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RESUMO

Nos ensaios de deslizamento, € comum observar-se sons audiveis acompanhando o processo
de atrito e desgaste. 1sso sugere presenca de flutuagdes dinamicas de forcas e movimentos na
regido do contato. Entre os parametros que podem provocar flutuagdes da forca de atrito em
ensaios de dedlizamento, tem-se as vibragcOes introduzidas no sistema durante os ensaios,
originadas do proprio equipamento €/ou pela interacdo entre as asperezas no contato entre as
amostras. Este trabalho apresenta uma caracterizacdo dindmica da forca de atrito de ensaios a
Seco em equipamento pino-contra-disco, relacionando-a com a forca de atrito média e com os
mecanismos de desgaste. Como principais resultados, notou-se que as freguéncias observadas
no espectro de densidade de poténcia do sinal da forca de atrito ndo dependeram da
velocidade de rotagéo e estdo relacionadas com os mecanismos de desgaste atuantes. Notou-se
ainda uma modulacdo das amplitudes das freqiéncias dominantes com o nivel de forca de
atrito média em funcdo da velocidade de rotacéo. Essas observacdes evidenciaram que o sind
da forca de atrito anadlisado dinamicamente mostrou ser sensivel as variacdes nos resultados
tribolbgicos quanto ao atrito e mecanismos de desgaste do par ensaiado.
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1. INTRODUCAO

O dedlizamento relativo de dois corpos em contato é geramente acompanhado de um
som audivel, e tais sons sdo indicativos da presenca de flutuacdes dinamicas de forcas e
movimentos naregido de contato, que sdo de natureza al eatoria.

E conhecido que os resultados de atrito e desgaste de pares de materiais apresentam
elevada dispersdo, o que é muitas vezes atribuido a natureza aeatdria dos fendmenos
envolvidos nainteracdo entre corpos.

Uma causa para a dispersdo encontrada nos resultados tribologicos pode ser atribuida ao
desconhecimento do contetido dindmico dos parametros envolvidos no atrito e desgaste. Entre
esses parametros dinamicos, citam-se a rugosidade das amostras, a dinamica das interacdes
entre asperezas no contato das amostras, e as flutuagdes dindmicas devido a vibracoes
provocadas pela excitacdo estrutural da maguina. Devido a essas excitagdes, podem ocorrer
flutuacdes de forcas e movimentos tanto na direcdo normal como tangencial as amostras.



Essas flutuacbes afetariam as medicdes de forca de atrito, produzindo dispersbes nos
resultados tribolégicos de atrito e desgaste.

A continua formacdo e quebra das juncbes das asperezas resulta em flutuacdes na forca
de atrito, mesmo sob carga normal constante e vibragcdes na direcdo normal ausentes, tendo o
fendmeno de atrito uma natureza estatistica (Soom e Kim, 1983).

Segundo Kumar e Swarnamani (1997), as vibragdes induzidas pela forca de atrito gerada
entre superficies em contato dependem da combinacdo dos materiais em contato, dos
pardmetros experimentais, como carga e velocidade, e especificamente das caracteristicas do
sistema de ensaio tais como frequéncia natural, inércia das fixagdes e componentes. Dessa
forma, mudancas nas superficies em contato poderiam ser detectadas pelo monitoramento das
vibragoes.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar dinamicamente o sina da forca de atrito
obtido em ensaios de desgaste por deslizamento rotativo a seco, realizados em maguina tipo
pino-contra-disco, em funcdo da velocidade de rotacdo. Outro objetivo € relacionar as
informagdes contidas nos espectros do sinal dinamico da forca de atrito com 0s respectivos
valores médios de forca de atrito e com 0s mecanismos de desgaste observados.

3. MATERIAISE METODOS

Os materiais utilizados para os ensaios foram pinos cilindricos de extremidade conica
(angulo de 45°) e discos planos, ambos de material ceramico (Al.Os) e com acabamento
retificado naface de ensaio. A Figura 1A mostra a geometria dasamostras utilizadas.

3.1 Equipamento de ensaio de desgaste e instrumentaco par a aquisicdo de sinal

O equipamento de ensaio de desgaste utilizado foi do tipo pino-contra-disco rotativo, com
aplicacéo de carga normal por sistema de peso morto, conforme esquema mostrado na Figura
1B. A Figura 1C mostra o esquema de fixacdo da célula de carga utilizada para a medicdo de
forcade atrito.

