14° POSMEC - Simpésio do Programa de

I”W”Emf[ POs-Graduagdo em Engenharia Mecanica |
reed

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Mecéanica

CORREL,AQAO ENTRE A FORCA DE ATRITO OBTIDA ATRAVESDE
ANALISE DE SINAISNAO LINEAR E O DESGASTE EM UM
TRIBOMETRO DO TIPO ALTERNATIVO

Francisco Paulo Lépore Neto

Nucleo de Projetos e Sistemas M ecanicos

Faculdade de Engenharia Mecanica

Universidade Federal de Uberlandia

Av. Jodo Naves de Avila— Campus Santa Mnica— Bloco 1M
Uberléndia— MG — Brasil

38400-902

fplepore@mecanica.ufu.br

José Daniel Biasoli de Méello

Nucleo de Tribologiae Materiais

Faculdade de Engenharia M ecanica

Universidade Federal de Uberlandia

Av. Jodo Naves de Avila— Campus Santa Mnica— Bloco 1M
Uberlandia— MG — Brasi|

38400-902

ltm-demello@ufu.br

Marcelo Braga dos Santos

Nucleo de Projetos e Sistemas M ecanicos

Faculdade de Engenharia M ecanica

Universidade Federal de Uberlandia

Av. Jodo Naves de Avila— Campus Santa Ménica— Bloco 1M
Uberlandia— MG — Brasi|

38400-902

mbsantos@mecanica.ufu.br

Resumo: Neste trabalho sdo correlacionadas as grandezas fisicas obtidas pela instrumentacéo de
um tribbmetro de movimento alternativo com algumas caracteristicas do desgaste dos corpos de
prova ensaiados e define-se uma metodologia para a obtencdo destas varidveis que sga
independente do comportamento dinamico da instrumentacéo e do tribdmetro. Para obtencdo dos
sinais necessarios para o calculo e obtencdo da forca de atrito nos ensaios o tribdmetro foi

instrumentado com um acelerdmetro piezelétrico, um sensor de velocidade a laser, uma célula de
carga piezoresistiva, uma célula de carga piezelétrica, um medidor de potencial de contato e um
sensor de pressao sonora. Os dados de forca e velocidade obtidos séo tratados a partir de um
modelo de andlise néo linear capaz de separar nos sinais de forca as parcelas provenientes da
resposta dinamica da estrutura do tribémetro da forca de atrito na interface entre o corpo e o
contra corpo ensaiados. Ensaios sdo conduzidos utilizando um contra corpo esférico de aco AlS

52100 e corpos de prova de ferro fundido cinzento e aluminio anodizado. Através dos resultados
obtidos € mostrada a sensibilidade dos sinais a mudangas de comportamento do contato como
aumento da ocorréncia de adesdes entre as superficies e rompimento da camada de alumina.

Palavras-chave analise de sinais ndo linear, tribdmetro alternativo e desgaste.
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1. INTRODUCAO

Recentemente os de sinais de vibracdo, de emisso aclgtica e das forgcas que atuam no contato
tém sdo utilizado como fonte de dados para 0 monitoramento das condicdes de operagcéo de
maquinas e de equipamentos de fabricaCd mecénica. Tais dnais também so utilizados para se
acompanhar ensaios tribol 6gicos em laboratorios de pesquisa.

No entanto poucos trabahos sdo apresentados na literatura, estes se concentram em apenas
qudificar a severidade do desgaste, quando se pretende caracterizar o fendmeno de desgaste com as
vaiaves ingrumentadas ndo ha preocupacd com o vaor red das grandezas fiscas. A principa
razéo para ifo se da devido ao fato de a grande maioria das grandezas fiscas relacionadas ao
desgaste serem obtidas nos ensaios por medidas indiretas como a forca de atrito que € obtida através
da forca de reaco da estrutura ao atrito entre dois corpos.

Para a caracterizacdo do desgaste através de sinais de forca, vibracdo e acldtica torna-se
necessaio entdo o desenvolvimento de um tratamento prévio destes sinais de forma a se obter os
vaores reais das grandezas fisicas que se pretende medir. 10 €, deve-se remover dos sinais obtidos
a influéncia da dindmica da edtrutura de ensaios e da cadeia de ingrumentacdo a fim de se obter
uma estimativarea das grandezas rel acionadas a0 desgaste como a forga de atrito.

