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Resumo

Ensaios do tipo pino-sobre-disco foram utilizados para estudar duas topografias
obtidas por fresamento de alta velocidade resultantes das combinagdes em dois
niveis dos parametros de corte: velocidade e profundidade de corte, penetragao de
trabalho e avancgo por dente. Estas topografias foram empregadas no disco de acgo
ABNT H13, temperado e duplamente revenido para uma dureza superior a do
material utilizado no pino, o0 ago ABNT 4140. Carga e velocidade foram mantidas
constantes em 150 N e 0,05 ms™, respectivamente. Os mecanismos de desgaste
foram caracterizados por macroscopia 6ptica e microscopia eletronica de varredura.
O procedimento utilizado possibilitou identificar que o desgaste ocorre por adeséo e
sulcamento sendo que o ultimo pode ser evitado quando removido o efeito das
modificagdes superficiais sofridas pelo material de menor dureza. O procedimento
utilizado possibilitou estudar em condi¢des laboratoriais os mecanismos de desgaste
por deslizamento a seco de superficies com topografia estruturadas.
Palavras-chave: Topografia estruturada; Mecanismos de desgaste; Deslizamento a
seco; Pino-sobre-disco.

PIN-ON-DISC TESTS OF TEXTURED TOOL STEEL SURFACES IN DRY SLIDING

Abstract

Two different textured surfaces obtained by high speed milling process with the
combination of two levels of the cutting parameters (cutting speed, depth of cut,
working engagement and feed per tooth) was studied using a pin-on-disc tribometer.
The topographies were impressed in a quenched and double tempered ABNT H13.
steel disc, with higher hardness than the material used in the sliding contact, ABNT
4140 steel. Load and speed were kept constant at 150 N and 0.05 ms™, respectively.
The pin was changed every 2 seconds in order to maintain the topography of the
softer material. The worn surfaces were characterized by optic and scanning electron
microscopy. The results obtained by this procedure indicate that avoiding topography
changes in the softer material prevent the ploughing of the harder material. The
method described in the present work is suitable to the study of the wear in dry
sliding conditions of textured surfaces in laboratory environment.

Key words: Textured surfaces; Mechanisms of wear; Dry sliding; Pin-on-disc.
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1 INTRODUGAO

E senso comum saber que qualquer objeto quando submetido ao uso sofrera o
desgaste. Por outro lado, poucos sabem como antecipar a forma na qual ira ocorrer
este fendbmeno, que basicamente pode ser de trés formas: por fusao, por dissolugao
quimica ou ainda por separacgao fisica dos atomos da superfl'cie.(”

A ciéncia destinada a enfrentar o desafio da prevengao do desgaste € a Tribologia,
do grego tribos (tp1poc) que significa rogar-esfregar, enunciada pela primeira vez no
Comité do Departamento Britanico da Educacao e Ciéncia, em 9 de margo de 1966
e definida como a “Ciéncia e Tecnologia de superficies que se interagem em
movimento relativo — e praticas e assuntos correlatos.®

As principais caracteristicas do desgaste séo: i/ a dependéncia com o sistema no
qual esta inserido e Jji/ sua manifestacdo por meio de fendmenos superficiais. Assim,
para aborda-lo de forma sistematica e com muita atencdo para os fendmenos
superficiais a norma DIN 50320 classificou o desgaste de acordo com o tipo de
movimento (deslizamento, rolamento, oscilatério e de impacto), estado fisico dos
corpos que se interagem e 0os mecanismos que geram o desgaste (adesao, abraséo,
reagdes triboquimicas, fadiga superficial e deformacao pléstica).(s)

Apesar de se tratar de um fendbmeno de superficie, o substrato também exerce um
papel importante, pois €& ele que fornece a sustentacdo a camada superficial do
material e prova disso € a importancia que ainda é atribuida ao modelo de desgaste
de Archard, que estabelece uma relagdo entre o volume ou massa de material
removido durante um periodo ou uma distancia em que permaneceram em contato
com movimento relativo (Q), chamada de taxa de desgaste, com trés parcelas: a
primeira € referente a superficie, expressa por meio da fragdo do material na qual
efetivamente ocorre o contato, também conhecida como constante de desgaste (K);
a segunda é referente aos parametros operacionais, neste caso (F) é a forga normal
que atua sobre os corpos e a terceira € a parcela referente a uma propriedade do
material, a dureza (H) do material de menor dureza. Esta relagdo é apresentada pela
Equagao 1.%

0=K Ll Eq. 1.
H

Com o modelo de Archard observa-se que a taxa de desgaste é inversamente
proporcional a dureza e assim se compreende os grandes esforgos em aumentar a
dureza dos materiais para prevenir o desgaste.

