente médio em regime permanente de 0,5438 + 0,1508 e 0,3913 +
0,0215, respectivamente, confirmando a média total do coeficiente em regime permanente

apresentado na Fig. 4.18.
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Figura 4.22. Mapas de triboscopia dos ensaios (a) M2 e (b) P3 realizados no microtribdmetro

e na Plint®, respectivamente. A¢o VC10 com revestimento de niquel quimico, 9,81 N, 2 Hz,

a0 ar.

O mapa de triboscopia do ensaio M1 estd apresentado na Fig. 4.24. A seta roxa indica
a variagdo de coeficiente de atrito resultante do processo de corre¢do do controle para a
compensac¢do do range do PZT, como apresentado no topico 4.1.1. Durante a compensagdo, a
auséncia de contato em alguns pontos diminui o valor médio da for¢a normal. Quando se

reduz a for¢a normal, o coeficiente de atrito aumenta (HUTCHINGS, 1992; BLAU, 2008).
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Figura 4.23. Coeficiente de atrito dos ensaios M2 e P3 realizados no microtribdmetro e no
tribdmetro comercial Plint®, respectivamente. Ago VC10 com revestimento de niquel

quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar.

Coeficiente de Atrito

Figura 4.24. Mapa de triboscopia do ensaio M1. A¢go VC10 com revestimento de niquel
quimico, 9,81 N, 2 Hz, ao ar.

A técnica triboscopia foi desenvolvida para melhorar o significado e para facilitar a
analise espacial e temporal dos fendmenos que ocorrem durante ensaios triboldgicos de
deslizamento com movimento alternado, tornando mais facil a visualizagdo de informagdes
pertinentes através do processamento dos dados amostrados via imagem triboscopica (BELIN
‘MARTIN, 1992b; BELIN, 1993; SANCHEZ-LOPEZ et al., 2002; DOS SANTOS;
COSTA;DE MELLO, 2015). Os graficos de triboscopia apresentados contribuiram para
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analise dindmica de comportamentos especificos ao longo do ensaio, como o movimento de
compensa¢do do range do PZT e picos do coeficiente de atrito gerados pelas interagdes
tribologicas. Foi possivel observar simultaneamente fenomenos ao longo do numero de ciclos

e da posi¢do amostra, ndo identificando defeitos em posigdes especificas da amostra.

425 Evolugdo da trilha de desgaste

A sequéncia de imagens de um ensaio da amostra de ago VC10 revestida com niquel
quimico, for¢ca normal 9,81 N, com contracorpo esférico de aco SAE 52100 de diametro de 5
mm, 2 Hz ¢ apresentada na Fig. 4.25.

Através da captura de imagens, é possivel observar fendmenos envolvidos durante o
deslizamento. Com o aumento do numero de ciclos, a formacdo da trilha de desgaste ficou
mais evidente nas imagens obtidas. A ades@o provoca ruptura e deslocamento de particulas
que, em conjunto com deformagdes plasticas, contribuem para a formagio da tribocamada. O
deslizamento da esfera provoca suavizagdo da marca de retifica nos ciclos finais (Fig. 4.25¢ e
Fig. 4.250).

A sequéncia de imagens de um ensaio repetindo a mesma condi¢do anterior com a
adi¢@o de um defeito induzido (identagdo) na trilha de desgaste € apresentada na Fig. 4.26.

As particulas de desgaste se acumularam na identagdo inserida, preenchendo o vale
formado pela identagdo em conjunto com deformacdes plasticas. As marcas de retifica,
presentes na trilha nos ciclos iniciais do movimento de deslizamento, foram suavizadas pelo
movimento da esfera nos ciclos finais. Além disso, o desgaste foi mais severo nas ultimas
etapas (transicdo da Fig. 4.26e e para Fig. 4.26f), aumentando o nimero de particulas e

contribuindo para ruptura de material na superficie da trilha.
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Figura 4.25. Evolugdo da trilha de desgaste. Amostra de agco VC10 revestida com niquel
quimico, for¢a normal 9,81 N, frequéncia 2 Hz, ao ar. (a) ciclo 0, distancia percorrida O m. (b)

ciclo 1080, 21,6 m. (c) ciclo 2160, 43,2 m. (d) ciclo 3240, 64,8 m. (e) ciclo 4320, 86,4 m. (f)
ciclo 5400, 108,0 m.
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A inser¢do do defeito refor¢a a potencialidade do equipamento desenvolvido em
capturar imagens em pontos especificos ao longo do ensaio proporcionando uma analise da
evolugdo dos fenomenos relacionados a presenca do defeito. A Figura 4.27 apresenta o mapa
de triboscopia do ensaio com a presenga do defeito prévio.

