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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia para a caracterizacdo dos
mecanismos de desgaste abrasivo obtidos nos ensaios de alguns materiais tipicos, através de
uma rotina computacional, com o intuito de quantificar e dimensionar os eventos (riscos e
indentacbes) presentes na superficie desgastada. A topografia p6de ser analisada e
quantificada através de pardmetros que descrevem a distribuicdo, a forma e a capacidade de
suporte dos picos e vales presentes na superficie produzida pela abrasao.
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MECHANISM OF ABRASIVE WEAR TEST

ABSTRACT

In this work, a methodology was developed to distinguish the mechanism of abrasive
wear obtained in the tests of some typical materials, through a computational proceeding, to
quantify and measure the events (scratching and indentation) on the wear surface. Through
parameters that describe the distribution, the form and capacity of support of the peaks and
valleys present on the surface made by the wear, the topography was analysed and quantified.
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INTRODUCAO

O objetivo principal das atividades
relacionadas a este trabalho € a otimizacao
dos parametros operacionais de ensaios de
desgaste abrasivo, como carga aplicada e o
tipo de abrasivo, em funcdo da rugosidade
da superficie desgastada.

Inicialmente é apresentada uma breve
revisdo sobre as classificacbes dos
mecanismos de desgaste abrasivo e sua
influéncia sobre a topografia da superficie
desgastada. A topografia pode ser analisada
e quantificada através de parametros que
descrevem a distribuicdo, a forma e a
capacidade de suporte dos picos e vales
presentes na superficie produzida pela
abraséo.

Estd  sendo desenvolvida  uma
metodologia para a caracterizagdo dos
mecanismos de desgaste abrasivo, obtidos
nos ensaios, através de uma rotina
computacional, com o intuito de quantificar
e dimensionar 0s eventos (riscos e
indentacbes) presentes na  superficie
desgastada. Este
Matlab,

interferometria laser com base para o

programa, feito em

usa a superficie obtida em

calculo das dimensdes e quantidades dos
eventos.

A otimizagdo do processo abrasivo vem
sendo alvo constante de estudos cientificos,

principalmente no sentido de quantificar a

perda de massa de um sistema tribologico,
que utiliza abrasivos para remover material.

Estudos recentes [1-13] quantificam a
perda de massa no desgaste abrasivo em
funcdo dos mecanismos de desgaste
atuantes no processo abrasivo. A
predominancia de um mecanismo de
desgaste esta relacionada a caracteristicas
fisicas do sistema. A alteracdo da dindmica
do processo de desgaste abrasivo modifica a
movimentacdo das particulas presentes na
interface, que controla o tipo e/ou
intensidade dos eventos que caracterizam o
desgaste das superficies moveis.

Apesar do carater sisttmico do desgaste
abrasivo, a literatura atual ressalta dois
mecanismos de desgaste diferentes: (a)
deslizamento das particulas, onde o0s
abrasivos engastados no contra-corpo
riscam a superficie removendo o material,
(b) rolamento dos abrasivos, levando a
indentacGes sobre o material, onde, em
alguns casos, cada indentacdo pode

ocasionar a remogao de material.

1 - Classificagfes do
Abrasivo

Desgaste

Uma das classificacbes mais utilizadas,
divide o desgaste abrasivo em duas
categoria principais: o desgaste abrasivo a
dois corpos, onde as particulas ou
asperidades estdo rigidamente fixadas em

um corpo, possibilitando assim, riscos mais



profundos no primeiro corpo; e o desgaste
abrasivo a trés corpos, onde as particulas
abrasivas estdo livres, o que permite o
rolamento destas entre 0S cOrpos que,
conseqlientemente, permanecem  apenas
parte do tempo atuando no riscamento da
superficie. O presente trabalho terd& um
maior enfoque no desgaste abrasivo a trés
corpos, que esta representado

esquematicamente na figura 1.
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Figura 1 — Representacdo esquematica

do desgaste abrasivo a trés corpos.

Dependendo das caracteristicas do
material do contra-corpo utilizado no ensaio
a trés corpos, como a dureza e a tenacidade,
as particulas abrasivas podem engastar na
superficie deste, ocasionando apenas
riscamento, ou rolarem, ocorrendo apenas

indentacgdes.

2 — Influéncia dos Parametros Fisicos
no Mecanismo de Desgaste

O trabalho de Fang e co-autores [2]
destaca a importancia da forma do abrasivo
na determinacdo do mecanismo de desgaste.

Estes autores idealizaram um sistema capaz

de registrar o comportamento de uma unica
particula quando inserida entre duas
superficies que possuem movimento
relativo. Discute-se sobre os parametros que
afetam o0 modelo do movimento de
particulas abrasivas com diferentes formas,
e propbem um critério para este
movimento.