Utilizou-se uma célula de carga tipo viga com 4 extensdmetros de 350 ohms montados em
ponte de Wheatstone. Essa célula é posicionada na méquina de modo a resistir a forca
tangencia atuante no pino, conforme mostrado na Figura 1C.
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Figura 1. A) Geometria das amostras utilizadas nos ensaios. B) Equipamento tipo pino-
contra-disco. C) Detalhe de montagem da cdula de carga paraaquisicao do sinal deatrito.



A Figura 2 mostra um diagrama de blocos da instrumentacdo utilizada para a aquisicdo
do sina daforcade atrito.
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Figura 2: Diagrama de blocos dainstrumentacdo utilizada para a obtencéo do snd daforca
de atrito (r.m.s. do sina e sinal dinamico).

Observa-se que foram utilizados dois métodos de aguisicdo da forca de atrito, um para o
r.m.s. (root mean square) do sinal e outro para o sinal dinamico.

O r.m.s. do sinal, identificado como sinal rms, € relativo aos valores médios da forca de
atrito em unidades de newtons, e foram obtidos utilizando-se a interface e o software proprios
do fabricante do equipamento de ensa o de desgaste (Plint & Partners).

O sinal dindmico € adquirido em volts, e representa as flutuagdes dinamicas da forca de
atrito, utilizado para andlise espectral. Para a obtencdo do sinal dindmico da forca de atrito,
utilizou-se um circuito de amplificagéo e filtragem, e placa de aquisicdo PCI 6110E (National
I nstruments).

3.2 Ensaiosde desgaste e aquisicao de sinal

As condicBes de ensaio de deslizamento utilizadas foram temperatura ambiente (24 °C),
umidade relativa de 56 %, carga normal de 5,8 N e velocidades de rotacdo do disco na faixa
de 50 a 350 rpm. O raio da trilha do pino sobre o disco foi de 15 mm. Foram estudadas
amostras em trés condicdes de superficies:

e Série A - ndo desgastadas, com pino lixado e disco retificado, realizando-se um

assentamento inicial do pino sobre o disco com lixas de granulometrias até 320 mesh. A

superficie do pino estd mostrada na Figura 3.

Figura 3: Foto obtida por microscopia Optica da superficie inicial do pino nos ensaios da
Série A.

e Série B - previamente desgastadas através de ensaios por um ciclo de deslizamento com
velocidades de rotacdo na faixa de 50 a 350 rpm. Para essa série, a &rea de contato da
amostra de pino foi ligeiramente rotacionada em relacdo a area estabel ecida na Série A.



o Série C - desgastadas através de ensaios por um longo ciclo de deslizamento, superior a

Série B, com velocidades de rotacdo na faixa de 50 a 350 rpm.

Os ensaios foram realizados em uma seqliéncia crescente de velocidades, e para cada
velocidade de rotacdo adquiriu-se 0 sind rms e o sina dindmico em regime de atrito
estacionério.

Quanto a obtencdo do sina rms, o sistema de aquisi¢do do fabricante do equipamento de
ensaio de desgaste adquire dados a cada 0,1 segundo, equivalente a um sina com taxa de
aquisicdo de 10 Hz. Portanto, a banda de frequiéncia Util € de 0 a5 Hz no méximo (teoremade
Nyquist; Bendat, 1958).

Quanto a obtencdo do sinal dindmico, realizou-se aquisicdo do sina com distancia de
amostragem constante de 3,14 x 10> m e 30000 pontos (equivalendo a dez rotacdes do pino
sobre o disco). Isso foi realizado com o objetivo de se verificar e caracterizar influéncias das
interacOes entre 0os microcontatos durante o deslizamento no sina da forga de atrito. Foram
obtidos também sinais relativos ao equipamento parado e sinais de ensaios sem contato na
faixa de velocidades de rotacéo especificada. Cada sina teve sua densidade espectra de
poténcia (DEP) calculada através do método de Welch (Bendat, 1958) utilizando-se uma
janela de observacdo de 6000 pontos.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1 Forcadeatrito média e mecanismos de desgaste

A Figura 4 mostra a forca de atrito média (média aritmética dos valores contidos no sina
rms) em funcéo da velocidade de rotacdo paratrés séries de ensaios.
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Figura 4: Gréficos daforca de atrito médiaem funcéo da velocidade de rotacéo do disco para
as trés séries de ensaios de desgaste.

