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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a influéncia de parametros de rugosidade e propriedades mecanicas
de um aco AISI H13 no coeficiente de atrito estético, ensaiado no sistema plano inclinado.
Como contra corpo foi utilizado um recobrimento de cromo duro, considerado idealmente
liso. O coeficiente de atrito foi relacionado com a érea real de contato, tendo como dados de
entrada parametros de rugosidade bidimensionais. A rotina de cdlculo proposta por McCool
(1987) foi aplicada para obtencdo de uma estimativa de drea de contato, utilizando os
parametros Rq (rugosidade média quadritica) e RDq (inclinagdo média quadratica). Foram
estudados trés conjuntos de amostras, com acabamento superficial produzido por retificagido
plana e durezas distintas, produzidas por tratamentos térmicos aos corpos de prova. A
variagdo da dureza foi obtida por meio de diferentes temperaturas de duplo revenimento: 540,
600 e 640 °C. Os ensaios de plano inclinado foram conduzidos em uma velocidade de 0,33°/s
e uma carga aplicada produzida pelo peso proprio da amostra. Um sensor de movimento é
acoplado ao equipamento para detectar o inicio do deslizamento e permitir a medida de
angulo neste instante. Para andlise dos resultados, cada conjunto de amostras foi considerado
como sendo diferente em funcdo do tratamento térmico. Além disso, subconjuntos de
amostras foram distinguidos em fun¢do do pardmetro Rq, por se tratar de um parametro médio
e que ¢é utilizado diretamente no cdlculo da drea real de contato. Dessa forma, para cada
condicdo metalirgica, pode-se verificar a variagdo do coeficiente de atrito estdtico com as
propriedades mecénicas e superficiais. Foi verificado que, a dureza ndo apresentou influéncia
no coeficiente de atrito estitico, porem, a combinagdo das propriedades mecanicas e

superficiais representada pelo indice de plasticidade apresenta uma relagdo direta.

Palavras Chaves: Coeficiente de atrito estatico; rugosidade; aco AISI H13



ABSTRACT

In this work was studied the influence of roughness parameters and mechanical properties of
the steel AISI H13 in the coefficient of static friction tested in the inclined plane method. The
counterbody used was a coating of hard chrome, considered ideally smooth. The coefficient of
friction was related to the real area of contact, taking as input bi-dimensional roughness
parameters. The routine calculation proposed by McCool (1987) was applied to obtain an
estimate of contact area, using the parameters Rq (root mean square roughness) and Rdq
(mean square slope). Three sets of samples were studied, with surface finish produced by
grinding flat and different hardness, produced by heat treatments to the samples. The variation
of hardness was obtained by different double tempering temperatures: 540, 600 and 640 °
C. The inclined plane tests were conducted at a speed of 0.33 °/s and an applied load
produced by the self weight of the body. A motion sensor is attached to the equipment to
detect the onset of slip and allow the measure of angle instantly. To analyze the results, each
set of samples was considered different depending on the heat treatment. In addition, subsets
of samples were distinguished in accordance with Rq parameter, because it is an average
parameter and it is used directly to calculate the real area of contact. Thus, for each
metallurgical condition was possible to see, the variation of the coefficient of static friction
with mechanical and surface properties. It was verified that the hardness had no effect on the
coefficient of static friction, however, the combination of mechanical and surface properties

represented by the plasticity index has a direct relationship.

Keywords: Coefficient of friction, roughness, steel AISI H13
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto da Pesquisa

A forca de atrito é um fendmeno superficial que descreve a resisténcia de um ‘corpo’
a se movimentar em relacdo a outro, € uma for¢a de importancia indiscutivel, ela estd presente
em praticamente todos os momentos do nosso dia-a-dia, por exemplo, quando andamos ou
corremos ha presenca da for¢a de atrito entre as solas dos sapatos e o pavimento. Outro
exemplo do dia-a-dia é o contato dos pneus (carros, motos, bicicletas, etc) com o pavimento.
No nivel de competi¢cdo esportiva a engenharia desenvolve um papel importante no estudo do
atrito. O desenho de novas superficies e a utilizacdo de novos materiais na roupa de nadadores
olimpicos é um exemplo da importancia no estudo do atrito.

(http://educacao.uol.com.br/fisica/ult1700ul9.jhtm)

A Figura 1-1 apresenta um traje criado pela Speedo que visa melhorar o desempenho
dos nadadores. A criag@o é conhecida como fastskin. A Speedo buscou nos mares a inspiragao
para o novo maid. O fastskin imita trechos da pele do tubardo. A pele do animal possui
caracteristicas especificas para diminuir o atrito. Pequenas estruturas em forma de "V",
chamadas de denticulos dermais, direcionam o fluxo da dgua sobre o corpo, reduzindo o
arrasto,obtendo como resultado mais velocidade.

(http://galileu.globo.com/edic/108/olimpicos.htm)




15

Na pele dos tubardes

0O maid de elastano e poliamida tem
menos de 1 mm de espessura

1 - Superficies em "W diminuem a
resisténcia a passagem da agua

2 - Sulcos produzem turbilhdes menores
na piscina, reduzindo o arrasto

3 - As costuras planas sdo desenhadas
para sequir a direcio em que a agua
passa sobre o corpo

O atleta Matt Dunn, da equipe olimpica
australiana, prova o fastskin

Figura 1-1 Traje da Speedo para melhora no desempenho dos nadadores.
(http://educacao.uol.com.br/fisica/ult1700u19.jhtm)

No campo da engenharia mecénica, aperfeicoar projetos de componentes como:
engrenagens, anéis, camisas, etc € um caminho arduamente perseguido pelos engenheiros de
projetos de motores para reduzir o atrito. Os quimicos concentram-se no desenvolvimento de
Oleos cada vez menos resistentes ao movimento. Os que se dedicam a engenharia dos
materiais buscam novos revestimentos com baixo atrito. (INES, 2010)

O coeficiente de atrito estdtico é uma varidvel importante em muitas aplicacdes
industriais e até mesmo cotidianas, como foi citado antes. Atrito existe em qualquer processo
de conformacdo de metais, o efeito do atrito é tdo importante quanto o de pardmetros
mensuraveis independente, (ASM Handbook VOL 18, 1992). Algumas vezes o atrito é uma
condicdo desejada, por exemplo, em sistemas de frenagem de automdveis, aeronaves,
motocicletas, trens ferrovidrios e muitas outras aplicacdes industriais. (HOGANAS, 2010)

Usualmente o coeficiente de atrito estitico é tratado de forma macroscopica,
enquanto as varidveis de superficie que sdo de fato microscdpicas sdo as que efetivamente
comandam o fenomeno. Irregularidades de superficie e seu comportamento durante o
deslizamento sdo fatores fundamentais para a caracterizagdo do atrito e desgaste. Mediante
medi¢des de rugosidade e célculo do indice de plasticidade podem-se caracterizar o contato

entre as irregularidades superficiais e o nivel de deformacgo apds a aplicacdo de uma carga
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externa respectivamente que finalmente refletem na drea real de contato, parimetro de

interesse para a caracterizacao tribolégica.

1.2. Objetivo

A fim de acrescentar no conhecimento das varidveis que influenciam no coeficiente
de atrito estitico, o presente trabalho tem como objetivo determinar a influéncia do
acabamento superficial e propriedades mecénicas no coeficiente de atrito estatico de um ago

H13 contra um recobrimento de cromo duro.

1.3. Estrutura do Projeto

Dentro do Grupo de Materiais, Tribologia e Superficies (GrMaTS) da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand que tem como objetivo desenvolver e otimizar processos;
estudar o comportamento e o desempenho em condi¢des de solicitacdo extrema de atrito, de
corrosdo, de fadiga e de desgaste; estabelecer correlacdes entre processamento, microestrutura
e as propriedades fisicas e mecénicas, foi desenvolvido o presente trabalho que estd
estruturado em 7 capitulos. Apds a introducdo apresenta-se a revisdo da literatura com
assuntos como parametros superficiais, drea real de contato, modelo de contato, conceito de
atrito e crescimento de juncdes. O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados para
o desenvolvimento do trabalho e o Capitulo 4 contém os Resultados e Discussdes. Finalmente
¢é apresentado o Capitulos 5, com as conclusdes, o Capitulo 6, com Sugestdes para Trabalhos

Futuros e o Capitulo 7 das Referéncias.
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2.  REVISAO DA LITERATURA

2.1. Atrito

A forca de atrito pode ser definida como a resisténcia encontrada por um corpo em
movimento sobre outro. Esta ampla definicdo abrange dois casos importantes de movimento
relativo: deslizamento e rolamento. A disting@o entre atrito por deslizamento e rolamento é
util, mas as duas ndo sdo mutuamente excludentes, e apesar de poder existir rolamento ‘puro’,
geralmente ha algum deslizamento na pratica. (HUTCHING, 1992)

A relag@o entre essa forca de atrito (F) e a forca normal (W) é conhecida como o

coeficiente de atrito, e usualmente denotada pelo simbolo p

,u=%v Eq.1

E importante reconhecer que a equagdo 1 é uma definicio e nio uma lei ou um
modelo de atrito. A equacdo simplesmente define a proporcionalidade entre as duas forgas.
Em qualquer sistema de deslizamento, especialmente na auséncia de lubrificagcdo efetiva, o
coeficiente de atrito varia com o tempo de deslizamento.

A grandeza da forga de atrito é convenientemente descrita pelo valor do coeficiente
de atrito, o qual pode variar numa ampla gama: de 0,001 em um rolamento com forga
‘moderada’ até maiores que 10 para metais deslizando, no vacuo. Para a maioria dos materiais
comuns em deslizamento no ar, o valor de p encontra-se na faixa de 0,1 a 1.

Em algumas situacdes particulares de deslizamento, | para alguns pares de materiais
permanece praticamente constante. Esta observacdo levou a formulacdo de duas leis
empiricas, Leis do Atrito de Deslizamento, chamadas de leis de Amontons, que as redescobriu
em 1699, embora Leonardo da Vinci descrevesse esse fendmeno 200 anos antes. As leis do

atrito podem ser indicadas como segue (HUTCHING, 1992):

e A forca de atrito € proporcional a for¢a normal.

e A forca de atrito € independente da 4rea de contato aparente.
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Na Figura 2-1 se mostra o coeficiente de atrito de madeira deslizando sem
lubrificacdo sobre a superficie de um ago. A forca normal foi mantida constante, enquanto a

drea aparente de contato varia em um fator em até 250, e o valor de p permanece constante.

Coeficiente de Atrito

Area de contato aparente (Polz)

Figura 2-1 Variacédo do coeficiente de atrito com a area de contato aparente (HUTCHING, 1992).

A estas duas leis adiciona-se uma terceira lei, freqiientemente atribuida a Coulomb (1785)
e A forca de atrito é Independente da velocidade de deslizamento. (Para atrito cinético)

Amontons (HUTCHINGS, 1992), em seus experimentos a partir dos quais as leis
foram deduzidas, usou muitos metais ¢ madeira, todos lubrificados com gordura de porco.
Nestes casos, portanto, o sistema estava sobre condicdes de lubrificacdo ‘limitrofe’. A
primeira lei, contudo, é também freqiientemente obedecida para deslizamento nao lubrificado,

exceto para polimeros.

Dois tipos de coeficientes de atrito podem ser distinguidos: um que esté relacionado
com a for¢a de oposi¢do ao inicio do movimento relativo (movimento iminente), e aquele que
estd relacionado com a forca de oposicdo a continuacdo do movimento relativo, uma vez que
0 movimento j4 comecou e sdo conhecidos como coeficiente de atrito estdtico e cinético
respectivamente. A forca de atrito necessdria para iniciar o deslizamento € normalmente maior
do que a forca necessdria para manté-lo e, portanto, o coeficiente de atrito estatico é maior

que o coeficiente de atrito cinético.
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O coeficiente de atrito € definido na norma ASTM G 40, como "a razio
adimensional da forca de atrito entre dois corpos e a for¢a normal que estd pressionando os
corpos". Quando a forca de atrito é monitorada continuamente, durante um ensaio de

deslizamento, uma curva forga-tempo similar 2 mostrada na Figura 2-2 é produzida. (ASM

Handbook VOL 18, 1992)

Forca de Atrito

|
|
I
I
I
|
|
a TEMPO b

Figura 2-2 Curva tipica da evolugao da forga de atrito com o tempo.

