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 TRIBOSCOPIA: PRINCIPIOS, POTENCIALIDADES DA
TECNICA E APLICACAO EM ENSAIOS DE DESGASTE POR
DESLIZAMENTO'
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Resumo
O presente trabalho apresenta a técnica denominada triboscopia. Esta técnica baseia-se na
producao de imagens numéricas dos dados coletados durante o ensaio. O eixo x representa
a posicgao relativa da sonda de deslizamento (contra-corpo) e o eixo y o nimero de ciclos de
deslizamento. Em cada posigao (xo,)s), 0 nivel de intensidade de cada pixel corresponde ao
valor do pardmetro medido. Assim, para a obtencao de mapas triboscépicos de ensaios de
desgaste por deslizamento com uma alta resolu¢do espacial e temporal, implementou-se
neste trabalho um sistema de aquisicdo dos sinais do potencial elétrico de contato e da forca
de atrito gerado por um tribbmetro, além de se desenvolverem as rotinas computacionais
necessarias. Apés a implementacéo deste sistema, foram gerados os mapas triboscopicos
do potencial elétrico de contato de ensaios de desgaste por deslizamento alternado com
amostras de aco-silicio com recobrimento organico isolante do tipo AISI C3, para se avaliar
as caracteristicas e as vantagens do uso desta técnica sobre a forma tradicional de
apresentacao de resultados de ensaios de deslizamento. Os resultados mostraram que a
implementacdo de um sistema capaz da geragdo de mapas triboscopicos em ensaios de
deslizamento é relativamente simples e economicamente barata. Além disso, a utilizacao de
mapas triboscopicos do potencial de contato em ensaios desgaste por deslizamento
realizados nas amostras de aco-silicio recobertas permitiu ao mesmo tempo uma viséo
global e detalhada com uma alta resolugao espacial dos fendmenos que ocorreram durante
0 ensaio.
Palavras-chave: Triboscopia; Ensaio de desgaste por deslizamento; Potencial elétrico de
contato; Recobrimento isolante

TRIBOSCOPY: PRINCIPLES, TECHNICAL POTENCIALITIES AND USE IN

SLIDING WEAR TESTS
Abstract
The present work introduces the triboscopic technique. This technique is based on the generation of
numerical images of the acquired and evaluated data through a tribological test. The x axis represents
the relative position on the wear track of the sliding wear probe and the y axis the number of sliding
cycles. In each position (xo,ys) the level of intensity of every pixel corresponds to the numerical value
of assessed tribological parameter. This type of graphics converts time dependent data in a
dependent map (x,y). To carry out this technique and generate a triboscopic map of high spatial and
time resolution, a signal acquisition system of the electric contact potential and the friction force
generated by a tribometer was implemented and also a computational routine was developed. After
that, reciprocating sliding wear tests were performed using electrical steels samples coated with
different types of AISI C3 insulating organic coatings. The results showed that the triboscopical maps
can be easily and cheaply put into practice. In addition, the use of the triboscopical maps in sliding
wear tests provided a better way of presenting the results of the tests when compared with the
traditional representation, showing at the same time a global and a detailed approach of wear
processes occurring throughout a test.
Key words: Triboscopy; Sliding wear; Electric contact potential; Insulating coating
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1 INTRODUGCAO

A compreensao da degradacao de uma interface sujeita ao movimento relativo
€ um dos principais objetos de estudo da tribologia. Este estudo pode ser feito em
diferentes escalas dimensionais. Em macrotribologia e em microtribologia, exploram-
se as escalas de vao desde centimetros e milimetros até micrdmetros e sub-
micrémetros, respectivamente.(” Ja em nanotribologia, escalas dimensionais ainda
menores, da ordem de nandmetros, sdo exploradas a fim de se obter uma melhor
compreensao nesses dominios do fendbmeno macroscépico do desgaste e atrito.
Logicamente, a compreensdo de um sistema complexo tal como um sistema
tribolégico é influenciado pela escala dimensional em que podemos explora-lo e
representa-lo.(?

