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ATRITO

e Define-se atrito como a resistencia ao
movimento

* Assoclado ao desgaste, por decorrer dos
Mmesmos mecanismos e também estar
associado as configuracoes e a cinematica do
sistema.



ATRITO

“Forca resistente tangencial a interface que surge entre

dozs corpos quando, sob a acdo de uma forca externa,
um corpo se movimenta ou tende a se movimentar e
relagdo a superficie do outro.”

Glossary of terms and definitions in the field of friction,

wear and Iubrications: tribology



Historico

e Atrito e fenomenos Cogrelatos SA0
conhecidos desde a antigiidade.

* Primeiros estudos sistematicos sobre
atrito foram feitos por L.eonardo da

Vinct a partir de 1495

* Da Vinci utilizava o termo
“estregamento”



Modelos de atrito

* Os modelos sao dependentes do
tribossistema.

*Tribossistema: Corpos em contato, melo na
interface, melo circundante

 Em sistemas nao lubrificados, a resisténcia ao
movimento esta fortemente ligada aos
mecanismos de adesao e ruptura das jungoes



Leis do atrito

1% Let: A forca de resisténcia ao movimento ¢
proporcional a for¢a normal P:

F = [P

resistencia



Leis do atrito

2* Lei: A forca de resisténcia a0 movimento é
independente da area aparente de contato



Leis do atrito

3* Lei: A forca de resistencia a0 movimento
independe da velocidade de deslizamento



Outras variaveis

* Forca de resistencia depende da natureza dos
materiais em contato

*Forca de resistencia depende do acabamento das
superticies em contato

*Forca de resisténcia depende da presenca de um
fluido ou outro material entre as duas superticies

*Forca de resisténcia aumenta com a pressao
aplicada por um corpo contra o outro



Exercicio

*Como se explicam as 4 observacoes do slide
anterior?




Variaveis que afetam o
deslizamento

Lubrificacéo

Revestimentos

Auséncia de
contaminantes
Topografia

Técnica para
edidas de for¢a

Particulas
de desgaste
Velocidade

Area de
atureza dos contato
materiais

RESISTENCIA AO

Cinética
do sistema

MOVIMENTO

DESLIZAMENTO




Atrito

*Resisténcia a0 movimento que OCOrte a Seco €
a resultante de uma forca decorrente da
adesao entre superticies e uma forca
decorrente de deformacao durante a formacao
de sulcos

F =F

resisténcia

+ F

adesao sulcamento



Forca de adesao

* A tforca de adesao é dada pela area real
multiplicada pela resisténcia do material ao
cisalhamento

F — Areal X 1

adesao



Forca de sulcamento

* Forca de deformacao no sulcamento da
aspereza de maior dureza depende da dureza
desta, tamanho (dado pelo raio 2) de uma
unica aspereza ¢ profundidade de penetracao

(>9)

F = H X

sulcamento aspereza



Forca de resisténcia ao movimento

* Ao descrever a conformacao mecanica,
normalmente se assume que a parcela devida
a0 sulcamento nao existe

* A forca de resisténcia a0 movimento ¢

totalmente ditadanela adesao
resistencia T




Forca de resisténcia ao movimento

* Enquanto 77 aumenta proporcionalmente a p, a
relacao se sustenta

*Quanto 77 ultrapassa a tensao de escoamento em
cisalhamento (7¢), o material cisalha em uma
regiao interna, deslocada da interface uma
determinada distancia

*Quando 7z>Te¢, nao ocorre deslizamento. A
condicao é determinada colamento



Forca de resisténcia ao movimento

a) condicao de deslizamento (r; < ) b) condicao de colamento (r; > )




Forca de resisténcia ao movimento

* De acordo com o critério de von Mises:
T.=0,5770,

*0_ ¢ a tensao de escoamento em tracao;

*Na conformacao, considera-se normalmente que

p=0.

*1.=0,577p de onde se extrat que H=0,577

* Para valores de U acima de 0,577, ocorre
colamento.



Forca de resisténcia ao movimento

* Na maioria dos processos de conformagao, p
atinge valores multiplos de se, e te permanece
constante com o aumento de p

*t1 também pode ser descrito como
*ti=mte
*M ¢ o fator de cisalhamento em atrito, que varia

de O (intertace livre de atrito) a 1 (condicao de
colamento)



Modelos para a distribuicao de
tensao interfacial na conformacao

ferramentas ' disco conformado

. Deslizamento a seco em toda a von Karman, 1925;
|II"I interface. r, & diretamente Kunogi, 1954;
proporcional a pressdo de contato. Kudo, 1960

Condicao de colamento em toda a Siebel, 1930;
interface. Usado em conformagdoa QOrowan, 1946;

frio, a seco de metais com baixa Sims, 1954;
dureza. Alexander, 1955




Modelos para a distribuicao de
tensao interfacial na conformacao

[

A superficie do disco e dividada e
duas regides: | — colamento,
proxima a zona neutra, |l-

deslizamento.

A superficie do disco é dividada e Tselikov, 1958;
trés regices. | e || — colamento, Unksov, 1961
tendendo a zero no centro, -

deslizamento.




Modelos para a distribuicao de
tensao interfacial na conformacao

A superficie do disco e dividada e Bay e Gerved, 1984
trés regides: | colamento, tendendo

’ f1.L.L a zero no centro,ll e lli-
-7, =mar, 4 deslizamento.

