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RESUMO

A busca da industria moderna por materiais mais leves e resistentes, fomentam areas
de engenheira para criar novos materiais. Surge entdo, uma nova classe de materiais,
denominados agos de elevada resisténcia e baixa liga. Um membro dessa nova classe
€ o0 aco DOMEX 700 que demonstra ser um grande potencial para suas aplicagdes,
entretanto é suscetivel a fenbmenos que podem vir a desgasta-lo. Dessa forma, o
objetivo do trabalho foi estudar o comportamento do ago através de uma analise
tribologica e fatorial. Analisou-se a interagao do ago através da variabilidade da carga,
frequéncia e comprimento de deslizamento em dois niveis proporcionais entre si e
distribuidas em uma ordem-padrao. O resultado na faixa analisada observou que para
a taxa de desgaste, o0 aumento da frequéncia teve maior influéncia no desgaste do
DOMEX 700. Entretanto, quando analisada a profundidade e a largura de desgaste,
para obter maior area e volume de desgaste deve haver uma combinagao entre a
carga aplicada e a frequéncia. Também se notou que aumentando o comprimento de
deslizamento ocorreu uma tendéncia a redugao do volume de desgaste. As interagdes
no tribossistema em relacéo a carga e frequéncia podem impactar no mecanismo e
na temperatura de desgaste, podendo causar modificagdes no coeficiente de atrito. O
estudo obteve resultados significativos e parametros de ensaios que possibilitam uma

melhor caracterizagao do agco DOMEX 700.

Palavras-chave: DOMEX 700; Taxa de desgaste; Tribologia; Design Fatorial; Atrito.



ABSTRACT

The modern industry's search for lighter and more resistant materials encourages
engineering areas to create new materials. A new class of materials then emerges,
called high-strength, low-alloy steels. A member of this new class is the DOMEX 700
steel, which shows great potential for its applications, however it is susceptible to
phenomena such as the material wear. Thus, the objective of this work was to study
the behavior of steel through a tribological and factorial analysis. The steel interaction
was analyzed through load variability, frequency and length in two levels proportional
to each other and in a standard order. The result in the analyzed range observed that
for the wear rate, the increase in frequency had a greater influence on the wear of the
DOMEX 700. However, when analyzing the depth and width of wear, to obtain a
greater area and volume of wear, there must be a combination between applied load
and frequency. It was also noted that by increasing the sliding length there was a
tendency to reduce the wear volume. Interactions in the tribosystem in relation to load
and frequency can impact the mechanism and wear temperature, which may cause
changes in the coefficient of friction. The study obtained significant results and test

parameters that allow a better characterization of the DOMEX 700 steel.

Palavras-chave: DOMEX 700; Wear Rate; Tribology; Factorial design; Friction.
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1 INTRODUGAO

A busca da industria moderna por constante evolugao, faz com que a procura
de meios para aumentar a segurancga e a eficiéncia de seus processos, causem uma
pressao nas siderurgicas para explorar novas tecnologias e a desenvolver agos
especiais (TRSKO et al., 2020). Surge entdo, uma nova classe de acos denominados
de High Strength, Low Alloy (HSLA), ou seja, elevada resisténcia e baixa liga, uma
evolucdo do ago carbono tradicional, que traz em sua composicdo um equilibrio de
propriedades mecanicas, com caracteristicas de eficiente rendimento e resisténcia, e
ainda viabilidade econdémica, necessidades sociais e consolidagao técnica cientifica
(RASHID, 1980).

Um membro dessa nova classe de materiais, € o ago DOMEX 700, que vem
demonstrando seu potencial principalmente em aplicacbes estruturais e de
maquinarios devido a seu baixo teor de carbono e elementos de liga, conforme vem
sendo objeto de estudos académicos (HANDRIK, 2017; MAZUR. et al., 2013;
MUTHUKUMARAN et al., 2022; ULEWICZ, SZATANIAK; NOVY, 2014; VORKOQOV;
GARCIA; DUFLOU, 2020). Entretanto, por mais resistente que seja, esta suscetivel a
fendmenos que podem vir a desgasta-lo. Em geral, o processo de atrito e desgaste
esta atrelado a diversos elementos que interagem com o metal no ambiente onde esta
localizado. De acordo com o estudo feito por Junior et al. (2017) o ago DOMEX 700
comparado a outros materiais, mostrou ser resistente a perda de massa, porém

quando em ambiente corrosivo potencializa o desgaste.

A area da ciéncia que investiga o comportamento fisico do atrito e do desgaste
e os fendmenos que estao correlatados, € a tribologia, e a analise dos processos que
envolvem o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste de um material contribuem na
busca de métodos para reduzi-los ou compreender suas reacdes. E preciso entender
0 que é atrito e seus estagios, e ao menos os tipos de desgastes fundamentais que

existem em meio as superficies em contato.

Porém, por mais que seja necessario conhecer todo esse mecanismo
envolvido, deve se considerar os parametros que influenciam esse meio, tal como a
remogao de material (que esta atrelada ao deslizamento em fungdo do tempo), a

dureza, a carga, tipo de superficie, torque, velocidade relativa, etc. Diversos fatores
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que influenciam o desgaste e qualquer tipo de variagdo podem alterar completamente
a concepcdo ou a interagdo dos resultados (SIMONOVIC; DZUNI; MITROVIC, 2020;
STACHOWIAK; BATCHELOR; STACHOWIAK, 2004).

Considerando as aplicagcdes onde o agco DOMEX 700 vem sendo utilizado, e
ainda por observar que na literatura encontram-se poucas referéncias sobre analise
tribolégica desta liga (JUNIOR. et al., 2017; RAGURAMAN. et al., 2022; SIMONOVIC;
DZUNIC; MITROVIC, 2020), o objetivo desse trabalho é compreender melhor o
comportamento do material através de variaveis como carga, frequéncia e
comprimento, que sao estabelecidos em um tribdmetro linear reciproco. Também,
examinar sobre a perspectiva do coeficiente de atrito (CoF) e do desgaste, e ainda
analisar de forma fatorial os resultados obtidos. Com isto, espera-se alcangar um
entendimento mais apurado sobre o comportamento do material e também o

coeficiente de atrito durante a realizagdo de um ensaio de desgaste.

1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da carga, frequéncia e comprimento de deslizamento no

comportamento das trilhas de desgaste do ago DOMEX 700.

1.2 Objetivos especificos

e Elaborar uma matriz de planejamento fatorial de experimentos;

e Avaliar o comportamento da taxa e das trilhas de desgaste (largura e
profundidade) através da variagdo da carga aplicada, frequéncia e
comprimento de deslizamento;

e Examinar o comportamento do coeficiente de atrito no material analisado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos e fundamentos

pertinentes a abordagem do tema.