A for¢ca F' atingida no inicio do ensaio e mostrada na Figura 2-2, é usada para
calcular o coeficiente de atrito esttico. O coeficiente de atrito € caracteristico de um sistema
tribologico, mas ndo é caracteristico do material. Como conseqiiéncia da mudanga nos
parametros do sistema triboldgico se obtém valores diferentes no coeficiente de atrito estético.

O atrito estitico também foi estudado por POLICARPOU e YU (2004) que
simularam o contato em um sistema microeletromecanico (MEMS) depositado em polysilicon
usando distribuicdo Gaussiana e assimétrica. A definicdo de atrito estatico proposto por
CHANG et al (1988) representado na equagdo 2 € usado para o calculo do coeficiente de

atrito estatico.

,U:Q: 0 Eq. 2
W P-Fg

Sendo Q a for¢a de atrito necessdria para o cisalhamento das jungdes entre as

asperezas em contato, W € a forca normal externa, P € a atual for¢a normal de contato e F; € a
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forca de adesdo total. O modelo € baseado em andlise de elementos finitos para um contato
elasto-pléstico, adesdo e deslizamento de intercepcdo de uma simples aspereza, a qual é
incorporada em uma representacdo estatistica da rugosidade da superficie para calcular as
forcas interfaciais. A assimetria da altura dos picos € descrita usando uma distribuicio
normalizada tipo Weibull proposta por YU e POLICARPOU (2002 apud POLICARPOU e
YU 2004).

A Figura 2-3 apresenta a influéncia da forga externa F no coeficiente de atrito

estatico usando as duas representagdes de altura de picos.

0.05 - - -

i
k!

H._ _______ Representacio  da altura dos picos (Callussiana}

o
S =
= 4.
£
—

= Representacio da aliura doz picos (Weibull}

b L]

iri
= =)
e 2 B
[ =
&0 @ €n
= - =

0 50 100 150 200
Forca Mormal Externa , F (mN)

Figura 2-3 Variacao do Coeficiente de atrito estatico com a for¢ca normal externa para o Caso de
contato entre duas pegas de MEMS depositado em uma superficie de polysilicon POLICARPOU
(2004)

Pode-se ver na Figura 2-3 o valor do coeficiente de atrito estitico apresenta uma
queda na medida em que a forca normal externa aumenta, enquanto o valor previsto pela
distribuicdo Weibull assimétrica é sempre menor do que o valor previsto pela distribuicdo
Gaussiana. O erro relativo da distribuicdo Gaussiana pode ser de ate 20% para valores de

forca menores.

O atrito apresenta componentes microscopicas que fazem parte do valor geral de atrito,

algumas de estas componentes serdo mencionadas a seguir:
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2.2. Componentes microscopicas do atrito

Os mecanismos microscopicos envolvidos, em diferentes graus, na geracdo de atrito
sdo: (1) Adesdo, (2) interagdo mecanica entre as asperezas das superficies, (3) arado de uma
superficie pelas asperezas da outra, (4) deformacéo e/ou fratura de camadas superficiais, tais
como Oxidos e (5) interferéncia e deformacdo plastica local causada por trés corpos,

inicialmente aglomerados de particulas de desgaste, preso entre as superficies em movimento.

Desaguliers na apresentacdo para a Royal Society em 1724 (ASM Handbook VOL 18,
1992) introduz o conceito de for¢a coesiva (atualmente chamada de adesdo). Desaguliers
notou que se duas bolas de chumbo eram pressionadas com um esforgo ‘leve’, elas ficavam
juntas e era preciso uma forga significante para separar-las. Desaguliers considerou est4 forga
coesiva como um fendmeno universal e sugeriu que o atrito pode ser atribuido a esté forca de

adesao.

No ponto de vista da engenharia, alta adesdo entre superficies em deslizamento
torna-se importante s6 para superficies muito limpas em um alto nivel de vacuo. A quantidade
de adesdo depende da natureza da superficie e sua afinidade com a outra. O coeficiente de
atrito também depende das propriedades superficiais do material, porque € onde a deformacao

se apresenta e o deslizamento ocorre, (ASM Handbook VOL 18, 1992).

Bowden e Tabor (ASM Handbook VOL 18, 1992) dividiram a for¢ca de atrito em duas
componentes: um termo de arado, Fp, e um termo de adesdo, Fa. O termo de arado € devido a
energia dissipada na deformacdo pléstica, quando as asperezas interagem uma com outra. Se
um metal € mais dictil do que o outro, as asperezas mais duras produziram estrias visiveis na
superficie do material dictil. A componente de adesdo no atrito, Fa, € discutivel, devido a
dificuldade na medicdo da for¢a de adesdo entre duas superficies de engenharia ‘normais’,
quando sdo juntadas em condi¢des ‘normais’. Tem sido sugerido que isto pode ser devido a

dois fatores:
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e Grande parte da superficie estd coberta com filmes de 6xidos e poucas asperezas sao
capazes de penetrar este filme e entrar em contato metal com metal, condicio
necessdria para que ocorra adesdo.

¢ Uma regido elasticamente deformada varia para uma pequena regido deformada
plasticamente, que estd associada com a adesdo de poucos pontos em contato. A
medida que a for¢a aumenta, ha um alivio eldstico sobre esta regido, que causa ruptura
dos pontos aderidos, conseqiientemente, adesdo significativa ndo € vista em qualquer

medida de forga.

A deformacio pldstica pode ser de vital importdncia mesmo quando a 4rea total de contatos
plasticos seja bastante trivial. Os contatos plasticos serdo os pontos onde ocorra a condugio

elétrica e térmica, e também serdo regides de origem de muito atrito.

Continuando com as varidveis microscopicas na seqii€ncia serd apresentada uma
revisdo da rugosidade, medi¢do e alguns pardmetros bidimensionais que serdo usados

posteriormente no modelo de contato proposto por Greenwood e Williamson.

2.3. Rugosidade

Inicialmente, € interessante esclarecer que a rugosidade, ou o perfil linear de uma
superficie que é designado por este nome, é normalmente representado em escalas distintas
para a direcdo vertical e horizontal, isso para evidenciar a mudanga do perfil de maior
interesse na andlise de uma superficie, j4 que as escalas de variagdo para dimensdes
perpendiculares & superficie analisada sdo, em geral, menores que as dimensdes paralelas a
superficie. (HUTCHINGS,1992)

Desta forma, como em grande parte das vezes deseja-se saber mais sobre a variacio
do perfil perpendicular a superficie, ¢ comum ampliar as varia¢cdes de um perfil de rugosidade
nesta direcdo, e em uma escala menor de ampliacdo as variagdes na direcdo paralela a
superficie.

Na Figura 2-4 se apresenta graficamente a amplia¢do da superficie como resultado

do instrumento de medicao.
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Figura 2-4 Representagéo da ampliagdo horizontal de um
perfil de Rugosidade (HUTCHINGS,1992)

O perfil da uma superficie é definido pela norma ISO 4287 como o perfil que resulta

da intersecdo da superficie real com um determinado plano, Figura 2-5.

—

" Perfil de Superficie

Figura 2-5 Representagao grafica da intercepgao do plano
com a superficie, que gera o perfil de rugosidade. [ISO 4287]

O anteriormente dito refere-se a rugosidade num sistema 2D, porém, para o estudo de
superficies de natureza isotrépica ou anisotropica é de fundamental importancia o sistema de

tr€s dimensdes (3D). O objetivo em qualquer caracterizagdio em 3D € integrar as

caracteristicas superficiais da maneira mais préxima possivel. Os pardmetros de rugosidade
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em duas dimensdes (2D) s@o denotados pela letra R, em quanto que os pardmetros em 3D sio
denotados com a letra S, (Smith). Embora para as superficies de natureza anisotropica seja
necessario o estudo em trés dimensdes, no modelo de contato proposto por G-W usa-se uma
combinagdo de medidas em duas dimensdes nos sentidos transversal e longitudinal e é
calculado um valor equivalente para cada parametro usado no modelo. Devido a importancia
da rugosidade no modelo, a seguir serdo apresentados alguns detalhes da medigcdo da

rugosidade em 2D.

231 Medicao de rugosidade em 2D.

7z

A primeira razdo para medir uma superficie € conhecer a forma do componente.
Como um exemplo, a superficie da pista de um rolamento precisa de um nivel de rugosidade
que permita reter lubrificante em pequenas quantidades e ao mesmo tempo permitir o
deslizamento com um atrito minimo. Se a superficie ¢ muito rugosa, o desgaste pode se
desenvolver rapidamente, se a superficie € muito lisa, podem ocorrer lubrificagdo inadequada
e adesdo. Outra razdo para medir a superficie € ajustar o processo de manufatura. Através da

medida da superficie durante o processo, um operador pode detectar mudancas na superficie e

ajustar o processo para se assegurar que o0 processo permaneceu no limite.

A topografia de uma superficie € criada a partir da combinagdo de trés

caracteristicas. (ASM Handbook VOL 5, 1992)

e Forma da superficie ¢ a forma geral da superficie, desprezando a rugosidade e a
ondulagdo, os quais sdo causados principalmente por erros na maquina ferramenta e
deformacdo devido a os patrdes de esforcos no componente. (ASM Handbook VOL 5,

1992)

¢ Ondulagdo da superficie refere-se as irregularidades de freqiiéncia media sob a

superficie na qual a rugosidade da superficie € superposta.
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e Rugosidade da superficie refere-se as irregularidades de alta freqiiéncia sob a
superficie causada pela interagdo da microestrutura do material e a acdo da ferramenta

de corte.

Um dos métodos mais comuns para avaliacio da topografia da superficie é o
perfildbmetro de contato. Uma agulha fina é arrastada de forma suave e constante em toda a
superficie em andlise. Como o deslocamento da agulha sobre a superficie é de sobe e desce,
esse deslocamento vertical é convertido por um transdutor como um sinal elétrico, que é
amplificado e representado num gréfico.

A representacdo grafica do perfil da superficie gerada pelo perfilometro difere da
forma original da superficie por varios motivos. A maior diferenca é devido as diferentes
ampliacdes usadas pelo instrumento na direcdo vertical e horizontal (Fig. 2-10). A extensdo

vertical das irregularidades na superficie é geralmente mais baixa que a escala horizontal.

Como resultados da medic¢do sdo apresentados valores numéricos que caracterizam a

superficie, conhecidos como pardmetros de rugosidade e que serdo apresentados na seqiiéncia.

2.3.2 Parametros de Rugosidade Bidimensionais

Os parametros de rugosidade existentes sdo valores numéricos resultantes de
integracdes ou operagdes matemadticas simples de perfis amostrais de superficies. Logo, sdo
representacdes sujeitas a diversos erros de medicdo e interpretacao.

Contudo, sua praticidade € inegavel: € extremadamente qtil dispor de valores numéricos para
comparagdo e andlise da superficie, ou mesmo para separar e classificar superficies distintas,

geradas por diferentes processos de fabricagao.

O propésito de usar parametros de rugosidade € usar um nimero que caracterize
certo aspecto da superficie e, portanto, eliminar a necessidade de apreciagdo subjetiva do
operador. Na@o é possivel caracterizar a superficie com um simples parametro, portanto, a

combinag¢do de parametros é normalmente usada.
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Os parametros podem ser separados em quatro tipos basicos:

e Parametros de amplitude: sdo medidas de caracteristicas verticais da variacdo da

superficie.

e Parametros de espagcamento: sdo medidas do espacamento das irregularidades ao longo

da superficie.

Os seguintes pardmetros de rugosidade: Ra, Rq e Rdq serdo descritos sucintamente
quanto as suas aplicacoes e limitacdes, devido a sua utilidade no modelo de contato proposto

por G-W.

2.3.2.1 Parametro Ra.

A rugosidade média Ra é o valor médio aritmético de todos os desvios do perfil de
rugosidade da linha média dentro de um comprimento amostral “/” ou a integral do valor
absoluto da altura do perfil de rugosidade através do comprimento. A Figura 2-6 apresenta a

determinagdo do parametro Ra a partir de um perfil de rugosidade idealizado.