M- 7, = up




Desgaste

* Modificacao da forma original de um corpo
por acao do tempo ou frequéncia de contato
com Outro corpo

*Exemplo: Desgaste de escadas de marmore
em edificios antigos (POLI de Santos!)



Desgaste

* Combinacao do tempo com outras variaveis
como a forca de contato pode resultar em
aumento do desgaste observado

*Intensidade do desgaste depende dos
materiais em contato e de como eles
interagem



Desgaste

*Tipos de movimento que causam desgaste:
* Deslizamento
* Rolamento
* Movimento oscilatorio
* Impacto
* Movimento erosivo



Desgaste

* Mecanismos de desg

-
* Adesio

* Abrasao
* Reacoes triboquimic =N
y Fadlga SU.pCfﬁClal Tribochemical




Desgaste por adesao

*Ocorre quando duas
superticies escorregam
uma em relacao a outra.
Pressoes locals muito
altas sao exercidas pelas
asperezas em contato,
com deformacao

lastica, adesao e
ormacao de juncoes.




Desgaste por abrasao

* ocorre quando ha deslocamento de material provocado
por particulas de alta dureza existentes entre as duas
superficies em movimento ou embebidas em uma ou
nas duas superficies em movimento.

* As particulas de alta dureza podem ter como origem o
produto do processamento de minérios (silica, alumina,
etc.), fragmentos metalicos altamente encruados,
removidos das supertficies em contato ou asperezas de
usinagem de uma das superficies em contato.



Desgaste por abrasgq,,
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Abrasive Wea

Abrasao a dois corpos e a trés corpos

Hurdneés of Abrusive
Hordness of Material




Desgaste por fadiga

*Ocorre pela formacao de trincas superficiais
ou sub-superficiais devido a aplicacao de
cargas alternadas repetidas e lascamento do
material

*Sequéncia do fenomeno: deformacao elastica,
seguida de deformacao plastica, encruamento,
nucleacao de trinca e propagacao da trinca.






Desgaste por reacao triboquimica

*Pode ser caracterizado como sendo
decorrente do contato de duas superficies em
movimento € que reagem com o ambiente

*O desgaste se processa pela continua remocao
e nova formacao de camadas de produtos de
reacao sobre a superticies em contato



Desgaste por reacao triboquimica
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Tribossistema

2 - GDntI‘E-CD{/D/ | Perdas decorrentes da
P interag@o entre os

elementos do
1 - corpo

tribossistema: alteracdes
Elementos do

superficiais, ruido,
vibragao, calor

tribossistema:

1-Corpo

2 - Contra-carpo
3 - Meio-Interfacial
4 - Meio Circunvizinho

Variaveis Operacionais:
tempo, forga, movimento,
temperatura
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Desgaste por deslizamento

*Principal mecanismo: adesao

*Os outros mecanismos também podem agir



Desgaste por adesao

*Elevadas pressoes que resultam em deformacao
plastica de alguns picos da aspereza de contato,
seguidas de adesao e formacao de juncao

* Deslizamento causa deformacao plastica da
juncao, podendo resultar em ruptura, causando
transferencia de massa entre 0s corpos



Desgaste por adesao

* Transferéncia de material depende da
intensidade da adesao

*Se a tensao para separacao da juncao for
maior do que a tensao para cisalhar um dos
materiais, o cisalhamento ocorre fora da
juncao, resultando em transferéncia de massa.



Desgaste por adesao

Blogueio mecanico

e Mecanismos de
adesao:

* Bloquelo
mecanico

e Difusao

* Horcas
eletrostaticas

* Adsorcao quimica

Eletrostatica




Desgaste por adesao

*Quanto menor for a presenca de meio
interfacial, mais efetivas serao as forcas de
adesao

* Adesao ocorrera quando as superticies se
aproximarem com distancias nanomeétricas



Desgaste por adesao

Area real de contato:

e Adesao sO ocorrera nas
regioes de efettvo
contato

* Determinacao da area
real de contato é um

: S AN
orande desafio, devido a 07000 U

Zl

aleatoriedade da |
estrutura da superficie



Desgaste por adesao

*Papel da area real de contato € ser a origem da
transferéncia de material

*Regiao com transferéncia de material é apenas
uma fracao da area aparente



Desgaste por adesao

* A pequena por¢ao de material transterido é
suticiente para modificar as condicoes de contato,
podendo inclusive ativar outros mecanismos de
desgaste

* Particulas oriundas da juncao rompida tem
elevada dureza devido ao intenso encruamento, e
ativam mecanismos de desgaste por abrasao

* Consequeéncia € o sulcamento do material de
menor dureza



Desgaste por adesao

*Devido a evoluc¢ao do comportamento do
processo de desgaste, observam-se variacoes
nas medidas com relacao ao nimero de ciclos
(ou progresso temporal) de contato deslizante:

* Formacao de area real de contato
* Desgaste em regime estacionario
* Desgaste catastrofico



Desgaste por adesao

* Adesao pode causar danos catastroficos, com
intensa transferencia de material

* Quando ha formacao de saliéncias e vales
significativos nos corpos (no popular: riscos
cabulosos), chama-se o processo de desgaste de
galling ou estfolamento

* Medidas deste tipo de desgaste podem ser feitas
por medidas de massa ou de topografia.



Continua na quinta-feira,
independente de nao ser

12h50min

Afinal, todos nos estamos com fome...



