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RESUMO

SOARES, Lucas Gabriel. Proposta de constru¢cdo de um tribdmetro modelo pino
sobre disco (“pin-on-disk”). 2014. Trabalho de conclusdo de curso — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2014.

Este trabalho propde a constru¢céo de um tribdbmetro modelo pino sobre disco (“pin-
on-disk”) projetado para testes com lubrificantes. O trabalho esta dentro da area de
tribologia, ciéncia moderna que basicamente trata do comportamento do atrito e do
desgaste nos diversos materiais que estdo em contato mecanico e apresentam
movimento relativo entre si nas diversas condicdes de pressdo, velocidade de
escorregamento, temperatura, lubrificacdo, vibracdo, atmosfera, dentre outros.
Busca classificar alguns dos diversos modelos de tribbmetros existentes de acordo
com sua aplicacdo, e também expde um planejamento para o teste tribolégico. Por
fim apresenta alguns dos equipamentos que serdo utilizados no tribbmetro proposto.

Palavras chave: Tribologia. Testes tribolégicos. Trib6metro pino-sobre-disco.
Desgaste.



ABSTRACT

SOARES, Lucas Gabriel. Proposal of construction of a pin on disk tribometer. 2014.
Final Thesis (Graduation) — Mechanical Industrial Engineering Course, Technological
Federal University of Parana. Cornélio Procopio, 2014.

This work proposes the construction of a pin on disc tribometer designed for tests
with lubricants. The work is inside the tribology area, modern science which basically
deals with the behavior of the friction and wear in many materials that are in
mechanical contact and keeps relative movement between themselves in different
conditions of pressure, sliding velocity, temperature, lubrication, vibration,
atmosphere, among others. The work tries to classify some of the many existing
tribometers according to their application, and also expose a schedule for the
tribological test. Finally presents some of the equipments that will be used in the
proposed tribometer.

Keywords: Tribology. Tribological tests. Pin-on-disc tribometer. Wear.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita uma apresentacao sobre a proposta de Trabalho de
Concluséo de Curso enfocando uma proposta de construgdo de um tribOmetro
modelo pino sobre disco (“pin on disk”).

A palavra tribdmetro vem da palavra tribologia. A origem do termo tribologia
vem do grego e significa estudo do esfregar (atrito). A tribologia pode ser definida
como a ciéncia e tecnologia de superficies interativas em movimento e dos assuntos
e préticas relacionados (JOST, 1990). Portanto, sempre que existir o contato
mecanico entre corpos e 0 movimento relativo entre os mesmos, esta interacdo sera
objeto de estudo da tribologia.

O termo tribologia foi usado pela primeira vez em 1966 em um relatério feito
por H. Peter Jost, considerado o marco de criacdo da tribologia. H. Peter Jost foi 0
primeiro a estudar os impactos econémicos devido a utilizacdo dos conhecimentos
em tribologia. Houve um grande aumento no relato de prejuizos relacionados a
desgaste no inicio da década de 1960. H. Peter Jost avaliou que unindo o
conhecimento existente em varias areas como lubrificacao, atrito, desgaste, fisica,
quimica, engenharia de materiais, mecéanica dos fluidos, dentre outras ciéncias, seria
possivel reduzir os prejuizos com desgaste em torno de vinte por cento.

Um dos principais focos de estudo da tribologia é o desgaste. Portanto, na
tribologia sdo estudados como fatores relacionados a natureza dos materiais, as
suas propriedades fisicas, as suas propriedades mecanicas, as tensdes decorrentes
do contato e as proprias condigbes de contato influem sobre os mecanismos e as
taxas de desgaste dos materiais que compdem 0s corpos em contato mecanico.

Leonardo da Vinci € considerado o pai da tribologia moderna pois fez
relevantes contribuicdes para o entendimento do atrito e do desgaste. Ele mediu
através de experimentos, forcas de atrito em planos horizontais e inclinados,
demonstrando que essas forgcas sdo dependentes da forca normal ao deslizamento
dos corpos e independentes da area de contato aparente. Propds também uma
distincdo entre atrito de escorregamento e de rolamento, e introduziu o coeficiente
de atrito como sendo proporcional a forca normal. Na Figura 1 € possivel ver os
equipamentos construidos por Leonardo da Vinci, que sao os primeiros tribbmetros

documentados na historia.
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Figura 1 — Tribémetros desenvolvidos por Leonardo da Vinci
Fonte: RADI et al., (2007).

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Os lubrificantes sdo largamente utilizados em uma série de processos e
sistemas do setor metal-mecanico. Muitas vezes € necessario testar ou comparar o
comportamento de diferentes lubrificantes para um sistema especifico, como, por
exemplo, o sistema peca-ferramenta-fluido de corte, para fazer a escolha de maneira
adequada, seja por um produto mais flexivel, mais barato, mais eficiente ou mais
seguro.

Existe uma grande gama de fluidos lubrificantes disponiveis no mercado, os
quais devem atender as necessidades operacionais e de legislacdo (ambiental e de
saude do trabalhador), o que torna necessario uma analise padronizada do sistema.

O tribbmetro € um equipamento usado para realizar a caracterizacao
tribolégica do sistema por meio da medicdo da temperatura, pressao, coeficiente e

forcas de atrito, desgaste, vibracdo ou demais parametros importantes no processo,
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considerando uma condicao especifica de carga, de torque, de velocidade e de
rotacdo. Esses dados fornecerédo subsidios para proceder a escolha mais adequada

de um lubrificante para o processo em estudo.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Necessita-se construir um tribbmetro que auxilie no desenvolvimento de
pesquisas na area de lubrificacdo e desgaste de materiais no campus local da
UTFPR, tanto para a realizacdo de testes de selecdo de lubrificantes, quanto para o
desenvolvimento de novos produtos.