AN AL AL AL LN L
AR A

AV AN YWY V.
TSN NG NG N VondialmaoNww . Ra

Figura 2-6 Representacao gréafica do calculo de Ra. (The Parameter Tree of
Roughness Surface, 2000)
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A equacio 3 apresenta a definicio matematica do pardmetro Ra
1 l
=~{|Z(0)ldx Eq.3
l 0

Z(x) é a ordenada do perfil de rugosidade. Este pardmetro € muito usado na industria
pela simplicidade e rapidez na sua determinacdo e porque todos os instrumentos utilizados sao
relativamente baratos e disponibilizados por todos os fabricantes.

Uma das limitacdes deste parametro é que o mesmo ndo consegue distinguir o efeito mais
acentuado de picos e vales. Isto estd apresentado na Figura 2-7, que mostra perfis diferentes,

mas que possuem a mesma rugosidade Ra. (ASME B46.1-1995)

,l'l,,l., :mrﬁ/ﬁﬁ%% 255
ﬁfpﬂ ’\’n 244m

Figura 2-7 Superficies topograficamente diferentes que apresentam o mesmo valor
de Ra.
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2.3.2.2 Parametro Rq

A rugosidade média Rq é o valor médio quadratico de todos os desvios do perfil de

rugosidade a partir de uma linha média dentro do comprimento amostral “/”’,sendo expressa

]
= f%J.ZZ(x)dx Eq. 4
0

O parametro Rq é mais sensivel a picos e vales e pode ser usado nas mesmas

pela equagdo 4.

aplicacdes onde o parametro Ra € utilizado. No entanto, quando o perfil obtido é tratado
estatisticamente, esse parametro equivale ao desvio padrao da distribuicdo das alturas do
perfil, quanto menor Rq mais pontos de contato, ou seja, mais drea real de contato para pecas

com a mesma area nominal.

2.3.2.3 Parametro Rdq

O parimetro Rdq representa a raiz quadrada media da inclinacio do perfil, dentro do

comprimento de amostragem. A Figura 2-8 apresenta a representacdo grifica do parametro

N
M

to amostral {Cut-off)

<

Figura 2-8 Representagao grafica do calculo de Rdq. (The Parameter Tree of Roughness
Surface, 2000)
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A inclinagfo € um parametro muito Util e tem estreita correlacdo com:

Elasticidade da superficie: quanto maior a inclinacdo maior a chance de deformacgdo apds o
carregamento.
Desgaste: quanto maior a inclinagdo maior a taxa de desgaste.

Adesdo: Maiores inclinagdes geram uma melhor superficie a qual resiste ao cisalhamento.

A raiz quadrada média da inclinacdo € muito sensivel a qualquer valor excepcional
da inclinag@o local e, portanto, mais adequado ao analisar superficies extremamente finas,
onde mesmo pequenas mudancas sdo importantes e precisam ser destacadas. Um valor de

inclina¢do maior gera uma maior drea de contato.

2.3.24 Parametro Assimetria Rsk (Skewness)

Rsk € a medida da simetria do perfil tendo como referéncia a linha média. Esse
parametro indica se os pontos na superficie sdo predominantemente positivos ou negativos, ou
se o perfil tem uma distribuicio uniforme de picos e vales. Rsk indica a natureza da
superficie, produzida pelo processo de fabricagdo - se ele tem a maioria dos picos, vales ou
um equilibrio entre os dois. A superficie com maior quantidade de picos tem uma assimetria

positiva, enquanto a predominéncia de vales significa uma assimetria negativa.

2.3.2.5 Parametro Kurtosis Rku

Rku é um parimetro que estd relacionado com a distribui¢do da superficie. Se a
curva da distribuicio da amplitude tem uma forma equilibrada o valor de Rku é
aproximadamente 3. Uma superficie irregular gera um valor inferior a 3 e uma superficie
pontiaguda gera um valor superior a 3. Na Figura 2-9 se apresenta 3 exemplos de superficies

com diferentes Rku.
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A0 A A o

Figura 2-9 Variagéo do parametro Rku com a forma da superficie.
(The Parameter Tree of Roughness Surface, 2000)

O parametro Rku € geralmente utilizado em conjunto com Rsk (skewness) para
monitorar o desgaste. A eficdcia de 6leos lubrificantes e aditivos pode ser monitorada com a

mudanga do perfil da superficie por longos periodos.

2.4.  Contato entre superficies

Quando duas superficies planas e paralelas sdo colocadas em contato apenas por
meio de sua for¢a peso, e considerando que a mesma ndo seja suficiente para ultrapassar a
tensdo de escoamento, o contato inicial ocorre s6 em poucos pontos (Figura 2-10). Quando a
forca normal € aumentada, a aproximacao das superficies é maior e uma grande quantidade de
asperezas entra em contato.
Uma vez que estas asperezas fornecam os pontos em que a superficie esteja em
contato, elas sdo as responsaveis para suportar a forca normal na superficie e por gerar
qualquer forca tangencial que atue entre as mesmas. O entendimento da forma que interagem

as asperezas de duas superficies carregadas é essencial para qualquer estudo de atrito ou

desgaste.
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Figura 2-10 Pontos de contato de superficies rugosas (ADAPTADO A.
POLYCARPOU et al 2004)

Para o célculo de atrito ter sentido € preciso pelo menos dois corpos interagindo. O
sistema de andlise para o estudo da transformacdo das entradas em saidas uteis
tecnologicamente na tribologia € conhecido como tribossistema. A Figura 2-11 apresenta os

elementos que devem ser identificados num tribossistema.

Perdas decorrentes da
interacao entre os
elementos do
tribossistema: alteragdes
superficiais, ruido,
vibragéo, calor

L
2-c

Z

Variaveis Operacionais:
tempo, forca, movimento,
temperatura

Elementos do
tribossistema:
1-Corpo

2 - Contra-corpo

3 - Meio-Interfacial

4 - Meio Circunvizinho

Figura 2-11 Variaveis presentes num tribossistema.

Os elementos do tribossistema sao definidos da seguinte forma:

Corpo : elemento do tribossistema que é o objetivo de estudo.
Contra-corpo: elemento com forca e movimento relativo em relagéo ao corpo.
Meio interfacial: elemento sélido, liquido ou gasoso presente entre o corpo e contra-corpo.

Meio circunvizinho: ambiente que envolve o corpo e contra-corpo.
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Depois de conhecer alguns dos parametros principais na caracterizacdo de uma
superficie e visando esclarecer o que acontece nas superficies em contato, sera apresentado a
seguir, o0 modelo de contato ao nivel microscOpico proposto por Greenwood e Willianson,
(1966), que supde uma distribui¢do estatistica para a representagdo dos picos da superficie, é

apoiado na teoria de Hertz e que chamaremos de modelo de G-W.

2.5. Modelo de Greenwood e Williamson (G-W)

GREENWOOD e WILLIAMSON (1966) desenvolveram um dos primeiros modelos
de contato de superficies reais que especificamente representam a natureza aleatéria ou
estocastica de fendmenos interfaciais. O modelo de microcontato aplicado para uma
superficie rugosa e uma superficie lisa, que € facilmente adaptado para o caso de duas

superficies rugosas € baseado nas seguintes simplificacdes:

e As asperezas tém forma esférica na parte mais alta, com raio constante R,
independentes de sua altura.

® As asperezas sdo mecanicamente independentes, ou seja, a carga que elas suportam
depende de sua altura e ndo da carga suportada pelas asperezas vizinhas.

e As asperezas se deformam elasticamente de acordo com a teoria de Hertz entre
deflexdo, carga e drea de contato.

e A altura dos picos é expressa como um desvio do plano médio dos picos e é tratada
como uma variavel aleatéria que segue uma distribui¢do de probabilidade gaussiana,

com desvio padrdo o, .

A altura média dos picos fica acima da altura média da superficie como um todo, a
uma distancia de Zg, como indicado na Figura 2-12. A Figura 2-13 mostra a forma assumida
pela distribuicdo de alturas ou fungdo de densidade de probabilidade PDF (Probability
Density Funtion) f(z;). A funcdo é simétrica com relacdo a altura média dos picos. A
probabilidade que um pico tenha uma altura, medido em relagdo ao plano médio de pico, na

faixa (zs, zZs+dzs) € expressa em termos da PDF como f(z) dz;,
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A probabilidade que um pico aleatoriamente selecionado, tenha uma altura que
exceda algum valor, chamado d, é a drea abaixo da PDF, a direita de d. A equacgdo 5 € a

equacdo da PDF.

1 z
f(z)=— CXP(— 32] Eq. 5
o (2n)” 20,

Portanto, a probabilidade que um pico selecionado aleatoriamente exceda a altura d é

representada pela equacio 6:

P(z, >d)sz(szs Eq. 6

Esta integrac@o nédo pode ser realizada de forma fechada. Felizmente, o cdlculo pode
ser relacionado as dreas sob a curva normal padrdo tabulados cuja média € O e o desvio padrdo

é 1.

Diztribuicio da
altura dos Picos

—

altura da | Superficie.
Superficie

Figura 2-12 Planos meios e distribui¢ao da superficie e os picos.
(McCOOL J.1, 1986)
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Contatos

Contatos Plasticos

~ d "+_;P_‘i —z,

Figura 2-13 Distribuicao de alturas dos picos. (McCOOL 1986)

Usando a funcdo padrido normal de densidade ¢(x), a probabilidade de que um pico

tenha uma altura maior do que d acima do plano meio dos picos é dada pela equacio 7.

P(z,>d)= T P(x)dx = F, (%j Eq.7

dlo, K

Sendo F(¢) a drea sob a curva normal padrdo a direita do valor £. Os valores de
F,(t) para uma faixa de ¢ de O até 4, sdo apresentados na Tabela 1, na segunda coluna. Quando

superficies sdo pressionadas uma contra a outra seus planos médios se tornam paralelos.
Entdo se uma superficie rugosa e uma plana s@o pressionadas uma contra a outra até que o
plano meio da superficie rugosa e o plano meio da superficie plana sdo separados por uma
distancia d, a equag@o 8 da a probabilidade de que selecionando um pico aleatoriamente esteja

em microcontato:

P(z,>d)=F, [?J Eq. 8



Tabela 1 Valores das Fungdes de distribuigdo normal padronizada (McCool)

i Folt) Fylt) Fiift)

0.0 0.5000 0.3989 0.4299

0.1 0.4602 0.3509 0.3715

0.2 0.4207 0.3069 0.3191

0.3 0.3821 0.2668 0.2725

0.4 0.3446 0.2304 0.2313

0.5 0.3085 0.1978 0.1951

0.6 0.2743 0.1687 0.1636

0.7 0.2420 0.1429 0.1363

0.8 0.2119 0.1202 0.1127

0.9 0.1841 0.1004 0.9267 x 107!
1.0 0.1587 0.8332 x 107! 0.7567 x 107!
1.1 0.1357 0.6862 % 1071 0.6132x 10!
1.2 0.1151 0.5610 x 107! 0.4935 x 107!
1.3 0.9680 x 107! 0.4553 ¥ 107! 0.3944 x 107!
1.4 0.8076 x 107! 0.3667 x 107! 0.3129 x 107!
1.5 0.66581 x 107! 0.2930 x 10! 0.2463 x 10 !
1.6 0.5480 x 107! 0.2324 x 107! 0.1925 x 107!
1.7 0.4457 x 107! 0.1828 x 107! 0.1493 x 107!
1.8 0.358% x 107! 0.1428 % 107! 0.1149 x 10~1
1.9 0.2872 x 107! 0,1108 x 107! 0.8773 x 1072
2.0 0.2275 x 107! 0.8490 x 1072 0.6648 x 1077
2.1 0.01786 » 102 6,168 » 1073 0.4995 » 1072
2.2 0.01390 x 1072 4.887 x 1073 0.3724 % 10712
23 0.01072 x 1072 3.662 x 1077 0,2754 % 1072
2.4 0.8198 x 1072 2,720 x 1073 0.2020 x 1072
2.5 0.6210 x 1072 2.004 x 1073 0.1469 x 1072
26 0.4661 x 10?2 1,464 x 102 0.1060 x 1072
2.7 0.3467 x 1072 1.060 x 1072 0.7587 x 1072
28 0.2555 x 1072 7.611 % 10°¢ 0.5380 x 10~?
2.9 0.1866 x 107? 5.417 x 1074 0.3784 x 107
3.0 0.1350 x 107 ¢ 3.822 x 1074 0.2639 x 1073
3.2 6.871 x 10~ 1.852 x 107° 0.1251 x 1073
3.4 3.369 x 107 8.666 x 1075 0.5724 x 1079
36 1,591 x 1074 3,911 % 1075 0.2529 x 1074
3.8 7.235 % 1075 1,702 » 1075 0.1079 » 1074
4.0 3.167 x 1075 7.145 % 107¢ 0.4438 % 1077

contatos em qualquer unidade de area é representado pela equagao 9:

n=D_F

sum™ 0

VR
ISHEN
N——
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Sendo Dy, 0 nimero de picos por unidade de drea, o nimero médio esperado de

Dado que um pico esta em contato porque sua altura z excede d, o pico deve

flexionar uma quantidade w = z — d, como mostra a Figura 2-14. Para uma esfera de raio R
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flexionada elasticamente em uma quantidade w, a solu¢do de Hertz para a drea de contato é

dada pela equacio 10:

A=7Rw(z—d)=ra’ z2>d Eq.10

Sendo a o raio de contato.