Geralmente, a fim de se descrever um sistema tribolégico de
deslizamento/rolamento, a evolugdo de um dado fisico P versus o tempo de ensaio
ou a distancia de deslizamento L tem sido usada durante décadas pelos
tribologistas. Este tipo de resultado leva as curvas classicas P(t) ou P(L), dando
informacgdes sobre a evolugao geral do contato. Assim, por exemplo, através de uma
curva da variagao do volume de desgaste V da esfera em um ensaio esfera-sobre-
plano, é possivel com uma simples observagdo reconhecer o periodo de
amaciamento, o periodo do regime estavel e o desenvolvimento ou a falha da
camada de transferéncia. Em tal curva, a regularidade, a inclinagcdo ou as
descontinuidades fornecem informagdes valiosas sobre o fendmeno ocorrendo no
contato.®

Este conhecimento € util em aplicagdes, a fim de se prever o tempo de vida de
um sistema real e para planejar as operagdes de manuteng¢ao de qualquer sistema.
Deste modo, estes dados quantitativos sdo importantes.

Por outro lado, grandes desenvolvimentos tém sido realizados para se
descrever mais acuradamente o fenbmeno que ocorre em um contato sob atrito
através de outras abordagens. Uma delas é através de experimentos que permitem
acompanhar os ensaios de deslizamento com a visualizagdo direta da zona de
contato por meio da microscopia 6tica® ou da microscopia eletrénica de varredura.®

Uma outra abordagem é através da técnica denominada triboscopia, que
objetiva melhorar a descricdo de um contato submetido ao movimento relativo. Para
isto, se considera que os fendmenos triboldégicos possuem quatro caracteristicas
principais: eles sao todos locais, ocorrem em uma escala microscopica, sao
dependentes do tempo e podem ter efeitos diretos na forga de atrito, resisténcia
elétrica de contato ou quaisquer outros parametros tribolégicos.(e)

A terminologia e a técnica da triboscopia foi empregada primeiramente por
Belin et al.,(!"%") que demonstrou que informagdes complementares da condicdo do
contato podem ser obtidas através do registro simultdneo de medidas de atrito e de
resisténcia de contato espacialmente resolvidas, ou seja, esta técnica monitora a
evolugdo de fendbmenos locais dependentes do tempo (como a falha de um
recobrimento ndo condutor) com uma resolugao espacial limitada somente pelo
tamanho do contato entre corpo e contra-corpo (didmetro de Hertz).

Esta técnica pode ser descrita considerando-se um ensaio de desgaste no qual
uma esfera desliza contra uma amostra plana, com uma carga normal constante W,
em um movimento alternado de frequéncia F constante com N ciclos de amplitude A.
Durante o deslizamento, sinais de um parametro fisico P qualquer, tal como a forca
de atrito F; ou a resisténcia elétrica de contato da interface R. sdo adquiridos e
armazenados continuamente.
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A triboscopia se baseia fundamentalmente na produgcdo de imagens numéricas
destes sinais adquiridos durante o ensaio, no qual o eixo x representa a posicido da
sonda de deslizamento (esfera) ou contra-corpo em relagdo a amostra e o eixo y
representa o numero N de ciclos. Em cada posigao (xo,Y0), 0 nivel de intensidade de
cada pixel corresponde ao valor do sinal do paradmetro fisico adquirido. A Figura 1
exemplifica didaticamente os mapas triboscopicos do coeficiente de atrito (a) e da
resisténcia elétrica de contato (b) de um ensaio de desgaste por deslizamento.
Nestes mapas, os eixos horizontais fornecem a posi¢cado da trilha de desgaste e os
eixos verticais o numero de ciclos percorridos. Em baixo, tém-se as escalas de
intensidade de cinza correspondentes aos valores dos parametros avaliados.

o 1000 .m

(@) (b)

Figura 1. Mapa triboscopico do coeficiente de atrito (a) e da resisténcia elétrica de contato (b) de um
ensaio de desgaste por deslizamento.®

Este tipo de representacdo converte dados dependentes do tempo em um
diagrama dependente de (x,y). Deste modo, como os resultados obtidos aparecem
como imagens numeéricas, cada qual correspondente a variagdo dos varios
parametros fisicos avaliados durante ensaios de desgaste em funcéo do espaco e
tempo, como € comum em outras técnicas microscopicas, ela foi denominada de
triboscopia.®

