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Figura 5.32 - Forca de atrito estimada, Syy , e foto obtida no MEV para a condicdo de
danos visiveis a camada de Teflon.
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Figura 5.33 - Forca de atrito estimada, Syvyv , € foto obtida no MEV para a condigédo de

remoc¢ao da camada de Teflon.

Na Figura 5.33 mostra os resultados para o ensaio onde existe remogao completa da
camada de Teflon onde nota-se novamente os mesmos fendmenos observados na Figura 5.32.
Adicionalmente pode-se notar que existe um aumento gradual dos valores da fungdo auto
densidade espectral nas bandas de frequiéncia inferiores a 5 Hz e entre 15 e 30 Hz apds 6800
segundos de ensaio. Na foto de MEV verifica-se a remogcdo da camada de Teflon que

cronologicamente deve ocorrer apdés sua fragmentacdo. Novamente pode-se associar tais
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fenbmenos, mudancas nos valores da auto densidade espectral e mudangas de superficie,
onde atribui-se que entre 6800 segundos e 8500 segundos aproximadamente existem apenas
fragmentos de Teflon sobre a superficie e que estes fragmentos vdo sendo removidos da
interface entre os corpos gradualmente com o movimento relativo entre as superficies.
Assume-se também que a remogao completa ocorre a partir de 8500 segundos onde se
verifica-se um aumento significativo da forca de atrito ratificado pela perda do efeito de
lubrificacdo solida com a remocgao do Teflon da interface.

Na Figura 5.34 e na Figura 5.35 s&o mostradas as comparagdes entre o potencial de
contato e o valor RMS da forga de atrito estimada para a banda de 10 a 15 Hz. Pode-se notar
que existe um padrao para o comportamento da forca de atrito até 7000 segundos em ambos
os ensaios indicando que os fendbmenos tribolégicos relacionados ao aparecimento das trincas
e da fragmentacao da camada de Teflon sdo precedentes a remogao desta camada.

Em maior destaque nota-se que no ensaio sem remog¢ao da camada de Teflon existem
dois picos no valor RMS, o primeiro proximo a 1600 segundos, o segundo préximo a 2600
segundos tais picos podem ser correlacionados as variagdes na fungdo auto densidade
espectral da for¢ca de atrito estimado na Figura 5.32. Isto permite utilizar a correlagao ja feita
entre a forga de atrito estimada e os fendmenos triboldgicos e associar o inicio do
aparecimento das trincas ao primeiro pico do valor RMS da forca de atrito estimada e o inicio
da fragmentag¢ao ao segundo pico do valor RMS.

Na Figura 5.35 os picos de valor RMS nao sao tdo destacados porém nota-se que o
aumento do valor RMS ocorre novamente proximo a 1600 segundos como verificado na Figura
5.34. Isto é, pode-se dizer que o inicio da formacgao de trincas na camada de Teflon também
ocorre em 1600 segundos no ensaio em que se verifica a remogao completa da camada de
Teflon.

O comportamento do valor RMS da forga de atrito estimada mostra ainda uma queda
que se inicia em 4500 segundos e dura até 7000 segundos. Pode-se formular uma hipétese
para este comportamento que é o fato de no contato, entre o contra corpo esférico e o corpo,
existir um leito de fragmentos de Teflon, tais fragmentos podem rolar entre si reduzindo
ligeiramente a forgca de atrito. Salienta-se que esta hipétese nao pode ser confirmada porém
apresenta uma certa coeréncia fisica quando imagina-se que os fragmentos tenham formas
esféricas promovendo uma forga de atrito decorrente do rolamento entre estas esferas, este
efeito se cessaria com inicio da remocéo destes fragmentos e o contato do contra corpo com o

aluminio do substrato do corpo.
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Figura 5.34 - Valor RMS para a forga de atrito estimada, Sy,,yv’ e para o potencial de

contato ao longo do ensaio sem remo¢ao da camada de Teflon.
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contato ao longo do ensaio com remo¢ao da camada de Teflon.
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A correlacdo entre o potencial de contato e a forgca de atrito estimada também é
mostrada na Figura 5.34e na Figura 5.35. Nestas figuras nota-se que para o ensaio sem
remog¢ao da camada de Teflon o potencial de contato se manteve em 50 mv durante todo o
ensaio e o valor RMS da forga de atrito abaixo de 1.8 N, porém no ensaio com remoc¢éo da
camada de Teflon o nivel RMS da forca de atrito subiu até valores de 4 N acompanhados da
queda do potencial de contato. Verifica-se também que os picos da for¢ca de atrito ocorrem
simultaneamente aos vales do potencial de contato indicando uma forte correlacdo desta forca

com a presenca ou nao de Teflon na interface do contato.

