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Resumo
Neste trabalho é apresentado o embasamento tedrico, assim como os resultados
preliminares referentes a uma nova metodologia desenvolvida para simular o
desgaste abrasivo com base no movimento das particulas atuantes na abrasdo. O
rolamento das particulas na interface de desgaste gera indentacdes nas superficies,
representado por uma sequéncia de indentacbes controladas, enquanto o
deslizamento das particulas produz riscos/sulcos nas superficies, representado por
uma sequéncia de deslizamentos controlados. Nesse trabalho s&o descritos os dois
equipamentos especialmente desenvolvidos para a simulagdo: macro-simulador
(limite 500 N) e micro-simulador (limite 18 N). A superficie abrasonada, obtida de um
teste de desgaste laboratorial, € usada como referéncia para esse novo método. A
andlise morfolégica e topografica da referéncia define a configuragdo do
posicionamento e a intensidade das interagées na simulagcdo. As amostras foram
confeccionadas em ago ferramenta, vidro e ago carbono. Foi avaliado o efeito dos
parametros de simulacdo na morfologia da superficie gerada. Observou-se que a
utilizacdo do macro-simulador ndo é viavel, pois o sensor de forca ndo permite a
correta medigao na faixa de forga normal requerida. No micro-simulador foi estudado
o rolamento das particulas abrasivas, usando a configuracao indentacao aleatéria. A
metodologia proposta para a simulacdo do desgaste abrasivo via interacdes
multiplas é viavel, uma vez que a simulagcao gerou desgaste mensuravel.
Palavras-chave: Desgaste abrasivo; Mecanismo de desgaste; Simulacao.

NEW METHOD TO SIMULATE ABRASIVE WEAR USING MULTIPLE INTERACTIONS
Abstract
This work presents the theoretical basis and preliminary results of a new methodology
developed for the simulation of abrasive particle movement. In this method the rolling of the
abrasives is represented by a sequence of indentations, and the sliding of the active particle
by a sequence of scratches. Two new equipments were especially developed to reproduce
the action of an abrasive particle for the abrasive wear simulation: macro-simulator (load limit
500 N) and micro-simulator (load limit 18 N). A worn surface produced in an abrasive test
was used as a reference for the simulation. Its topography was assessed using laser
interferometry and scanning electron microscopy. Morphological and topographical analysis
of the reference defines the simulation configuration and intensity of the interactions. The
study was performed on 1010 steel, toll steel and soda lime glass samples. Results showed
that the simulation process was not possible when using the macro-simulator because the
load cell is out of range for the required loads. Using the micro-simulator the rolling of the
abrasive particles was simulated by random positioned indentations.
The proposed methodology is applicable to reproduce the abrasive wear, once it produced
measurable mass loss.
Key words: Abrasive wear; Wear mechanism; Simulation; Multiple interactions.
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1 INTRODUGAO

Estudos mostram que a morfologia da superficie obtida em testes de abrasao

esta associada com a dinamica da particula abrasiva atuante na interface de
desgaste."® Em seu trabalho, Rutherford e Hutchings,"’ mostraram que no
desgaste abrasivo a trés corpos é possivel a ocorréncia da rotacdo e/ ou
deslizamento das particulas atuantes. A rotacdo das particulas resulta em
indentagdes espalhadas sobre a superficie de desgaste, indentagdo multipla.
Riscos/sulcos sédo associados ao engastamento das particulas no contra-corpo, que
deslizam sobre a amostra.
Trezona, Allsopp e Hutchings® propéem uma nova classificacdo para o desgaste
abrasivo em fungdo da dindmica da particula atuante. O processo de desgaste
abrasivo no qual as particulas sdo fixadas no contra-corpo e deslizam sobre a
amostra € descrito como “desgaste abrasivo por sulcamento”, e 0 processo em que
€ possivel o rolamento das particulas entre as superficies é descrito como “desgaste
abrasivo por rolamento”. Esses autores colocam que o desgaste abrasivo por
sulcamento € o processo no qual a mesma regido da particula abrasiva, ou
asperidade, permanece em contato com a superficie desgastada ao longo do
processo. Nesse tipo de desgaste as superficies sdo caracterizadas por sulcos
paralelos a dire¢cdo de deslizamento da particula. Em contraste, o desgaste abrasivo
por rolamento é o processo caracterizado pelo fato de varias asperidades da mesma
particula abrasiva interagir com a superficie de desgaste durante o processo
abrasivo. As superficies de desgaste produzidas pelo processo de rolamento da
particula abrasiva sao caracterizadas por serem altamente deformadas, com a
presenca de indentagdes mdltiplas, e com pouca ou nenhuma direcionalidade.®