Portanto, uma imagem ou mapa triboscoépico € uma representacao
bidimensional de flutuagdes dos parametros fisicos P(t) durante um ensaio de
desgaste com uma resolugao espacial e temporal superior a comumente obtida com
a representacao classica destes parametros fisicos. Através do uso desta forma de
apresentacao, podemos localizar algumas variagdes instantaneas, ambas no tempo
€ na posigao, de quaisquer parametros triboscépicos monitorados durante um
ensaio tribolégico. Deste modo, as imagens numeéricas produzidas pela triboscopia
contém simultaneamente os detalhes inerentes as peculiaridades locais, sem perder
de vista a evolugao global do fendmeno triboldgico. %)
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Devido ao fato da técnica triboscopica ser de implementagao relativamente
simples e barata, permitindo uma melhor compreensao do fendmeno do desgaste e
do atrito em escalas micrométricas por causa maior resolugcéo espacial e temporal, €
natural se esperar que ela possua uma imensa potencialidade de aplicacdo em
ensaios de desgaste por deslizamento. Contudo, uma extensa pesquisa na literatura
técnico-cientifica indica que esta potencialidade ainda ndo foi aproveitada e que ha
poucos trabalhos abordando e utilizando esta técnica.!"%51"

Tendo-se isto em vista, procurou-se neste trabalho realizar a implementacao de
um sistema de aquisicdo de sinais do potencial elétrico de contato e da forca de
atrito fornecida por um tribbmetro, com a devida construgdo de um sistema de
condicionamento de sinais, a uma taxa de aquisicdo suficiente para a obtencdo de
mapas triboscopicos de ensaios de desgaste por deslizamento com alta resolugao
espacial e temporal, aliado ao desenvolvimento das rotinas computacionais
necessarias para isto.

Apods a implementagao, ensaios iniciais de desgaste por deslizamento para a
validacéo e a calibragdo da imagem triboscopica gerada foram realizados com uma
chapa de aco elétrico recoberta com uma camada isolante, devidamente preparado
para este fim. A seguir, as peculiaridades e as vantagens desta técnica em ensaios
tribolégicos sao analisadas e discutidas.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a geragdo dos mapas triboscépicos do potencial de contato e coeficiente
de atrito de ensaios de deslizamento realizados por um tribédmetro Plint & Partners
modelo TE 67 foi implementado um sistema de aquisicado de dados do tribdmetro
além do ja incluido no equipamento, por causa da baixa taxa de aquisigao deste.

Analises preliminares dos parametros e das condicdes de contato em ensaios
de deslizamentos tipicos mostraram a necessidade de uma taxa de aquisicdo da
ordem de 500 Hz para uma resolucio espacial da ordem do didmetro de contato de
Hertz. Deste modo, utilizou-se um outro sistema de aquisicdo de sinais com uma
placa com maior taxa de aquisigdo, em adi¢ao ao ja existente no tribbmetro.

Como todos os sinais originais fornecidos pelo tribémetro apresentaram um alto
nivel de ruidos, além de sua distor¢ao devido ao efeito aliasing, foi necessario o uso
de filtros analdgicos para os sinais. Deste modo, foram usados filtros passa-baixo
Butterworth de 42 e de 22 ordem para os sinais do potencial de contato e da forca de
atrito, respectivamente. Estes filtros foram construidos em uma placa de
condicionamento, acoplamento e amplificacdo dos sinais do tribbmetro para o novo
sistema de aquisicao de sinais.

O programa computacional foi desenvolvido utilizando-se a plataforma
LabVIEW® da National Instruments, constituindo-se basicamente de trés médulos:
aquisigcao, processamento e analise.

Ensaios iniciais para a validagdo do programa computacional desenvolvido e
para o ajuste e a calibragcdo dos paréametros para a obtengdo de um mapa
triboscépico otimizado foram realizados por meio de ensaios de desgaste por
deslizamento alternado em amostras de chapas de ago elétrico de graos orientados
com 2% de silicio, recoberta com revestimentos organicos do tipo AISI C3.0?
Ensaios adicionais foram realizados em amostras de chapas no qual o recobrimento
foi removido em duas regides com largura de 390 um para criar artificialmente
“defeitos” pela exposicdo do substrato de aco sem a camada superficial isolante.
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Além disso, estes ensaios serviram para a analise das vantagens da triboscopia
sobre a forma classica de apresentacéo de resultados de ensaios tribolégicos.

A escolha de chapas de acgo elétrico recobertas com isolante para esses
ensaios foi devido a disponibilidade e principalmente por causa da necessidade de
se ter um conjugado substrato/recobrimento com valores substancialmente
diferentes em termos de resisténcia elétrica, o que é o caso do conjugado aco
elétrico-recobrimento organico isolante. Com isto se procura um bom contraste de
intensidade no mapa triboscopico do potencial de contato das regides com e sem a
presenca do recobrimento.