5.4 Conclusées

A instrumentagao e a rotina de aquisicdo dos dados mostram-se adequadas a aplicacao
da metodologia proposta para a identificacdo da for¢ca de atrito em ensaios tribolégicos. A
resolugdo no tempo dos fendmenos tribologicos de 92 segundos foi suficiente para os ensaios
realizados. A principal deficiéncia observada foi a grande quantidade de dados gerados, em
média 1.5 gigabytes por ensaio, que pode ser suprimida caso fosse implementada a aquisigao
dos dados simultaneamente aos calculos decorrentes da metodologia proposta. Para este
ultimo caso seria necessario armazenar-se somente o resultado final da média dos estimadores
para cada ciclo de aquisicdo, poderia-se inclusive eliminar o tempo de pausa, 60 segundos,
utilizando-se este tempo para a aquisicdo de novos blocos de amostra, aumentando-se o
numero de médias dos estimadores, reduzindo-se os erros aleatérios sem comprometer a
resolugdo no tempo para a identificacdo dos fendmenos tribolégicos.

A metodologia proposta é adequada para o calculo da forga de atrito independente da
dinAmica do sistema linear. Tal caracteristica permite que as forcas de atrito obtidas em
diferentes maquinas para ensaios tribolégicos sejam comparadas.

A forca de atrito estimada é sensivel a mudancas nas superficies dos corpos em
contato, independente do tipo de amostra ensaiada. Isto foi verificado em ambos os ensaios,
com aluminio anodizado e com o aluminio recoberto de Teflon, onde a forga de atrito diminuiu
e aumentou sua amplitude respectivamente apds a remogao das camadas superficiais.

A metodologia proposta permite a identificagdo dos fendmenos tribolégicos em bandas
de baixas e altas freqUiéncias. A melhor banda de analise pode ser selecionada dependendo da
correlacdo da forca de atrito identificada com o fenémeno tribolégico. Este fato exige que
sempre sejam realizados ensaios preliminares para caracterizar a sensibilidade 6tima da forga
de atrito em relagdo ao fen6omeno triboldgico.

As bandas de alta freqiéncia em geral portam informacdes a respeito de fend6menos

superficiais que produzem baixas amplitudes de resposta do sistema. Esta caracteristica
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promove a metodologia proposta para aplicagcbes em que era possivel aplicar somente a
técnica de emissao acustica. Porém, conforme citado no capitulo anterior a transmissibilidade
entre o ponto em que a forca de atrito atua e o ponto em que se obtém a resposta do sistema
deve ser considerada. Para os ensaios com aluminio recoberto de Teflon notou-se que em
altas freqiéncias a coeréncia acumulada assumiu valores muito baixos, o que pode ser
atribuido a atenuacgao provocada por pequenas folgas encontradas na fixacdo da amostra e em
outras juntas do tribdbmetro PLINT & PARTNERS. Para aplicar a metodologia com sucesso, na
regiao de altas frequiéncias, é necessario promover modificagdes no projeto do equipamento de
ensaio.

A principal alteragao a ser sugerida no tribbmetro é o posicionamento da célula de carga
fixa ao referencial inercial. Para o tribdmetro utilizado entre o porta amostra é a célula de carga
existem rolamentos, lineares e de encosto, e a inércia do bragco de alavanca é elevada, tais
caracteristicas atenuam a resposta a excitagbes pela forca de atrito. Pode-se sugerir a
colocagao de uma célula de carga tridimensional entre a aplicagdo de carga normal pelo peso
morto e o contra corpo, fixar o braco de alavanca atual e compatibilizar o sistema de fixagao do
contra corpo com a célula de carga tridimensional. Tais alteragbes aumentariam a
transmissibilidade do caminho entre o ponto de atuacéo da forca de atrito € o ponto em que se
mede a for¢a de reagdo a um referencial inercial.