O equipamento utilizado por estes
autores permite a observacéo direta de todo
0 processo de abrasdo em uma vista lateral,
onde o movimento da particula seria
arquivado através de sucessivas fotografias

[2], como mostra a figura 2.
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Figura 2 - Fotografias sucessivas
mostrando a interferéncia da forma da
particula sobre 0 movimento da mesma: a)
formato tendendo ao esférico leva ao
deslizamento da superficie, b) formato

anguloso tendendo ao rolamento da

particula [2].
Estes autores concluiram que as
particulas com um formato mais préximo
ao esférico possuem a tendéncia de engastar
em uma das superficies e deslizar sobre a

outra, enquanto que particulas com um



formato anguloso tendem a rolar
indentando as superficies.

Williams e Hyncica [3-4] usaram um
modelo simples para demostrar o efeito da
distancia entre as superficies, tamanho e
forma do abrasivo sobre o mecanismo de
desgaste predominante. Neste modelo, a
particula abrasiva é representada por um
prisma longo, de secdo tranversal
losangular onde D é a maior diagonal, o
angulo g deve estar entre 45° e 90°e h é a
distdncia de separacdo das superficies. As
superficies sdo planas, lizas, possuem a
mesma dureza e sd0 animadas de
movimento relativo. A figura 3 representa o

modelo proposto por esses autores.
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Figura 3 — Particula abrasiva proposta

por Williams e Hyncica.

Para uma razdo D/h < 1, ou seja,
distancia entre as superficies & maior que o
tamanho da particula, estas passam através
da interface produzindo somente alguns

impactos ocasionais. Se 0 tamanho da

particula aumenta (D/h > 1) é provavel que
esta se prenda, indentando as superficies. A

figura 4 mostra as duas situacoes.

R

Figura 4 - SituacGes de desgaste: a)
rolamento do abrasivo quando a relacdo D/h
é pequena; b) deslizamento do abrasivo

quando a relacdo D/h aumenta [3-4].

A forga associada a cada indentagéo, que
se assemelham a testes de dureza obliqua,
esta relacionada a dureza do material e
possui direcdo perpendicular a face de
indentacdo. Como a particula é simétrica,
existe outra indentacdo ocorrendo no canto
oposto formando um binario 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

deformacgdes localizadas (indentagGes).
Entretanto, se a dimencdo da particula €
suficiente para que esta nao se desprenda
das supercicies, esta continua a rotacionar
até que as forcas atuantes se tornem
colineares. Quando isso acontecer o0 binario
que provocava a rotagdo do abrasivo é
anulado, deixando a particula posicionada a
uma determinada inclinacdo. Nesta situacédo
espera-se encontrar um conjunto de
sulcos/riscos sobre as superficies.

Outra  abordagem  relevante  foi
apresentada no trabalho de Pintadde [5],
onde a andlise da rugosidade da superficie
desgastada determina a profundidade média
dos eventos ocorridos no desgaste. Esta
informacdo possibilita o calculo da forca de
penetragdo correspondente aos eventos do
desgaste caracteristicos de cada regime.
Assim, utilizando a forca de penetracéo,
este autor definiu a “dureza verdadeira”
como um importante pardmetro de anélise
do regime de desgaste. Um dos principais
parametros de rugosidade utilizados por
este autor para a analise da superficie
degastada foi o Rz. Alias, os parametros de
rugosidade  relativos a  superficies
desgastadas sdo de suma importancia para o

entendimento do presente trabalho.

3 — Parametros Quantitativos da
Topografia de Superficies

A perda de massa e a variagdo
volumétrica ndo sdo 0s Unicos meios de
quantificacdo do desgaste abrasivo. Em
processos finais de fabricacdo, por

exemplo, lapidacdo e polimento, a
rugosidade da superficie desgastada é o
principal pardmetro avaliado. Nesses
processos de acabamento o objetivo é
atingir  um  nivel satisfatorio de
irregularidades na superficie submetida ao
contato com particulas abrasivas.

A literatura [1-16] mostra que a forma e
a intensidade (ou profundidade) dos eventos
produzidos no desgaste abrasivo estdo
associados a severidade do desgaste.
Quanto mais severo o desgaste maior a
perda de material, e maiores 0s niveis de
rugosidade.

Os métodos mais comuns de obtencao da
topografia ~ da  superficie sdo a
‘perfilometria’ e a ‘interferometria a laser’.
Na ‘perfilometria’ usa-se um apalpador de
diamante que descreve um perfil linear da
topografia da amostra. A obtencdo da
topografia na ‘interferometria a laser’
ocorre sem que haja contato com a
superficie que esta sendo avaliada. Um
sensor laser é responsavel pela medicdo da
posicdo da superficie durante 0 movimento
linear da amostra. O perfil de rugosidade

compde-se de todas as posicdes relativas a



superficie medidas ao longo do movimento
da amostra, independente do método de
medic&o.

A tecnologia utilizada na
‘interferometria a laser’ é mais recente e
viabiliza a execucdo de perfis em posicdes
paralelas que varrem uma determinada area
da amostra. Essa varredura descreve a
topografia da amostra tridimensionalmente.
Tanto o perfil bidimensional quanto a
superficie que representa topografia da
amostra podem ser quantificadas usando
métodos estatisticos. A figura 5 representa a
topografia, atraves da interferometria laser,
de superficies  desgastadas, bi e

tridimensionalmente.
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Figura 5 - Interferometria a laser: a)

topografia da superficie desgastada; b)

topografia em perspectiva.