O defeito foi introduzido na posi¢@o central da trilha de desgaste, ou seja, posigdo O
mm do grafico 4.27. Esperava-se uma diminuig¢do sistematica no valor do coeficiente de atrito
nessa regido nos instantes iniciais do ensaio devido a perda de contato provocada pelo defeito,
como discutido por DOS SANTOS; COSTA e DE MELLO (2015). Entretanto, a Fig. 4.27c
apresenta somente uma pequena diminui¢do do atrito nessa regido nos primeiro 15 ciclos.
Nesse caso, o defeito induzido ndo foi suficiente para gerar diferenca no valor do coeficiente
de atrito, pois o tamanho desse defeito ¢ inferior a largura da marca de desgaste.

A Figura 4.26 apresenta a deformagéo plastica sistematica e preenchimento do defeito
que ocorreu nos primeiros 3000 ciclos. E possivel que a identagdo tenha sido preenchida por
material deformado nos instantes iniciais, mascarando a variagdo do coeficiente de atrito
esperada.

Nessas condi¢des de ensaio, o sistema de aquisi¢do da célula de carga forneceu 359
pontos de medi¢do de for¢ca ao longo de 20 mm percorrido (um ciclo). Nesse caso,
considerando uma distribui¢do uniforme das informagdes obtidas ao longo da trilha de
desgaste, ha um espagcamento de aproximadamente 55,7 pm entre duas leituras sequencias do
valor de forgas que compdem o grafico de triboscopia. Essa analise define a sensibilidade da
técnica de triboscopia, dado que qualquer defeito menor que 55,7 um pode ndo ser percebido
devido a taxa de aquisi¢do adotada. A identagdo inserida apresenta diagonal aproximada de
170 um o que implica em pelo menos trés leituras de forca na posi¢do de identagdo. Os
autores desse trabalho consideram que a taxa de aquisi¢do deveria ser pelo menos cinco vezes
maior para observar o evento induzido na trilha de desgaste.

Os picos no coeficiente de atrito, indicado por setas roxas na Fig. 4.27a, sdo
provenientes das pausas do movimento de deslizamento para captura de imagens. Esse
processo aciona a técnica de controle do motor ao longo do numero de ciclos.

O grafico do coeficiente de atrito médio de cada ciclo estd apresentado na Fig. 4.28.
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Figura 4.27. Mapa de triboscopia do ensaio na amostra com a presenga do defeito. Aco VC10
revestido com niquel quimico, for¢a normal 9,81 N, frequéncia 2 Hz, ao ar. (a) Mapa de
triboscopia completo. (b) Zoom na regido entre -1 a 1 mm nos 400 primeiros ciclos. (¢c) Zoom

na regido entre -1 ¢ 1 mm nos 60 primeiros ciclos.
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Figura 4.28. Coeficiente de atrito médio do ensaio na amostra do aco VC10 revestido com

niquel quimico, for¢ca normal 9,81 N, frequéncia 2 Hz, ao ar.