Neste trabalho sfo corrdacionadas as grandezas fisicas obtidas pela insrumentacdo de um
tribdmetro de movimento aternativo com algumas caracteristicas do desgaste dos corpos de prova
ensaiados e define-se uma metodologia para a obtencdo destas variavels que sga independente do
comportamento dinamico da instrumentacéo e do tribdmetro.

Pretende-se, portanto obter dados que permitam acompanhar durante 0s ensaios, ou apos,
fendmenos que ocorrem na interface entre os corpos de prova.

2. FUNDAMENTOS DE ANALISE DE SINAISNAO LINEAR

Para a grande maioria dos problemas encontrados na andise de sitemas mecénicos podem-se
obter resultados precisos a patir da hipbtese inicid de que tas Ssemas possuem um
comportamento linear. Em dguns Sstemas sd0 encontradas caracteristicas ndo lineares como
grandes dedocamentos angulares, grandes deformacfes e forgas externas de caracteriticas néo
lineares. Dentre estes sstemas podemos destacar agueles em que temos a forga de atrito como fonte
de excitacdo de um sstema vibratdrio linear. As maquinas de ensaios de desgaste como pino sobre
disco, méguinas de movimento dternativo e abrasdmetros sfo exemplos de méguinas, com
comportamento dinémico linear, excitadas pela forca de atrito de comportamento néo linear.

Deda forma as maquinas utilizadas para ensaios tribologicos podem ser tratadas como um
ssema linear, com paametros fiscos condantes, precedido por uma funcdo ndo linear do
dedocamento e da velocidade representante da forca de atrito entre os corpos de prova. Td
representacdo € valida desde que é possivel obter a resposta do sistema linear a forca de excitagéo
n&o linear em cada ingtante de tempo. (Bendat, 1998)

Tas sstemas podem ser representados pela figura seguinte:

X —> 9(x) v({)—> H(f) Y(—>

Figura 1: Diagrama de bloco para um sistemalinear precedido por uma funcdo néo linear.
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Deve-se notar que ndo é necessio nenhum tratamento especid para os estudo de um sstema
onde sd0 conhecidos a0 menos dois dos trés parametros A(f), v(t) e y(t). Parata situacdo as técnicas
de andise de snais agplicados a dstemas lineares sGo suficientes para obtencdo do terceiro
parametro ndo conhecido. No entanto quando ndo se conhece a priori 0 parametro v(t) fazse
necessaio 0 uso da andise de snais néo linear. Deve-se notar que uma maguina para ensaios de
desgaste se caracteriza como o diagrama apresentado na figura 1 onde se pode obter, por exemplo,
grandezas fiscas como dedocamento e velocidade dos corpos de prova e anda a reagcdo da
estrutura de suporte destes corpos a0 atrito entre eles, porém ndo se pode obter diretamente a forca
de atrito representado pelo parametro v(t) nafigura 1.

Para a resolucdo de sstemas néo lineares como aguele gpresentado na figural pode-se partir da
hipétese gpresentada na figura seguinte:

H(f) Y

— 0 y (O —>

vii—>  A(h) Y

g

Figura 2: Diagrama de bloco para resolucdo de sistemas néo lineares com entradas correlacionadas.

onde assume-se que a entrada x(t) é dterada por uma funcéo linear H(f) para produzir a parcela
linear yn(t) da saida e por uma funcdo ndo linear g(x) que produz uma saida v(t) que por sua vez é
dterada por uma segunda funcdo linear A(f) para produzir a parcela néo linear, yi(t), da saida y(t).
Este modelo de solucéo assume que ambas as parcelas, linear e ndo linear, possuem efeto aditivo.
(Bendat, 1998)

Devemos sdientar que ndo existe nenhuma restricdo para que as entradas x(t) e v(t) sgam
corrdlacionadas entre 9, io € que exisa adgum tipo de dependéncia linear entre edtas variaves.
Pode-se redizar a andise aravés do sstema descrito na figura seguinte onde as entradas dos
sstemas lineares Hy(f) e A(f) sdo obrigatoriamente néo correlacionadas.