2.1 Aco DOMEX 700

O aco DOMEX 700, também conhecido como Strenx 700MC, é um aco
laminado com caracteristicas como considerada resisténcia mecanica, facil
conformacao e 6tima soldabilidade, devido aos seus baixos teores de carbono e
elementos de liga, os quais garante o uso adequado para diversas aplicagbes, como

em estruturas, guindastes, maquinas industriais, entre outros (TRSKO et al., 2020).

Pertencente ao grupo de acos High Strenght Low Alloy (HSLA), ou seja, € um
acgo de elevada resisténcia e baixa liga. Segundo descrito pelo fabricante SSAB, tem
maior potencial para aplicacbes estruturais, pois possui um limite de escoamento
minimo 700 MPa e resisténcia a tragao entre 750 e 950 MPa, o que caracteriza uma
alta resisténcia e baixo peso (SSAB, 2017). Seus beneficios ainda também estao
relacionados a reducao de custos e a questdes ambientais, devido a diminui¢ao de
gastos com o consumo de matéria-prima, proporcionando assim mais eficiéncia e
prolongando a vida util (RADLINSKI, 2014).

Através da composicdo quimica do ago DOMEX 700, ha um

compreendimento sobre a adigdo de determinados elementos quimicos de liga

responsaveis pelas suas propriedades mecanicas caracteristicas, como pode-se ver

na Tabela 1.
Tabela 1 - Composi¢ao quimica do agco DOMEX 700
COMPOSIGAO QUIMICA
Elementos Mn Si \% Ti C Nb P Al S
Maximo [%] 2,1 0,21 0,2 0,15 0,12 0,09 0,02 0,015 0,01

Fonte: Adaptado de SSAB (2017)
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As caracteristicas do aco como resisténcia, tenacidade e soldabilidade vem
da combinagao do baixo teor de carbono e manganés com a particularidade do refino
de gréo de cada elemento de liga. O nidbio, vanadio e titanio proporcionam o
endurecimento por precipitagdo. O niébio devido a sua afinidade ao reagir com o
carbono e o nitrogénio, acrescenta ao ago resisténcia mecanica e resisténcia a
abrasivos. O vanadio proporciona estabilidade durante aquecimento a temperaturas
elevadas, como na austenitizagdo, o que o agrega também ao acgo resisténcia a
corrosao, vibracao e a choque. E o titanio, que por sua vez, alavanca as caracteristicas
citadas e proporciona a manutengao dos graos durante o processo de laminacgao.
Outro elemento que pode ser citado € o aluminio que apesar da baixa porcentagem
de presenga na composi¢gdo do ago, ajuda a refinar os grdos através da sua
caracteristica de desoxidante. Essas caracteristicas garantem ao Domex 700 amplas
aplicagdes que necessitem uma boa relagado entre a resisténcia e 0 seu peso mais
leve (SOARES, 2015; MORAES, 2020; INSTITUTO SUPERIOR TECNICO, 2008).

2.2 Atrito

O campo de estudo que trata sobre o atrito € a tribologia, e seu conceito
fundamental diz que o atrito é constituido a partir da forga resistiva ao movimento de
deslize entre duas superficies uma em relacao a outra, a qual € denominado de forga
de atrito. Um conjunto de fatores podem influenciar diretamente no dimensionamento
da forca de atrito, porém pode se afirmar que esta sera sempre tangencial a superficie
de contato, de modo a contrapor o movimento, seja ele possivel ou existente
(PLESHA; GRAY; COSTANZO, 2014; HIBBELER, 2010).

2.2 .1 Atrito estatico

O atrito estatico ocorre quando as superficies em contato tendem a estar em
repouso ou esta prestes a acontecer um movimento. O local onde ocorre essa
observagao € denomina de regido de atrito estatico, e € relacionada com a equagéao
de equilibrio. Este valor pode variar de zero até valores maximos significativos de forca

de atrito, obtida pela Equacgao 1.
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Fnax = UeN (1)

Onde Fmax € o0 valor maximo do atrito estatico que € proporcional ao pe que € a
constante conhecida como coeficiente de atrito estatico multiplicada pela forga normal

N. Essa equacao, retrata apenas a forca maxima da forga de atrito analisada.

Para situagbes em que o equilibrio € inerte ou em repouso, e nao ocorre o
principio de movimento, pode se dizer que a for¢a de equilibrio estatico (Fe) € definida
pela sentengca matematica 2 (MERIAM; KRAIGE; BOLTON, 2022).

Fy < peN (2)

2.2.2 Atrito dinamico

O atrito dindmico ocorre quando as superficies em contato estdo em
movimento continuo. Essa forga de atrito € geralmente menor que a forgca de atrito
estatico maximo. A representagao equacional é similar a do atrito estatico, que pode

ser observada através da Equacao 3.

Fq = paN (3)

Onde Fq é o valor maximo do atrito dindmico que é proporcional ao psa que € a

constante do coeficiente de atrito dindmico multiplicada pela forga normal N.

E observado que quando a velocidade da superficie em movimento tende a
aumentar, o atrito dindmico tende a diminuir, porém essa condi¢gdo depende da
situagdo de determinados fatores que estdo sujeitos a medi¢des incertas como o
estado das superficies e a velocidade relativa do movimento (MERIAM; KRAIGE;
BOLTON, 2022).
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2.2.3Influéncia do atrito em materiais metalicos

O atrito estad correlacionado ao desgaste e entendé-lo de forma mais
aprofundada possibilita otimizar e melhorar diversas aplicagbes em materiais
metalicos. Linhas de pesquisa vém utilizando a area de estudos tribologicos para
analisar o comportamento de determinados materiais e conseguir encontrar solugoes
para diminuir o atrito e consequentemente o desgaste e melhorar a conformacéo,
tendo em vista que para determinadas aplicagbes o desgaste € um meio prejudicial,
por deformar, consumir ou levar a quebra. A adicdo de particulas ou materiais mais
resistentes implementada e analisada em materiais que tendem a sofrer mais com o
atrito, afim de encontrar uma forma que diminua o desgaste € um exemplo deste caso
(ROMAN; GASPARIN, 2021; JUNIOR, 2018).

Também, estudos sobre o comportamento do atrito em materiais metalicos de
alta resisténcia, analisado em funcéo da variagao da forga e outras variaveis, com o
interesse de encontrar uma forma para melhorar processos de conformacéao

demonstra essa correlacéo (IVANISKI et al., 2018).

2.3 Desgaste

O desgaste € a remocao progressiva de particulas de um ou mais
determinados materiais através do ambiente onde se encontram ou geralmente por
agao mecanica. O desgaste n&o se caracteriza por ser o unico e determinante fator
pela perda de material, porém pelo sequenciamento de forma individual ou conjunta
de processos complexos que envolvem variaveis como cisalhamento local, dureza,
tensdes, estado das superficies, velocidade relativa, composicdo quimica dos
materiais envolvidos, pressao, lubrificagao, corrosio, coeficiente de atrito, entre outros
(COLLINS, 2019).