Existem parametros que quantificam a

rugosidade da superficie [14-17]:

- Rugosidade Média (Ra):

Segundo Gadelmawla e co-autores [14] a
média aritmética do perfil, também
conhecido como linha média central (CLA),
€ o0 parametro de rugosidade mais usado
para controle de qualidade em geral.

Esse parametro pode ser definido como a
média  absoluta das alturas  das
irregularidades ao longo do perfil, e pode
ser representado como a linha média de

todo o perfil, como mostrado na figura 6.
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Figura 6 - Definicdo da média
aritmética do perfil (Ra).

Esse parametro fornece uma boa
descricdo geral dos valores da altura das
irregularidades. Entretanto, esse calculo ndo
informa sobre o comprimento de onda do
perfil, e ndo é sensivel a pequenas variagcdes
no perfil. A definicio matematica, e
implementacdo  digital do parametro
‘rugosidade média’ estdo mostradas nas

equacOes abaixo:

1 n
Ra==> |y
n 5=

onde Yi € a altura do perfil no ponto i.
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Ra :I—J'O\y(x)\dx



- Rugosidade Quadratica Média (Rq):

Esse parametro também ¢é conhecido
como RMS (‘Root Mean Square’), e
representa o desvio padrdo da distribuicdo
das alturas da superficie. Esse & um
importante parametro que descreve a
rugosidade da superficie usando um método
estatistico. O Rq é mais sensivel a grandes
variagdes da linha média que o Ra [14].

As equagdes que se seguem mostram a

definicho matematica e implementacdo

_is e
= niz_l:yi

onde Yi ¢ a altura do perfil no ponto i.

digital do parametro Rq [14]:

Rg= %I;{V(X)}de

Graficamente, rugosidade quadratica
média (Rq) € a linha que divide o perfil de
forma que a soma do quadrado da distancia

do perfil até essa linha é igual a zero [14].

- Distancia Maxima Entre Pico e Vale
(R2):

O Rz é definido como a distancia entre o
pico mais alto e o vale mais profundo de
cada secdao de amostragem do perfil de
rugosidade [14]. A figura 7 mostra essa
definicéo.
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Figura 7 - Definigéo do paréametro

distancia maxima entre picos e vales (Rz).

O ‘comprimento de amostragem’ padrao

para o0s céalculos dos parametros de
rugosidade (“cut-off”) é dividido em cinco
secbes. Em cada secdo é calculada a
distancia vertical entre o maior pico mais
alto e o vale mais profundo, compondo
cinco valores de  distancia  por
‘comprimento de amostragem’ (Rz;...R;s).
O Rz é entdo calculado como a média
dessas distancias adquiridas ao longo do

perfil de rugosidade [14].

- Coeficiente de Simetria (‘Skewness -
Rs’):

Define-se o coeficiente de simetria (ou
‘Skewness’) como o terceiro momento
central da curva da funcdo densidade
probabilidade, medido ao longo do perfil
[14-15]. Esse coeficiente é usado para
medir a simetria do perfil em relacdo a linha
média. S8o apresentados dois perfis de
rugosidade com coeficientes de simetria
diferentes na figura 8.

Esse parametro é sensivel a ocasionais
vales profundos e altos picos. Por exemplo,
uma  distribuicao densidade
probabilidade)
contendo a mesma quantidade de picos e

(curva

simétrica  de  alturas
vales, possui o0 coeficiente de simetria igual
a zero. Perfis com picos removidos ou
riscos profundos possuem coeficiente de
simetria negativo (figura 8-b). O coeficiente
de simetria € positivo em perfis com vales

preenchidos ou altos picos (figura 8-a) [14].
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Figura 8 - Definicdo de coeficiente de
simetria (‘Skewness - Rg’) em relacdo a
curva da distribuicdo da amplitude [14]: a)
Skewness positiva; b) Skewness negativa.

A formulacdo matematica e numeérica
usada para o calculo desse parametro esta

mostrada nas equag0es abaixo [14-15]:

)

onde Rq € rugosidade quadratica média

1 o
Re= s [Ty’py)dy Ry =

(RMS) e Yi é a altura do perfil no ponto i.

O coeficiente de simetria pode ser usado
para distinguir entre dois perfis contendo o
mesmo valor de Ra ou Rg, mas com
diferentes formatos.

A figura 8 mostra que o valor do
coeficiente de simetria depende se o volume
do material se encontra acima (Simetria
negativa) ou abaixo (Simetria positiva) da
linha média do perfil [14].

- Coeficiente de Achatamento
(‘Kurtosis - Ryy’):
O coeficiente de achatamento

(‘Kurtosis’) é o quarto momento central do
perfil da funcdo densidade probabilidade,
medido ao longo do perfil. Esse coeficiente
descreve o0 achatamento da curva de
densidade probabilidade [14-15]. A figura 9

mostra dois perfis com achatamentos

diferentes.
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Figura 9 — Definicdo do coeficiente de
achatamento (‘Kurtosis — Ry,’) [14]: a)
Kurtosis >3; b) Kurtosis <3.