Ho(f) Yo(9

X0 y(—>

u(t) —> A(f) — Yu(®

%)

Figura 3: Diagrama de bloco para resolucdo de sstemas n&o lineares com entradas néo
correlacionadas.

as fungdes Hy(f) e A(f) sdo chamadas de funcles transferéncia Gtimas pois séo obtidas a partir de
snais de entrada que maximizam a funcdo de corrdacdo entre a entrada e a saida dos Sstemas
lineares.

As equactes que definem as relacfes entre cada parametro das figuras 2 a 3 sGo mostradas a

Seguir:
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L, = z S, =S,- L,*S, Ho = S%XX
*S Suu :va*(l_ng) A:%
“ (1)
= _ —|al?
H = H %x yhyh |H| Syuyu _|A|2 Suu
S, =|A"*s,

A formulacdo apresentada permite a resolucdo de dois tipos de problemas néo lineares:

- Problema da obtencdo da resposta y(t) — neste problema sdo conhecidas a priori as
fungdes lineares H(f) e A(f), com a funcdo ndo linear g(X) e com a entrada medida x(t)
pode-se obter a parcdlando linear, a parcelalinear e o vaor total da saida y(t);

- Problema de identificacdo do sistema — a partir da entrada x(t) e da saida y(t) assumindo
que v(t) pode ser caculado a partir de x(t), desga cacular as fungdes lineares de
transferéncia Ho(f) e A(f), além da separacéo das parcelas linear e ndo linear de y(t).

3. MODELO NAO LINEAR PARA A FORCA DE ATRITO

Diversos modelos para 0 cdculo e obtencdo da forca de atrito em sSmulagbes numéricas tém
sdo propogtos ultimamente. Tais modeos visam representar principamente os efeitos de adere e
dediza, a forca de atrito viscoso em sstemas com lubrificacdo e anda evitar o problema de
derivadas descontinuas na transicdo entre o movimento de adere e dediza. Adiciondmente os
modelos $0 capazes de representar o0 efeito de histerese da forca de atrito em funcdo da velocidade.
( Pontes Jr, 2003)

Neste sentido a primeira formulagd para o atrito entre duas superficies foi proposta por
Leonardo da Vinci, que observou haver uma independéncia da forca de atrito com a area de contato
e uma dependéncia direta da forca de atrito com a forca norma entre as superficies. Posteriormente,
em 1781, Coloumb propds uma formulacido em que existe um limite méximo para forca de atrito
entre duas superficies na iminéncia de movimento relaivo e um vaor condante para a forca de
atrito entre duas superficies em movimento menor que o limite estatico. (McMillan, 1997)

O modelo para a forga de atrito utilizado neste trabalho representa os efeitos de aderéncia, ce
dedizamento e de higerese do atrito. Tad modedo representa os movimentos entres as superficies
conforme afigura seguinte:

(8) Aderéncia (b) Aderéncia (c) Escorregamento (d) Escorregamento  (€) Escorregamento
V>0 V>>0 V>0
= =
Inicio do ) .
movimento ﬁ Cido de dedocamento dternativo D
0] Escorregamento (h) Escorregamento (9) Escorregamento (f) Aderéncia
V<o V=<0 V<0
a ——— a9 ———

Figura4: Diagrama esquemético dos movimentos de aderéncia e dedizamento entre duas
superficies sem lubrificac@o.