Williams e Hyncica® usaram um modelo para demonstrar o efeito da distancia
entre as superficies, tamanho e forma do abrasivo sobre o mecanismo de desgaste
predominante. A particula abrasiva é representada por um prisma longo, de secao
transversal losangular onde D é a maior diagonal e h a distancia de separagcéao das
superficies. As superficies sao planas, lisas, possuem a mesma dureza e sao
animadas de movimento relativo. Para uma razao D/h < 1, ou seja, distancia entre as
superficies € maior que o tamanho da particula, estas passam através da interface
produzindo somente impactos ocasionais. Se o tamanho da particula aumenta é
provavel que esta se prenda, indentando as superficies moveis. A forgca associada a
cada indentagdo esta relacionada a dureza do material e possui diregéo
perpendicular a face de indentagcdo. Como a particula € simétrica, existe outra
indentagao ocorrendo na face oposta formando um binério que tende a rotacionar a
particula. Se a dimensdo da particula ndo é tdo grande, ela pode rotacionar até
perder o contato com as superficies, produzindo somente deformagdes localizadas,
indentagdes. Entretanto, se a dimensao da particula é suficiente para que esta nao
se desprenda das superficies e continua a rotacionar até que as forgas atuantes se
tornem colineares. Quando isso acontecer o binario que provocava a rotagdo do
abrasivo € anulado, deixando a particula posicionada a uma determinada inclinagéo.
Nesta situagcdo espera-se encontrar um conjunto de sulcos/riscos sobre as
superficies. Estes autores®® demonstraram que o angulo de ataque efetivo cresce
em fungdo do aumento da razdo D/h, evidenciando duas consequiéncias na
mudanca do mecanismo de desgaste:

Indentagao multipla * Microsulcamento * Microcorte
(rolamento) (deslizamento) (deslizamento)



O trabalho de Fang et al.¥) destaca a importancia da forma do abrasivo na
determinagdo do mecanismo de desgaste predominante. Estes autores estudaram,
experimentalmente, o comportamento de uma Uunica particula de silica quando
inserida entre duas superficies que possuem movimento relativo. A geometria
arredondada da particula promove o deslizamento sobre a superficie, enquanto a
particula angulosa tende a rolar entre as superficies. O deslizamento leva a
formagédo de riscos/sulcos sobre a superficie, enquanto o rolamento produz uma
série de pontos de deformacéo plastica, indentagdes.

Em sintese, o micromecanismo de remog¢do de matéria esta associado ao
movimento e interagdo das particulas abrasivas com as superficies. Essa dindmica &
influenciada por alguns parametros tribologicos. A Figura 1 mostra um esquema
simplificado dos fatores que interferem no mecanismo de desgaste.
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Figura 1 - Parametros tribologicos que interferem no tipo de mecanismo de desgaste atuante.

A forca por particula, ou forca efetiva suportada pelas particulas abrasivas
atuantes no desgaste, estd diretamente associada a forgca normal aplicada, a
concentracdo do abrasivo no meio e a distribuicdo do tamanho das particulas. O
aumento da carga de teste, para uma mesma concentragdo, aumenta a forga por
abrasivo e diminui a distancia entre as superficies, o que favorece o deslizamento
das particulas. Por outro lado, o aumento da concentracdo de abrasivo no meio
aumenta a quantidade de particulas atuantes. Mantendo a mesma carga de teste, o
aumento da concentracdao leva a diminuicdo da forca por particula, e em
consequéncia, ao aumento da distancia entre as superficies, o que favorece o
rolamento dos abrasivos. A distribuicAo dos tamanhos das particulas abrasivas
permite encontrar o didmetro das particulas atuantes. Se a condigdo de carga néo
induzir a quebra do abrasivo, 0 aumento do tamanho da particula leva a diminuicao
da quantidade total de abrasivos presentes na interface por unidade de area, o que
eleva a carga por abrasivo ocasionando aumento na taxa de desgaste. O
mecanismo de desgaste predominante se relaciona com a razao do tamanho do
abrasivo atuante pela distancia entre as superficies.®”

Independente do efeito da forma e tamanho da particula, a dureza da
particula abrasiva esta relacionada & sua capacidade de degradagéo.®®

A grande diferengca de dureza entre as superficies moveis leva ao
engastamento da particula sobre o material mais mole, facilitando o deslizamento do
abrasivo sobre a superficie de maior dureza.®'?