Se R < 3 a curva de distribuicdo se
apresenta achatada devido a presenca
relativa de poucos picos altos e vales
profundos (figura 9-b). Se o Ry, > 3 a curva
de distribuicdo se apresenta afinalada em
torno da meédia (figura 9-a). Nesse caso
existe, relativamente, a presenca de muitos

picos altos e vales profundos [14].



As equacles que se seguem mostram a

formulacdo matemética e numérica usada

" )

onde Rq € rugosidade quadratica média

para o calculo da Kurtosis [14]:

1 o
o= e [“y*p(y)dy Ry

(RMS) e Yi € a altura do perfil no ponto i.

Assim como a simetria (‘Skewness’), o
achatamento (‘Kurtosis’) também pode ser
usado para diferenciar duas superficies com
topografias diferentes e que possuem o0
mesmo valor de Ra, como mostrado na
figura 2.9 [14].

Existem também os pardmetros de
rugosidade 3D que sdo extrapolacdes dos
parametros 2D. Os parametros 3D sdo
definidos em comparagdo com o plano
médio da superficie, calculado através do
nivelamento usando metodo de minimos
quadrados aplicados a superficie medida.

Dessa forma tem-se:

- Rugosidade Superficial Média (Sa):
Altura do plano médio da superficie.

N-1M-1

eI

x=0 y=0
onde N é a quantidade de pontos de cada
perfil, e M a quantidade de perfis paralelos

que compBem a superficie.

- Rugosidade Superficial Quadrética
Media (Sq):

Nesse caso a rugosidade quadratica
média (Sq) é o plano que divide a superficie
de forma que a soma do quadrado da
distancia da superficie até esse plano é igual
a zero [14].

N-1M -

-
M x=0

-

Sq Zy
y=0

onde N é a quantidade de pontos de cada
perfil, e M a quantidade de perfis paralelos
que compBem a superficie.

Esse parametro também é conhecido

como o RMS da superficie.

- Distdncia Maxima entre Pico e Vale
(Sz):

E uma extrapolagdo do pardmetro Rz, o
Sz é definido como a distancia entre o pico
mais alto e o vale mais profundo de cada
secdo de amostragem do perfil de
rugosidade.

Nesse caso cada area de amostragem é
dividida em cinco secdes, sendo obtido o
valor do pico mais alto e o do vale mais
profundo para cada se¢do (S;1...S;5). O Sz é
calculado como a média de todas as
distancias entre pico e vale, adquiridas na

superficie medida.



- Simetria Superficial (‘Skewness’
Superficial - Sg):

Esse parametro mostra a simetria da
curva de distribuicdo das alturas referentes

a superficie rugosa.

onde N é a quantidade de pontos de cada
perfil, e M a quantidade de perfis paralelos

que compdem a superficie.

- Achatamento Superficial (‘Kurtosis’
superficial - Sky):

Esse parametro traduz o nivel de
achatamento da curva de distribuicdo das
alturas da superficie rugosa.

N-1M-1

Sku = Z z
NINAC 4 X,y
NMS e e
onde N é a quantidade de pontos de cada
perfil, e M a quantidade de perfis paralelos

que compdem a superficie.

Observa-se que um unico parametro de
rugosidade ndo define completamente a
topografia da  superficie analisada.
Superficies com 0 mesmo Sa ou Sq podem
apresentar diferentes distribuicdes de picos
e vales ao longo do perfil. Entretanto,
alguns parametros fornecem informacdes
parciais sobre a superficie, que podem pode

ser utilizada para fins especificos.

MATERIAL E METODOS
1 - Ensaio de Desgaste Abrasivo

Através do ensaio de desgaste abrasivo,
obtém-se a superficie que servirda de
referéncia para a simulacdo. O tipo de
ensaio escolhido permite a rotacdo das
particulas entre as superficies e foi
executado em um equipamento conhecido
como ‘abrasbmetro a trés corpos LTM’,
cujo principio de funcionamento esta

esquematizado na figura 10.

Carga Compartimento das amostras

¢ / Abrasivo

Figura 10 — Esquema de funcionamento

Contra Corpo

do *abrasdmetro a trés corpos LTM’.

Nesse tipo de equipamento, um motor
elétrico aciona um disco (contra-corpo)
fazendo-o girar. Sdo colocadas trés
amostras sobre o disco em um
compartimento especial, que garante a
equidistancia delas ao centro do
compartimento e, dessa forma a carga €
distribuida uniformemente sobre as trés
amostras. O sistema é alimentado por um
fluxo continuo e uniforme de abrasivo, de
modo que a rotagdo do contra-corpo garanta

a renovagdo desse abrasivo na interface de
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contato. O ensaio é realizado a seco. A

figura 11 mostra 0 equipamento
abrasdmetro a trés corpos e seus principais

componentes.

Figura 11 - a) Abrasdmetro a trés

corpos; b) Compartimento das amostras.