Outro trabalho classico na literatura sobre desgaste foi aquele realizado por Welsh®
que durante o estudo do efeito de um pardmetro do processo, a forca normal,
observou transi¢cées no regime de desgaste, onde em um desses a taxa de desgaste
€ baixa — regime moderado e no outro a taxa de desgaste € elevada — regime severo
de desgaste. Cada um desses regimes pode ser associado a um mecanismo de
desgaste e partindo desta hipétese, Lim, Ashby e Brunton® apresentaram um mapa
de desgaste, que relaciona parametros operacionais, como forca normal e
velocidade, com os regimes e mecanismos de desgaste.

Outra variavel do sistema de desgaste que tem recebido grande atengéo nas ultimas
décadas é a modificacdo topografica dos corpos em contato visando obter uma
topografia estruturada com relevos uniformes e depressdes com geometria regular.
Os principais efeitos que estas topografias tém sobre as diversas formas de
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manifestacdo do desgaste estdo relacionados com a remogao das particulas do
contato, quando em condicbes de deslizamento a seco, e aprisionamento de
lubrificante nos bolsdes formados pelas depressdes, em condigdes de deslizamento
lubrificado.”” Com essas caracteristicas, as topografias estruturadas t&ém encontrado
aplicagdo em diversas areas, a citar alguns trabalhos destinados a industria de
conformac&o mecanica.®'?

Contudo, o comportamento tribolégico de superficies com topografia estruturada
varia muito de um sistema de desgaste para outro. Por exemplo, enquanto que
alguns estudos mostram que estas topografias podem reduzir o atrito outros
apresentam resultados onde nao ha diferenga no comportamento do atrito destas
quando comparadas com outras ndo estruturadas.!”) Neste contexto insere-se este
trabalho, que tem como objetivo verificar a hipotese de que a estrutura dos pontos
de contato, seja no formato de linhas ou em rede, tem influéncia sobre o
comportamento de desgaste de superficies submetidas a condi¢gbes de deslizamento
a seco com elevadas forgas de contato.

2 PROCEDIMENTO PARA O ESTUDO EXPERIMENTAL DE SUPERFICIES COM
TOPOGRAFIA ESTRUTURADA

O procedimento deve ser abordado como o caminho utilizado para atingir um dado
objetivo. O primeiro passo no caminho do estudo de superficies com topografia
estruturada é listar todos os elementos e fendmenos presentes no sistema de
estudo, que sdo: combinagado dos materiais em contato, combinagéo das topografias
em contato, morfologia do contato, forca de contato, tempo de permanéncia em
contato, velocidade relativa, tipo do movimento, meio ambiente e mecanismos de
desgaste.

O segundo passo consiste na classificagcdo dos elementos e fenbmenos como
variaveis de controle ou de resposta. Daqueles elementos e fendbmenos listados
apenas o mecanismo de desgaste € uma varidvel de resposta resultante da
interacao em distintos niveis das variaveis de controle que estao listadas a seguir:

= Combinagao dos materiais em contato: 1 nivel. Combinacdo entre um ago ABNT
H13 com um aco ABNT 4140.

= Combinagcdo das topografias em contato: 2 niveis. Combinacdo de uma
topografia lixada de forma unidirecional com uma topografia estruturada em linhas e
combinagao da primeira com outra de topografia estruturada em rede.

= Tempo de permanéncia em contato: 3 niveis. 2 s, 4 s e 8 segundos.

= Velocidade relativa: 1 nivel. 0,05 mm*s™.

=>» Tipo de movimento: 1 nivel. Deslizante, sem lubrificagao.

=>» Morfologia do contato: 1 nivel. Conforme, tipica de superficies planas.

=>» Forcga de contato: 1 nivel. 150 N.

= Meio ambiente: 1 nivel. Temperatura de 22°C e umidade relativa de 50%.

O terceiro passo descreve a forma na qual essas variaveis foram estudadas em
seus diferentes niveis. Para isso foram utilizados um centro de usinagem, um
tribdbmetro do tipo pino-sobre-disco e técnicas de macroscopia Optica e microscopia
eletrénica de varredura com sonda espectroscopica para analise dos mecanismos
de desgaste.