A andlise tribolégica que descreve o comportamento de uma superficie pela
interagdo mecanica, evidencia que podem ocorrer diversos mecanismos de desgaste
pela interagdo dos corpos. Segundo a norma DIN-50320, ha 4 tipos de desgastes
basicos que melhor descrevem essa perda gradual de material, que sao fadiga,
reagao triboquimica, o adesivo e o abrasivo (GAHR, 1987 apud PABLO, 2019, p.8). A
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Figura 1 representa como cada forma de desgaste se comporta com a aplicagao de

uma carga em um corpo movel sob superficie fixa.

Figura 1 - Mecanismos de desgaste

Reacao Desgaste Desgaste Desgaste
Triboquimica por Fadiga Adesivo Abrasivo

Fonte: Adaptado de SERRANO et al. (2016)

O desgaste por reacgao triboquimica ocorre por interagdes e reagdes quimicas
que acontecem no mecanismo dos sistemas tribologicos, que sao caracterizadas por
exemplo na remocgao de oxidos por atrito, formados na superficie do material em
ambiente corrosivo (SUSKI, 2004).

O desgaste por fadiga ocorre quando se tem uma agao repetitiva e alternada de
uma carga que varia no tempo sob uma superficie solida, e € identificada no material
quando ha formacgao de fendas, trincas e lascas (SILVA, 2016; PABLO, 2019; TRAVI,
2016).

O desgaste adesivo e o desgaste abrasivo sdo os mais recorrentes e comuns,
e na industria representam aproximadamente dois tergos dos problemas referentes a
isso (TRAVI, 2016).

2.3.1Desgaste adesivo

O desgaste adesivo que é o mais comum e fundamental, e que se relaciona
com a explicagdo do atrito através do comportamento de movimento entre duas
superficies sdlidas. Quando ha uma pressao na regidao de contato, e ocasiona uma
unido de solda devido a superficies irregulares ou asperas, e consecutivamente ocorre
uma deformacao plastica, e essas combinagdes geram remocao ou transferéncia de

material.
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Este tipo de desgaste explora a relagdo de area, forga, profundidade e
distancia, de modo a apresentar o coeficiente de atrito ou taxa de desgaste, a qual é
usada para entender e melhorar a superficie de materiais em contato. A Equacéao 4

mostra essa relacao.

dage = kageDPmLs (4)

Onde pm € pressao de contato nominal médio, Ls a distancia total de deslizamento e
kade € 0 coeficiente de desgaste e a resultante € dade que € a profundidade de desgaste
médio (COLLINS, 2019).

2.3.2 Desgaste abrasivo

Quando se tem sobreposta a uma superficie graos, fragmentos e particulas
irregulares, e duras, e essa superficie é levada contra a outra sob agao de movimento,
ocorre o desgaste abrasivo. O resultado desse tipo de desgaste é caracterizado por
riscos e trincas superficiais no local a qual sofreu com o ponto de contato, deixando
assim a regiao com aspecto aspero devido remoc¢éo de material.

Esse fendbmeno também ocorre em meios aquosos, como por exemplo em
minerais dissolvidos na agua que causam abrasao em rotores de bombas e turbinas
hidraulicas (COLLINS, 2019; SERRANO, 2017).

O desgaste abrasivo pode ser representando por uma equagao similar ao do

desgaste adesivo como demonstrado na Equacgao 5.

Aapr = kaprPmlLs (5)

Onde pm € pressao de contato nominal médio, Ls a distancia total de deslizamento e
kabr € 0 coeficiente de desgaste abrasivo e a resultante € dabr que € a profundidade de
desgaste médio (COLLINS, 2019).
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2.3.3Influéncia do desgaste no agco DOMEX 700

Apesar do DOMEX 700 apresentar boas propriedades mecanicas, sua
resisténcia ao desgaste tem sido objeto de estudos. Em processos que tem contato
com meio potencialmente abrasivo, 0 ago DOMEX 700 demonstra ter boa resisténcia
na perda de massa por abrasdo, porém quando somado a ambito corrosivo, o
desgaste € intensificado e propicio a sofrer em sua camada superficial ataques
corrosivos. Dessa forma, meios para atenuar esse desgaste contribuem para melhorar
a aplicabilidade do material (JUNIOR et al., 2017). Um exemplo disso é o estudo do
uso de lubrificantes adequados para controlar o desgaste adesivo no ago, por meio
da diminuigdo do coeficiente de atrito (SIMONOVIC; DZUNIC; MITROVIC, 2020).

Também, o estudo do comportamento de desgaste no DOMEX 700 estudado
por Raguraman et al. (2022), pode trazer resultados benéficos ao indicar melhores
parametros para a remog¢ao de material em processo de usinagem n&o convencional,

melhorando processos de fabricacao.

2.4 Tribologia

A tribologia é a area do conhecimento que permite estudar o processo do atrito
e do desgaste, que analisados juntos a fendbmenos especificos podem prover um
modelo de compreensdo de engenheira de atrito, desgaste e lubrificagdo
(STACHOWIAK; BATCHELOR; STACHOWIAK, 2004). Em uma interpretacdo mais
abrangente, tem como definicdo a ciéncia que busca compreender a interagao entre
superficies em movimento relativo e materiais e métodos correlacionados a elas
(ACCADROLLI, 2020).

Para descrever um sistema tribolégico ndo basta apenas saber os fenbmenos
que ocorrem entre duas superficies em movimento relativo, como atrito e o desgaste.
Deve-se tomar conhecimento também sobre as variaveis que levam a esses
fenbmenos (PABLO, 2019). Portanto, as variaveis influenciadoras que determinam a

ocorréncia do atrito e do desgaste deste estudo sao:

e Carga aplicada;

¢ Frequéncia de deslizamento;
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e Comprimento de deslizamento (tempo de ensaio).

2.4.1Carga aplicada

E coerente afirmar que quanto maior a carga em um ensaio tribolégico, maior
sera o desgaste, e consequentemente maior a taxa de remogéo de material, como
pode ser observado nas equagdes 4 e 5 que descrevem o desgaste adesivo e

abrasivo.

Ellwanger (2021) investigou o comportamento de trés tipos de lubrificantes
comerciais sobre a perspectiva do atrito e do desgaste no aco SAE 52100, utilizando
um tribbmetro que opera aplicando uma carga normal sobre um par pino-disco em
rotacdo. Para efeito de comparagdo em seus ensaios, realizou um ensaio a seco que
em sua trajetéria houve variagdo do torque, um mais elevado e outro mais baixo. O
autor concluiu que o CoF aumentou em aproximadamente 5 vezes em relacdo ao
torque mais baixo, e que ambas as amostras tiveram uma relacgao linear crescente

entre o CoF e a velocidade.