Em geral pode-se dizer que no projeto do tribdmetro deve-se evitar elementos de
maquinas como mancais e guias entre o ponto de aplicagdo da forca de atrito e o ponto de
leitura da resposta do sistema a esta forga. O uso de estruturas leves e rigidas sao solugdes
desejaveis. A estrutura deve ter rigidez superior a da célula de carga que ira medir a forga de
reacdo ao referencial inercial, caso contrario a sensibilidade da cadeia de instrumentacao sera
prejudicada.

As bandas de baixas freqiiéncias portam informacdes sobre a forga de atrito conforme
previsto pela teoria de Coulomb. Tal caracteristica permitiu a visualizagdo de pequenas
alteragcbes na forca de atrito. Para tribbmetros onde a forca normal também ¢é instrumentada
seria possivel visualizar também pequenas alteragcbes do coeficiente de atrito, que € um
parametro importante nos modelos baseados na teoria de Coulomb, normalmente utilizados em

estudos tribologicos.






Capitulo VI

Conclusoes

Foram desenvolvidas metodologias que aplicadas em sistemas com nao linearidades,
permitem o correto planejamento de um ensaio tribolégico de desgaste com vistas a
determinacgao de suas caracteristicas dindmicas e o acompanhamento da evolugao da forca de
atrito ao longo do ensaio, separadamente da influéncia da dindmica da maquina de ensaio.

A formulacdo dos modelos de elementos finitos para o contato corpo permite reproduzir
no ensaio a mesma natureza dos campos de tensdes e pressdes atuantes no tribosistema real.

Este modelo computacional é capaz de fornecer resultados satisfatérios para os
problemas de contato nos casos onde nao ha solugdes analiticas para as equagdes potenciais
de Boussisneq. Deve-se, no entanto, a cada novo modelo realizar um correto ajuste dos
parametros de integracao e um correto refinamento da malha a fim de se obter resultados
coerentes sem grandes esforgcos computacionais.

Foi mostrada em uma analise térmica a viabilidade em se calcular o comportamento dos
corpos em contato, considerando o calor gerado pela forga de atrito. Pode-se portanto acoplar
os efeitos de temperatura ao modelo de mecanica do contato tornando este mais completo. Tal
caracteristica qualifica o modelo de elementos finitos para a solu¢do de problemas termo-
mecanico que nao possuem solucdes analiticas viaveis.

As solugcbes obtidas permitiram a correta visualizagdo dos campos de tensdes
resultantes do contato entre dois cilindros e entre uma esfera e um plano. Estes resultados
auxiliam na analise da correlacdo entre os campos de tensdes previstos com 0s mecanismos
de desgaste que sdo observados, por microscopia eletronica de varredura, nas superficies do
contato das amostras ensaiadas.

Através da simulacdo de elementos finitos mostrou-se que é possivel representar o
campo de tensdes atuantes em cilindros de laminacdo através de duas configuragbes de
contato mecanico: Contato entre cilindros e o contato entre uma esfera e um plano. Nestas
simulagdes verificou-se que os campos de tensdes sao elipticos e que a maior tensdo de
cisalhamento ocorre abaixo da superficie para ambas as configuragcdes de contato. Pode-se
portanto afirmar que em vistas a natureza do campo de tensdes atuantes ambas as solugdes

sdo uteis para representar o tribosistema da laminacao.
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Desta forma, resultou a primeira contribuicdo deste trabalho: O planejamento do
experimento de desgaste pode ser feito com valores da carga normal e da velocidade de
escorregamento. A avaliagdo feita com o modelo de elementos finitos € muito importante
principalmente nos casos em que o contato ocorre entre corpos de comprimentos diferentes,
produzindo concentragdes de tensdo nas regides onde ocorrem as descontinuidades
geométricas. Esta € uma das justificativas para se realizar ensaios com o modelo experimental
de uma esfera sobre um plano, pois é possivel gerar altos niveis de tensao, reproduzir efeitos
de fadiga mecanica e térmica, usando carregamentos normais relativamente baixos.
Adicionalmente, estes modelos constituem ferramenta auxiliar para a interpretacdo dos
fendmenos tribolégicos atuantes nas amostras, durante os ensaio de desgaste.