O centro de usinagem foi utilizado para produzir as topografias em linha e em rede
sobre a superficie de discos obtidos de uma barra de aco ABNT H13 que foram
previamente tratados por témpera seguida de duplo revenimento, conferindo uma
dureza média de cinco medidas de 570 £ 6 HVy . Apds o tratamento térmico os
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discos foram retificados para receber a topografia estruturada. Os parametros do
fresamento (velocidade e profundidade de corte, Penetragéo de trabalho e avanco
por dente) foram obtidos do trabalho de Hioki("" que resultaram nas topografias
apresentadas na Figura 1.

Imagem obtida por interferometria a laser
topografia em rede topografia em linha

Alpha= 80 Data=30° - Alphaw st Betaw30°

SRR
BaEa 5

Representacédo esquematica das linhas de contato

topografia em rede topografia em linha
T T T . |
L oL _ | |
[ _ _ _Linhas que representam os | I
B picos de contato | !
. I |
I 1

Altura média dos picos de contato

= 5um = 15 um

Espagamento médio entre os picos de contato

= 500 um = 1000 pm

Figura 1. Caracteristicas das topografias estudadas produzidas conforme Hioki."'”

O tribdmetro do tipo pino-sobre-disco, da marca Plint modelo TE67, instalado numa
sala climatizada, possibilita atender as variaveis de controle listadas anteriormente.
Um pino de topo plano, produzido em ago ABNT 4140 com dureza média de 5
medidas de 255 £ 4 HV, 1, pode ser montado no tribbmetro de modo a proporcionar
um contato conforme nas condigdes de forca desejada. Além disso, este
equipamento possibilita controlar o movimento do disco na velocidade e tempo
especificados. A Figura 2 apresenta as dimensdes do disco e do pino além de uma
representacdo esquematica desses montados na configuragdo do ensaio.
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Forga Normal (F,)
150 N

Gravidade

.

Trilha de desgaste

Raio de deslizamento (r)

a) DISCO b) PINO ¢) PINO-SOBRE-DISCO

Figura 2. Desenho de fabricagdo do disco (a), desenho de fabricagdo do pino (b) e desenho de
montagem do pino sobre o disco (c). Todas as dimensdes estdo em mm.

O quarto passo é destinado a montagem do pino e disco no tribbmetro, ambos
devem ser montados de forma que suas superficies estejam paralela uma a outra. A
norma ASTM G99,(12) destinada a ensaios como o descrito, recomenda que o
batimento seja inferior a +1°. Prieto, Faulkner e Alcock!"”® mostraram que o
alinhamento recomendado pela norma pode causar grandes variagdes nas medidas
de desgaste e apresentaram um dispositivo que proporciona um alinhamento com
batimento inferior a +0,5° tornando este procedimento menos dependente do
operador que ira realizar a montagem. No presente trabalho o disco foi montado com
o0 auxilio de um relégio comparador e obteve-se um batimento no mesmo nivel
daquele obtido por estes pesquisadores. Além disso, outro procedimento que visa
um melhor alinhamento foi preparar a superficie do pino com este ja montado no
tribbmetro e uma lixa colada sobre o disco, garantindo a maior conformidade
possivel entre as superficies.

Uma vez que pino e lixa estavam montados no tribdmetro, conforme a Figura 2 (c),
colocava-se uma carga de 20 N sobre o pino, uma rotagdo no disco de 380 rpm,
velocidade linear de 0,5 m/s, durante 30 segundos. Foram utilizadas lixas com trés
diferentes granulometrias: # 120, # 220 e # 800 com tamanho médio do gréao
abrasivo de 140 um, 66 um e 12,2 um, respectivamente.

Os ciclos de lixamento eram repetidos até que todas as marcas decorrentes da lixa
anterior tivessem sido removidas. Dessa forma as superficies dos pinos
apresentaram marcas do lixamento em apenas uma dire¢cdo e que coincidem com a
diregao de deslizamento. A Figura 3 (a) mostra uma fotografia da superficie do pino
e a Figura 3 (b) o perfil topografico obtido na diregdo perpendicular a direcdo de
deslizamento, ambas apos o lixamento. As Figuras 3 (c) e (d) apresentam os perfis
das topografias estruturadas em rede e em linhas, respectivamente, para
comparacgao entre as diferentes morfologias topograficas. Os valores de rugosidade
superficial média (Ra) sao de 0,2 um, 1,5 um e 3,8 um para o pino, topografia em
rede e em linhas respectivamente.
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a) Fotografia da superficie do pino. d) Perfil de rugosidade da topografia em linha.
Figura 3. Caracteristicas topograficas do pino apés lixamento.