O aumento do numero de particulas em conjunto com a deformag¢do do material da
superficie da trilha provocou um aumento brusco do coeficiente de atrito nos primeiros 1000
ciclos. Em compara¢do com os ensaios realizados com os mesmos parametros, porém, sem a
captura de imagens ao longo do numero de ciclos (ensaio M2, Fig. 4.23), o valor do
coeficiente de atrito médio do regime permanente do ensaio de potencialidade foi inferior
(0,31 comparado com 0,40). Isso se justifica visto que o tempo de deslizamento entre uma
captura de imagem e outra ¢ inferior ao tempo necessario para que o sistema entre em regime
permanente. Ou seja, o tempo de cada etapa de deslizamento ¢ inferior ao tempo que o

sistema precisa para que o coeficiente de atrito entre em regime permanente.
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CAPITULOV

CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou o projeto e desenvolvimento de um novo microtribémetro e
sua validagdo. O objetivo aqui presente € viabilizar uma nova metodologia de analise do
desgaste por deslizamento com movimento alternado, uma vez que considera a técnica de
triboscopia em conjunto com a analise da sequéncia de imagens capturadas durante o ensaio.
O desenvolvimento dessa nova metodologia apresentou as seguintes conclusdes:

e Foram observadas deformag¢des mecanicas na estrutura durante o ensaio devido ao
movimento de deslizamento alternado que influenciaram diretamente no controle e calibragdo
do equipamento como um todo. Um programa de controle foi desenvolvido de tal forma que
corrija esse efeito do movimento de deslizamento.

o A faixa de operacdo do atuador piezelétrico (28 um) € limitada para o ensaio
proposto. A programacgdo desenvolvida teve que atuar de forma simultdnea no controle da
mesa coordenada e controle do atuador piezelétrico, compensando a limitagdo da faixa de
operagdo de tal atuador.

e A operacionalidade de aplicagdo de carga do sistema foi determinada através de
comparagdes do tamanho das diagonais de identagdes feitas no microtribometro e no
microdurdmetro. Nesse caso, 0 novo sistema gerou eventos com a mesma dimens3o dos
eventos gerados no microdurdmetro para for¢as normais entre 0,3 e 13 N.

e Foi desenvolvido um programa para identificar o nivelamento da amostra. Esse
programa foi utilizado para ajustar a fixagdo da mesma de forma que minimizasse a
compensac¢do da posi¢cdo do contracorpo para controlar a for¢a normal durante o ensaio. Essa
técnica levou a variagdo da for¢ca normal menor que 4% ao longo do ensaio, sendo
considerada uma variagdo satisfatoria quando comparada com ensaios efetuados no tribdmetro
comercial Plint® que aplica for¢a normal através de peso morto.

¢ A validag@o do novo microtribodmetro foi realizada comparando o desgaste e o atrito
com os resultados obtidos no tribometro comercial Plint® em condi¢des similares de ensaio.

Os mecanismos de desgaste observados em todos os ensaios foram semelhantes,
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predominando oxidacgdo, formagdo de tribocamada e algumas regides da marca de desgaste
que possivelmente ocorreu adesdo. A quantificacdo do volume desgastado foi estatisticamente
igual quando comparado os resultados obtidos no microtribometro e no tribdmetro comercial
Plint®. A partir dessa comparagdo o novo equipamento foi considerado validado nas
condigdes testadas.

e A técnica triboscopia comprovou a semelhanga entre os valores de coeficientes de
atrito quando comparados os resultados obtidos nos equipamentos microtribdmetro e
tribdmetro comercial Plint®. Esse estudo mostra o historico do coeficiente de atrito ao longo
da trilha de desgaste e reafirma a validag¢@o do equipamento microtribometro. Os graficos de
triboscopia também evidenciam a perturbagdo da forca normal decorrente do processo de
compensagdo da faixa de operacgdo limitada do atuador piezelétrico (PZT).

e A captura de imagens ao longo do ensaio permitiu analisar a evolugdo da trilha de
desgaste e os mecanismos envolvidos, tais como: formagdo e falha da tribocamada, os
mecanismos de desgaste envolvidos, o comportamento do material préximo ao defeito e em
relagdo as marcas de retifica.

e A técnica de triboscopia apresentou limitagdes para a identificacdo de pequenos
eventos na trilha de desgaste Esse fato foi associado a resolug@o adotada para a aquisi¢io das
informag¢des que compdem o mapa de triboscopia. Nesse caso, o sistema de medi¢do de forca
e de posigdo forneceram 359 pontos por ciclo e com essa resolugdo o menor evento
observavel ¢ de 55,7 pm.