Um exemplo do comportamento da forca de atrito € mostrado na figura 5, onde sdo destacados
os estagios (b) e (f) dafigura4.
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Figura 5: Modelo paraforca de atrito entre duas superficies sem lubrificac@o.
sendo que aforca de atrito entre as superficies respeita a seguinte formulacéo:

a) Vrel=0 no inicio do movimento:

F,=0

b) Vrel 1 0 imediatamente ap6s o inicio do movimento:
F.=K*Ds,
c)Vre 1 0e|F| >

Fafcinam!lico! . (2)
Fa = %n (Vrd )* Fafcinema’lico
d) Vrel = 0 ap0s estar escorregando e F, < F

a_ cinemético *

e

F
Fa = K * éDsrd - Sgn(\/rel)

_— !6
a_cinemético | -
K =
%]

Devemos notar que 0 modelo representa a histerese da forga de atrito quando comparada com a
velocidade relativa entre as superficies, Stuacdo de transicéo da posicéo “€’ para a posicéo “f” e da
posicdo “i” para a posicdo “b” na figura 4, através da equacdo 2d. A determinacdo da rigidez K na
figura 5 deve ser feita tomando-se em conta os vaores do médulo de easticidade transversad dos
materiais em contato sendo pouco afetada pela rugosidade das superficies em contato e pode ser
obtida por: (Johnson, 1985)

a-u 1-u,
£G G,

1 e
K*=g* E €)
2

onde o fator u é o coeficiente de Poisson dos materiais.
4. MODELO DINAMICO DO TRIBOMETRO PLINT

O modelo dindmico do tribdmetro a ser utilizado neste trabalho condtitui-se por ser um modelo
inverso. Isto € neste modelo temos como entrada dedocamento e saida forca. Faz-se necessario o
uso de um moddo inverso desde que se desga obter de um sinal de forca medido em relagdo a um
referencid inercid a parcda devida ab movimento da edtrutura a excitagbes passadas e a parcela
devida aforca de atrito.

Um diagrama smplificado deste moddo é apresentado a seguir junto com a cadeia de
ingrumentac@o utilizada:
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Figura 6. Diagrama esquemético da dindmicado tribdmetro.

deve-se notar que na cadeia de instrumentaco ndo ha uma cdlula de carga disponivel para se
medir a forca norma entre as superficies, iso € devido a caracteristica congtrutiva do tribdmetro. A
auséncia desta cdula de carga traz como principad desvantagem a impossibilidade de se cdcular o
coeficiente de atrito pois ndo se conddera os efeitos dindmicos da carga norma a0 longo do ensaio
na auséncia da cdlula de carga citada.

Pode-se entéo a partir dafigura 6 definir a equacéo do movimento como se segue:

[mi{} +[cl{*¢ +[k]{x} +[a]* o(x) ={F} (4

onde [m], [c], [K] e [a] sdo par@metros ineares do sistema vibratério. Os vetores {x} e {F} sdo
respectivamente 0 dedocamento do contra-corpo e o0 vetor de forca de medida pelas cdlulas de
carga piezelérica e piezoresgtiva e g(x) a funcdo ndo linear que representa o atrito. Reorganizando
a equacdo 4 para que se possa obter uma representacdo adequada ao método de andlise proposto nas
figuras2 e 3, tem-se!

[ml{53 +[cI 4R +[K] D> +[a]* {9 (x)} ={F) 5)
{F}=-c{x}- k{x}

os temos c{x}e k{x} s corespondentes a forca medida pelas céulas de carga
piezeérica e€ou piezoressiva. Para que 0 equacionamento mantenha a vdidade exidira nes
matrizes [c]’ e [K]’ uma posicdo na diagonal principal de onde seréo subtraidos os valores de ¢; e
ki. Ta posicdo corresponde ao grau de liberdade associado as constantes de rigidez e
amortecimento ki e c¢;. Os vetores de dedocamento e velocidade possuem valores ndo nulos apenas
na posi¢ao correspondente ao grau de liberdade referido.

Desta forma escreve-se 0 modelo direto no dominio da freqliéncia como:

{X()}=en (1)a *{F (1)} +1A{c (1)} (6)
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onde {G(f)} é a transformada de Fourier dos resultados da funcéo g(x). O moddo inverso é
escrito como:

{F(r)}=en (F)a{x(f)}+1a{c(f)} ()

tal representacdo somente € possivel, como dito anteriormente, pela hipétese de que as parceas
lineares e ndo lineares possuem a propriedade aditiva.(Bendat, 1998)

Desta forma podemos correlacionar as variavels e as fungdes do diagrama de bloco da figura 3
com as grandezas insrumentadas e 0 modelo de atrito como se segue

Yo — Parcela daforca medida ndo devida ao atrito entre 0 corpo e 0 contra corpo;

Yu — parcela da for¢a medida devida somente ao atrito ente 0 corpo e 0 contra:-corpo;

SyoYo — €pectro de poténcia da parcela de forca medida ndo devida ao atrito entre o corpo e o
contra corpo;

Syuyu — espectro de poténcia da forca de atrito estimada pela andlise de sinais ndo linear sem a
influéncia do comportamento dinamico do tribémetro;

g(x) — funcdo ndo linear representante do atrito entre o corpo e contra:-corpo, funcdo definida na

equagéo 2.