O quinto passo no estudo do comportamento tribolégico de superficies com
topografia estruturada é verificar o efeito da variavel tempo de ensaio mantendo as
demais variaveis fixas conforme apresentado anteriormente. Nesta etapa considera-
se importante verificar separadamente cada uma das varidveis de controle
(combinacao das topografias e tempo de permanéncia em contato). A variavel tempo
de ensaio sera avaliada mantendo fixa a combinagdo topografica conforme
apresentado esquematicamente na Figura 4.

COMBINACOES TOPOGRAFICAS TEMPO DE INTERACAO
topografia em linha | 5y 2s |:|
pino lixado
> 45 |
topografia em rede \
8s]| ]

Figura 4. Representagcao esquematica das variaveis de controle com foco no efeito do tempo.

As modificagdes superficiais dos discos com topografia em linha em funcdo do
tempo estdo apresentadas na Figura 5.
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a) 2 segundos b) 4 segundos c) 8 segundos

Figura 5. Modificagdes superficiais em discos com topografia em linha apds 2 segundos (a), 4
segundos (b) e 8 segundos (c) de deslizamento.

A Figura 5 mostra que o disco que permaneceu em contato deslizante por 8
segundos sofreu a maior alteragdo superficial, seguido pelo disco que deslizou 4
segundos. As indicagdes pelas setas de adesao e sulcamento correspondem aos
mecanismos de desgaste sendo que o ultimo foi identificado apenas no disco que
sofreu deslizamento por 8 segundos. A Figura 6 mostra com maior aumento o dano
do tipo sulcamento.

" AccV SpotMagn  Det WD
= 120.0kv 5.0 80x

. L . Vot oo X t\
Figura 6. Dano superficial tipico de sulcamento. Topografia em rede apdés 8 segundos de
deslizamento.
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Estas observagées podem sugerir uma transicdo no mecanismo de desgaste, um
periodo inicial onde ha apenas adesao e outro com adeséo e sulcamento. Porém ha
outros fatores a serem considerados e um deles € a distancia de deslizamento.
Como a velocidade foi mantida constante a distédncia de deslizamento aumentou
proporcionalmente com o tempo. Durante a distancia percorrida em cada um dos
tempos a superficie do disco foi modificada, como apresentado, assim como a
superficie do pino.

O emprego do mesmo pino por 8 segundos resultou no fendmeno de sulcamento do
disco, o corpo mais duro deste tribossistema. Para que isto seja possivel é
necessario que os debris do material mais mole encruem significativamente
(resultando em abrasao a trés corpos) ou que as regides do material mais mole das
quais os debris foram arrancados encrue significativamente para valores de dureza
superiores aos do material mais duro (resultando em abrasdo a dois corpos). Nos
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dois casos o dano superficial resultante é o sulcamento do material mais duro, como
apresentado na Figura 6.

Para separar o efeito da modificagao topografica do pino, este teve sua superficie
lixada apds 2 segundos de deslizamento para novamente deslizar por mais 2
segundos sobre o mesmo disco. Este procedimento foi repetido por 4 vezes, o que
corresponde a mesma distancia do disco que deslizou por 8 segundos contra um
unico pino ininterruptamente. A Figura 7 apresenta de forma esquematica o ensaio
para verificar o efeito da modificacdo da superficie do pino e também a superficie do
disco apds 8 segundos interrompidos a cada 2 segundos para lixar o pino.

COMBINACOES TOPOGRAFICAS RESULTADO DO ENSAIO

topografia em linha nova

ografia anterior apés 2 s
o

pino lixado 0

ografia anterior apos 2 s

.
m 0

pografia anterior apés 2 s

oy

(
e

a) Representagéo esquematica do ensaio | b) Disco apds 8 segundos de deslizamento

Figura 7. Teste para verificar o efeito da alteragdo da superficie do pino.