No presente artigo é proposta uma nova metodologia de testes laboratoriais
bem controlados para a simulacdo do movimento das particulas atuantes na
abrasdo. Foram desenvolvidos dois equipamentos instrumentados capazes de
reproduzir a atuacdo de uma particula abrasiva através de uma seqiéncia de
interacoes controladas. Testes exploratérios buscaram avaliar o efeito dos
parametros de simulacdo na morfologia da superficie gerada.



2 METODOLOGIA

A proposta de uma nova abordagem para simulacdo do desgaste abrasivo
consiste em realizar uma seqiéncia de deslizamentos e/ou indentagdes sobre a
superficie de uma amostra. Uma superficie abrasonada é a referéncia da simulacao.
O rolamento das particulas é simulado através de uma seqiéncia de indentacoes,
assim como o deslizamento da particula € simulado por uma sequéncia de
riscos/sulcos. De acordo com a morfologia da referéncia, define-se a configuracao
da simulacao, que pode ser somente indentagdes ou uma mistura de indentacoes e
riscos/sulcos. No processo de simulacdo € possivel controlar a posicdo das
interacdes e, no caso de riscos/sulcos, a sua direcdo. Da analise quantitativa da
topografia da referéncia, obtém-se as informagbes sobre a intensidade de cada
interacdo da simulagdo. A analise de parametros de rugosidade define a
profundidade ou a forga normal das interagbes. A sequéncia de interacoes
superpostas altera a superficie da amostra, de forma que reproduza o mecanismo
de desgaste observado na referéncia. A simulagdo é considerada valida ao se
constatar a semelhanga topografica e morfolégica entre a superficie produzida na
simulacdo e a referéncia; caso contrario os parametros de simulagdo séo
redefinidos. Constatando a validade da simulagdo, obtém-se as principais
informagdes de saida desse processo: a taxa de desgaste, que pode ser medida
pela variagdo de massa, ou volumétrica; e a rugosidade. Estas informacdes
permitem a selecdo de materiais para aplicacao pratica que deu origem a superficie
de referéncia.

O ensaio de simulacdo guarda informacdes sobre as forcas decorrentes da
interacao indentador-amostra, posicdao exata onde ocorreu a interacao e distancia do
indentador em relacao a superficie da amostra.

No presente trabalho as referéncias sao obtidas no abrasémetro LTM (trés-
corpos),®™ cujo esquema de funcionamento estd descrito na Figura 2. Os
parametros tribolégicos controlados nesse teste sdo: forca normal, material do
contra-corpo, tipo de abrasivo, fluido e velocidade de rotacdo dos ensaios.
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Figura 2. Esquema do abrasémetro LTM.

Nesse abrasébmetro sdo testadas trés amostras ao mesmo tempo,
posicionadas em um compartimento, e sob a acao de um peso conhecido. O contra-
corpo movimenta-se através de um motor elétrico que gira a 35 rpm. Esse
movimento faz com que o compartimento das amostras gire em relagdo ao contra-
corpo, como indicado na Figura 2. Foram utilizados dois materiais distintos como
contra-corpo: ferro fundido branco (ASTM 532IIIA) temperado e revenido a 250°C
por 1 h, dureza 7365 MPa e borracha (estirenobutadieno) de dureza 60 Shore A. O
sistema € alimentado por um fluxo continuo e uniforme de abrasivo, de modo que a
rotacdo do contra-corpo garanta a renovagao do abrasivo na interface de contato. O



ensaio pode ser realizado a seco ou Uumido. A quantificacdo do desgaste é obtida
através da determinacao da variacao da massa da amostra.

Os materiais estudados foram: aco ferramenta tipo M2 (dureza de 6800 MPa),
vidro sodo-calcico e aco ABNT 1010. As amostras utilizadas nos ensaios de
desgaste abrasivo foram retificadas, enquanto as superficies dedicadas aos ensaios
de simulagcao passaram por um processo de polimento metalografico, até pasta de
diamante 3 um.