A superficie de referéncia foi obtida,
utilizando-se uma amostra de aco
ferramenta, de dureza 700HV. O abrasivo
utilizado foi um po6 de carbeto de silicio
(SiC) de granulometria 220 mesh e o
carregamento foi de 4,116 N. O ensaio foi
realizado utilizando um contra corpo de
ferro fundido (ASTM 532111A) temperado e
revenido a 250° C por 1lh, com dureza

751HV.

Feito o ensaio, a impressao de desgaste
na superficie da amostra € analisada através
de um interferdmetro dptico a laser marca
‘UBM Microfocus Expert 1V’ e do
programa ‘UBM Measurement Analysis
System’. Para ser feita essa analise,
determina-se uma area de varredura e
também uma alta resolucdo. Esta varredura
de alta resolucdo descreve a topografia da
impressdo de desgaste, e a partir dessa
topografia, sdo obtidos os parametros de
rugosidade relativos aquela superficie.

Sdo feitas também, fotografias da
superficie desgastada, via microscopia oOtica
e eletrébnica. Essas fotografias permitem
uma melhor visualizacdo dos mecanismos
de desgaste predominante na superficie da
amostra de referéncia.

Em outras palavras, a analise da
topografia da superficie desgastada, via
interferometria laser, permite a observacao
precisa da profundidade dos eventos,
enquanto que a microscopia eletrénica
permite avaliar quantidade relativa de cada
evento, bem como a identificagdo da forma
dos eventos. Os parametros de rugosidade
estdo relacionados a quantidade e
profundidade dos eventos (riscos e/ou
indentacdes) ocorridos na  superficie da
amostra. Desta analise, os eventos da
simulacdo sdo dimensionados, 0 que
possibilita a definicdo da carga e/ou
profundidade de cada evento, assim como

11



da quantidade relativa de indentagdes e

riscos realizados no ensaio.

2 — Quantificacdo dos Eventos da

Abrasao

Através de uma rotina computacional, é
possivel quantificar e dimensionar 0s
eventos  (riscos/sulcos e indentagdes)
presentes na superficie desgastada. Este
programa sera feito em Matlab e usard a
superficie produzida no ensaio e na
interferometria laser com base para o
calculo das dimensdes e quantidades dos
eventos.

Houve a preocupacéo inicial de simular
uma superficie desgastada ideal, que servira
como base para a quantificacdo dos eventos

produzidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1 — Superficie de Referéncia

A figura 12 mostra a topografia da
superficie de referéncia, obtida no ensaio de

desgaste abrasivo, que foi adquirida via

interferometria laser.
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Figura 12 - Interferometria laser da

superficie de referéncia.

Os parametros de rugosidade referentes a
superficie desgastada estdo apresentados na

tabela 1:

Tabela 1 — Pardmetros de rugosidade da

superficie de referéncia

Parametro de rugosidade | Valor
Sa 1,4 um
Sq 1,84 um
Sz 19,4 um
Ssk -0,174
Sku 3,9

4.2 — Simulacéo

Primeiramente, foi implementado um
programa para se obter apenas uma
indentacdo unitaria. A figura 13 mostra a

indentag&o unitaria simulada.
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Figura 13 - Indentacdo unitaria

simulada.

Verifica-se na figura 13 que a indentacéo
simulada para um penetrador de forma
piramidal. Foi inserida na superficie, uma
area de deformac0es plésticas em torno da
indentacdo, com o intuito de se reproduzir
com mais fidelidade o que ocorre em
indentacdes reais.

Posteriormente a indentacdo unitéria, foi
implementada uma rotina para se obter uma
superficie com diversas indentacdes. A

figura 14 representa uma superficie com

quatro indentagoes.

It 20

Figura 14 — Superficie com diversas

indentacgdes.

Tem-se no anexo 1, 0 programa
implementado para se obter a superficie de
indentacGes.

Foi realizado, posteriormente, um
programa que traca as curvas de nivel das
superficies simuladas. A figura 15, mostra a
vista superior das curvas de nivel da

superficie de indentagoes.

120 rm—— =
(" R} (7 N
100 - ﬂ ‘ ! ‘E
R A/ . -4
w0l
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P — 3
T |[E |
e R R — )
1 — -_'..// e '_‘.-)/

Curvas de nivel da

Figura 15 -

superficie de indentacdes: a) vista superior
e b) curvas de nivel em 3D.

A partir dos dados obtidos pela
interferometria laser, € possivel, através dos

programas implementados, tracar as curvas
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de nivel de superficies indentadas reais. A
figura 16 mostra as curvas de nivel de uma

indentacéo real.
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-b-
Figura 16 — Curvas de nivel de uma

indentacdo real: a) vista superior e

b) curvas de nivel em 3D.

A andlise das curvas de nivel permite
identificar a posicdo dos eventos de
indentacdo, assim como sua profundidade
relativa ao plano da superficie.

A figura 17 representa a vista superior
das curvas de nivel de uma superficie com

quatro indentacGes reais.
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Figura 17 - Curvas de nivel da

superficie de indentagdes reais.