A Figura 7 (b) mostra que houve uma intensificagdo do mecanismo de adeséao
quando comparada com a superficie do disco que deslizou por 2 segundos, ver
Figura 5 (a). Dessa forma conclui-se que a adesao aumentou com o somatério de
deslizamentos sucessivos de um disco com topografia estruturada em linhas contra
pinos de superficie lixada.

Ainda com estes testes conclui-se também que os danos causados na superficie do
pino sdo responsaveis por alterar o0 mecanismo de desgaste, de somente adesao
para adesdo mais sulcamento, comparar a Figura 7 (b) com a Figura 5 (c). Contudo,
nao se pode demonstrar inequivocadamente a origem do sulcamento, se € devido as
particulas de desgaste do pino ou das modificagdes topograficas sofridas pelo pino,
pois no mesmo tempo em que a superficie do pino foi lixada a superficie do disco foi
limpa, removendo eventuais particulas do contato. Entretanto a Figura 6 sugere que
os sulcos sao produzidos por particulas de desgaste que foram arrastadas contra o
disco. A grande diferenga de durezas entre pino e disco (255 HV; 1 x 570 HV, 1) bem
como a observagao de sulcos com apenas 8 segundos de ensaio sugere que seja
particulas de desgaste do pino. Neste caso a interpretacdo do fendmeno
considerando o modelo de Archard significaria, que houve alteragado na constante de
desgaste K da Equacéao 1.

Observacoes visuais nao identificaram particulas soltas sobre a superficie do disco.
Medicbes da massa do pino antes e apds o deslizamento ndo apresentaram
variagdes, considerando uma balanga com precisdo de 1*10™ g. A Unica evidéncia
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da modificacdo superficial do pino apés 2 segundos de deslizamento esta no perfil
de rugosidade, apresentado na Figura 8 (b).

Regiao de desgaste

} :
, =
: ; o
g‘g.;ﬂ""\"\‘f“'*n-"”‘?\ﬁﬁﬂgﬁwﬁﬁé”g%ﬂﬁw'mw A rapron it A
o I 1 mm
a) Perfil de rugosidade do b) Perfil de rugosidade do
pino antes do deslizamento. pino apos o deslizamento.

Figura 8. Modificagcao no perfil de rugosidade do pino apés 2 segundos de deslizamento.

O procedimento proposto e descrito até aqui consistiu na descricdo e detalhamento
das variaveis do sistema de estudo (passos 1 e 2), a forma na qual estas foram
abordadas (passos 3 e 4) e as constatacbes experimentais unicas do sistema
(quinto passo). O sexto e ultimo passo é apresentar as condigdes experimentais que
comparam o comportamento tribologico de cada uma das duas topografias
estruturadas, onde a unica variavel é a combinacao topografica. Para isso, optou-se
pela condigdo experimental na qual um unico disco, desliza contra um pino lixado
por 80 vezes em ciclos de 2 segundos, com interrupgcéo para lixar a superficie do
pino e limpar a superficie do disco e pino com jato de ar e papel embebido em
alcool, conforme representagao esquematica apresentada na Figura 9.

COMBINACOES TOPOGRAFICAS

topografia em linha nova topografia em rede nova

6pografia anterior apé@

o
)

opografia anterior apés 2 s

.
0

4 L 4

Figura 9. Representacdo esquematica do ensaio experimental para avaliagdo das topografias
estruturadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 10 apresenta as modificagbes topograficas dos discos com o decorrer dos
ensaios. Os numeros marcados no parafuso que fixa o disco correspondem a
quantidade de pinos que deslizou sobre este. Observa-se que a evolugao dos danos
superficiais ocorre de forma gradual, intensificada durante os ciclos de deslizamento
e independente da topografia em estudo.
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Figura 10. Evolugdao dos danos promovidos nas topografias de estudo durante os ciclos de
deslizamento.

As condigdes de ensaio (alta carga, baixa velocidade de deslizamento e auséncia de
lubrificagdo) apontam para um regime de desgaste severo, conforme os mapas de
desgaste de Lim e colaboradores®. Nestas condigdes a interagéo entre pino e disco
€ intensa, constante e ndo ha a presengca de uma camada de 6xido na regido
circunvizinha a cada uma das particulas aderidas na interface do contato. As
modificagdes superficiais apresentadas na Figura 9 sdo caracteristicas de
superficies que sofreram desgaste em regime severo, isto pelo fato de que os danos
sao tipicos de adesao.