A equagdo 11 representa a carga correspondente a aspereza:

P:%E\R%w% ng\R%(z—d)% z>d Eq. 11
Na qual,
C(1=v? 1-v?Y)!
E=| Y 7 Eq. 12
El E2

E E e v, (i=1,2) sdo o médulo de Young e o coeficiente de Poisson de cada um dos

corpos. A pressdo maxima (Py) de Hertz no microcontato esta representada na equagédo 13:

Circulo de Contato

Circule de Sobreposicio

w=gy -d

H S—
T _T- Plano médio dos
d g

Figura 2-14 Representagao Gréfica do contato geométrico nos Picos.
(McCOOL, 1986)
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P 2FE 1 2F
pozl.s_: y WA == y (Z
A gR” TTR"?

—d)” Eq. 13

Ambos A e P sdo fungdes da varidvel aleatéria z. A média ou valor esperado da
funcdo da varidvel aleatdria é obtido integrando a funcio e densidade de probabilidade da
varidvel aleatdria sobre o espago de possiveis valores da varidvel aleatdria. Isto € representado

pela equagdo 14
A= j ZR(z—d) f(2)dz Eq.14
d

Substituindo na equacdo 14 chega-se a equacdo 15

A=7Ro, | 224 dx=nRo F, (iJ Eq. 15
d O-s O-s
Sendo F(t) a integral
(1) = [ (x=0)g(x)dx Eq. 16
d

F(t) € também apresentado na Tabela 1.

A drea total de contato esperada como uma fragdo da drea aparente de contato é
obtida como o produto da drea de contato média contribuida por uma aspereza por simples

selecdo aleatdria do pico e a densidade dos picos e € representada pela equagdo 17.

4, :ﬂRdsDSUMFi(iJ Eq. 17
A, o

s
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Contatos Plasticos

Um pico em contato experimentara fluxo plastico, quando a mdxima tensdo cisalhante
excede a metade da tens@o de escoamento em tensdo simples. No contato de uma esfera e um

plano, a tensdo cisalhante maxima € relacionada com a tensdo méaxima de hertz py assim:
T, =031p, Eq. 18

Usando equagéo 13 tem-se:

>, Eq. 19
Ou

2
z—d > 6.4R(£\) =wp
E

z>d+wp

Assim, se a forga externa aplicada for suficiente para ocasionar deformagfo plastica,

qualquer pico com altura maior a d+ wp apresentara deformacao plastica. O numero esperado

de contatos plasticos por unidade de area é:

np :DSUMFO(i"‘WP*j Eq. 20
O-S
Sendo;
wpt = P
O-S
Ou
2
wp* = 64£(£\j
o \E

A relacao de contatos plasticos com o numero total de contatos é dada pela equagao 21:
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Fo(d +wp *J
n, o,
L Sl E—a Eq. 21

A seguir serdo descritos os trés pardmetros de entrada do modelo de G-W
Dados de entrada para o modelo de Greenwood-Williamson

O modelo de G-W tem trés pardmetros de entrada: R, que é considerado o radio
constante do pico esférico, o, , o desvio padrdo da distribui¢do de altura dos picos (assumindo
Gaussiana), Dsum, a densidade de area dos picos.

Para uma superficie isotrépica, por exemplo, uma esfera, na qual as caracteristicas da
superficie sdo similares em todas as direcdes, a densidade de picos, a distribuicdo conjunta de
curvatura e altura e a distancia entre o plano médio dos picos e o plano médio da superficie
dependem do parametro a, conhecido como pardmetro ‘bandwidth’ e é definido pela equacdo

22 como:

o ="M Eq. 22

Onde my, mp;, e my sd3o conhecidos como o momento espectral
do perfil de primeira, segunda e quarta ordem e sdo representados pelas equacdes 23, 24 e 25
respectivamente. Eles sdo equivalentes ao quadrado da altura média, a inclinagcdo e segunda

derivada de um perfil em uma direcéo arbitraria, ou seja,

m, = E(z%) Eq. 23

m, = E{(dZ dx)Z} Eq. 24

m, = E{(dz%xz )2} Eq. 25
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Sendo z (x) o perfil em uma dire¢do arbitrdria x e E{ } indica uma expectativa

estatistica. A raiz quadrada de my que é conhecida como o, ou Rq e a inclina¢do dos picos

(my)” fazem parte da saida de um perfildbmetro de contato.

Os parametros de entrada do modelo antes citado podem se expressar em termos dos

momentos espectrais.

A densidade de picos pode ser definida (L-H apud McCool 1987) como:

m
D, =— Eq. 26
* 67Z'm2x/§

BUSH (1976 apud McCool 1987) sugere que o Raio R pode ser aproximadamente o

reciproco da meia dos picos de curvatura e dado pela expressao:
R=0.375(x/m,)" Eq. 27
BUSH (1976 apud 1987) também expressa o desvio padrdo das alturas dos picos como:
o, =(1-0.8968/a)"*m;’? Eq. 28
Para o cilculo dos momentos espectrais segundo McCool (1987) baseado no espectro
do perfil da superficie, que é uma funcdo que diz como as freqiiéncias presentes num perfil

aleatorio contribuem ao perfil geral, é usada a equag@o 29. O espectro é da forma S(f) ~ f -

onde k é o expoente espectral.
n f'l n
m, =(277) [, rres(f)d, Eq. 29

Resolvendo a equagdo 29 paran =0, 2, e 4 e obtemos:
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my =cIn(f,/ f).k=1
my =[clA=0)][ £, = £ | k=1

Eq. 30
m, =c(2x)*In(f,/ f,).k =3

Eq. 31
m, = [6(271')2 /(3—k)][ AR A ],k #3
m, =c2r)* In(f,/ f).k=5

Eq. 32

m, = [6(271')2 /(5 —k)][ AR A ],k £5

Sendo f; a baixa freqiiéncia associada com o comprimento de onda do Cut-off do
perfil do instrumento de medida e f, alta freqiiéncia determinada pelos filtros eletronicos da

agulha do instrumento de medida ou o radio finito da agulha.

Sabendo que

12
Rq =m,

Ag=m,"? Eq. 33

Obten-se a seguinte relacio

1-k 1-ky ) 2
Rq/Aq:l/Zf[{(?’_k) (f23_k_ﬁ3_k)} ,K#10u3 Eq. 34
A=k (" =/17)

Para valores definidos de f; e f; mais os valores medidos de Rq e Rdq pode-se
desenvolver uma equacdo numerica para k. Com o valor de k determinado, pode-se expressar

a relacdo entre ma/my,
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=0 [T =D,
1-k 1-k 0
G-k (L =/ ,K#1ou5s Eq. 35

m, = (27)

Com os valores de my, m, € ms4 definidos e conhecendo F,(d/cs) pode se calcular a
fracdo da drea aparente que estd em contato, usando a equagao 25.

O procedimento € aplicado para superficies isotropicas ou anisotrépicas transformada
em uma superficie isotrépica equivalente. (MCCOOL 1986)

Quando as duas superficies sao rugosas (Fig. 2-15), superficies equivalentes sio
utilizadas, uma superficie lisa e uma superficie rugosa, na qual os valores de my, mp, my sdo

combinados das duas superficies rugosas.

m, = (my), +(my),
m, =(m,), +(m,), Eq. 36

my, = (my), +(m,),

Superficie 1

Paode-se reduzir
a

Supetficie 2

Figura 2-15 Simplificagcdo das duas superficies rugosas em contato para uma rugosa
equivalente e uma superficie lisa. (WHITEHOUSE, 1999)

Quando a superficie € anisotrdpica existem duas dire¢des ortogonais, conhecidas

como direcdes principais, nas quais o valor de m; é minimo e Maximo. Segundo McCool o

valor designado de m, para uma superficie isotrépica equivalente pode ser construido por
meio de a média harmdnica, como mostra a equacao 37.

(my), = (M, *my, )" Eq. 37

2max 2min



43

O valor de my é obtido de forma similar, enquanto my € independente da dire¢do. Se
my € medido nas duas dire¢des com m, € m4, a media aritmética ordindria e ndo a media

harmonica pode ser usada para combinar os valores de my,

Depois do calculo dos momentos espectrais € possivel reescrever a equacdo 17 assim:

2" =0.0640(cx — 0.8968)% F (i] Eq. 38
(o

0

s

7

Esta equacdo € representada graficamente a seguir. A Figura 2-16 apresenta a

variagdo de A/Ap com 0.

10 - oo s
;59’.‘
*F57
8 o AéQO.’
o Ps ol
..

Ei i ie"
< ° *”
© .ot
® o*

4 A“

ot
, | e
.
0 ¢ . . . .
o

Figura 2-16 Variagao de A;/A, com a. Adaptagao Eq 42

A equagdo 38 ¢é resultado da substituicdo das equagdes 26, 27 e 28 na equacdo 17.
Os cdlculos da Figura 2-16 foram feitos para um valor de d/os = 1. Na Figura pode-se notar
que a medida que a aumenta o valor de A./A¢ também aumenta, note-se também que a
variacdo de A./A¢ para valores menores de o (o < 100) € maior do que para valores maiores

de o.

A Figura 2-17 apresenta as distancias representativas nas superficies de contato no

modelo proposto por G-W.
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- Regites de Sobreposigao
L\.. /

/
r-.

.jJ
Fa C "...l. — i \_-r -

Separagio h

Linha ceniral da
Superficie Rugoza

Figura 2-17 Relagao entre os planos meios dos picos € a superficie.
(McCOOL, 1987)

Para um dado valor de h (Figura. 2-17) conhecido, temos que a distancia ‘d’ pode ser

encontrada utilizando a equagdo 39
d=h-7, (x) Eq. 39
Sendo a distancia z; definida por BUSH (1976 apud McCool 1987) como:

Z, = 4(my | morgy ) Eq. 40

Obtendo o valor de d € possivel calcular o pardmetro ¢ = %_ que € o parametro de
5
entrada na Tabela 1 para assim obter os valores de Fo, F; e F35,.
Um critério para determinar a natureza do contato entre uma superficie lisa e uma

rugosa € o indice de plasticidade, definido por Greenwood e Williamson (1966) e que é

mostrado na Eq. 41:

E |o
=£ |2 Eq 41
v HJ; q

Sendo H a dureza da superficie rugosa, o o desvio padrio da distribui¢do da altura

das asperezas e P o raio das pontas das asperezas. O indice de plasticidade combina
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propriedades mecanicas (E” ¢ H) com propriedades da superficie (o e ). G-W encontraram
que enquanto y varia entre 0.1-100 para superficies reais, na pritica cai a uma faixa estreita.
Tipicamente, se y > 1, hd um fluxo plastico significativo; se 0.6 > y > 1, hd deformacdo

elastica e plastica, e se y < 0.6 o fluxo plastico é improvavel.

O pardmetro a descrito no modelo de G-W foi usado por POLYCARPOU (2004)
relacionando-o com pardmetros superficiais como a assimetria, kurtosis, raio das asperezas,

entre outros.

A Figura 2-18 apresenta a altura média dos picos (z;) que varia com a funcio

densidade de probabilidade (F(z;)) para diferentes valores de a.

F(Zs) "-’l

L
as
a4
aat
a2

al

a
B ]

Figura 2-18 Densidade de probabilidade das alturas de picos. NAYAK
(1971 APUD POLICARPOU et al 2004)

Na Figura 2-19 apresenta a variacdo dos pardmetros Rsk e Rku com a.