A segunda contribuicdo € a metodologia proposta para identificar o comportamento da
forca de atrito, a partir dos sinais da forga total medida no ensaio de desgaste,
independentemente da parcela linear do sistema mecéanico que representa a maquina de
ensaio. O estudo da natureza estatistica permitiu analisar o comportamento da for¢a de atrito e
a validagao da fungao néo linear que a representa. Tal caracteristica permite que os resultados
obtidos em maquinas diferentes sejam comparados. Portanto habilitando a técnica para realizar
estudos mais detalhados de fenémenos triboldgicos que venham a ocorrer nas superficies dos
corpos em contato.

A fungado nao linear com a formulacdo de Coulomb, que representa o atrito foi mais
eficiente que o modelo proposto por Pontes Junior(2004) para representar o atrito, inclusive
nas condicdes em que existe a presenca de lubrificantes na interface entre os patins e a haste
do amortecedor de Coulomb. A metodologia proposta mostrou-se adequada a esta classe de
problemas onde tém-se interesse na obtencao da forga de atrito indiretamente através da
medida de outras grandezas fisicas como deslocamento da estrutura e a forgca de reacéo
medida entre a massa principal e um referencial inercial.

No entanto duas limitagbes, mutuamente correlacionadas, foram observadas e devem
ser consideradas em qualquer analise de um sistema nao linear.

A primeira diz respeito ao nivel total dos sinais medidos na saida em relagdo a parcela
da resposta provocada pela nao linearidade a ser identificada, neste caso, a forca de atrito.
Deve-se garantir que a variavel medida seja sensivel ao fendbmeno n&o linear a ser identificado.

A segunda limitacao é a caracteristica do caminho de transmissao do sinal que porta os
efeitos da ndo linearidade. Nos casos estudados, a for¢ca de atrito € transmitida ao longo do
sistema dindmico, incluindo a cadeia de instrumentagcdo. Deve-se escolher o correto
posicionamento do sensor e escolher a banda de freqliéncias da resposta que apresente maior
sensibilidade aos efeitos da nao linearidade. Ambas as limitacbes, quando nao consideradas

podem levar a erros significativos na estimativa da nao linearidade.
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O correto planejamento dos experimentos no que diz respeito ao numero de médias
para minimizar os erros aleatorios dos estimadores das funcdes densidade espectral deve ser
sempre realizado. Baixos niveis de erros aleatérios dos estimadores somente podem ser
obtidos para elevados niveis de coeréncia ordinaria das saidas ou elevado niumero de médias.
No entanto, deve-se considerar o ajuste 6timo do tempo de espera entre os blocos de médias
para nado comprometer a resolugdo temporal de identificacdo da evolugdo dos fendbmenos
tribolégicos associados ao desgaste. Deve-se portanto sempre que possivel optar pelo
aumento dos valores das fungdes coeréncias, por meio escolha do melhor caminho de
transmissdo entre o ponto de excitacdo da nao linearidade e o ponto de medida da resposta,
ou pela escolha de uma banda de freqliéncia mais favoravel para a analise dos sinais.
Conseqlientemente o tribbmetro deve ser projetado, sempre que possivel, prevendo o
comportamento dindmico 6timo.

A forca de atrito estimada é sensivel a mudangas nas superficies dos corpos em
contato, independente do tipo de amostra ensaiada. Isto foi verificado em ambos os ensaios,
com aluminio anodizado e com o aluminio recoberto de Teflon, onde a forga de atrito diminuiu
e aumentou sua amplitude respectivamente apds a remocgao das camadas superficiais.

A metodologia proposta permite a identificagdo dos fendmenos tribolégicos em bandas
de baixas e altas freqliéncias. A melhor banda de analise pode ser selecionada dependendo da
correlagdo da forga de atrito identificada com o fendmeno tribolégico. Este fato exige que
sempre sejam realizados ensaios preliminares para caracterizar a sensibilidade 6tima da forga
de atrito em relagdo ao fendmeno tribologico.

As bandas de baixas frequéncias portam informacgées sobre a forca de atrito conforme
previsto pela teoria de Coulomb. Tal caracteristica permitiu a visualizagdo de pequenas
alteracdes na forca de atrito. Para tribbmetros onde a forga normal também é instrumentada
seria possivel visualizar também pequenas alteragcbes do coeficiente de atrito, que & um
parametro importante nos modelos baseados na teoria de Coulomb, normalmente utilizados em
estudos triboldgicos.