Ho(f) — funcéo trandferéncia do tribdmetro para uma entrada de dedocamento no contra-corpo e

saida aforca medida nas cd ulas de carga.

5. PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAISE RESULTADOS
Foram realizados ensaios em duas condigdes digtintas:

(@ Corpo de ferro fundido, contra-corpo esféico de aco AISI 52100 com 5 mm de
didmetro, carga norma de 0.9 kgf, amplitude dedocamento 6mm pico a pico, freqiéncia
de deslocamento 2 Hz e tempo de duracéo do ensaio 2 horas.

(b) Corpo de auminio anodizado, contra-corpo esférico de aco AISI 52100 com 10 mm de
didmetro, carga normad de 6 kgf, amplitude dedocamento 6mm pico a pico, fregliéncia
de dedocamento 2 Hz e tempo de duracdo do ensaio 2 horas.

Os dnais foram adquiridos em blocos de 32768 pontos a uma taxa de amostragem de 10 kHz.
Os edtimadores das fungdes autocorrelacéo, correlacéo cruzada e fungbes transferéncia enumeradas
na Figura 2 e na Figura 3 foram obtidas a partir da média de 10 blocos amostrados. A fim de
compatibilizar o tempo de aguiscdo e a memdria requerida para se amazenar os dados com o
tempo de duragéo do ensaio 0 Sstema de aquisicéo foi gustado para esperar 30 segundos a cada 10
blocos de amostras adquiridos.

Na figura seguinte é mostrado o espectro da funcdo Syuyu , correspondente a forca de atrito
etimada via andise de snas ndo liner paa o ensao (8). Neda figura a escala de cores
corresponde a0 logaritmo da funcdo Sy,Y, , 0 eixo das ordenadas ao tempo de ensaio e das abscissas
afreqiéncia do espectro.



14° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2004

o0 |
R -~ - -

1000 200 3000 4000 5000 G000 TOOD 8OO0
Tarns Madan S Enaan [Segusden|

Figura 7: Funcdo Syuyy, forca de atrito estimada.

Nota-se na 0 na banda de 400 a 600 Hz uma mudanca significativa do comportamento da forca
de atrito. Esta mudanca pode ser atribuida a0 aumento da aderéncia entre o corpo e 0 contra corpo.
Isso é dede que o sstema dindmico do tribdmetro possui parédmetros fisicos congtantes uma
mudanca na freqliéncia da forca de atrito somente pode ser atribuida a uma mudanca no contato
entre os corpos. Esta mudanca € exatamente a associacdo em pardelo da rigidez k do modelo da
forca de atrito as congtantes de rigidez do sstema dinamico do tribdmetro.

Este comportamento pode ser visto também na figura 8, onde o vaor da forca de arito foi
normaizado em 1.

-] -]
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Figura 8: Forca de atrito estimada em funco da vel ocidade relativa entre os corpos com 680 e 1741
segundos de ensaio.

Veificase na 0 um aumento da faxa de velocidade em que assume-se que 0S COrpos estdo
aderidos quando analisamos uma amostra adquirida antes de 1000 segundos de ensaio em relacéo a
uma amostra adquirida apds 1000 segundos de ensaio. Ao analisarmos estes graficos junto com a
formulacdo para a forca de atrito notamos que ta fendbmeno somente pode ser atribuido a0 aumento
da aderéncia pois para que Fa <Fcinematico N €quacdo “2d” obrigatoriamente teremos que ter uma
diminuicdo de Ds,, indicando a ocorréncia de aderéncia entre as superficies.