-
A
bka

B

Kurtosis da altura dos Picos, Rlu

-
[
=

L]
-
=

-

parametro o

Aszgimetria da altura dos Picos, Bzk
-]

Figura 2-19 Predigao analitica de Assimetria e Kurtosis das
alturas dos picos. Policarpou (2004)
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As Figuras 2-18 e 2-19 mostram que a medida que o parimetro o aumenta, a
superficie passa a ter caracteristicas de uma distribuicdo Gaussiana. A distribuicdo centra-se
em zero (Fig. 2-18), a assimetria (Rsk) e a Kurtosis (Rku) tende a zero e a trés
respectivamente.

Apo6s apresentar defini¢des de atrito e algumas teorias que estudam fendmenos
presentes na interface das superficies em contato, serdo apresentados varios parametros que

influenciam o coeficiente de atrito estatico.

2.6. Parametros que influenciam o coeficiente de atrito estatico.

Dentro os pardmetros que influenciam o atrito estatico t€m a carga, processos de

usinagem e propriedades do material.

PASLAY e PLUNKETT (1953 apud CHANG et al 1988) estudaram o efeito da
carga de contato e a qualidade da superficie sobre o coeficiente de atrito estatico, foi
encontrado que para superficies mais rugosas o coeficiente de atrito estitico é baixo e para
uma superficie rugosa dada o coeficiente de atrito decresce quando a pressdo de contato

incrementa.

HABIB (2007) também testou a influéncia da carga normal. Neste estudo, foi
examinado o comportamento do atrito estitico de quatro termoplésticos de engenharia. Na
Figura 2-20 e 2-21 se apresenta os resultados do efeito da carga normal sobre o coeficiente de
atrito estatico para os termoplasticos estudados em contato com aluminio e ago

respectivamente.
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Figura 2-20 Efeito da carga normal sobre o coeficiente de atrito estatico

com contra-corpo de aluminio.
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Figura 2-21 Efeito da carga normal sobre o coeficiente de atrito
estatico com contra-corpo de Aco.
Nos ensaios feitos com contra-corpo de aco a queda no primeiro aumento de carga
foi maior do que para os ensaios com contra-corpo de aluminio, por exemplo, pode-se ver que
quando a carga € 1N os valores de coeficiente de atrito estatico sdo maiores quando foi usado

contra-corpo de aluminio.
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Como conclusio do trabalho se tem que o atrito estatico varia com o tipo de plastico,

e decresce acentuadamente com o aumento em cargas baixas, depois, permaneceram

praticamente constantes.

Outra contribui¢do no estudo do atrito em funcdo da carga foi fornecida por CHANG
et al, (1988), os resultados sao apresentados na Figura 2-22, alem da carga foram estudados o
indice de plasticidade (y) em uma faixa entre 0.5-2.5 e a energia de superficie (Ay). Nos

resultados é dividida a carga por a drea nominal de contato (An) e o modulo de Young (E), e

assim obter uma forca adimensional.
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Figura 2-22 Variagdo do coeficiente de atrito estatico com a Forga externa e o indice de plasticidade. a)
variagdo do coeficiente de atrito com uma energia superficial de 5J/m?. b) variacdo do coeficiente de atrito
com uma energia superficial de 2.5J/m?. ¢) variacao do coeficiente de atrito com uma energia superficial de

0.5J/m>.

Os resultados mostram que para uma forca externa dada o coeficiente de atrito
estitico incrementa quando o indice de plasticidade decresce (superficies duras e lisas), e
quando a energia de superficie incrementa (superficies limpas).

Para um dado indice de plasticidade o coeficiente de atrito estdtico decresce quando a
forca externa incrementa.

O incremento na energia de superficie leva a um incremento na forca de adesdo, e
conseqiientemente o coeficiente de atrito estatico. Por outro lado, altos indices de plasticidade
(superficies macias e rugosas) significam um grande desvio padro das alturas das asperezas e
raios pequenos. Para altos indices de plasticidade mais asperezas sdo deformadas
plasticamente. (CHANG et al. 1987), entdo uma forga tangencial baixa pode ser suportada
antes do inicio do deslizamento. Pequenos raios de asperezas e/o baixa energia de superficie
levam a uma queda na forca de adesdo. Conseqiientemente uma queda no coeficiente de atrito
estético.

Quando a separacdo dos corpos decresce devido a aplicagdo de uma forga externa, a
relacdo do numero de asperezas deformadas plasticamente e as asperezas deformadas

elasticamente incrementa. A carga de contato incrementa mais rapidamente que a forga
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tangencial e a for¢a de adesdo tornam-se deprecidvel comparada com a carga de contato. Por
isso, o coeficiente de atrito estatico decresce quando a for¢a externa aumenta. Quando as
superficies sdo fortemente carregadas mais asperezas estdo em contato plastico e a forga
tangencial permissivel é menor comparada com a carga de contato. Por isso, o coeficiente de
atrito estdtico torna-se muito pequeno.

Continuando com a influéncia das propriedades RABINOWICZ (1971 apud
CHANG et al 1988) avaliou o coeficiente de atrito estdtico de 210 combinagdo de varios
metais abarcando uma grande gama de energias de superficie e valores de dureza. Foi
mostrado que os valores do coeficiente de atrito obtidos com combina¢des que incluem indio,
o qual é um metal extremadamente ddctil, sio maiores do que os obtidos com outros metais.
Isto foi atribuido a maior razdo de energia de superficie sobre a dureza, caracteristica de
metais ducteis.

As influéncias do processo de usinagem e o dngulo inicial das asperezas em agos no
coeficiente de atrito foram estudados por GHABRIAL E ZAGHLOOL (1974), os resultados
apresentados na Figura 2- 23 mostram uma relagdo direta entre o coeficiente de atrito estatico
e o angulo inicial das asperezas, na medida em que o angulo das asperezas aumenta o
coeficiente de atrito também apresenta um aumento e dependendo do processo na superficie o
coeficiente de atrito também apresenta valores diferentes. Os processos estudados foram
torneamento (shaping, SH), fresado (milling, M), retifica (grinding, G), lapidacdo (lapping,
LP) e polimento (polishing, PO), tendo como pardmetro de controle, o pardmetro superficial
Ra.

s
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Coeficiente de Atrito
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o
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Angulo inicial da Aspereza, Graus

Figura 2-23 Variagao do Coeficiente de atrito com o angulo inicial das

asperezas para diferentes processos de usinagem
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Na Figura 2-24 se apresenta a influéncia do parametro de rugosidade Ra no

coeficiente de atrito para dois processos, a relacéo entre Ra e o coeficiente de atrito € linear.

Coeficiente de Atrito

Parimetro Ra . #m

Figura 2-24 Variagdo do Coeficiente de atrito com Ra para

diferentes processos de usinagem.

Deste resultado pode-se fazer uma transi¢do para o uso de parametros de rugosidade

em area de contato.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para determinar a influéncia do acabamento superficial e propriedades mecénicas no
coeficiente de atrito estdtico de um ago H13 foram feitos ensaios de plano inclinado sob pecas
tratadas termicamente e retificadas.

Sabendo que o coeficiente de atrito estitico € a varidvel que representa a
proporcionalidade entre a for¢a de atrito estdtico e a forca normal, e fazendo somatério de
forca no sistema de plano inclinado tem-se que, o coeficiente de atrito estético € representado

pela tangente do angulo de deslizamento iminente. A Figura 3.1 apresenta um esquema do

plano inclinado e as forgas atuantes no corpo de prova.

tan# =Fa/lV = By

Fa

Figura 3-1. Esquema do plano inclinado e andlise de forgas usadas para céalculo do coeficiente de
atrito estatico

3.1. Ensaio de plano inclinado

Como citado anteriormente, para o calculo de atrito estitico foram feitos ensaios de
plano inclinado. A Figura 3-2 apresenta o equipamento localizado na Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), composto de uma placa superior, na qual se
posiciona o sistema tribolégico. O movimento desta placa é acompanhado por um dispositivo

eletrdnico que mede o dngulo a partir da horizontal. O movimento da placa superior é
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transmitido através de polias sincronizadas desde um motor de passo situado na dltima placa,

que serd chamada de placa base. A finalizacdo do ensaio € quando o corpo de prova é

deslocado da posicao original, sendo que o movimento é detectado por um sensor a laser que

comanda a parada do ensaio. A partir disso, pode ser feita a medicdo do angulo atual e o

calculo do coeficiente de atrito estatico.

Lente

Transmissdo
Laser

Placa Base
PlacaSuperior

Pé de Borracha

Fim de Curso

Contra-Corpo

Figura 3-2 Equipamento para ensaio de atrito estatico de plano inclinado

Os parametros de ensaios e seus respectivos valores foram determinados em ensaios

preliminares e sdo descritos a seguir:

ii.
iil.

iv.

Vi.

Taxa de inclinacdo: 0,33 °/s.

Meio interfacial: a seco

Numero de ensaios: 10 Ensaios/Peca

Meio Ambiente: 22°C e Umidade relativa de 65%

Morfologia do contato: contato do tipo conforme, tipico de pecas planas.

Tempo de lavagem: os tempos de lavagem e secagem foram 15 min. e 1 min.

respectivamente.
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vii.  Area nominal de contato: 707 mm?>

Os parametros da norma mais proxima encontrada na literatura sdo apresentados a seguir:

ASTM D4518-90 - Standard Method for Measuring Static Friction of Coatings
Surfaces

Parametros: Massa do corpo de prova =820 g

Area de contato = 75 x 75 mm’ = 5.625 mm?

Resolugdo angular = 0,5 °©

Temperatura de ensaio =23 £2 °C

Taxa de inclinacdo = 1,5 £ 0,5 °/s

Ensaio a seco com indicacdo de temperatura e umidade relativa.

Fazer a média de trés medidas.

A forga normal em cada corpo de prova sé depende do peso do mesmo, na Tabela 2

sdo apresentadas as massas e a forca normal aplicada, calculada a partir da massa.

Tabela 2. Massa e forga normal méaxima das amostras ensaiadas para cada temperatura de

revenimento.

Pe¢al Peg¢a 2 Pe¢a 3 Peca 4 Pe¢a 5
g N g N g N g N g N
540 65,093 | 0,6379 | 65,093 | 0,6379| 65,12 | 0,6381]| 65,757 | 0,6444]| 65,075 | 0,6377
600 66,048 | 0,6472 | 65,597 | 0,6428| 65,327 | 0,6402| 64,92 | 0,6362]| 65,527 | 0,6421
640 65,527 | 0,6421 | 65,406 | 0,6409| 65,514 | 0,6420] 64,966 | 0,6366| 65,432 | 0,6412

Os ensaios foram feitos em duas direcdes de deslizamento, transversal e paralela aos

riscos da retificagdo, visando observar o efeito da anisotropia da superficie no coeficiente de
atrito estatico. A Figura 3-3 apresenta uma visdo geral do acabamento superficial dos corpos

de prova.
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Figura 3-3 Corpo de prova para ensaios de atrito estatico

mediante plano inclinado.

Ap6s o processo de lavagem e secagem, os corpos-de-prova foram posicionados um
a um, sendo realizados 5 ensaios para cada direcdo. Para a aquisi¢do dos dados foi usado o
software labview. Na Figura 3-4 é apresentado o sistema triboldgico na placa moével do
ensaio. Dos cinco ensaios feitos em cada direcdo, foram utilizados tr€s resultados, foram
descartados os valores de atrito maior e menor, ou seja, dos dez resultados obtidos por peca,
utilizaram-se seis valores de atrito, o descarte de valores foi feito segundo a teoria de
intervalos de tolerincia, os valores que tiverem uma diferenca maior a um desvio padrio

foram descartados.

Corpo-de-Prova Contra Corpo

Figura 3-4 Corpo de prova e contra-corpo ensaiados
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3.2. Preparacao de corpos-de-prova

A Figura 3-5 apresenta as dimensdes dos corpos-de-prova do aco H13, que foram

tratados termicamente para se obter diferengas na dureza.

10mm

30mm
",

Figura 3-5 Medidas do corpo de prova utilizado para ensaios de atrito estatico
mediante plano inclinado.