A morfologia da referéncia foi observada via microscopia eletrénica de
varredura (MEV — Leo 940 A - Zeiss), enquanto a topografia foi acessada utilizando
interferometria laser (IL — UBM Microfocus Expert IV) usando uma resolugéo lateral
de 1.000 pontos por mm.

Os parametros de rugosidade e o volume desgastado nos ensaios de
simulacdo foram calculados utilizando o programa proprio para a analise da
topografia, Mountains Map Universal®, da empresa Digital Surf.

Os equipamentos desenvolvidos para executar a simulagdo sdo o macro e o
micro-simulador, apresentados na Figura 3. Um sistema de mesas coordenadas de
alta resolucdo movimenta a amostra no plano horizontal e o indentador no eixo
vertical. No micro-simulador o movimento do indentador € controlado por um atuador
piezelétrico de alta resolugdo (PZT — 0,5 nm). Células de carga tridimensional sao
utilizadas para controlar a intensidade da forca normal da interacao e para medir as
forcas nas diregcOes x, y e z. Foi desenvolvida uma interface de comunicacéo e
controle desse equipamento utilizando a plataforma Labview®. Nesse trabalho foi
utilizado o indentador Vickers.
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Figura 3. Esquema dos equipamentos desenvolvidos. a- Macro-simulador; b- Micro-simulador.

A Figura 4 apresenta as cinco configuragdes possiveis para o posicionamento
dos riscos/indentagbes na area pré-definida para a simulagdo. As posicdes das
indentacdes e dos deslizamentos foram definidas de acordo com um gerador de
numeros aleatérios. Esse carater aleatorio da definicdo do posicionamento faz com
que existam regides com maior concentracao de interagées que outras. O aumento
da quantidade de interacdes leva ao preenchimento da area de trabalho.
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Figura 4. a- Indentacdo aleatéria; b- Deslizamento aleatério; c- Deslizamento paralelo; d-
Deslizamento paralelo e indentagéo aleatéria; e- Deslizamento aleatério e indentacédo aleatéria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5c apresenta a referéncia obtida no abrasémetro LTM nas seguintes
condicdes: forca normal 6,94 N; abrasivo silica (SiO - 0,6 a 1,2 mm) e contra-corpo
de borracha. Esse teste foi interrompido ao entrar no regime permanente de
desgaste (uma hora e meia de ensaio).

(c) referéncia

Figura 5 - Superficie produzida na simulagcdo. a- 500 interagbes; b- 2500 interagbes; c-
Referéncia.MEV, inclinagao 30°.

Observa-se a ocorréncia tanto de riscos/sulcos quanto de indentagdes sobre
a superficie desgastada (Figura 5c). Para representar essa condi¢cao de desgaste na
simulacéo foi utilizada a configuragdo deslizamento aleatério e indentacao aleatoria
mostrado na Figura 4e.

A simulacdo foi realizada em 5 etapas de 500 interagdes. Foi definida a
proporcédo 90% de ocorréncia de deslizamentos e 10% de indentagdes. O resultado
duas condi¢oes de simulagao séo apresentados na Figura 5 a-b. Comparando com a
referéncia, observa-se que as marcas produzidas na simulagdo tém maior dimensao
em relacdo aos encontrados na referéncia. Observa-se também que a morfologia é
suavizada com o aumento da quantidade de interagdes.

Adotou-se o parametro de rugosidade da superficie Sq para representar
variacdo média das alturas das irregularidades da topografia da referéncia. Este
parametro foi associado a profundidade das interacées que ocorreram na abrasao.
Assim, o valor de Sq da referéncia igual a 0,81 um correspondeu ao controle direto
da profundidade da interacdo em 0,8 um no processo de simulacdo. A Figura 6
mostra a perda de massa e a variagao volumétrica entre cada etapa da simulagéo.
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Figura 6 - a- Perda de massa e b- variagao volumétrica em funcdo da quantidade de interagées.

A Figura 6a mostra que o valor da perda de massa diminui com o aumento da
densidade de interagbes. A variagdo da massa foi pequena, principalmente nas
Ultimas etapas da simulacao (aproximadamente 0,0001 g), valor préximo ao limite de
resolucdo da balanca. O volume de material removido é medido utilizando a borda
da area onde as interagbes foram realizadas como referéncia da superficie da
amostra. Assim como na perda de massa, a variagdo volumétrica diminui @ medida
que a densidade de interagbes aumenta (Figura 6b). A medicdo da variagédo
volumétrica via IL é uma boa opgdo para avaliar o desgaste na simulagcdo. A
rugosidade das superficies obtidas na simulacdo foram medidas na regido interna a
de simulagdo, sem o efeito da borda dessa area. A Figura 7a apresenta os
resultados de Sq em funcéo da quantidade de interagoes.
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Figura 7 -. a- Rugosidade Sq e b- forga média em fungao da densidade de interagdes.