O fato que suporta a afirmagao sobre a adesao de particulas do pino sobre o disco é
a analise qualitativa dos elementos quimicos destes por EDS (Energy Dispersive
System) de trés regides de interesse: a) no disco, fora da trilha de desgaste; b) no
disco, sobre uma particula aderida e c¢) no pino. A Figura 11 apresenta os graficos
de intensidade de energia absorvida nos comprimentos de onda referentes aos
elementos comuns a cada uma das amostras.

Presenga de cromo

a) EDS da superficie do disco. Fora b) EDS da superficie do disco.

da trilha de desgaste. Sobre uma particula aderida.
Figura 11. Analise qualitativa dos elementos quimicos presentes no disco (a), no disco, sobre uma
particula aderida (b) e na superficie do pino.

c) EDS da superficie do pino.

526



45° Seminario de Laminacao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

A comparacao entre os graficos da Figura 11 permite concluir que sdo materiais com
composi¢cdo quimica diferentes, evidenciados pela presengca de Cromo no grafico
referente a amostra do disco (a). Por outro lado, ndo se observa diferencga
significativa entre os graficos correspondentes a particula aderida (b) com aquele do
pino (b), comprovando o fato da adesao do material do pino no disco.

Os principais modelos propostos para os mecanismos de desgaste por deslizamento
(Archard;®¥ Kayaba, 1979 e Sasada, 1984 apud Hutchings'¥) consideram que as
interacbes entre os corpos ocorrem nos picos das asperezas e que destas
interacbes ha o desprendimento de uma particula preferencialmente do corpo de
menor dureza, podendo esta permanecer aderida ao corpo de maior dureza. A
Figura 12 apresenta com detalhe uma regido da trilha de desgaste das topografias
estudadas com indicagdes das particulas de adesao nos pontos de contato.

a) Trilha de desgaste da topografia em rede. b) Trilha de desgaste da topografia em linha.

Figura 12. Superficie dos discos apresentando particulas de adesdo oriundas do pino, indicadas
pelas setas.

As regides claras sobre a superficie dos discos, indicadas pelas setas,correspondem
as particulas aderidas (resultado da ades&o — colamento — soldagem entre os picos
topograficos do disco com aqueles do pino que por sua vez, permanece enquanto
particulas — debri — aderido na regido de contato original do disco). As areas
correspondentes as particulas aderidas foram quantificadas, com o auxilio de um
microcomputador e um aplicativo analisador de imagens. Foram observadas 4
regides que continham a trilha de desgaste com aumento de 20 vezes, equidistantes
de 90°. A topografia em rede apresentou uma area de particulas aderidas com
variagao entre 17% e 21% enquanto que para a topografia em linha a variagao foi de
12% a 14%.

A maior area correspondente as particulas aderidas nos discos com topografia em
rede se deve a sua maior densidade de picos. Por outro lado, a topografia em linha
possui uma anisotropia que dependendo da posicdo das linhas de contato com a
diregdo de deslizamento a area das particulas aderidas diminui. A influéncia da
orientacdo das asperezas de contato havia sido descrita por Shafia e Eyre.“s) Estes
pesquisadores mostraram que durante ensaios de desgaste de deslizamento com
movimento linear e alternado, corpo e contra-corpo em ago, carga normal de 49 N,
velocidade de 0,1 m/s e sem lubrificacdo, as amostras com asperezas orientadas
numa unica diregao e paralelas a direcdo de deslizamento apresentaram perda de
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massa menor quando comparadas aquelas com asperezas orientadas e
perpendiculares a direcdo de deslizamento.

4 CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu diferenciar o desempenho de superficies com topografia
estruturada em condigbes de desgaste por deslizamento a seco. Nestas condigdes a
topografia caracterizada por apresentar linhas paralelas de contato, apresentou
danos superficiais relacionados com adesdo em quantidades menores aquelas da
topografia em rede.

Outro ponto a destacar neste trabalho foi o desenvolvimento de um procedimento
que possibilitou acompanhar todo o processo de modificacdo topografica de forma
repetitiva durante o ensaio no que se refere ao fenbmeno da adeséo.

O emprego de pinos com superficies lixadas a cada 2 segundos de deslizamento
resultou na supressao do fendbmeno de sulcamento do disco, o corpo mais duro. Do
ponto de vista da modelagem do fendbmeno de desgaste isto significa, considerando
o modelo de Archard, que houve alteracdo na constante de desgaste K.
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