Os tratamentos térmicos feitos foram: témpera a 1050°C seguido de duplo
revenimento de 2h a 540°C, 600°C ou 640°C. Estas temperaturas foram baseadas na curva de
revenido apresentada por Smith (1981). O duplo revenimento tem como objetivo, além da
diferenca nas durezas, garantir uma microestrutura homogénea (mais isenta possivel de
austenita retida) e assim descartar a influéncia da mesma nos ensaios. Depois dos tratamentos
térmicos, as pegas revenidas a 600°C tiveram que ser submetidas a mais 2h de tratamento
nesta temperatura, pois a diferenca na dureza para as pecas revenidas a 540°C nido foi
significativa.

Os 5 ensaios citados anteriormente foram feitos para cada temperatura de tratamento
térmico, no total foram 50 ensaios por tratamento térmico. Todos os corpos-de-prova foram
retificados nas mesmas condicdes, visando assim que o processo de fabricacdo nio fosse uma
variavel para os ensaios.

A medicdo de dureza foi feita numa sexta peca de material que acompanhou todo o
processo de tratamento para cada temperatura, ou seja, além das cinco pegas que foram usadas
para os ensaios de atrito cada tratamento teve uma sexta usada para ensaios de dureza e

metalografia. A dureza foi feita no durdbmetro EMCO-TEST universal para medicdes em
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escala Rockwell C. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios da dureza obtidos de

cinco medicdes feitas.

Tabela 3 Durezas dos materiais de ensaio.

540°C 600°C 640°C

3.3. Anailise de corpos de prova

3.3.1. Analise Metalografica.

Para a caracterizacdo metalografica do material foram utilizadas as ferramentas do
laboratério de metalografia da UTFPR. Para este tipo de material a preparagdo de amostras
metalograficas consistiu em uma preparagao inicial com lixas de grana ASTM 220, 320, 400 e
600 respectivamente, seguido de um polimento com alumina de 1 pm. O ataque das amostras
para revelar a microestrutura foi Nital 2%.

Na Figura 3-6 sdo apresentadas as micrografias do H13 apds a tempera e os

revenimentos.



100 pm
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Figura 3-6 Microestrutura resultante apés tempera a 1050°C e dois

revenimentos. a) Temperatura de revenimento 540°C. b) Temperatura de
revenimento 600°C. c) Temperatura de revenimento 640°C

3.3.2. Analise Topografica

A medic¢do da rugosidade foi feita com o rugosimetro modelo Surtronic 25 da Taylor
Hobson da UTFPR com raio do apalpador de Sum e utilizando comprimento total de medicao
de 4 mm. Os perfis obtidos foram analisados no Software Talyprofile3.1.10, no qual a rotina
de tratamento para obten¢do dos parametros de rugosidade inclui a remocao do erro de forma
e aplicacdo de um filtro de ondulacdo com comprimento de 0,8 mm.

Todas as medidas de rugosidade foram feitas nas duas dire¢des de deslizamento do
ensaio. Na Figura 3-7 é apresentada a seqiiéncia desde o perfil bruto ate o perfil final depois

da remoc@o dos erros.
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Figura 3-7 Perfis de rugosidade. Seqiiéncia desde o perfil bruto até o perfil ‘sem erros’, sendo

o primeiro perfil o perfil bruto.
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Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdao apresentados os parimetros de rugosidade Rq medido em

cada peca e cada tratamento.

Devido a diferenca das medias entre cada peca do mesmo tratamento térmico foi

feito um teste de hipdtese para a diferenca de médias. As médias gerais de todas as medidas

de Rq foram comparadas com as médias por peca para cada tratamento.



Tabela 4. Parametro de rugosidade Rqg. Temperatura de revenimento 540°C

540 °C
Pecal Peca2 Peca3 Peca4 Peca5
Desvio
Rq Rq Ra Rq Ra
0,383 0,316 0,395 0,246 0,264
0,4 0,26 0,322 0,256 0,318 0,31173 0,05766
0,401 0,306 0,291 0,249 0,269
Media 0,3947 0,2940 0,3360 0,2503 0,2837
Desvio 0,0101 0,0299 0,0534 0,0051 0,0298

Tabela 5 Parametro de rugosidade Rg. Temperatura de revenimento 600°C

600 °C
Pecal Peca2 Peca3 Peca4 Peca5
Desvio
Rq Rq Ra Rq Ra
0,344 0,289 0,267 0,318 0,254
0,265 0,327 0,269 0,332 0,333 0,30193 0,03401
0,261 0,28 0,318 0,316 0,356
Media 0,2900 0,2987 0,2847 0,3220 0,3143
Desvio 0,0468 0,0249 0,0289 0,0087 0,0535

Tabela 6 Parametro de rugosidade Rqg. Temperatura de revenimento 640°C

640 °C
Pecal Peca2 Peca3 Peca4 Peca5
Desvio
Rq Rq Rq Rq Rqg
0,271 0,272 0,264 0,508 0,324
0,319 0,422 0,303 0,381 0,325 0,33633 0,06551
0,313 0,291 0,308 0,374 0,37
Media 0,3010 0,3283 0,2917 0,4210 0,3397
Desvio 10,0262 0,0817 0,0241 0,0754 0,0263
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A hipétese nula Hpe a alternativa H; do teste sdo apresentadas a seguir:

Ho: pG = pp
Hi: ug £pp

Sendo pg a media de todos os dados por temperatura e up a media por peca.

A estatistica do teste segue a seguinte equagao.

_ (fl_xz_Ao)

[, =

Sendo;

X, = Hg,
Si: o desvio padréo associado a pg
X,=Up
S»: o desvio padrao associado a pp

X=X, =4,

Com grau de liberdade v e numero de dados n:

Para rejeitar a hipdtese nula, deve-ser cumprir que:
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A Tabela 7 apresenta os valores de v, t e * f,y , bara cada tratamento térmico. Os valores de
5

to/ , 50 achados em qualquer Tabela da distribuigdo t-student.
s

Tabela 7. Resultado do teste de hipotese
540 600 640
N°Pegca v to Tty V to *tyny N to Tty
1 5 -5186 -2,015 2 0,420 292 6 1558 1,943
2 5 0778 2,015 4 0,194 2,132 3 0,160 2,353
3 3 -0,709 -2,353 3 0916 2,353 6 2,040 1,943
4 4 4,045 2132 6 -1983 -1943 3 -1,812 -2,353
5 5 1,233 2,015 2 -038 -292 6 -0,147 1,943

Com os dados da Tabela 7 pode-se concluir que a hipétese nula é rejeitada para as

pecas 1 e 4 no caso da temperatura de revenimento de 540°C, a pega 4 para 600°C e a peca 3

para 640°C, para os dados restantes pode se concluir com um nivel de significancia de 0,05

que as médias por pecas sdo iguais a media geral para cada tratamento térmico, por exemplo,

para o tratamento térmico feito a 540°C temos trés populacdes diferenciadas pelo valor de Rq,

a peca 1 com um Rq = 0,395, a peca 4 com um Rq = 0,2503 e as pecas 2, 3 e 5 que sdo

representadas com a média 0,3117.

Ap6s a andlise estatistica, podem-se dividir os dados de 640°C em duas populagdes

(dois valores de Rq), igualmente para 600°C e finalmente 540°C tem trés populagdes (trés

valores de Rq).
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3.4. Caracterizacao do contra-corpo

O contra-corpo usado nos ensaios de plano inclinado foi um aco ao carbono, com
recobrimento de cromo duro. Como o atrito € um fendmeno de superficie, o recobrimento de
cromo duro, € o contra-corpo a caracterizar € nao o material base.

A Figura 3-8 apresenta o sistema tribolégico, no qual é sinalizado o contra-corpo.

Contra-Corpo

Figura 3-8. Aparéncia do recobrimento de cromo-duro. Contra-corpo.

Nota-se na Figura 3-8 que o contra-corpo tem uma aparéncia brilhante tipico de
materiais polidos, que devido a sua baixa rugosidade refletem grande parte da luz que chega a
superficie.

A dureza média do contra-corpo ensaiado é 1072 + 30 HV e a rugosidade Rq média é
0,068 + 0.003. A rugosidade foi medida nos sentidos transversal e longitudinal, o resultado
foram iguais nas duas direcdes, assim o resultado apresentado é a média de seis valores, sendo
tr€s em cada sentido.

A Figura 3-9 apresenta a microestrutura do contra corpo, pode se ver que é um aco
de baixo carbono e fica em evidencia a espessura do camada de cromo, que é a quem estd em

contato direto com o corpo de prova.
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Figura 3-9. Microestrutura do contra corpo usado nos ensaios de atrito estatico.

3.5. Estimativa da area de contato

Logo ap6s da disting@o dos conjuntos de resultados no corpo de prova, considerando
o parametro Rq, foram calculados os pardmetros necessarios ao modelo proposto por G-W.
Lembrando que para o célculo de my e m; € s6 elevar ao quadrado os valores de Rq e Rdq,
respectivamente, e combinar os resultados das duas dire¢des segundo o descrito no modelo de
G-W. Para o célculo de my é preciso conhecer os valores de fj, f, e a relagio Rq/Rdq. Para
este trabalho foram usados os valores de f;= 3,3E-3 e f,= 0,2 do equipamento de medigédo de

rugosidade e foi construida a curva apresentada na Fig. 3-10.
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A Figura 3-10 apresenta a variacdo de ms/myem funcéo de Rq/Rdgq.

025 y=1,645x272
R2=0,969

i F—t—t—} f 1
0 5 10 15 20 25
Rqg/Rdq

Figura 3-10 Variagao de my/mycom Rg/Rdqg. Adaptagéao (McCool 1987)

Todos os valores de rugosidade utilizados para os célculos serdo apresentados no
Apéndice A. Sendo os momentos espectrais conhecidos, s@o calculados finalmente os
parametros que serviram para o cdlculo da relagdo entre a drea de contato Ac e a drea nominal
Ao (Ac/Ap). O parametro ‘d’, importante para o cédlculo de ‘" do modelo proposto por G-W,
foi calculado a partir da equag@o 43, supondo que o valor de h é equivalente ao valor do
parametro Rp de cada superficie medida. Além dos cédlculos mencionados anteriormente, foi
feito o célculo do numero total de contatos, segundo a equacdo 9 e o numero de possiveis

contatos pldsticos, usando a equacéo 20.

3.6. Estimativa do indice de plasticidade.

Com os valores de dureza citados anteriormente e a andlise dos pardmetros de

rugosidade, pode-se estabelecer uma relagcdo com os resultados de atrito estitico. Visando
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observar o efeito combinado das propriedades e a topografia, foi calculado o indice de
plasticidade para nosso sistema triboldgico. O célculo foi feito mediante a equagdo 45
proposta por Greenwood e Williansom. A Tabela 8 apresenta as propriedades mecanicas do
aco H13 (Lima et al, 2008), o recobrimento de cromo duro (TECNOCROM...,2011) e o

modulo combinado E, utilizadas no cdlculo do indice de plasticidade.

Tabela 8. Propriedades mecénicas do sistema tribolégico: Ago H13-Cromo Duro

Aco H13 Cromo Duro

EN/mm’ 209E3 147E3
Coeficiente
_ 0,28 0,27
de Poisson
£
, 119E3
N/mm

A seguir serdo apresentados os resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Coeficiente de atrito estatico: Resultados gerais

Na Tabela 9 s@o apresentados os resultados do coeficiente de atrito estdtico para as
temperaturas de revenimento de 540, 600 e 640 °C. Como apresentado no capitulo 3, para
cada corpo de prova foram feitos ensaios na direcdo transversal e longitudinal aos riscos da
retifica. Entre tanto, como os resultados do coeficiente de atrito estitico para os corpos-de-
prova ndo apresentaram diferencas nas dire¢cdes de ensaio, conseqiientemente foram
agrupados todos os resultados e calculado um valor médio. Os resultados para cada dire¢do de
ensaio serdo apresentados no Apéndice B. Para uma mesma temperatura de revenimento
foram distinguidos conjuntos de resultados a partir do pardmetro Rq, explicada no capitulo 3,

os quais serdo chamados de C1, C2 e C3 para indicar o conjunto 1, 2 e 3, respectivamente.