O valor do Sq da superficie produzida na simulagéo estd na ordem de 1,8 a
2,6 um, e nao corresponde a rugosidade da referéncia, 0,81 um. Entretanto, a
rugosidade da superficie produzida na simulagédo tende a diminuir linearmente em
funcédo do aumento da quantidade de interagées.

A Figura 7b mostra que a disperséo dos valores da componente da forca em z
€ consideravel. As componentes da forga no sentido de x e y ndo apresentam
variagdo com a quantidade de interacdes, e sdo dispersas em torno de zero. Esse
fato se deve a aleatoriedade da direcdo dos deslizamentos, caracteristico da
configuracao utilizada para a simulacao.

O fundo de escala da célula de carga do macro-simulador € 500 N, o que
indica que a precisao deste sensor diminui para cargas abaixo de 5 N. Esta
insensibilidade intrinseca do sistema para medir forcas abaixo de 5 N contribuiu para
a grande dispersdo da forca normal medida (Figura 7b), e para a variagdo da
dimensao das interacbes observadas na Figura 5a-b.

Nesse estagio do estudo exploratério nos deparamos com um problema de
escala, ou seja, deve-se diminuir a dimensao das interagdes na simulagdo para
representar o desgaste abrasivo. A solugdo encontrada foi a utilizagdo do micro-



simulador que é mais preciso nas medicdes de forga (fundo de escala 18 N) e no
posicionamento do indentador (PZT). Como caracteristica desse equipamento, o
controle da profundidade é realizado monitorando a forca normal de cada interacao,
ou seja, cada profundidade de interacao possui uma for¢ca normal associada.

Nessa nova etapa foi estudado somente o rolamento da particula abrasiva,
representado na simulagao pela configuracado indentagdo aleatéria (Figura 4a). Os
ensaios preliminares as indentagdes sao realizadas com for¢ca normal constante em
quatro niveis (0,49 N; 0,98 N; 1,47 N e 1,96 N). Sdo avaliados trés niveis de
quantidade de indentagbes (2.000, 3.500 e 5.000). O volume desgastado foi
calculado utilizando a superficie da amostra na borda da area da simulagdo como
referéncia. Esse calculo foi realizado no programa Mountains Map Universal®.

3.1 Aco Ferramenta

A Figura 8 mostra alguns resultados preliminares de volume removido e Sq
usando amostras de ago ferramenta.
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Figura 8 — Resultado do mapeamento no ago ferramenta: a- Volume removido; b- Sq.
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Para a mesma quantidade de indentagdes, o volume aumenta em fungéo da
forca normal das indentagdes (Figura 82). Essa variagao representou um aumento no
valor do volume de até 410% em relagcao a forca normal. Em relacdo a quantidade
de indentagdes a variagéo no valor do volume nao foi significativa. O Sq foi medido
dentro da area de trabalho, sem influéncia das deformagdes na borda. Na Figura 8b,
observa-se que a forca normal afeta fortemente o valor do Sq. Essa influéncia é de
222% para as simulagdes realizadas com 2000 indentac¢des. Para valores baixos de
forca normal (0,49 N e 0,98 N) o valor do Sq aumenta de 8,4%, em funcédo da
quantidade de indentacdes. Na forgca normal 1,96 N o Sq diminui 11,6% em fungéo
do aumento da quantidade de indentacoes.

3.2 Vidro Sodo-calcico

A mesma metodologia foi realizada em amostras de vidro. Na maioria das
condi¢des de teste, 0 mecanismo de remogao de matéria foi o estilhagamento da
superficie, caracteristico do comportamento fragil. Na simulacdo com 2000
indentacdes e for¢ca normal 0,49 N houve a deformacgéo plastica, caracteristica do
comportamento dutil, na maior parte da area de trabalho. Esse fato motivou a
realizacdo de novos ensaios de simulagdo em menores niveis de forca normal (0,15
N; 0,29 N; 0,44 N e 0,59 N) e quantidade de indentagcbes (500, 1.000, 1.500 e
2.000). Algumas superficies resultantes desses ensaios de simulagcdo estao
apresentadas na Figura 9 e 10.
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Figura 9 — Topografias do mapeamento no vidro sodo-calcico. a- 1.500 indentagbes, 0,29 N; b- 2.000
indentagoes, 0,29 N; c- 1.500 indentagdes, 0,59 N. IL.