Em todos os graficos pode-se notar um ponto de inflexdo na curva, 0 que seria um
indicativo de ocorréncia de uma mudanca de mecanismo de desgaste em funcéo da velocidade
de rotacdo nafaixa estudada.

Na Série A de ensaios de desgaste, foi possivel notar que a superficie ensaiada do pino
apresentou vérias morfologias em funcéo da velocidade de rotacdo do disco, conforme visto
na Figura 5, o que evidencia a ocorréncia de mudanca de mecanismo de desgaste na faixa de
velocidades ensaiada.
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Figura 5: Fotos obtidas por microscopia Optica da superficie de ensaio do pi no ceramico
referentes ao gréfico 1 daFigura4.

A Figura 5A mostra gue, no ensaio a 50 rpm, houve um mecanismo de desgaste com
producdo de ondulages na superficie do pino. Ja a Figura 5B mostra que os ensaios na faixa
de 100 a 200 rpm resultaram em pinos com superficies polidas. A Figura 5C mostra que a
superficie do pino ensaiado na rotacéo de 300 rpm se apresentou escurecida, 0 que seria um
indicativo de que houve producdo de filme por reages triboquimicas durante o ensaio. A
formacdo de filme pode ter sido a causa da diminuicdo do atrito, conforme mostrado na
Figura 4, Série A, onde o valor médio da forca de atrito diminuiu de 4,30 para 2,50 N. Essa
diminuicdo do atrito pode estar relacionada a ocorréncia de lubrificacdo das superficies
devido a formagdo do filme tribogquimico. Essa série de ensaios mostrou que houve uma
evolugdo dos mecanismos de desgaste em func¢éo da ve ocidade de rotacéo.

A Série B de ensaios de desgaste foi readlizada em seqiiéncia a Série A, rotacionando-se
ligeiramente o pino, com 0 que obteve-se uma variacdo da area de contato com o disco. A
Figura 6 apresenta a superficie final do pino, apés o ensaio a 350 rpm, e notase
caracteristicas semdhantes a superficiefind do pino ensaiado na Série A.
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Figura 6: Superficie final do pino cerdmico apos ensaios da Série B. Microscopia Optica.

Nota-se pela Figura 4 que a curva de forga de atrito dos ensaios da Série C apresentou-se
semelhante a curva da Série B. Entretanto, a superficie final do pino ensaiado na Série C
apresentou varias microfraturas na regido de contato, evidenciando a ocorréncia de um
mecanismo de desgaste distinto das Séries A e B. Este mecanismo de microfratura estaria
relacionado a ocorréncia de uma transicdo de mecanismo de desgaste, de moderado (incluindo
formacdo de ondulagdes e filme triboquimico) para severo, correspondente a ocorréncia de
microfraturas. Mecanismos de desgaste semelhantes, para o contato ceramico entre Al,O3; e
Al,O3-TiO,, foram observados por Kumar e Swarnamani (1997). De acordo com Hutchings
(1992), esta transicéo de mecanismo pode ocorrer em funcéo da velocidade de deslizamento,
carga normal ou umidade relativa.



4.2 Andlisede sinaisdinamicos

Foram realizadas aquisicoes do sinal de forca de atrito com o equipamento parado e o
disco girando (nas velocidades de rotagéo utilizadas nos ensaios) estando o pino e disco sem
contato. Nesse caso, 0S espectros mostraram apenas componentes espectrais devidas a
alimentacdo elétrica, com amplitudes muito pequenas e irrelevantes para 0s ensaios de
desgaste.

A Figura 7 mostra os graficos da funcdo densidade espectral de poténcia do sind
dindmico daforcade atrito para cada rotacdo, obtido paraa Série A de ensaios de desgaste.

Note-se na Figura 7 que, para 50 rpm, a frequiéncia dominante no espectro foi de 210 Hz;
isto provavelmente esta relacionado a ocorréncia do mecanismo de desgaste com formacéo de
ondulagdes, conforme observado no exame por microscopia 6ptica da superficie do pino (vide
Figura5A).

Ja nos espectros correspondentes as rotaces de 100 a 250 rpm, é visualizada uma
componente de freqliéncia em 56 Hz, constante para essa faixa de rotactes. Nessas condicoes,
0 mecanismo de desgaste manteve-se constante, com producdo de superficies lisas, conforme
visto na Figura 5B. Nesse caso, observa-se que as amplitudes correspondentes a frequéncia de
56 Hz sdo moduladas pelas condicdes do contato em fungdo da velocidade, visto que ha um
ponto de inflexdo quanto a amplitude nos espectros em funcdo da velocidade, da mesma
forma que ocorre no gréfico 1 daFigura4 da forca de arito média nessafaixa develocidades.