2.4.2 Frequéncia de deslizamento

A relacdo da frequéncia com o desgaste em uma superficie contento
asperidades é proporcional, e quanto maior € o aumento de ambos, maior sera a
regido da dissipagéo de energia em forma de calor, consequentemente o aumento da
temperatura e reacgdes fisicas e quimicas. Isso significa que no caso do ago, pode
haver oxidagao e as particulas de 6xido podem se desprender do material e passar a

causar abrasao, agindo como um terceiro corpo entre as superficies em contato.

Barbosa (2018), estudou o comportamento tribolégico do desgaste que ocorre
entre o fio e a braquete de aparelhos ortodénticos, ambos da familia do aco inoxidavel
austenitico, e verificou através de ensaios realizados em um tipo de tribdbmetro linear
reciproco, que o aumento da frequéncia ou da carga aplicada influenciam diretamente
no comportamento do CoF e a taxa de desgaste. No caso das analises realizadas do
comportamento da frequéncia de deslizamento, foram configurados dois tipos de

ensaios com a mesma carga de 0,5 N e a frequéncia com valores distintos de 0,1 Hz
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e 1 Hz. Observou-se que tanto na braquete quanto no fio na frequéncia de 0,1 Hz
apresentou maior area de contato de metal com metal e maior CoF. Entretanto, houve
menor ocorréncia de desgaste por tribo-quimica, por promover menor dissipagéo de

energia ocasionando menor temperatura. Na frequéncia de 1 Hz ocorreu o oposto.

Concluiu-se que variando a frequéncia varia o desgaste, no caso quanto maior
a frequéncia maior sera o aumento da taxa de desgaste. O estudo observou também,
que o aumento de carga em frequéncias menores, tem uma maior influéncia na taxa
de desgaste, ou seja, 0 aumento da carga indica uma maior degradagao por desgaste
tribo-quimico (BARBOSA, 2018).

2.4.3 Comprimento de deslizamento

O comprimento de deslizamento € um parametro que mede a distancia que
um material percorre sobre o outro, sofrendo a acéo da variavel da frequéncia e carga
em decorréncia do tempo. Através dessa analise € possivel definir o coeficiente de
desgaste que é dado em funcao do volume retirado, pela distancia de deslizamento e

a carga aplicada, demonstrado na Equacéo 6.
k=— (6)

Onde k é o coeficiente especifico de desgaste dado em unidade de mm3N-'m-!, vV é o
volume de desgaste em mm?3, W a carga aplicada em N e a X comprimento de
deslizamento em unidade de metros (TEIXEIRA, 2011).

Ja Batchelor e Stachowiak (2005), descreve K como o coeficiente de desgaste
adimensional, o qual possui um valor menor que 1. Dessa forma, neste trabalho, o

coeficiente de desgaste é encontrado a partir da Equagéao 7.

K= (7)

|4
t.w
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Onde K ¢ o coeficiente desgaste, ou também chamado de taxa de desgaste, dado em
unidade de mm3N-'s', V é o volume de desgaste em mm?, W a carga aplicada em N

e t é o tempo do ensaio em segundos.

Como descrito anteriormente, o aumento da carga aplicada e da variagdo da
frequéncia de deslizamento induzem o aumento da taxa de desgaste, ja no
comprimento de deslizamento pode ocorrer de forma diferente. De acordo com
Mendanha e Camara (2017), foi elaborado um experimento para identificar como a
rugosidade e a distancia de deslizamento influenciam no CoF, na orga de atrito e na
taxa de desgaste. Esta analise foi feita através de um tribdmetro de pino-disco, onde
o pino utilizado foi um metal duro (WC-Co) contra trés discos de aco ABNT 4340, que

possuiam valores distintos de rugosidade superficial.

Observou-se na analise que a comprimento de deslizamento e a rugosidade
superficial tem influéncia direta sobre o CoF e a taxa de desgaste, porém a partir de
um determinado ponto a distancia de deslizamento comeca a exercer menor influéncia

no CoF, pois os indices de rugosidade se mantinham os mesmos.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Nesta secao estdo apresentados os materiais e os métodos utilizados para a
preparagao das amostras, os ensaios tribologicos e as técnicas de analise dos

resultados.

3.1 Preparacgao dos corpos de prova

As amostras do agco DOMEX 700, foram retiradas da substituicdo na
manutencdo de um moinho de martelos, com as dimensdes de 300 x 40 x 5 mm,

conforme demostrado na Figura 2.

Figura 2 - Amostra nao retificada

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Para retirar qualquer resquicio de sujeira e pontos de corrosao sobre a camada
superficial da peca, foi utilizada uma retificadora plana manual da marca e modelo
EUROSTEC KGS150, com rebolo do tipo éxido de aluminio com granulometria 80.

Para a pega chegar nas medidas necessarias de utilizagdo como corpo de
prova, foi utilizada uma cortadora metalografica da marca e modelo TECLOGO CM60
acoplada com um disco de corte para metais ferrosos, liso, de dureza HRC 35 a 60.
Foram cortados quatro corpos de prova do tamanho 30 x 29 mm e lixados com lixas
d’agua de SiC (220#, 360#, 600), como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Corpo de prova

Fonte: Autoria prépria, 2022.

3.2 Planejamento fatorial

O planejamento fatorial foi baseado na metodologia de Neto, Scarminio e
Bruns (2010). Esta metodologia auxilia de forma estratégica e analitica a organizar
variaveis influenciadoras (variaveis de saida) a fim de obter respostas de saida
observaveis (variaveis influenciadas), como representado na Figura 4. Para este
trabalho foram utilizados trés fatores de entrada: carga, frequéncia de deslizamento e

comprimento de deslizamento.

Figura 4 - Representagado de um sistema fatorial

—
Sistema

Fonte: Neto, Scarminio e Bruns (2010)

A Figura 4 mostra a representacdo de um sistema com variaveis de entrada
conhecidas relacionadas a variaveis de saida a qual deseja-se conhecer. Variando

em dois niveis, ou seja, dois valores com diferenga proporcional sendo neste caso, 0
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planejamento fatorial igual a 23, sendo um total de 8 ensaios que foram realizados em
duplicata. Foi criada uma tabela chamada ordem-padrdo, onde todas as lacunas
comegam com o menor nivel (-), e depois se alternam entre si, até todas as lacunas

terem o maior nivel (+), podendo ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 - Ordem padrao

FATOR CARGA (N) COMPRIMENTO (mm) FREQUENCIA (Hz)
ENSAIO 1 -1 -1 -1
ENSAIO 2 1 1 -1
ENSAIO 3 1 1 -1
ENSAIO 4 1 1 -1
ENSAIO 5 -1 1 1
ENSAIO 6 1 1 1
ENSAIO 7 -1 1 1
ENSAIO 8 1 1 1

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Utilizando a metodologia demonstrada na Tabela 2, foi encontrada a
correlagcdo entre os fatores de entrada e seus niveis. Através da organizagdo foi
realizado o planejamento fatorial deste trabalho como mostrado na Tabela 3, conforme
as variaveis proporcionais entre si disponiveis no equipamento tribébmetro linear

reciproco utilizado.