Os estilhacamentos apontados nas Figuras 9 e 10 mostram que,
independentemente do valor da forca normal, a proximidade das indentacdes pode
induzir ao comportamento fragil do vidro, onde a propagacao de trincas leva a
remocao localizada de material. As imagens da Figura 10 foram obtidas dias depois
das topografias apresentadas na Figura 9. Esse tempo permitiu o coalescimento e
propagacao de trincas e aumentou o nivel de estilhagcamento da superficie obtida na
simulacao, observadas nas Figuras 9-a e 10-a.

Figure 10. MEV dos testes de simulacdo com indentagdes aleatoriamente posicionadas no vidro

sodo-célcico: a- 1.500 indentagdes, 0,29 N; b- 2.000 indentagdes, 0,59 N; c- 1.500 indentagbes,
0,59 N.

O aumento da for¢ca normal e da quantidade de indentacdes levou ao predominio do

comportamento fragil na simulagcdo. O resultado do volume desgastado medido
nesse mapeamento esta apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Volume desgastado na simulagdo em amostras de vidro sodo-caustico.



O grafico da Figura 11 mostra claramente a diferenca de comportamento na
simulacdo do vidro quando ha o predominio do regime fragil ou o predominio do
regime ductil. O comportamento fragil do vidro leva a um maior nivel de remogao de
matéria. Na transicao de comportamento ductil-fragil o volume desgastado apresenta
uma grande variagado, de até 2.700% no valor do volume removido. Na regido de
comportamento fragil observa-se que a forca normal exerce grande influéncia nos
valores de volume. O aumento da for¢ca normal leva ao aumento do valor do volume
desgastado, esse aumento foi de até 173,4%. O volume desgastado apresenta um
aumento de até 20,1% em relagdo ao parametro quantidade de indentagdes.

3.3 Aco 1010

No mapeamento dos parametros de simulagdo da amostra de aco 1010,
adotou-se um método para determinar a superficie de resposta dos valores de Sq e
identificar os parametros que determinam um valor de Sq igual ao da referéncia. A
Figura 12 mostra algumas das superficies obtidas nesse método de simulacdo e a
referéncia.

‘A referéncia foi obtida usando o abrasémetro LTM nas seguintes condigdes:
carga de 11,4 N, abrasivo silica (SiO; - tamanho entre 0,15 a 0,3 mm) e contra-corpo
de ferro fundido branco. Esse teste foi interrompido ao entrar no regime permanente
de desgaste (uma hora de ensaio).

Observa-se que as superficies obtidas na simulagdo sdao homogéneas, em
comparacao a referéncia (Figura 12). Mesmo com valores de Sq préximos, as
indentacdes encontradas na referéncia sdo maiores que os obtidos na simulacao.
Os gréficos da superficie de resposta dos valores de Sq em funcao dos parametros
da simulacéo e a curva de nivel para o Sq igual a 2,8 um estdo apresentados na
Figura 13.
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indentagdes - 0,29 N; b- 5.000 indentagdes - 0,34 N e c- referéncia. MEV.

Figura 12 — Morfologia das superficies obtidas
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Detalhando o planejamento de experimentos na regidao de interesse foi
possivel, em poucos ensaios, encontrar os valores de forca normal e quantidade de
indentacdes que produziram superficies com valores de Sq préximos ao da
referéncia. A curva de nivel no valor de Sq 2,8 um (Figura 13b), é praticamente
independente da variacdo da quantidade de indentacdes. Observa-se que sao
possiveis inumeros parametros de simulagdo que resultem em uma superficie cujo
valor de Sqg é proximo ao da referéncia.

A morfologia da referéncia mostrada na Figura 12c apresenta indentagées de
diferentes tamanhos. Essa heterogeneidade estd associada a variagdo do tamanho
das particulas atuantes na interface de desgaste. Como foi demonstrado no modelo
de Williams e Hincyca® o tamanho da particula influencia na forga normal que esta
imprime sobre as superficies méveis. Por analogia, observa-se que a morfologia
homogénea das superficies obtidas na simulagéo (Figura 12a-b) deve-se ao fato de
a forga normal usada na simulagéo ser constante.