A analise das curvas de nivel, aplicada a
superficie produzida nos ensaios realizados
em laboratdrio, identificam e quantificam

0S eventos presentes nessa superficie.

O programa calcula, ainda, o0s
parametros de rugosidade tanto da
superficie de referéncia, quanto da

superficie simulada.

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos até o presente
momento, referentes ao trabalho, conclui-
se:

- A metodologia apresentada permite a
avaliacdo do desgaste abrasivo em fungéo
da topografia das superficies desgastadas;

-> Os

guardam relacdo com a intensidade do

parametros de rugosidade

desgaste, pois permite a observacao precisa

da profundidade e posicdo dos eventos.
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ANEXO

1 - Este programa calcula os planos de uma indentacdo piramidal e plota vérias indentacfes
com espagamento entre elas

close all

clear all

%clc

p=4; %input('Entre com a profundidade de penetracédo (um):");

a=136; %input('Entre com o angulo de ponta do penetrador (em graus):);
mi=2; %input('Entre com o nimero de indenta¢des em uma linha:");
percent=100; %input('Entre com o percentual de deformacédo (% em volume):");
c=3; %input('multiplicador do L - distancia entre indentag~oes:');
ml=mi;%input('"Entre com o numero de linhas:");

res=100; %resolucdo da curva - quantidade de pontos no vetor
%calcula a diagonal da indentacao

Ld=2*p*tan(a*pi/360); %diagonal da area da indentacédo
L=Ld/sqrt(2); %lado da indentagéo

x=[0:L/res:c*L]; %vetor x
y=[0:L/res:c*L]; %vetory
n=length(x);

z=0;

%volume da piramide (um3)
volref=L*L*p/3; %volume de referéncia um terco da area da base vezes a altura

%retas condicionais yl=x e yll=-x+L
yl=x; Opreta 1
yll=-x+L; Y%reta 2

%gera os planos da indentacdo

for ii=1:n
for jj=1:n
if x(ii)<=yl(jj) %coord X menor que a reta 2
it y(jj)>=yl(ii) %coord y maior que reta 1
z(ii,jj)=-(2*p/L)*x(ii)+p; % aplica a equacdo do plano 1
else
z(ii,jj)=-(2*p/L)*y(jj)+p; % aplicar a equacao do plano 4
end
else % coord X maior que a reta 2
it y(jj)>=yl(ii) %coord y maior que reta 1
z(ii,jj))=(2*p/L)*y(jj)-p; % aplica a equacdo do plano 2
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else
z(ii,jj)=(2*p/L)*x(ii)-p; % aplica a equacdo do plano 3
end
end
if z(ii,jj)>p
z(ii.jj)=p;
end
end
end

xtemp=[0:L/res:(c-1)*L];
ytemp=[0:L/res:(c-1)*L];

ztemp=ones(n,length(ytemp))*p;
z=[ztemp z];
x=[xtemp (x+((c-1)*L))];

n=length(x);
ztemp=ones(length(xtemp),n)*p;
z=[ztemp

Z];
y=[ytemp (y+((c-1)*L))I;

%calcula vetores de deformacéo nas bordas

%primeira curva - proxima de zero:
d(X)=p6*X6+p5*X\5+pa* X M+p3*XN3+p2* X 2+pl*X+p0
% p6 =-4.223e-009;

% p5= 3.848e-007;

% p4 = -1.323e-005;

% p3= 0.0002138;

% p2= -0.001675;

% pl= 0.005793;

% p0= 0.003612;

€10=0.003612;
e11=0.005793;
€12=-0.001675;
£13=0.0002138;
e14=-0.00001323;
£15=0.0000003848;
£16=-0.000000004223;

a0=el0;
al=ell,;
a2=el?;
a3=el3;
ad=el4,
ab=el5;
a6=elo6;
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%coeficientes da segunda equagéo:
d(X)=p6*x"6+p5*X"5+p4* X N4+p3*XN3+p2* X 2+p1*x+p0
% p6=-0.00000007925;

% p5=0.000008085;

% p4=-0.0003205;

% p3=0.006159;

% p2=-0.05729;

% p1=0.2067;

% p0=0.005349;

€20=0.005349;
€21=0.2067,
€22=-0.05729;
€23=0.006159;
€24=-0.0003205;
£25=0.000008085;
£26=-0.00000007925;

%numero de curvas - para a interacao
num=50;
%incremento (d) de cada coeficiente

d0=(abs(e20-e10))/num;
d1=(abs(e21-e11))/num;
d2=(abs(e22-e12))/num;
d3=(abs(e23-e13))/num;
d4=(abs(e24-e14))/num;
d5=(abs(e25-e15))/num;
d6=(abs(e26-e16))/num;

%deformacéo horizontal (um)
defh=20;