Tabela 3 - Planejamento Fatorial

AMOSTRA CARGA (N) COMPRIMENTO (mm) FREQUENCIA (Hz) TEMPO (s)
MB 1 5 2 1 12500
MB 2 5 2 1 12500
MB 3 10 2 1 12500
MB 4 10 2 1 12500
MB 5 5 4 1 6250
MB 6 5 4 1 6250
MB 7 10 4 1 6250
MB 8 10 4 1 6250
MB 9 5 2 2 6250
MB 10 5 2 2 6250
MB 11 10 2 2 6250
MB 12 10 2 2 6250
MB 13 5 4 2 3125
MB 14 5 4 2 3125
MB 15 10 4 2 3125
MB 16 10 4 2 3125

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Na Tabela 3 sdo nomenclados os 16 ensaios utilizando o material base (MB),
onde foram considerados os diferentes valores de carga, comprimento e frequéncia.
O tempo de cada ensaio foi calculado a partir da Equagao 8 conforme norma (ASTM
G133-05, 2016).

X =0,002.t.f.L (8)

Onde X é a distancia total de deslizamento da esfera igual a 50 metros
(adaptado conforme norma), t o tempo do teste em segundos, f a frequéncia oscilante

em Hz (ciclos/s) e L o comprimento do curso em mm.

Para realizar a correlagdo de todos os dados obtidos e observar o
comportamento através de analises fatoriais foi utilizado o software Design-Expert
versdo 13. Para a caracterizagdo do comportamento das variaveis de entrada com
cada uma de saida, foi realizada a analise através dos graficos box-plot e graficos de

contorno.

3.3 Analise com o tribometro

Quando se tem a necessidade de analisar um determinado material em
relagdo ao seu desgaste e atrito, geralmente € usado o instrumento de ensaio
tribdbmetro, ao qual sob condig¢des controladas, visa gerar um pequeno ponto de atrito
entre a ponteira do instrumento e um determinado corpo de prova, assim gerando um
grafico de forga de atrito e do desgaste, que podera ser analisado consecutivamente
(GERMANO POSTAL, 2020; SILVA; CURI, 2018).

Para os ensaios de desgaste foi utilizado um tribémetro linear reciproco,
modelo TRIBO 1, fabricado no Brasil pela empresa TTP Industria mecanica LTDA,

conforme podemos observar na Figura 5.
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Figura 5 - (a) Parte externa e (b) parte interna do tribometro linear reciproco

Fonte: Autoria prépria, 2022.

O contra corpo, apresentado na Figura 6, utilizado foi (3) uma esfera de
alumina com 4,76 mm de didametro, presa a (1) e (2) um suporte denominado de pino,
onde este foi posicionado na superficie da amostra, na regiao central, sendo fixado

por um porta-amostras, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - (a) Esfera e pino e (b) porta-amostras

(A)

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Os ensaios foram realizados em deslizamento sem fluido de corte, em
temperatura ambiente (18t+5) °C e (2515) °C, em atmosfera ambiente (umidade
relativa entre 38 a 70%), e todas as amostras foram limpas com alcool isopropilico e
banhadas no equipamento ultrassom de marca e modelo SOLAB SL-155 por 5

minutos antes de cada ensaio.

Foi avaliada a influéncia dos parametros de carga aplicada, frequéncia e
comprimento de deslizamento (tempo de ensaio) no desgaste do material. A carga foi
variada conforme se alteram as massas que sao posicionadas em cima do pino, sendo

utilizadas apenas duas diferentes cargas, como mostra a Figura 7.

Figura7 -Cargasde 10Ne 5N

5N 10N

Fonte: Autoria prépria, 2022.

No proprio software do tribémetro, TTP Tribo-Studio, os parametros de carga,
comprimento, frequéncia e tempo de ensaio séo definidos conforme o planejamento
fatorial. Apds o término do ensaio o software gerou uma planilha contendo o

coeficiente de atrito (CoF) estatico e dinamico em relagéo ao tempo de ensaio.

Para extrair uma média de cada CoF foi considerado um periodo amostral
onde havia uma maior uniformidade dos dados, ou seja, foi analisado graficamente a
partir de que periodo os valores do coeficiente de atrito estatico e dinamico

apresentaram maior estabilidade.
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3.4 Analise do perfil de desgaste

Para medir a area de desgaste depois dos ensaios tribologicos, foi utilizado o
rugosimetro da marca e modelo MITUTOYO SJ-410.

A area de secéo transversal removida de material durante o ensaio tribolégico
de cada amostra em duplicata foi determinada a partir de 3 pontos distintos ao longo
da trilha de desgaste, utilizando o rugosimetro no modo perfil. O volume de material

removido foi calculado conforme a Equacgao 9:

V=2Xy*Lr 9)

onde X, é a média da area da secéo transversal das duplicatas de cada amostra nos

3 pontos da trilha e Lt € o comprimento da trilha de desgaste.

A taxa de desgaste, em pm3N-'s"', foi calculada com o volume da trilha dividido

pela carga aplicada vezes o tempo de ensaio, conforme equacgao 7.

A fim de analisar a correlagdo como variaveis de saida do planejamento fatorial,
também foram medidos os valores de largura e profundidade do desgaste a partir do
perfil gerado pelo rugosimetro, como exemplifica a Figura 8, em 3 pontos distintos da

trilha de desgaste de cada amostra.

Figura 8 - Perfil de desgaste da amostra MB 2

trea s, 004mm™2

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Para realizar as medidas de largura e profundidade, foi usado o software
ImageJ, o qual usa na imagem uma medida de referéncia conhecida, adotando o valor
equivalente da medida em pixels, possibilitando assim medir com precisdo a

profundidade e a largura do desgaste.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
experimentalmente, que incluem o aspecto visual das amostras apds os ensaios, as
respectivas medi¢gdes que possibilitaram obter os resultados de saida do
planejamento fatorial e as analises fatoriais que demonstram o comportamento do ago

DOMEX 700 através de seu desgaste e seu coeficiente de atrito.

4.1 Aspecto visual das amostras

A Figura 9 indica a amostra ainda no suporte do equipamento (Figura 9 a) e o

destaque para a trilha de desgaste dos ensaios (Figura 9 b).

Figura 9 — (a) Amostra ainda no suporte do tribometro e (b) apds ensaios tribolégicos

(B)

Trilha de desgaste

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Observa-se na Figura 9 o desgaste oriundo da acgao da fricgdo e do atrito da
esfera com o material base. Também foi possivel notar a presenga de particulas
(debris) que sdo geradas durante o processo de desgaste. Para uma analise
adequada dos resultados do ensaio, € importante que a trilha de desgaste apresente
bordas bem definidas, pois a mensuragao da area de desgaste permitira o calculo do
volume e taxa de desgaste. Dessa forma, foram avaliadas as variaveis de entrada no

ensaio tribologico e seu efeito nas variaveis de saida.