Na figura seguinte temos o resultado obtido paraafuncdo Syyyu nas condigdes do ensaio (b):
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Figura 9: Funcdo Sy,y., forca de atrito estimada para o ensaio (b).

Novamente uma diferenca significativa é notada no comportamento da forca de arito com uma
atenuacéo das amplitudes em frequéncias superiores a 100 Hz apds 3200 segundos de ensaio. Tal
variacdo no comportamento é decorrente do rompimento da camada de alumina do corpo de prova
de auminio anodizado provocando uma mudanca significativa no coeficiente de atrito.

Nas figuras seguintes sdo gpresentados os gréficos de energia RMS, ou valor eficaz, da forca de
arito em bandas de freqliéncia especificas. Nestes graficos nota-se que em baixas freqliéncias os
fenbmenos descritos ndo sdo percebidos, explicando o porque de muitas vezes em méguinas de
ensaio ingrumentadas somente com células piezoresidivas, que operam em frequéncias inferiores a
100 Hz, ndo é possive verificar tais fendbmenos.
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Figura 10: Nivel RM S da forca de atrito na banda de 400 2600 Hz para o ensaio (a) e ensaio (b).
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Tarmipe oo B [agurdos

Atribui-se a dificuldade em s obter informagbes representativas dos fendmenos tribolégicos
citados na forca diretamente medida pela cdlula de carga ao fato desta forca ndo ser a forca de atrito
red. Td forca se caracteriza por ser uma resposta modulada pelo sstema dinamico do tribdmetro a
forca de arito com bandas de fregiiéncia amplificadas e outras atenuadas, portando ou ndo
informagdes a respeito dos fendmenos devido ao atrito.
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6. CONCLUSOES

Foi apresentado neste trabaho um método que aplica andise de sinais néo linear para obter da
resposta de um sistema vibratorio a uma excitagéo r#o linear para se obter as parcelas néo linear e
linear da resposta. Este método se mostrou sensivel a variagdes do comportamento da forca de
atrito, imune as modulagdes provocadas pela funcdo resposta em freqiéncia do sstema vibratério e
capaz de separar aparcelando linear da parcelalinear naforga obtida pelas células de carga.

O uso do modelo matemédtico proposto para forca de atrito mostrou-se adequado para a familia
de ensaios redizados. 1o pode ser notado principamente no ensaio com a amostra ¢k ferro fundido
através do espectro de poténcia da forca de atrito estimada e no gréfico da forca de atrito pela
velocidade relativa, mudancas estas coerentes fisicamente. Pois a associagdo em pardelo da rigidez
do modelo de atrito as congtantes de rigidez do tribdmetro provocou um aumento em uma das
freqUéncias do sina daforca de atrito como era de se esperar.

Sugere-se 0 estudo de outros pares de materiais a serem ensaiados a fim de se generdizar 0 uso
do méodo proposto. Adiciondmente novos ensaios serdo conduzidos nas mesmas condicoes,
porém com tempo de ensaio escdonado para que sga possivel confirmar as mudancas notadas na
forcade atrito com observagtes das superficies dos corpos de prova.
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Abstract: This paper presents the analysis of the correlation between physical variables, measured
by an instrumentation chain on a reciprocating tribometer, and the wear conditions of the contact
region of a sphere and a prismatic test body. Non-linear signal analysis techniques are applied to
obtain the physical variables related to wear, independently from the dynamics of the tribometer
machine. The global output force is simultaneously measured by one piezoresistive and one
piezoelectric load cells, the sphere and prismatic body vibrations are measured by accelerometers
and a laser Doppler vibrometer. A microphone measures the generated sound level pressure and a
resistive network determines the contact electric potential. All signals are digitalized with the same
time base and the data is transferred to a microcomputer. The non-linear signal analysis technique
uses this data to identify the friction force. Experimental tests were conducted using a spherical
AlS 52100 steel counter body and two different bodies: cast iron and anodized aluminum. The
obtained results shown that the friction forces can be used to identify the stick-slip phenomena and
the occurrence of the brake of the alumna layer.

Keywords: Non-linear signal analysis, reciprocating tribometer and wear.
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