%vetores
defx=[0:L/res:defh];
defy2=[0:L/res:defh];
n2=defh;
n3=length(defx);

volaux=(percent/100)*volref;
volaux2=(percent/100)*volref;

for iii=1:num %grande loop que varre varias curvas até encontrar a curva com o volume
mais proximo da referéncia
ifiii>1
a0=a0-do;
al=al+dl;
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a2=a2-d2;

a3=a3+d3;

ad4=a4-d4;

ab=ab5+d5;

a6=a6-do6;

defy=a6*defx.~6+a5*defx."5+ad*defx.4+a3*defx."3+a2*defx."2+al*defx+a0;
else

a0=ao0;

al=al,

az2=az?;

a3=a3;

ad=a4,

ab=ab;

a6=ab;

defy=a6*defx.~6+a5*defx."5+ad*defx.4+a3*defx."3+a2*defx."2+al*defx+a0;
end

%insere deformacdes na borda das indentagcfes unitarias
zaux=zeros(n,n);
zaux2=zeros(n,n);
for ii=1:n
aux=0;
for jj=1:n
if X(jj)>=c*L & x(jj)<=(c*L+n2) & y(ii)>=((c-1)*L) & y(ii)<=(c*L)
aux=aux+1,;
if aux<=length(defy)
z(ii jj)=(p+defy(aux));
zaux(ii,jj)=(p+defy(aux));
end
end
end
end
zaux=fliplr(zaux);
for jj=1:n
aux=0;
for ii=1:n
if y(ii)>=c*L & y(ii)<=(c*L+n2) & x(jj)>=((c-1)*L) & x(jj)<=(c*L)
aux=aux+1,;
if aux<=length(defy)
2(ii jj)=(p+defy(aux));
zaux2(ii,jj)=(p+defy(aux));
end
end
end
end
zaux2=flipud(zaux2);
desloc=((c-1)*L)-n2;
for ii=1:n
for jj=1:n
if X(jj)>=desloc & x(jj)<(desloc+n2) & y(ii)>=((c-1)*L) & y(ii)<=(c*L)
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z(ii,jj)=zaux(ii,jj);
end
if y(il)>=desloc & y(ii)<(desloc+n2) & x(jj)>=((c-1)*L) & x(jj)<=(c*L)
z(ii,jj)=zaux2(ii,jj);
end
end
end

%gera a matriz do canto da deformacéo
zrot=0;
zrot2=0;
zrot3=0;
zrot4=0;
for ii=1:n3
for jj=1:n3
drot=sqrt((defx(ii)*2+defy2(jj)"2));
zrot(ii,jj)=(a6*drot*6+a5*drot"5+ad*drot*4+a3*drot"3+a2*drot"2+al*drot+a0)+p;
if zrot(ii,jj)<p
zrot(ii,jj)=p;
end
end
end
zrot2=flipud(zrot);
zrot3=fliplr(zrot2);
zrot4=flipud(zrot3);

%insere na matriz a deformacéo de canto

auxj=1;
for ii=1:n
auxi=1,;
for jj=1:n
if X(jj))>c*L & X(jj)<(c*L+n2) & y(ii)>(c*L) & y(ii)<(c*L+n2) %posicdo da area 'zrot'
auxi=auxi+1;
if auxi==n3
auxj=auxj+1;
end
if auxi<=length(defy)
z(ii,jj)=zrot(auxi,auxj);
end
end
end
end
desloc2=((c-1)*L)-n2;
auxj=1;
for ii=1:n
auxi=1,;
for jj=1:n

if x(jj)>desloc2 & x(jj)<(desloc2+n2) & y(ii)>(c*L) & y(ii)<(c*L+n2) %posicdo da
area 'zrot2'
auxi=auxi+1;
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if auxi==n3
auxj=auxj+1;
end
if auxi<=length(defy)
z(ii,jj)=zrot2(auxi,auxj);
end
end
end
end
auxj=1;
for ii=1:n
auxi=1,;
for jj=1:n
if x(jj)>=desloc2 & x(jj)<(desloc2+n2) & y(ii)>=desloc2 & y(ii)<(desloc2+n2)
%posicao da area 'zrot3'
auxi=auxi+1;
if auxi==n3
auxj=auxj+1;
end
if auxi<=length(defy)
z(ii,jj)=zrot3(auxi,auxj);
end
end
end
end
auxj=1;
for ii=1:n
auxi=1,;
for jj=1:n
if X(jj)>c*L & x(jj)<=(c*L+n2) & y(ii)>=desloc2 & y(ii)<(desloc2+n2) %posicdo da
area 'zrot4'
auxi=auxi+1;
if auxi==n3
auxj=auxj+1;
end
if auxi<=length(defy)
z(ii,jj)=zrot4(auxi,auxj);
end
end
end
end

%plota

figure(1);

set(1,'position’,[50 250 900 280]);
mesh(x,y,z);

colorbar

title('procurando...”);

drawnow;

%pause(0.3);
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vol(iii)=funcintegrald(x,y,z)+volref-(x(length(x))*y(length(y))*p);  %volume s6 da
deformacéo
dif=abs(vol(iii)-volaux2); %compara o volume calculado na integral com 0 % do volume
de referencia
dif2(iii)=dif;
if dif<volaux %com o menor volume os coeficientes sdo guardados
r0=a0;
ri=al;
r2=az;
r3=a3;
rd=ad,
r5=ab;
r6=ab;
volaux=dif;
volumeot=vol(iii);
end
end

defy=r6*defx.A6+r5*defx."5+rd*defx. 4+r3*defx.A3+r2*defx.2+r1*defx+r0;