¢ O microtribdmetro construido apresentou um novo recurso de analise Optica quase
“in situ” da superficie de desgaste. Comparagdes com a técnica triboscopia referentes a forca
de atrito e com informagdes obtidas de um tribdmetro fabricado industrialmente em conjunto

com as andlises de volume desgastado foram suficientes para validagdo do equipamento.



76

CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade desse trabalho sugerem-se as seguintes mudangas na metodologia
proposta:

e Utilizagdo de um atuador piezelétrico (PZT) com uma faixa de operagdo maior para
que o controle da for¢a normal seja mais efetivo, sem as oscilagdes causadas pelo controle da
posi¢do do conjunto mesa-atuador.

e Utilizagdo da técnica de controle rapido FPGA (Field Programmable Gate Array)
para garantir o controle da forga normal com alta velocidade de resposta.

e Utilizagdo de uma camera térmica para observar a relagcdo entre a temperatura e o

coeficiente de atrito observados durante o deslizamento com movimento alternado.
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ANEXO I - METODO PARA FIXACAO E POSICIONAMENTO
DA AMOSTRA

Os procedimentos pré- ensaio estdo apresentados na Fig. AL 1.

Pré-programa

Porta amostra
esta posicionado?

N&o

Sim
Posicionar porta amostra >

Amostra esta
fixada?

Nao

Sim

Fixar amostra >

Amostra esta
nivelada?

Nao

Sim

Nivelar amostra >

4

Ajuste das mesas x, ye z

:

Inicio do programa

Figura AL 1. Fluxograma da preparag@o do ensaio.
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Para ajuste do porta amostra, o usudrio posiciona a mesa no ponto inicial desejado
para o carregamento. H4 um programa que auxilia posicionando a mesa nos pontos maximo,
minimo ou central lidos pelo LVDT, que correspondem ao ponto inicial, mediano e final da
trilha do desgaste, respectivamente. Para isto, realiza-se a leitura do LVDT durante trés ciclos
do motor, obtém-se o menor ¢ o maior valor adquirido e calcula-se a média. Nesse trabalho
padronizou-se o carregamento no ponto central da trilha de desgaste.

A amostra ¢ fixada no porta amostra utilizando parafusos e pingas especialmente
desenvolvidos para este fim. Nesse processo de fixacdo deve ser observado se as pingas e
parafusos ndo interferem no movimento inicial do ensaio de desgaste evitando qualquer
colisdo catastrofica.

Posteriormente, verifica-se o nivelamento da amostra através de um programa
desenvolvido para este fim com o intuito de melhorar o controle da for¢a normal uma vez que
o PZT apresenta uma faixa de atuag@o restrita (28 um). Fornecida a inclina¢do da amostra em
um por mm (conforme Fig. 3.16 do capitulo 3), verifica-se se esta ¢ inferior a 70 % da faixa
de atuacdo do PZT. Em caso afirmativo, considera-se a amostra como nivelada. Caso
contrario, ajusta-se os parafusos utilizados na fixagdo de modo a diminuir a inclinagdo da
amostra e repete-se a analise de nivelamento, repetindo o processo até obter-se o éxito.

O ajuste das mesas x, y e z utiliza o programa de posicionamento desenvolvido.
Espera-se que o usuario posicione a amostra de forma que o penetrador esteja no ponto
central desejado para a marca de desgaste (esse caso € para a configuragdo de posicionamento
do porta amostra no ponto médio da marca de desgaste). Se o operador optar por iniciar o
ensaios no ponto minimo ou no ponto maximo, a amostra deve ser posicionada inicialmente
de forma que o penetrador se encontre no extremo esquerdo ou extremo direito da marca de
desgaste desejada, respectivamente. Além disso, a ponta do penetrador deve estar inicialmente
proximo (~0,5 mm) a superficie da amostra para reduzir a duragdo do ensaio, diminuindo o
tempo gasto na aproximagdo do penetrador que ¢ feita com velocidade baixa por medida de

seguranca.
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ANEXO II - FLUXOGRAMA DETALHADO DO PROGRAMA
DE CONTROLE

O fluxograma detalhado da Fig. 4.2 do capitulo 4 estd apresentado na Fig. AIL 1.