O processo abrasivo estd associado a atuagcdo de particulas de tamanho
diferentes. A dimensao destas particulas abrasivas pode ser representada por uma
distribuicdo granulométrica. Dessa forma, a forca que as particulas abrasivas
exercem sobre a superficie da amostra pode ser descrita por uma distribuicédo de
valores de forca. E razoavel pensar na simulagdo controlada por valores de forca
normal variavel. Os diferentes valores de forca normal simulam as diferengas de
tamanho da particula na abraséao.

Nessa etapa do trabalho procurou-se associar a variagao do valor da forca
normal do ensaio de simulacdo a parametros da topografia da referéncia. Por
exemplo, calculando o valor do parametro de rugosidade Rz em todos os perfis
bidimensionais que compdem a topografia da referéncia do aco 1010, obtém-se os
valores mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Varredura na topografia da referéncia. Amostra de ago 1010. “Cut off” 80 um

Rz (pm) Forca normal correspondente (N)
Minimo 5,16 0,66
Média 7,61 1,43
Maximo 13,6 4,53

Considerando que o Rz representa a profundidade das indentagbes
encontrados na superficie da referéncia, a forgca normal correspondente é calculada
comparando o Rz com a profundidade da indentacao produzida na simulagéo. Essa
funcdo de transferéncia, apresentada na Figura 14a, relaciona a for¢ga normal a
profundidade da indentacdo isolada. Assim, tém-se os valores de forgca normal
médio, maximo e minimo (Tabela 3) que sao utilizados como referéncia no processo
de geragao dos valores aleatérios para a for¢ca de cada indentagao na simulagao. Foi
utiizado um gerador de numeros aleatérios de padrdo normal (gaussiano) para
determinar a distribuicdo dos valores de forga normal em torno da média 1,43 N
como mostrada na Figura 14b, para 1500 indentagdes. A Figura 14c mostra a
superficie obtida nesse ensaio de simulagao.
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Figura 14 — a- Fungao de transferéncia for¢ga normal x profundidade; b- Perfil de forga utilizando as

informacdes referentes ao Rz e ¢c- Superficie resultante na simulagao, Sq = 5,96 um, MEV.

Comparando a superficie obtida nessa simulagcdo, Figura 14c, com a
referéncia, Figura 12c, observa-se que as marcas encontradas na superficie da
simulacdo sdo menores que as encontradas na realidade. Sugere-se que a
deformacéao resultante da indentacdo interfere na sua vizinhanca de forma que a
profundidade média das indentacbes na area de trabalho ndo corresponda a
profundidade de uma indentacdo isolada. Assim, para entender o processo da
simulacao é necessario entender como as deformacdes sdo superpostas entre as
varias interacoes.

4 CONCLUSOES

A metodologia proposta para a simulagdo do desgaste abrasivo via interagdes
multiplas é viavel, uma vez que foi medido o desgaste na simulacdo. O rolamento
das particulas atuantes no desgaste foi representado por indentactes
aleatoriamente espalhadas. Os resultados obtidos mostraram que:

1. O melhor método de medigdo do desgaste na simulacao é através da variagao
volumétrica, obtida nas analises de interferometria laser.

2. O mapeamento do ago ferramenta apresentou a correlagao entre os parametros
de controle da simulagdo e o Sq da superficie resultante. O parametro forca
normal influencia fortemente nessa resposta.

3. O mapeamento do vidro apresentou claramente a transicdo do comportamento
de abrasdo ductil para abrasao fragil. O volume de material removido evidencia
claramente essa transicdo. A quantidade de indentagdes tem influéncia, pois a
proximidade das indentagbes pode levar a fragilizagdo do sistema mesmo em
baixo valor de forga normal.

4. No mapeamento do aco 1010, foi utilizado um método para ajustar os
parametros da simulagdo que reproduzem o mesmo valor de Sq da referéncia. A
comparagao visual mostra que a morfologia da superficie da simulacdo e a
referéncia ndo sao semelhantes.

5. O uso de forga normal variavel na simulacdo leva a heterogeneidade na
dimensao das indentagbes produzidas na simulagdo. O perfil de forca pode ser
correlacionado com parametros de rugosidade da referéncia. A topografia da
superficie produzida na simulagdo possui marcas de menor dimensao que os da
referéncia.
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