Os parametros usados em todos os ensaios foram os seguintes: carga de 4,9
N, curso e a frequéncia de deslizamento de 5 mm e 0,5 Hz, respectivamente. Como
contra-corpos foram utilizadas esferas de aco AlISI 52100 com diametro de 5 mm.
Estes ensaios foram realizados sem lubrificacdo na temperatura e umidade
ambientes, sendo monitorados a for¢a de atrito e o potencial elétrico de contato.

O potencial elétrico de contato monitorado nos ensaios € uma forma de se
avaliar a resisténcia elétrica de contato da interface entre o corpo e o contra-corpo,
sendo este medido por meio da aplicacdo de um pequeno potencial elétrico com um
circuito Lunn-Furey. Este circuito consiste basicamente de um divisor de tensdo com
uma razao fixa de 100:1. Assim, com o circuito utilizado, um valor de potencial de
contato de cerca de 50 mV corresponde a nenhum contato (resisténcia de contato
infinita), enquanto que um valor de potencial igual a zero corresponde a um contato
total (resisténcia de contato zero).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso da plataforma de programacéo LabVIEW® permitiu o desenvolvimento
de um programa estruturado em médulos compactos e de facil manutengdo. Além
disso, a interface com o usuario € bastante amigavel e intuitiva.

Na Figura 2 € mostrado o mapa triboscopico do potencial elétrico de contato
adquirido a uma taxa de 350 Hz do ensaio com uma amostra de aco recoberta com
isolante sem a presenca de “defeitos”. No eixo horizontal, temos a posicao x da trilha
de desgaste na amostra e no eixo vertical temos o numero N de ciclos percorridos
durante o ensaio. Denominamos neste trabalho de ciclo, a uma distancia de
deslizamento equivalente a extensdo de um curso (5 mm) durante o ensaio. Ao lado
do mapa, temos a escala do nivel de intensidade de cinza, que fornece para cada
posicao (xo,Np), o valor do sinal correspondente ao parametro avaliado (potencial de
contato).

Nesta imagem ou mapa triboscépico, pode-se observar que no inicio do ensaio
o recobrimento isolante esta praticamente intacto e homogéneo em todo o curso de
deslizamento, correspondendo deste modo a um alto potencial de contato (cor
branca). Apds cerca de 80 ciclos, comegam a surgir gradualmente os primeiros
pontos ou locais de degradagcdo do recobrimento (cores cinza e preta), que
aumentam em extenséo, atingindo, apds 320 ciclos, todo o curso de deslizamento.
Observa-se também, que as regides mais proximas as bordas do curso (extrema
esquerda e extrema direita do mapa), sdo as ultimas a sofrerem degradagao da
camada isolante.
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Figura 2. Mapa triboscépico do potencial de contato de um ensaio de deslizamento em uma amostra
de aco elétrico recoberta com isolante.

Na Figura 3, o mesmo ensaio de deslizamento € mostrado através da forma
tipica de apresentagao dos resultados de ensaios de deslizamento, ou seja, através
da evolugao do potencial de contato em fungédo do numero de ciclos.

Observa-se nesta Figura, que o potencial de contato inicial apresenta valores
elevados e estaveis, de aproximadamente 50 mV, e apods cerca de 90 ciclos, sofrem
uma queda acentuada e estabilizam em torno de 20 mV, para cairem novamente
apos 320 ciclos. Isto esta inteiramente de acordo com o ja observado no mapa
triboscopico. Contudo, através do mapa triboscopico podem-se obter mais
informagdes do que as fornecidas pela Figura 3, como por exemplo, o fato de que o
processo de degradacdo da camada isolante ndo ocorre de modo homogéneo em
todo o curso de deslizamento como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 3. Evolugdo do potencial de contato em fungdo no numero de ciclos do ensaio mostrado na
Figura 2.
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Na Figura 4 é mostrado o mapa triboscopico do potencial de contato adquirido
a uma taxa de 400 Hz em um ensaio com uma amostra de aco elétrico recoberta
com a presenca dos dois “defeitos”. Os outros parametros sdo os mesmos que os do
ensaio anterior mostrado na Figura 2.
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Figura 4. Mapa triboscdpico do potencial de contato de um ensaio de deslizamento em uma amostra
de acgo elétrico recoberta, com a presencga de dois “defeitos”.