Inicio do Definic&o do Defini¢cao do Definicao da
programa ™ nome do ensaio | nimero de - velocidade do
etapas motor

Definicéo da Definigéo da Defini¢cdo da
aceleracdo do = forca normal de (= forca normal do |-
motor parada deslizamento

Foto inicial da
amostra

l Inicio de uma Aceleracéao do
etapa: - motor e

Aproximacao do

PZT viaforca | Reconhecimento

da superficie
normal de parada carregamento carregamento

alternado N do motor ] da etapa atual

S e S S | O

Numero
Retorno a de etapas
posicao inicial alcancado?

|\. Deslizamento Desacelaragao Foto da amostra

Figura AIL1. Fluxograma detalhado do programa de desgaste por deslizamento com

movimento alternado.

A defini¢do dos parametros € feita no programa principal, Fig. 4.3, no qual sdo
inseridos os seguintes pardmetros de entrada: nome do ensaio, numero de etapas, velocidade e

aceleragdo do motor, for¢a normal de parada, for¢ca normal do deslizamento e tempo de ensaio
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que depende do numero de ciclos ou da distdncia deslizada. As mesas x, y posicionam a
amostra na lente do microscdpio para registrar a foto inicial referente a posi¢do central da
trilha de desgaste. Nessa posi¢do, o foco da imagem ¢ ajustado manualmente. Ao retornar as
mesas para a posi¢do inicial do ensaio (centro da marca de desgaste), o programa de controle
executa automaticamente o processo de aproximacdo do contracorpo utilizando o atuador
piezelétrico (PZT) até que a forga normal de parada seja atingida. Essa for¢a normal de parada
¢ utilizada somente no processo de reconhecimento da superficie.

Uma etapa ¢ iniciada com o carregamento através do avanco da mesa z de forma que o
contracorpo atue sobre a amostra até que a for¢a normal lida na célula de carga seja
equivalente a for¢a normal definida para o ensaio (inserida pelo usuario). Simultaneamente ao
processo de carregamento, ativa-se 0 motor e inicia-se 0 movimento alternado.

O movimento alternado prossegue até completar o numero de ciclos de desgaste
definido para cada etapa. Ao final do movimento de deslizamento e antes do periodo de
desaceleragdo do motor, o atuador retorna bruscamente até o total descarregamento da forca
normal para evitar que o contato carregado com baixa velocidade altere as imagens dos
mecanismos de desgastes gerados.

Finalizando uma etapa do ensaio, o programa executa a rotina de posicionamento e
obtencdo da imagem pelo microscopio Optico em uma posicdo especifica da trilha de
desgaste. Apds a coleta da imagem, a amostra ¢ novamente posicionada no ponto central da
trilha de desgaste em relagdo ao penetrador. Caso o numero de fases seja maior que 1, inicia-
s€ um novo passo € um novo carregamento até que seja alcangado o nimero de etapas

desejado.
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ANEXO III - SISTEMA DE SEGURANCA

Um sistema de seguranga foi desenvolvido de forma que o PZT e a célula de carga ndo
atuem em cargas acima da faixa de trabalho. Esse sistema opera em paralelo com o programa
principal de forma que, em qualquer momento do ensaio, quando acontecerem forcgas
superiores a 5 N na dire¢do x ou y (for¢a tangencial ou lateral), 90 N na direcdo z (forga
normal) e torque méaximo de 400 N.m (em qualquer eixo), o programa ¢ interrompido, o
atuador retorna para a posicdo referente a tensdo O e a mesa retrocede para o fim de curso
superior, garantindo a seguranga de todos os instrumentos. A Figura AIIL 1 apresenta a tela de
programacdo referente ao sistema de seguranca do ensaio de deslizamento com movimento

alternado.

|
5EIEIEIEIEIEIE|E|E|E|EIEIEIEIE|DDDDDDDDDDDDDDDDD

médulo de Fx (N)]
Robé|
FTE]-#

G54

aborta o programal *

stop

- = - —
[i] [ree _;!_,! Sistema de seguranga [finaliza o programa|

Figura AIIL 1. Tela de programagdo do sistema de seguranga.