O espectro correspondente ao ensaio a 300 rpm mostra a presenca de uma freqliéncia ao
redor de 295 Hz. Isso pode ser uma fregiiéncia estrutural do equipamento, e a sua excitacao
pode estar relacionada a formacdo de filme triboquimico na superficie do pino, conforme
visto na Figura 5C.

Aquisi¢bes do sina de forca de atrito durante os ensaios da Série B também mostraram
freqliéncias caracteristicas em 25 e 56 Hz e componentes de menor amplitude na faixa de 200
a 250 Hz, presentes em todas as velocidades ensaiadas, com amplitudes moduladas pelas
condigbes do contato. Na Figura 6, nota-se que 0 contato ocorreu emumaregiao commas de
um mecanismo de desgaste, ou sga com producdo de regido lisa e regido com filme
triboquimico. Nestas condi¢des, o filme triboguimico formado a 300 rpm nos ensaios da Série
A ainda continua presente, porém pode ter deixado de ser dominante no contato ou suas
caracteristicas podem ter sido modificadas. 1sso explicaria a auséncia do pico de 295 Hz nos
espectros, que foi aparentemente substituido pela faixa de 200 a 250 Hz. Os resultados de
analise espectral obtidos dos ensaios da Série B mostraram que ocorreu excitacdo das
freqliéncias do equipamento influenciada pelos mecaniamos de desgaste no contato.

Os gréficos de densidade espectral de poténcia do sinal de forca de atrito correspondentes
a Série C de ensaios de desgaste mostraram um pico significativo de freqliéncia em 148 Hz,
constante para todas as velocidades. Isto foi relacionado ao mecanismo de desgaste atuante no
contato (com microfratura na superficie do pino). Também para série de ensaios, foi
observado nos espectros que as amplitudes da freqliéncia dominante foram moduladas pelas
condi¢bes do contato em funcdo da velocidade, visto que houve um ponto de inflexdo na
amplitude dessa frequiéncia dominante em funcdo da velocidade de rotagdo, semelhante ao
visto no gréfico 3 da Figura 4. Essa observacdo confirma a existéncia de uma correlacdo das
amplitudes da frequiéncia dominante com os valores médios da forca de atrito em funcéo da
velocidade de rotacdo para 0 mecanismo de desgaste com producgdo de microfraturas.
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Figura 7: Densidade espetrd de poténciado snd dindmico daforga de atrito correspondente a
aquisicdo durante os ensaios da Série A. Observacao: os gréficos foram plotados com escalas
diferentes na ordena com afindidade de obter umamehor visualizag&o das componentes de
freqUéncia.

5. CONCLUSOES
Os resultados dos ensaios redlizados com o par ceramico nas condicdes especificadas
mostraram que:



O espectro do sina de atrito ndo mostrou fregiiéncias acima de 500 Hz, indicando que o
sensor ndo foi eficiente para responder nessa faixa de freqliéncias.

Na faixa de freguiéncias observada (abaixo de 500 Hz) n&o houve evidéncia de influéncias
de frequéncias relativas a interacdo entre asperezas, visualizando-se somente freqliéncias
independentes da rotacao.

As variacbes no espectro de freqiiéncias abaixo de 1000 Hz podem ser relacionadas a
variacdo na dindmica do equipamento, devido a mudanca do tipo de interacdo entre as
asperezas do contato causada por uma modificagdo do mecanismo de desgaste
predominante.

Nas séries de ensaios realizadas, podem ser excitadas uma ou mais frequéncias relativas
a0 equipamento de ensaio de desgaste, dependendo das caracteristicas iniciais das
superficies em contato.

Nas séries de ensaios redlizadas, foi possivel observar a maioria dos mecanismos de
desgaste vistos em pares ceramicos; porém, ndo se observou correlacdo das magnitudes de
forca de atrito média com mecanismos de desgaste presentes.

Para uma mesma série de ensaios, foram vistos fregliéncias independentes da velocidade
de rotagdo, e portanto relativas ao equipamento; porém suas amplitudes foram
dependentes tanto da velocidade de rotacdo como das condi¢des do contato.

As amplitudes das frequéncias podem ser correlacionadas com a forca de atrito média nos
ensaios de desgaste com ocorréncia de um Unico mecanismo de desgaste.
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