Neste mapa triboscopico, pode-se observar nitidamente a presenca de duas
faixas verticais de menor potencial de contato (faixa escura) entre 25 e 200 ciclos de
deslizamento, correspondentes as regides nas quais foi removida a camada de
recobrimento isolante, envoltas por regides de alto potencial de contato,
correspondente as regides com recobrimento intacto. A largura destas duas faixas,
avaliada diretamente sobre o mapa triboscopico, € de aproximadamente 400 um,
valor este muito proximo do valor da largura da regido de remogéo do recobrimento,
avaliada através de microscopia 6tica, que foi de cerca de 390 um.

Com o prosseguimento do ensaio, 0 mapa triboscépico nos indica a
degradacao progressiva do recobrimento, iniciando-se em cerca de 200 ciclos nas
regides centrais do curso, e expandindo-se para as suas extremidades até a
degradagao significativa do recobrimento em todo o curso de deslizamento, de modo
similar ao ocorrido no ensaio mostrado na Figura 2.

Com relacdo a regido inicial do ensaio, entre 0 e 25 ciclos, observam-se a
inexisténcia das duas faixas continuas de baixo potencial de contato, constatando-
se, contudo, a presenca de varias faixas descontinuas verticalmente. Isto € devido a
um periodo transiente inicial na freqléncia do deslizamento e surge da imprecisao
com que é avaliado momento de inversdo do movimento alternado, necessario ao
posicionamento x para a geragao do mapa triboscopico.

Sabe-se que em todos os sistemas tribolégicos a resposta do contato depende
dos dois solidos envolvidos e do meio interfacial ou terceiro corpo. Assim, para se
realizar uma interpretacao razoavel de um mapa triboscépico devem-se considerar
algumas situagdes esquematicas e simplificadoras de acordo com as condigdes do
contato e a natureza das amostras.") Deste modo, para uma interpretacdo plausivel
dos mapas triboscopicos mostrados nas Figuras 2 e 4, considerou-se que a esfera
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de contato e qualquer outro meio interfacial ou terceiro corpo nao muda
significativamente durante o ensaio e, portanto, toda a variagdo do sistema é devida
somente a degradacao do recobrimento da amostra.

Na Figura 5, é mostrado a evolugédo do potencial de contato como fungédo do
numero de ciclos do ensaio de deslizamento apresentado na Figura 4. Observa-se
nesta Figura que o potencial de contato inicial apresenta valores elevados e estaveis
proximos a 50 mV. Somente apds 200 ciclos se verifica queda acentuada potencial
até cerca de 300 ciclos. A seguir, esta queda continua com menor ritmo até 450
ciclos. Novamente, isto esta completamente de acordo com o ja observado no mapa
triboscépico equivalente, Figura 4.

No entanto, observando-se somente a Figura 5 nao se poderia conceber a
presenca dos dois “defeitos” criados artificialmente na amostra, ao contrario do que
se sucede com o mapa triboscopico, onde isto € claramente visualizado. Isto mostra
a grande vantagem da triboscopia sobre a forma tipica de apresentagdo de
resultados de ensaios de deslizamento, pois nela podemos observar as
peculiaridades locais do processo triboldégico em escala micrométrica, cuja resolugao
espacial e temporal pode ser ajustada segundo as necessidades e objetivos do
estudo especifico, conjuntamente com a visao global deste.
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Figura 5. Evolugdo do potencial de contato em fungdo no numero de ciclos do ensaio mostrado na
Figura 4.

4 CONCLUSOES

1- A implementagao da instrumentagdo e programa computacional para a utilizagéo
da triboscopia em ensaios triboldgicos de deslizamento foi relativamente simples e
barata.

2- O potencial elétrico de contato mostrou-se um pardmetro extremamente
adequado para o estudo da degradagéo de recobrimentos superficiais isolantes em
ensaios de deslizamento.

3- A utilizacdo do mapa triboscopico do potencial de contato nos ensaios de
desgaste por deslizamento, realizados nas amostras de ago-silicio recobertas com
isolante, permitiu ao mesmo tempo uma visao sintetizada e detalhada com uma alta
resolucao espacial dos fendbmenos que ocorreram durante o ensaio de deslizamento.
Isto representou uma grande vantagem em relacdo a forma usual de apresentagao
da evolugao de um parametro tribolégico em ensaios de deslizamento.
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