4.2 Taxa de desgaste, largura e profundidade

Através das equacgdes 7, 8 e 9 foi possivel obter os resultados para cada
ensaio tribolégico no material base, o ago DOMEX 700. Esses resultados s&o

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de desgaste para o ago DOMEX 700
AMOSTRA TAXA DE DESGASTE [pm?®s.m] PROFUNDIDADE [um] LARGURA [um]

MB 1 3,200 7,013 402,389
MB 2 6,400 6,301 375,898
MB 3 12,800 12,280 525,239
MB 4 13,867 12,376 520,744
MB 5 12,800 5,422 356,232
MB 6 12,800 5,697 347,881
MB 7 38,400 9,192 475,394
MB 8 38,400 11,022 475,395
MB 9 21,333 11,415 470,636
MB 10 29,867 14,404 537,236
MB 11 32,000 14,873 554,598
MB 12 32,000 14,867 562,261
MB 13 76,800 9,734 466,955
MB 14 68,267 8,721 447,793
MB 15 102,400 12,588 502,784
MB 16 85,333 14,915 556,274

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Os valores apresentados na Tabela 4 de taxa de desgaste, profundidade e

largura foram utilizados para as analises de planejamento fatorial.



4.3 Coeficiente de atrito

tempo, como mostra a Figura 10. Foram analisados utilizando valores intermediarios
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segundos de ensaio. Entdo a partir deste tempo foi calculada a média aritmética de

0.4

A partir dos dados consolidados do software TTP Tribo-Studio, foi possivel

obter os valores para o coeficiente de atrito (CoF) estatico e dinamico em fungao do

e MB9) da ordem-padrao.

Figura 10 - Coeficiente de atrito da amostra (a) MB7e (b) MB9
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Na Figura 10 (a) e Figura 10 (b), referente as amostras MB 7 e MB 9,

observou-se que a estabilidade dos coeficientes comega em aproximadamente 2000

cada ensaio, e os valores sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Coeficiente de atrito estatico e dindmico dos ensaios de desgaste para o ago

DOMEX 700

AMOSTRA CoF Estatico CoF Dinamico
MB 1 0,558 £ 0,022 0,479 £ 0,018
MB 2 0,525 £+ 0,033 0,436 £ 0,035
MB 3 0,557 £ 0,018 0,446 £ 0,013
MB 4 0,543 £ 0,020 0,440 £ 0,015
MB 5 0,508 £ 0,032 0,409 £ 0,028
MB 6 0,505 £ 0,041 0,403 £ 0,034
MB 7 0,531 £ 0,020 0,427 £ 0,012
MB 8 0,521 £ 0,031 0,422 £ 0,042
MB 9 0,667 £ 0,034 0,581 £ 0,020
MB 10 0,711 £ 0,027 0,695 £ 0,024
MB 11 0,541 £ 0,032 0,458 £ 0,028
MB 12 0,572 £ 0,020 0,516 £ 0,020
MB 13 0,686 £ 0,025 0,617 £ 0,027
MB 14 0,833+ 0,022 0,755 £ 0,020
MB 15 0,548 £ 0,014 0,559 £ 0,011
MB 16 0,519 £ 0,019 0,508 £ 0,018

Fonte: Autoria prépria, 2022.

36

A Tabela 5 apresenta a média do CoF estatico e dindmico para as 16 amostras

com o seu desvio padrdo. Foi possivel notar que o CoF estatico € maior que o CoF

dindmico conforme indicado na literatura (MERIAM; KRAIGE; BOLTON, 2022).

4.4 Influéncia das variaveis de entrada no desgaste

Neste tépico sido apresentadas as discussbes do comportamento das

variaveis de entrada através do grafico box-plot, levando em consideragao a relagéo

da carga, comprimento e frequéncia com valores intermediarios e observando a

relagdo do comportamento com cada variavel de saida (taxa de desgaste,

profundidade e largura de desgaste, e os coeficientes de atrito).
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4.4 1 Relagdo com a taxa de desgaste

Levando em consideracao aspectos das interacbes mecanicas atuantes na
interface da amostra com o contra corpo, observa-se na Figura 11 a influéncia das

variaveis de entrada carga, comprimento e frequéncia na variavel de saida de taxa de
desgaste.

Figura 11 - Influéncia das variaveis de entrada (a) carga, (b) comprimento e (c) frequéncia em

funcgédo da variavel de saida de taxa de desgaste
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Observa-se que conforme as variaveis de entrada aumentam (Figura 11 a, b,
c), maior € a taxa de desgaste do material. Entretanto, o aumento de carga (Figura 11
a) demonstrou uma menor tendéncia a aumentar a taxa, sendo que para uma carga
de 5 N a taxa correspondente é de 29 um?s.m e para uma carga de 10 N a taxa
observada foi de 44 um?3/s.m. Neste caso o aumento foi de 34%. Para cargas maiores
do que 10 N é provavel que a influéncia da carga na taxa de desgaste fique mais
evidente, o que ja foi observado por Durango (2016). No estudo, o autor avaliou a
influéncia tribolégica da carga, frequéncia e temperatura no desgaste em quatro tipos
variados de ago e também em seis tipos de ligas intermetalicas de nidbio sinterizadas,
materiais com aplicagcdes proximas ao ago DOMEX 700. Seus ensaios apesar de
similares ao deste estudo foram realizados em uma escala maior, com um incremento

progressivo de carga (15 N até 600 N), onde a taxa de desgaste aumentou da mesma
proporgao.
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Ja o comprimento (Figura 11 b) e a frequéncia de deslizamento (Figura 11 c)
tém proporcionalidades mais similares na influéncia ao aumento da taxa de desgaste,
Para o comprimento de 2 mm a taxa correspondente é de 20 ym?®s.m e para um
comprimento de 4 mm a taxa observada foi de 54 ym3/s.m, um aumento de 63%. Ja
para frequéncia de 1 Hz a taxa correspondente é de 17 ym3/s.m e para a frequéncia

de 2 Hz a taxa observada foi de 56 ym3/s.m, um aumento de 70%.

Levando-se em consideragdo os maiores valores observados na taxa de
desgaste, a frequéncia possui uma influéncia mais acentuada em cerca de 3,57%, e
assim, conclui-se que em relagcdo aos demais fatores tem maior influéncia na taxa de
desgaste do aco DOMEX 700.