Pode-se observar na Tabela 9 que para as amostras revenidas a 540°C o conjunto de
resultados C2 apresentou o maior valor de atrito estitico, seguido de C1 e C3, que
apresentaram valores estatisticamente semelhantes. Essa mesma ordem se apresenta nos
valores de Rq para esta temperatura, para C2, C1 e C3 os valores de Rq sdo 0,3947, 03117 e
0,2503; respectivamente, indicando uma provavel proporcionalidade entre atrito e rugosidade,
que sera discutida posteriormente.

Para as temperaturas de 600°C e 640°C foram distinguidos dois conjuntos de
resultados, sendo que, ao se verificar os desvios padrdes, pode-se afirmar que os mesmos
apresentam valores médios do coeficiente de atrito estdtico similares. Em ambos os casos a

diferenca no pardmetro Rq foi menor que a apresentada em 540°C.



Tabela 9 Resultados do coeficiente de atrito estatico
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Me
540°C 600°C 640°C
Cl C2 C3 Cl C2 Cl C2
0,1964 0,1839 | 0,2604 | 0,1965 | 0,2173 0,1888 | 0,1677 | 0,2561 0,2672 | 0,2353
0,1811 0,1973 | 0,2497 | 0,1812 | 0,2068 0,1739 | 0,1732 | 0,2373 0,2117 | 0,1963
0,1653 0,1913 | 0,2472 | 0,1653 | 0,2173 0,1839 | 0,1756 | 0,2625 0,2687 | 0,1934
0,1727 0,1784 | 0,2128 | 0,1727 | 0,2172 0,1834 | 0,2174 | 0,2625 0,2465 | 0,2460
0,1781 0,1759 | 0,2284 | 0,1781 | 0,2947 0,1918 | 0,2037 | 0,2379 0,2117 | 0,2038
0,1658 0,1735 | 0,2122 | 0,1658 | 0,2334 0,1789 | 0,2119 | 0,2585 0,2067 | 0,2123
0,1993 0,1968 0,2098 0,1930 0,2436 0,2073
0,1884 10,1809 0,1993 0,1880 0,2864 0,2072
0,1863 0,2203 0,1988 0,2071 0,2561 0,2086
0,2037 0,2865 0,2170 0,2434
02117 0,2548 0,2038 0,2228
02112 0,2242 0,1959 0,2122
Media 0,19 0,24 | 0,18 0,21 0,19 0,23 0,22
Desvio 0,01 0,02 | 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02

4.2. Efeito da Rugosidade no coeficiente de atrito estatico.

Para analisar o efeito da rugosidade no coeficiente de atrito estitico serd utilizada a

condicdo das amostras revenidas a 540°C, ou seja, para uma mesma dureza pode-se comparar

trés valores de rugosidade.

Os momentos

espectrais

apresentado por McCool (1986)

sdo parametros

relacionados com a rugosidade, e o pardmetro o € uma combinagdo entre os mesmos. A

Tabela 10 apresenta os momentos espectrais calculados para cada temperatura de revenimento

e o parametro a calculado a partir dos momentos.
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Tabela 10 Momentos espectrais e parametro a, calculado segundo Greenwood e Williansom

Temp. de
540°C 600°C 640°C

Revenimento
Cl C2 C3 Cl 2 Cl C2
my(10°um? 5.6 9.6 3.8 5.6 6.1 6.8 53
my(107) 1.8 1.8 1.4 1.6 1.6 1.8 1.5
m, (10%um™ 9.1 75 7.8 7.9 7.5 9.2 7.4
a 16 22 14 18 19 18 18

A Figura 4-1 apresenta a variacdo do coeficiente de atrito estatico com o para a

condicdo de revenimento a 540 °C.

o [an]
PO U~
(93] [g%] o (]
1 1 1 ]
[ 3
»

e
—
|

0,05

Coeficiente de atrito

Figura 4-1 Variagao do coeficiente de atrito com a para as amostras
revenidas a 540°C

Nota-se na Figura 4-1 que para um mesmo material e uma mesma dureza se obtém
diferenca no coeficiente de atrito estdtico com a variacdo dos parametros de rugosidade.
Quanto maior o pardmetro o, maior o coeficiente de atrito estatico.

Para as demais temperaturas de revenimento (600°C e 640°C) o coeficiente de atrito

praticamente ndo € sensivel as variagdes do parametro o.
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Ap6s a andlise da rugosidade e, com os momentos espectrais conhecidos, é possivel
calcular os outros parimetros apresentados no modelo G-W, seguindo a rotina de célculo
apresentada por McCool (1986). A Tabela 11 apresenta os valores da densidade e raio dos
picos e o desvio padrdo da distribui¢do dos picos para cada temperatura de revenimento e seus

conjuntos de amostras.

Tabela 11 Valores do desvio padrédo da distribui¢do dos picos (o ,um), raio (R,10'2mm) e densidade
dos picos (Dsym,10* Picos/mm?)

Temp. de
540°C 600°C 640°C

revenimento
Cl1 C2 C3 Cl1 C2 Cl1 C2
R (10?mm) 2,2 2,4 2,4 2,4 2,4 2,2 2,4

Dsum

. 5 1,5 1,3 1,7 1,5 1,5 1,5 1,5

(10" Picos/mm”)
6 (um) 0,23 0,30 0,19 0,23 0,24 0,25 0,22

A Tabela 11 mostra que para todas as temperaturas o raio das asperezas e a densidades
dos picos apresentam valores similares entre si, o que é esperado, considerando-se 0 mesmo
material e os mesmos processos de fabricagdo. Além disso, a constancia em R e Dgyy sdo
premissas do modelo G-W. O parimetro ¢ apresenta variagdo nos resultados das amostras
revenidas a 540°C, enquanto para as amostras revenidas a 600°C e 640°C os valores sdo
proximos entre si. Este resultado confirma que a distincdo dos conjuntos de amostras por

meio do pardmetro Rq € adequada, visto que o € reflexo direto dos valores deste parametro.

Considerando-se cada aspereza individualmente como uma esfera em contato, o mapa
de regimen de deformagdo proposto por Park e Pharr (2004) serd utilizado para avaliar a

natureza do contato.

A figura 4.2 mostra a variacdo da relacdo P, /o, com E*a/ o, R estudada por Park e
Pharr (2004) mediante uma simulagdo em elementos finitos da deformag@o no regime de

transicdo elasto-plastico.



A  Fegime
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Regime

Regime de
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trangicdo
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n=00.3
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n-dependente
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Figura 4-2 variagao da relacéo Py, /o, com E*a/ o, R, com a identificagdo dos regimes de deformagao

25235 10 50-200
E*a/,R

P, ; Pressdo média de contato

o:; Tensdo representativa para um valor €, =0.2a/R

E*; Modulo de elasticidade combinado.

a; Raio de contato calculado com a teoria de Hertz.

R; Raio das asperezas conforme a Tabela 11.

oy; Tensdo de escoamento cdlculado por conversdo de oy = (1/3) dureza .

Na figura 4.2 pode-se notar que para os valores menores do que 2,5 da relagdo E*a/ oy

R o regime € totalmente eldstico. Apartir de 2,5 até um valor que estd na faixa de 50 a 200

dependendo do material hd um regime de transi¢éo elasto-plastico que € subdividido em duas

regides, uma dominada elasticamente e outra dominada plasticamente. Valores acima da faixa
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entre 50 e 200 o regime € totalmente plastico. Visando localizar, as varidveis de contato do

presente trabalho na figura 4-2 foi calculada a relagdo E*a/ oy R,

Para o calculo de ‘a’ foi usada a equacao de Hertz:

1/3
. 3WRJ
AE *

Onde W ¢ a carga aplicada, que para o cilculo foi considerado um valor médio de 0,64N.

A tabela 15 apresenta os valores de ‘a’ e da relagdo E*a/ o, R, para todas as temperaturas

de revenimento e cada sub conjunto.

Tabela 15. Raio de contato ‘a’ calculado pela equacéo de Hertz (mm) e a relagdo E*a/ oy R.

a Hertz
(mm) Ea/ oyR
c2 3,23E-08 7,62E-05
540°C c 3,23E-08 7,62E-05
c1 2,96E-08 7,62E-05
600°C c1 3,23E-08 10E-5
c2 3,23E-08 10E-5
640°C Cc1 2,96E-08 12E-5
c2 3,23E-08 12E-5

Na tabela 15 pode-se notar que todos os valores da relagdo foram menores do que 2,5,
ou seja, todos os resultados se encontram no regime de deformacao eléstica, segundo a Fig 4-
4. Por tanto, a aplicagdo do modelo de Greenwood and Willianson para o cédlculo da drea de
contato € valido, dado que uma das premissas do mesmo é que a deformagdo seja puramente

elastica.
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4.3. Efeito da Dureza no coeficiente de atrito estatico.

Para a analise da dureza serdo comparados os resultados para cada temperatura de
revenimento. Os dados utilizados sdo os conjuntos de amostras com Rq similar de cada
temperatura, deixando como unica varidvel a dureza. Os valores de Rq usados representam
aos conjuntos C1, C1 e C2 para 540, 600 e 640°C, respectivamente.

A Figura 4.3 apresenta os valores médios de coeficiente de atrito estatico em funcdo

da dureza Rockwell C das amostras de aco AIST H13.

0,30

0,25

0,20

Coeficiente de atrito estatico pe
o

o
[y
=

41HRC 48HRC 57HRC

DUREZA

Figura 4-3 Variagédo do coeficiente de atrito estatico com a dureza.

Nota-se na Figura 4-3 que os valores médios de coeficiente de atrito estatico
diminuiram a medida que a dureza do aco aumentou. Embora isto pudesse ser tratado como
uma tendéncia, a andlise estatistica dos valores mostra que os mesmos sdo significativamente
semelhantes e que, portanto, a tendéncia acima descrita ndo pode ser confirmada. Ou seja, ndo
houve variag¢do do coeficiente de atrito estitico com a dureza do agco AISI H13, considerando-

se 0o mesmo valor de rugosidade média para todos os casos.
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Este resultado serd mais bem discutido isolando-se o efeito da rugosidade (para uma
mesma dureza) e verificando-se o efeito combinado da dureza e da rugosidade, analisando-se

o indice de plasticidade. Estas andlises serdo apresentadas nos préximos itens.

4.4. Efeito da area de contato estimada no coeficiente de atrito

estatico.

Visando estabelecer uma relagdo entre a drea de contato e o coeficiente de atrito
estitico foi calculada a relagdo entre a 4rea real de contato e a drea nominal dos corpos
ensaiados, considerando deformagdo puramente eldstica segundo o modelo G-W. Mediante a
equacdo 17 é possivel calcular a relacdo de areas, com excecdo do pardmetro ‘d’, no qual foi
proposto um meio de célculo para o mesmo, conforme apresentado no capitulo 3. A Tabela 12

apresenta os valores de Rp e z;, usados para o calculo de ‘d’.

Tabela 12. Parametro de rugosidade Rp, valor calculado de Zs e ‘d.’

Rp (um)
540 °C 600°C 640°C
c1 c2 c3 c1 2 ¢
1,46 1,15 0,69 0,867 0,95 0,84 0,92
098 1,03 0836 0867 088 1,44 0,78
0,88 0,972 0,64 0822 09 1,01 0,83
Media 1,11 1,05 0,722 0852 0,91 1,10 0,84

Zs (um) 0,135 0,147 0,116 0,127 0,12 0,14 0,12
d (um) 0,970 0,903 0,605 0,724 0,79 0,96 0,72

z

Com o valor ‘d” € possivel calcular os valores da relacdo de dreas e o numero de
contatos. Assim, conhecendo a drea nominal, descrita pela geometria dos  corpos-de-prova,
€ possivel calcular a area real de contato. A Tabela 13 apresenta os valores da relagdo de
dreas, o numero de contatos e a drea real de contato estimada para cada conjunto das trés

temperaturas de revenimento
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Tabela 13. Numero de contatos (n, mm"z), relacdo de areas (Ac/Ao,10'6) e area real calculada

(Ac, mm?).
540 °C 600°C 640°C
C1 Cc2 c3 Cc1 Cc2 Cc1 C2
n (mm?) 0,29 17,15 9,89 11,68 6,83 1,25 9,06
Ac/Ao (10°°) 0,85 150 42 62 36 4,8 47

Ac (mmz) 0,0006 0,11 0,0297 0,0440 0,0257 0,00343 0,0332
M 0,19 024 0,18 021 0,19 023 0,22

Na tabela 13 nota-se que, como era de esperar, a maior area de contato de cada
temperatura de revenimento, € aquela com mais pontos em contato, ou seja, com um valor de
‘n’ maior. Da Tabela 13 e do resultado de atrito estdtico apresentado na Tabela 9 pode-se
notar que para a temperatura de 540°C, o conjunto C2 apresenta maior drea de contato, tem
um valor de atrito estitico maior. Para C1 e C2, que tem coeficientes de atrito estitico
semelhantes apresentam uma grande diferenca na area real de contato entre eles, se supde que
h4 algum outro fendmeno influenciando no resultado, o que também ocorre com os resultados
a 640°C. No caso das amostras revenidas a 640°C, o coeficiente de atrito ndo apresenta
variagdo entre os conjuntos C1 e C2, embora as dreas calculadas para os mesmos apresentem
variagdo em uma ordem de grandeza.