%insere deformacdes na borda das indentagfes unitarias
zaux=zeros(n,n);
zaux2=zeros(n,n);
for ii=1:n
aux=0;
for jj=1:n
if X(jj)>=c*L & x(jj)<=(c*L+n2) & y(ii)>=((c-1)*L) & y(ii)<=(c*L)
aux=aux+1,;
if aux<=length(defy)
z(ii jj)=(p+defy(aux));
zaux(ii,jj)=(p+defy(aux));
end
end
end
end
zaux=fliplr(zaux);
for jj=1:n
aux=0;
for ii=1:n
if y(ii)>=c*L & y(ii)<=(c*L+n2) & x(jj)>=((c-1)*L) & x(jj)<=(c*L)
aux=aux+1,;
if aux<=length(defy)
2(ii jj)=(p+defy(aux));
zaux2(ii,jj)=(p+defy(aux));
end
end
end
end
zaux2=flipud(zaux2);
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desloc=((c-1)*L)-n2;
for ii=1:n
for jj=1:n
if X(jj)>=desloc & x(jj)<(desloc+n2) & y(ii)>=((c-1)*L) & y(ii)<=(c*L)
z(ii jj)=zaux(ii jj);
end
if y(ii)>=desloc & y(ii)<(desloc+n2) & x(jj)>=((c-1)*L) & x(jj)<=(c*L)
z(ii,jj)=zaux2(ii,jj);
end
end
end

%gera a matriz do canto da deformagéo
zrot=0;
zrot2=0;
zrot3=0;
zrot4=0;
for ii=1:n3
for jj=1:n3
drot=sqrt((defx(ii)*2+defy2(jj)"2));
zrot(ii,jj)=(r6*drot"6+r5*drot"5+r4*drot*4+r3*drot"3+r2*drot*2+r1*drot+r0)+p;
if zrot(ii,jj)<p
zrot(ii jj)=p;
end
end
end
zrot2=flipud(zrot);
zrot3=fliplr(zrot2);
zrot4=flipud(zrot3);

%insere na matriz a deformacéo de canto

auxj=1;
for ii=1:n
auxi=1,;
for jj=1:n
if X(jj))>c*L & x(jj)<(c*L+n2) & y(ii)>(c*L) & y(ii)<(c*L+n2) %posicdo da area 'zrot'
auxi=auxi+1;
if auxi==n3
auxj=auxj+1;
end
if auxi<=length(defy)
z(ii,jj)=zrot(auxi,auxj);
end
end
end
end
desloc2=((c-1)*L)-n2;
auxj=1;
for ii=1:n
auxi=1,;
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for jj=1:n
if x(jj)>desloc2 & x(jj)<(desloc2+n2) & y(ii)>(c*L) & y(ii)<(c*L+n2) %posicdo da
area 'zrot2'
auxi=auxi+1;
if auxi==n3
auxj=auxj+1;
end
if auxi<=length(defy)
z(ii,jj)=zrot2(auxi,auxj);
end
end
end
end
auxj=1;
for ii=1:n
auxi=1,;
for jj=1:n
if x(jj)>=desloc2 & x(jj)<(desloc2+n2) & y(ii)>=desloc2 & y(ii)<(desloc2+n2)
%posicao da area 'zrot3'
auxi=auxi+1;
if auxi==n3
auxj=auxj+1;
end
if auxi<=length(defy)
z(ii,jj)=zrot3(auxi,auxj);
end
end
end
end
auxj=1;
for ii=1:n
auxi=1,;
for jj=1:n
if X(jj))>c*L & x(jj)<=(c*L+n2) & y(ii)>=desloc2 & y(ii)<(desloc2+n2) %posicdo da
area 'zrot4'
auxi=auxi+1;
if auxi==n3
auxj=auxj+1;
end
if auxi<=length(defy)
z(ii,jj)=zrot4(auxi,auxj);
end
end
end
end

%%%%repete indentacdo, formando uma linha de indenta¢tes%%%%
X2=X;
y2=y;
22=1,
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for ii=1:(mi-1)
x2=[x2,(x+(ii*((2*c)-1)*L))];
z2=[z2,7];

end

%repete linhas, formando um plano de indentagdes
X3=x2;
y3=y2;
23=22,
for jj=1:(ml-1)%repete
y3=[y3,(y2+(jj*((2*c)-1)*L))I;
23=[z3
z2];
end

%plota

figure(1);

set(1,'position’,[50 250 900 280]);
mesh(x3,y3,z3);

colorbar

title('Indentages 3D");

contour(x3,y3,23,50);
colorbar

%parametros de rugosidade
sizez3=size(z3);

disp(‘A rugosidade média é:";
Ra=(sum(sum(z3,1),2))/(sizez3(1)*sizez3(2))

disp('A rugosidade quadratica média é:");
Rq=std(std(z3))