4.4.2 Relagado com a profundidade e largura de desgaste

Ja no aspecto das interagdes mecanicas atuantes na perspectiva da remocéao
de volume de material, ou seja, da profundidade e da largura da trilha de desgaste, o

comportamento das variaveis € mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Influéncia das variaveis de saida na (a,b,c) profundidade e (d,e,f) largura de desgaste
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Foi notado na comparagao dos graficos de profundidade (Figura 12 a, b, c) e
de largura de desgaste (Figura 12 d, e, f) uma singularidade, pois como os ensaios
tratam-se de uma esfera deslizando sobre uma superficie até o valor da largura
alcangar o valor do didmetro da esfera, ambas as medidas sédo proporcionais, como

mostra a Figura 13.

Figura 13 - Proporcionalidade fisica entre a profundidade e a largura de desgaste

Largura

IProfundidade

Fonte: Autoria prépria, 2022.

A carga (Figura 12 a, d) e a frequéncia (Figura 12 c, f) ttm um comportamento
diretamente proporcional a taxa de desgaste, pois quanto maior a carga e a frequéncia

maior a remog¢ao do volume de material e maior a taxa de desgaste.

No caso da profundidade de desgaste, a variagado da carga de 5 N para 10 N
apresentou um aumento de 33%. Ja a variagao da frequéncia de 1 Hz para 2 Hz
apresentou um aumento de 31%. Levando-se em consideragédo os maiores valores
observados, a carga possui uma influéncia levemente mais acentuada em cerca de

1,34% na profundidade de desgaste.

No caso da largura de desgaste, a variagdo da carga de 5 N para 10 N
apresentou um aumento de 18%. Ja a variagcao da frequéncia de 1 Hz para 2 Hz
apresentou um aumento de 16%. Levando-se em consideragcdo os maiores valores
observados, a carga possui uma influéncia levemente mais acentuada em cerca de

1% na largura de desgaste.
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Aumentando-se o comprimento de deslizamento (Figura 12 b, e) ocorre uma
tendéncia no retardamento do aumento da profundidade e a largura de desgaste, uma
vez que o0 numero de ciclos que a esfera realiza € menor para gerar 0 mesmo
comprimento total.

Assim, quando o ensaio é realizado em materiais resistentes ao desgaste, é
necessario um balango entre carga, frequéncia e comprimento da trilha para que seja
gerada uma trilha de desgaste com bordas bem definidas, permitindo uma avaliagéao
correta da area de desgaste. Cargas reduzidas requerem maior frequéncia para um

mesmo comprimento de desgaste, por exemplo.

4.4.3 Relacao do coeficiente de atrito estatico e dindmico no desgaste

No aspecto das interagbes das variaveis de entrada com os coeficientes de

atrito estatico e dindmico, observa-se na Figura 14 seus respectivos comportamentos.

Figura 14 - Influéncia das variaveis de entrada no coeficiente (a) estatico e (b) dinamico
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O CoF de atrito estatico e o dindmico sédo correlacionados, pois 0s ensaios
tratam-se de uma esfera que percorre uma trilha de forma reciproca, onde ha
presenca de ambos os coeficientes. Como ocorre essa transicdo de movimento
iminente e movimento corrente, expressados pelo coeficiente estatico e dinamico,
frequentemente é dificil distinguir um do outro, desta forma s&o avaliados de forma
conjunta (MERIAM; KRAIGE; BOLTON, 2022).

Observa-se nos graficos (Figura 14 a, d) que com o aumento da carga de 5 N
para 10 N ocorreu um decaimento de ambos os coeficientes de atrito. Essa relagao
pode estar atrelada as mudangas na superficie do material, pois com o aumento da
carga ha uma tendéncia ao desgaste mais severo, e com isto pode haver maior
ocorréncia do desgaste abrasivo além de desgaste adesivo. Um exemplo disso pode
ser a degradagao da camada de 6xido na superficie de um material mais rapidamente,
agindo assim como um lubrificante e diminuindo o coeficiente de atrito.

O comportamento da frequéncia nos graficos (Figura 14 c, f) difere do visto na
carga (Figura 14 a, d), pois com o seu aumento de 1 Hz para 2 Hz a relagdo com os
coeficientes de atrito também aumenta. Isto pode estar atrelado ao aumento da
temperatura, podendo gerar 6xidos e ocasionando mudancgas fisicas e quimicas na
trilha de desgaste, e assim, mudar sua rugosidade e aumentar os coeficientes de
atrito.

Ja os graficos (Figura 14 b, e) mostram que o comprimento de deslizamento
nao tem correlagdo com o CoF, ou seja, independente do comprimento de desgaste
os valores do CoF se mantém.

Entende-se que os coeficientes de atrito ndo possuem uma divergéncia
significativa dentro da faixa analisada, logo independente da variagéo de entrada que
houver, nao tera relagao significativa entre os coeficientes de atrito. Dessa forma, se
o objetivo de um ensaio tribolégico é apenas definir os CoF estatico ou dindmico, as
variaveis de entrada e sua correlagcao nao apresentarao influéncia.

O estudo realizado por Antonietto e Piana (2019), observou que em ensaios
de riscamento Unico em duas ligas de aco inoxidavel, 316L e Inconel 718, o efeito
combinado de variaveis entrada na perspectiva de aumento e redugao das variaveis
de saida, pouco influenciaram nas forgas tangenciais e no coeficiente de atrito.
Também nos experimentos de mesmo material, porém com aumento linear da carga,

o comprimento de deslizamento nao influenciou no coeficiente de atrito. Isto significa
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que a depender da natureza dos materiais do tribossistema, a carga pode ou nao
influenciar os modos de desgaste ou condi¢des da superficie e desta forma, alterar os

valores de CoF.

4.5 Perspectiva do desgaste pelo grafico de contorno

Levando em consideragdo o comportamento relatado nas segbes 4.4.1 e
4.4.2, observou-se através do grafico de contorno as interagées das duas maiores
variaveis de entrada na taxa de desgaste, profundidade e largura de desgaste.
Ressaltando que a variavel de entrada com menor influéncia tem representacao
intermediaria no grafico.

As linhas que cortam o grafico indicam os valores dos resultados obtidos nos
ensaios. A sua inclinagdo indica que o quanto mais proximo de 45° maior é a
proporcionalidade da influéncia das variaveis de entrada no resultado. As cores
representam de forma visual a intensidade da severidade de desgaste, conforme

indicado na escala da Figura 15.

Figura 15 - Representacio da severidade de desgaste através das cores

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Portanto, os tons de cores mais frias (azul) indicam um desgaste com
severidade mais amena, cores em tons de verde representam uma severidade
intermediaria e, cores em tons mais quentes (vermelho) indicam uma maior

severidade do desgaste.
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4.5.1 Relagao com a taxa de desgaste

O gréafico de contorno apresentado na Figura 16, descreve a taxa de desgaste
influenciada pela interagédo da frequéncia e do comprimento de desgaste. A carga tem
uma representacgao intermediaria de 7,5 N. A taxa de desgaste tem um valor maximo

(3 pm3/s.m) e minimo (102 ym3/s.m) na remogé&o de material do ago DOMEX 700.