Para as amostras revenidas a 600°C, os conjuntos C1 e C2 possuem valores proximos

tanto em drea de contato quanto em coeficiente de atrito estatico.

4.5. Efeito combinado entre dureza e rugosidade no coeficiente de

atrito estatico.

Para avaliar o efeito combinado entre a dureza e a rugosidade no coeficiente de atrito
estdtico foi calculado o indice de plasticidade para todos os conjuntos de resultados, pois este
indice incorpora as propriedades mecanicas e os parametros de superficie R e ¢. A Figura 4.4
apresenta varia¢do do atrito estitico com o indice de plasticidade para todas as temperaturas

de revenimento.
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Figura 4-4 Variagao do coeficiente de atrito estatico com o indice de plasticidade

Nota-se na Figura 4-4, de uma maneira geral, que o coeficiente de atrito estatico
aumenta a medida que o indice de plasticidade também aumenta. Quanto maior o indice,
segundo Greenwood e Williamson (1966), existe uma maior possibilidade de ocorrer
deformagdo plastica, como confirmado pela literatura (Lima et al, 2008). Os dois pontos
sinalizados na Figura. 4-4 apresentaram um comportamento fora da tendéncia. O ponto de
menor valor dentre esses dois, € um ponto em que o valor de atrito € estatisticamente igual ao
ponto imediatamente superior, podendo assim, ser resumido em um ponto s6, contribuindo
com a proporcionalidade direta entre o coeficiente e o indice de plasticidade. Por sua vez, o
ponto mais alto entre os sinalizado, que representa a condi¢do C2 da temperatura 540°C, que
apresenta o maior coeficiente de atrito estitico. De acordo com a Tabela 13, esta condicdo
apresenta a maior area de contato dentre todas as ensaiadas. Desta forma, algum fendmeno
relacionado com a mesma se sobrepds aos que sao possivelmente captados pelo indice de
plésticidade.

A Tabela 14 apresenta, além dos resultados do indice de plasticidade e coeficiente de

atrito estdtico, os valores do nimero de possiveis contatos plasticos. (n,, mm?)



Tabela 14. indice de plasticidade (W), numero de possiveis contatos plasticos (Np) mm™), relagdo
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entre numero de contatos totais e numero de contatos plasticos e resultado de coeficiente de atrito

estatico (% ny/n).

Temp. de
revenimento 540 °C 600°C 640°C
c1 c2 c3 c1 C2 c1 c2
w 1,9 2,15 1,7 2,47 2,49 3,2 2,88
n,(mm?) 015 990 415 7,80 460 0,99 6,73
% no/n 52 58 42 67 67 79 74
0 0,19 0,24 0,18 0,21 0,19 0,23 0,22

Nota-se que a medida em que o indice de plasticidade aumenta, o niimero dos

possiveis contatos plasticos também aumenta.
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CONCLUSOES

Considerando o arranjo experimental utilizado neste trabalho, em especial as

variagdes de dureza avaliadas (41 a 57 HRC), as principais conclusdes que podem ser

apresentadas, validas para estas condi¢des sao:

A forga aplicada nos ensaios do plano inclinado, representada pelo peso proprio de
amostras de aco AISI H13, manteve as superficies sob o regimen de deformacdo
elastica, sendo possivel a aplicacio do modelo de Greenwood & Willianson para o
calculo da drea de contato.

Foi possivel distinguir grupos de amostras com rugosidade estatisticamente diferentes,
mesmo que todas as amostras tenham sido fabricadas igualmente. Estas variagdes na
rugosidade foram as principais responsaveis pela variacdo do coeficiente de atrito
estatico.

Mesmo que a area real de contato estimada e a dureza ndo apresentem um efeito direto
no coeficiente de atrito estitico, a combinacdo das propriedades mecanicas e
superficiais representadas pelo indice de plasticidade, é capaz de explicar as variagdes

obtidas no ensaio de plano inclinado.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar medicdes de rugosidade 3D para assim trabalhar com dados mais préximos

da superficie real.

Produzir corpos-de-prova com variagdes da rugosidade controladas, visando testar de

maneira mais ampla a influéncia do parametro o.

Avaliar os parametros de rugosidade apds cada ensaio de atrito.

Relacionar outras grandezas de superficie com o atrito, tais como fator de forma e

ondulagao.
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APENDICE A - Calculo dos momentos espectrais

Para o calculo dos momentos espectrais foram combinados os parametros de
rugosidade medidos nas duas dire¢des de ensaio. Neste calculo foram conservados os
conjuntos distinguidos anteriormente. As Tabelas A.1, A.2 e A.3 apresentam os valores de
rugosidade usados no calculo dos momentos espectrais. A terminacdo T ou L representam o

sentido de medicdo, sendo T o sentido transversal e L o longitudinal.

Tabela A. 1 Parametros de rugosidade para cada conjunto de resultados distinguidos na temperatura
de revenimento 540°C

C1 C2 C3
540T 540L 540T 540L 540T 540L
Rdq Rq Rdq Rq Rdg Rq Rdg Rq Rdqg Rq Rdq Rq
0,105 0,011 0,086
0,097 0,014 0,129
0,099 0,017 0,179
0,100 0,023 0,132
0,085 0,312 0,023 0,156 0,109 0,395 0,016 0,189 0,083 0,25 0,017 0,115
0,085 0,011 0,068
0,091 0,022 0,163
0,091 0,036 0,182
0,084 0,018 0,125
Media 0,093 0,312 0,019 0,132 0,109 0,395 0,189 0,016 0,083 0,25 0,017 0,115
Rg/Rdq 3,352 6,82 3,62 11,66 3,01 6,78

Com os valores de Rq, Rdq, Rq/Rdq e a Figura 3-7, podem ser calculados os
momentos espectrais para cada direcdo. As Tabelas A.4 e A.5 apresentam os momentos
espectrais nas duas dire¢des de medi¢do para cada temperaturas de revenimento. Os valores
de mg,, my. e my representam os valores resultantes combinados, que no texto foram

chamados de my,m, € mu.
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Tabela A. 2 Parametros de rugosidade para cada conjunto de resultados distinguidos na temperatura
de revenimento 600°C

Cl1 Cc2

600T 600L 600T 600T 600L 600L
Rdq Rq Rdq Rq Rdq Rq Rdq Rq
0,089 0,015 0,105
0,081 0,013 0,115
0,082 0,015 0,141
0,084 0,020 0,125
0,093 0,016 0,177
0,091 0,010 0,0854
0.087 0,302 0010 0227 0,095 0,322 0,016 0,137
0,085 0,027 0,186
0,093 0,024 0,163
0,090 0,012 0,098
0,090 0,015 0,107
0,093 0,029 0,205

Media 0,088 0302 0018 0,144 0095 0,322 0016 0,137
Rq/Rdq 3,42 8,01 3,36 8,5
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Tabela A. 3 Parametros de rugosidade para cada conjunto de resultados distinguido na temperatura

de revenimento 540°C

C1 c2

640T 640L 640T 640T 640L 640L

Rdq Rq Rdq Rq Rdg Rg Rdq Rq
0,082 0,011 0,067
0,089 0,016 0,138
0,089 0,014 0,11
0,088 0,016 0,098
0,112 0,014 0,13
0,092 0,013 0,094

0,3363 0,086 0,292 0,017 0,144
0,117 0,013 0,121
0,099 0,040 0,266
0,122 0,020 0,231
0,090 0,019 0,177
0,101 0,019 0,185
0,101 0,024 0,16

Media
Ra/Rdq

0,098 10,3363 0,018

3,4

0,148 0,086 0,292 0,017 0,144

7,97 3,37

8,4

Tabela A. 4 Momentos espectrais nas dire¢ées de medigdo e momentos resultantes, para as

amostras revenidas a 540°C

540°C
C1 Cc2 C3
540T 540L 5407 540L 540T 540L
Mg 0,0972 0,0156 0,1558 0,0357 0,0627 0,0132
m; 0,0086 0,00037 0,0119 0,00027 0,0069 0,0003
My 0,0208 0,00059 0,0276 0,00037 0,0174 0,0005
Mo 0,056 0,0957 0,0379
(P 0,0018 0,0018 0,0014
My 0,0035 0,0032 0,0029




Tabela A. 5 Momentos espectrais nas dire¢ées de medigdo e momentos resultantes, para as

amostras revenidas a 600°C e 640°C

600 640

C1 Cc2 C1 Cc2

600T 600L 600T 600L 640T 640L 640T 640L

0,0911 0,02091 0,1037 0,0187 0,1131 0,0219 0,0850 0,0207
0,0078 0,00033 0,0092 0,00026 0,0098 0,00035 0,0075 0,0003
0,0186 0,00054 0,0219 0,00041 0,0234 0,00057 0,0179 0,0005

0,056 0,061 0,0675 0,0529
0,0016 0,0016 0,0018 0,0015
0,0032 0,0030 0,0037 0,0029
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APENDICE B. Resultados por direcao.

Nas Tabelas B.1, B.2 e B.3 se apresentam os valores de coeficiente de atrito estatico
para cada temperatura de revenimento e para cada peca. De forma geral, os resultados do

coeficiente de atrito estatico nas duas direcdes sdo estatisticamente similares.

Tabela B. 1. Resultados por pegas do coeficiente de atrito estatico nas
diregbes transversal e longitudinal. Pegcas com duplo revenimento a 540°C

Pegal

Pega 2

Pega 3

Peca 4

Pega 5

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

540

0,260

0,213

0,184

0,178

0,197

0,199

0,171

0,223

0,196

0,173

0,250

0,228

0,197

0,176

0,181

0,188

0,168

0,220

0,181

0,178

0,250

0,212

0,191

0,174

0,220

0,186

0,171

0,230

0,165

0,166

Media

0,253

0,218

0,191

0,176

0,199

0,191

0,170

0,224

0,181

0,172

DESVPAD

0,006

0,009

0,007

0,002

0,020

0,007

0,002

0,005

0,016

0,006

Tabela B. 2. Resultados por pegas do coeficiente de atrito estatico nas
dire¢des transversal e longitudinal. Pegas com duplo revenimento a 600°C

Pe¢a 1l

Peg¢a 2

Pe¢a 3

Peca 4

Pegca 5

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

T600C

0,189

0,183

0,217

0,217

0,210

0,204

0,168

0,217

0,193

0,286

0,164

0,201

0,189

0,199

0,191

0,201

0,161

0,236

0,238

0,222

0,189

0,183

0,217

0,217

0,210

0,204

0,168

0,217

0,193

0,286

Media

0,181

0,189

0,208

0,211

0,204

0,203

0,166

0,223

0,208

0,265

DESVPAD

0,014

0,010

0,016

0,010

0,011

0,002

0,004

0,011

0,026

0,037




Tabela B. 3 Resultados por pecas do coeficiente de atrito estatico nas diregcdes

transversal e longitudinal. Pe¢as com duplo revenimento a 640°C

Pe¢a 1l

Peg¢a 2

Pe¢a 3

Peca 4

Pegca 5

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

Trans

Long

T640C

0,267

0,246

0,207

0,243

0,235

0,246

0,244

0,217

0,256

0,262

0,212

0,212

0,207

0,223

0,196

0,204

0,286

0,204

0,237

0,238

0,269

0,207

0,209

0,212

0,193

0,212

0,256

0,196

0,262

0,258

Media

0,249

0,222

0,208

0,226

0,208

0,220

0,262

0,205

0,252

0,253

DESVPAD

0,032

0,021

0,001

0,016

0,023

0,022

0,022

0,011

0,013

0,013