A resolugao no tempo adotada nos ensaios de desgaste foi de 92 segundos, mostrou-se
foi adequada para identificar o rompimento das camadas superficiais de alumina e de teflon

nos ensaios realizados. Para outros ensaios tribologicos esta resolugédo deve ser avaliada.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma metodologia para estimativa da forga de atrito real em

tribébmetros do tipo alternativo, indicando que ela pode ser empregada no estudo de diversos
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tribosistemas utilizando assinaturas da forga de atrito. Tais assinaturas permitem a verificagao
do comportamento da forga de atrito frente aos mecanismos de desgaste em cada tribosistema.

No projeto de um tribbmetro recomenda-se evitar o uso de elementos de maquinas
como mancais e guias entre o ponto de aplicagdo da forca de atrito e o ponto de leitura da
resposta do sistema a esta forca. O uso de estruturas leves e rigidas sao solugbes desejaveis.
A estrutura deve ter rigidez superior a da célula de carga que irda medir a forga de reagado ao
referencial inercial, caso contrario a sensibilidade da cadeia de instrumentacdo sera
prejudicada. O uso de uma célula de carga tridimensional, entre o porta amostra e o ponto de
aplicagdo de carga normal, combinada ao uso de uma estrutura de fixacdo rigida € uma
alternativa viavel que poderia trazer beneficios para a estimativa da forca de atrito nos
tribdbmetros. A proximidade entre a célula de carga e o ponto de aplicacdo da forga de atrito,
assim como a posi¢cao da célula entre o contra corpo e o dispositivo de aplicagdo de carga
normal, permitiriam obter as forcas nas diregbes dos movimentos relativos entre os corpos de
prova, com menor influéncia da dindmica da maquina.

Para estudos mais completos de contato mecanico sugerem-se a obtencdo das
propriedades termo-fisicas dos materiais em contato e a simulagdo em conjunto do problema
mecanico e térmico. Tal procedimento seria util, por exemplo, na determinagcao do campo de
tensdes atuantes em cilindros de laminagdo a quente permitindo um melhor projeto das
geometrias de coroamento e dos sistemas de refrigeracao dos cilindros.

O uso de teorema de identificacdo de funcdes nao lineares pode ser aplicado para o
desenvolvimento de fungdes matematicas que incluam outros fenbmenos de superficie além
daqueles mostrados nesta tese. Sugere-se o desenvolvimento de fungdes que nao s6 sejam
capazes de representar demais fendmenos de superficie mas que tenham validade sobre uma
faixa ampla de condig¢bes de contato.

Sugere-se a aplicagdo da analise de sinais ndo lineares em esclerébmetros. Em geral
tais ensaios utilizam a forga medida por uma célula de carga para medir a resisténcia ao risco
de um material. A aplicacdo da metodologia proposta pode trazer beneficios ao se eliminar a
dindmica da cadeia de instrumentacéo da estimativa da resisténcia ao risco de um determinado
material.

Pode-se aplicar a analise de sinais ndo lineares em outros tipos de sistemas reais com
caracteristicas nao lineares. Nesta classe de problemas poder-se-ia identificar a natureza dos
caminhos nao lineares e das fung¢des respostas lineares do sistema. Caso seja adotado um
modelo para a nao linearidade, pode-se separar a parcela da resposta linear da resposta
global, identificando a parcela n&o linear. Por outro lado, em problemas onde uma nao

linearidade é adicionada a um sistema linear cuja resposta é previamente conhecida, pode-se
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identificar a parcela da resposta global que é devida as nao linearidades e posteriormente
ajustar um modelo inverso.
Como exemplos de sistemas nos quais a metodologia mostrada pode trazer resultados

satisfatérios, pode-se enumerar os seguintes:

— Sistemas com molas e amortecedores ndo lineares.
— Sistemas submetidos a forgcas magnéticas, como rotores com mancais magnéticos.
— Sistemas mecanicos com batentes.

— Analise dindmica de sistemas submetidos a interagao fluido-estrutura.

Em geral problemas relacionados a dinadmica de veiculos envolvem componentes n&o
lineares como amortecedores, pneus, molas e batentes. Portanto a aplicacido da analise de
sinais nao lineares nesta classe de problemas pode trazer beneficios a modelagem destes

sistemas.
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