Figura 16 - Superficie de contorno da taxa de desgaste em fungéao da frequéncia e

comprimento de desgaste, para uma carga de 7,5 N
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Verificou-se detalhadamente que no decorrer do aumento da frequéncia e do
comprimento de deslizamento ha uma tendéncia significativa no aumento da taxa de

desgaste.

Observou-se entre a linha 20 um3/s.m e 40 ym3/s.m da taxa de desgaste, uma
faixa onde a intensidade da severidade de desgaste passa do estado ameno para
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uma severidade intermediaria, dessa forma ocorre uma tendéncia de em menos

tempo desgastar mais aceleradamente o ago DOMEX 700.

Aumentando a frequéncia de 1 Hz para 2 Hz para um valor de comprimento
de 2 mm, ou aumento do comprimento 2 mm para 4 mm e a frequéncia em 1 Hz, o
regime da taxa de desgaste tem tons de verdes claros demonstrando uma
precipitacdo ao desgaste com severidade intermediaria. Porém, elevando-se o
comprimento e a frequéncia aos seus maiores valores, efetivamente passa para uma

severidade de desgaste intermediaria demonstrado pela cor verde mais intensa.

4.5.2 Relagao com a profundidade e largura de desgaste

Conforme ja foi observado nas analises apresentadas no item 4.4.2, a largura
e a profundidade da trilha de desgaste apresentam uma singularidade devido ao
formato do contra corpo. Assim, os graficos de contorno sdo bastante similares. A
Figura 17 descreve a relacdo entre a profundidade e a largura de desgaste
influenciada pela interagdo carga e da frequéncia, o comprimento de deslizamento
tem uma representacgéo intermediaria de 3 mm. Os valores maximos e minimos das

variaveis de saida podem ser observados na legenda ao lado do grafico.
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Figura 17 - Superficie de contorno de (a) profundidade e (b) largura da trilha em fungao da

carga e frequéncia, para comprimento de deslizamento de 3 mm
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Pode-se observar que para menores valores de carga e frequéncia
respectivamente 5 N e 1 Hz, a severidade no aumento das bordas e a penetragao da
esfera no corpo de prova é amena. Aumentando gradativamente somente o valor da
frequéncia ou somente da carga, até atingir seus valores maximos, a severidade no

aumento da largura e da profundidade ndo passa de uma intensidade intermediaria.
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Considerando que se deseja a obtencao de profundidade ou largura de trilha
na faixa vermelha, por exemplo, onde as bordas da trilha sdo bem definidas e facilitam
a medicao de area de desgaste. Torna-se necessario que ocorra a combinagao entre
carga e frequéncia nos valores maximos dos ensaios realizados, 10 N e 2 Hz,
respectivamente. Nesse caso, a profundidade e largura de desgaste atingem valores
destacados na faixa em tons de vermelho da Figura 17 (a, b), indicando maior
severidade na remog¢ao de material por influéncia da carga e frequéncia de
deslizamento.

Bernardes e Cozza (2020), analisaram o comportamento tribolégico do aco
inoxidavel austenitico ASTM F138 com tratamento superficial, e observaram que com
o0 aumento da frequéncia (88 Hz a 350 Hz) ocorreu um aumento na resisténcia ao
desgaste, influenciando assim diretamente na largura e profundidade da trilha. Neste
caso, com o aumento gradativo da frequéncia pode haver também o aumento da
temperatura, a qual tem influéncia direta em varios aspectos do desgaste da trilha,
com por exemplo, na rugosidade do material assim aumentando o desgaste por
abraséao, perdas ou ganho de massa, formacao de 6xidos na superficie, entre outros.
Essas analises vao além do escopo deste trabalho, entretanto, que devem ser
considerados para selecédo de parametros adequados de ensaio.

A faixa de frequéncia analisada nesse estudo ocasionou alteragdes na
resisténcia ao desgaste, do aco DOMEX 700. Possivelmente, 6xidos que podem ter
sido gerados na superficie do aco DOMEX promovam aumento no CoF dinamico,
passando de 0,442 para 0,508 (com carga 10 N e comprimento 4 mm) quando a
frequéncia passou de 1 para 2 Hz, respectivamente. Isso gerou um impacto na taxa

de desgaste, que passou de 38,4 para 85,33 pm?3/s.m.

A variagdo da taxa de desgaste na trilha foi de forma crescente quando
variada a frequéncia e o comprimento de deslizamento aos seus maiores valores de
forma alternada ou conjunta. Entretanto, nao ocorreu variacao significativa do regime
de severidade, assim, gerando resultados dentro de um regime de severidade
intermediaria. Porém, para melhor caracterizagdo do desgaste no agco DOMEX 700,
deve se obter uma severidade intensa, indicado pelos maiores valores de carga e
frequéncia, 10 N e 2 Hz respectivamente, como na analise da profundidade e largura

de desgaste.
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5 CONCLUSAO

A matriz fatorial elaborada pelo estudo permitiu compreender o
comportamento do desgaste no agco DOMEX 700, sendo possivel analisar as
interacbes das variaveis entrada com as variaveis saida, assim podendo obter

resultados observaveis.

Os ensaios tribolégicos indicaram que variagbes da carga, frequéncia e
comprimento de deslizamento tem influéncia na taxa de desgaste no agco DOMEX 700.
A frequéncia de deslizamento, dentro da faixa analisada, apresentou-se como
parametro que mais influencia a taxa de desgaste do agco DOMEX 700.

Em relacao a profundidade e a largura da trilha de desgaste, observou-se que
ha uma correlacdo direta entre essas duas variaveis de saida, devido ao formato
esférico do contra corpo. Para gerar trilhas com contorno bem definido, o que facilita
a analise da area de desgaste nos ensaios tribolégicos, deve-se combinar a carga e
a frequéncia, 10 N e 2 Hz respectivamente, para se obter maior area e volume de
desgaste. Notou-se também que ocorreu uma tendéncia de reducéo do volume de
desgaste em relagao a profundidade e largura devido ao aumento do comprimento de
deslizamento.

A respeito dos coeficientes de atrito, verificou-se que alteragcbes na carga e
frequéncia levam a modificagdes no coeficiente de atrito, como foi o caso do aco
DOMEX 700. A respeito do comprimento de deslizamento ocorreu uma neutralidade,
ou seja, nao ocorreu influéncia consideravel no comportamento do coeficiente de

atrito.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar os ensaios utilizando composto central para uma melhor analise

fatorial,
e Utilizacao de lubrificante nos ensaios para efeito comparativo;

e Utilizar uma liga de ago de menor resisténcia que o agco DOMEX 700 para
efeitos comparativos;
e Realizar analises microscopicas para a caracterizagdo dos mecanismos de

desgastes presentes para uma melhor compreensao dos resultados obtidos;

e Caracterizar os Oxidos formados na trilha para melhor compreender as

mudangas no coeficiente de atrito.
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