Existe o interesse de professores que j4 desenvolveram pesquisas na area e
gostariam de continuar o seu trabalho com fluidos de corte. Foi proposto a
construcdo de um tribbmetro do tipo pino sobre disco (“pin-on-disk”) especialmente
projetado para analise de lubrificantes. Como ja houve o desenvolvimento de um
tribbmetro no Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA), esse projeto servira de
modelo para o projeto aqui proposto. Assim, sera possivel corrigir eventuais falhas
do projeto anterior, bem como propor melhorias e/ou acrescentar novas funcdes a

esta presente proposta de construcao de um tribémetro.

1.3 OBJETIVOS

Nos topicos seguintes serdo estabelecidos o0s principais objetivos

norteadores deste trabalho.
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1.3.1 Objetivos gerais

O trabalho aqui apresentado tem como objetivo principal a construcdo de um
tribdbmetro do tipo pino sobre disco (“pin on disk”), para realizar a caracterizacao
tribolégica de processos que na sua execucdo envolvem a refrigeracdo e a
lubrificacdo de superficies em atrito empregando fluidos lubrificantes, como por
exemplo, na usinagem dos metais, permitindo o teste dos lubrificantes em diferentes
condic¢des, bem como verificar a influéncia dos mesmos sobre o desgaste resultante

nestas superficies.

1.3.2 Objetivos especificos

Este trabalho possui os seguintes objetivos especificos, em consonancia ao
objetivo geral:

e Compreender a ciéncia da tribologia, os principios da lubrificacdo e
refrigeracao.

e Detalhar os principais sistemas de medicdo usados e necessarios para
a construcdo de um tribbmetro, a fim de escolher os sistemas que
melhor atendam as necessidades dos usuarios e permitam testar uma
ampla gama de possibilidades.

e Estudar as normas internacionais que regem a construcdo e a
realizacdo de ensaios no tribdmetro pino sobre disco, a fim de garantir
sua validade.

e Operacionalizar e calibrar o tribbmetro, uma vez que o método
cientifico exige repetibilidade e reprodutibilidade dos procedimentos

para que os resultados obtidos sejam confiaveis.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Devido a dificuldade e complexidade em se reproduzir exatamente um
tribosistema ou ainda monitorar todas as variaveis fisicas relacionadas ao
tribosistema durante a operacdo de uma méaquina real, Zum Gahr (1987) e Hutchings
(1992) sugerem que os tribosistemas sejam representados em ensaios de
laboratorio em condi¢cdes controladas e que os desempenhos dos materiais sejam
qualificados em relacdo aos mecanismos basicos de desgaste. Uma vez que o
ensaio é capaz de aproximar os mecanismos de desgaste de um determinado
tribosistema, pode-se entdo utiliza-lo para comparar os diversos tipos de materiais
guando submetidos a esse tribosistema.

O processo de desenvolvimento ou de escolha de fluidos de corte envolve
varios aspectos. Devido ao amplo uso de fluidos de corte na usinagem (processo de
fabricacdo dos mais, se ndo o mais utilizado na manufatura), torna-se fundamental a
pesquisa para encontrar produtos mais seguros (ao homem e ao meio ambiente),
mais eficientes e baratos. O tribbmetro proposto ajudaria a mapear varios desses
aspectos.

Segundo Gongalves (2013), é importante mapear 0s requisitos e as
restricbes necessarios para utilizacdo de fluidos de corte porque, desta forma, é
possivel desenvolver, ou mesmo escolher, um produto de qualidade que possa
atender as diversas necessidades do processo, sejam elas mecanicas (tribolégicas e
de usinagem), fisico-quimicas (que n&o apresentem substancias que sejam
prejudiciais ao processo, a maquina-ferramenta, a peca, a ferramenta de corte e ao
homem) e microbioldgicas (que ndo comprometa a salde humana e nem seja
agressiva ao meio ambiente).

Ressalta-se que no processo de usinagem € importante entender a
formacédo do cavaco e a influéncia dos fluidos de corte para cada sistema tribologico
especifico, considerando o material da peca, o material da ferramenta, o processo
de usinagem e os parametros de corte, para assim escolher o lubrificante mais
adequado. Por exemplo, avaliar se a funcdo fundamental do fluido € a lubrificacdo
(condicao importante em situacdes de usinagem com baixas velocidades de corte),
ou a refrigeracdo (importante em usinagens a altas velocidades de corte), ou até

mesmo a retirada do cavaco, (funcdo importante, por exemplo, nos processos de
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furacdo e roscamento). Os sistemas peca, ferramenta e fluido de corte sédo exemplos
tipicos de sistemas tribomecanicos.

Conhecendo o comportamento dos sistemas tribomecéanicos e como as
formas de lubrificagcdo podem contribuir para o melhor desempenho dos processos,
torna-se mais facil compreender os tipos de desgaste e também como agir para
ameniza-los (GONCALVES, 2013).

N&o somente nos testes de desempenho de fluidos de corte, mas também
no processo de desenvolvimento de novos fluidos € necessario uma varredura das
condig¢@es tribologicas do sistema. Como o comportamento do sistema tribolégico
muda de acordo com a variacdo dos parametros € interessante simular esses
sistemas e obter o maximo de dados possivel. O tribdbmetro € uma maquina
especialmente desenvolvida para realizar ensaios e para tomada de dados
tribolégicos.

Em muitos processos de usinagem utiliza-se uma grande quantidade de
fluido de corte para a refrigeracdo e/ou lubrificacdo da operacao de corte. O método
de refrigeracdo tradicionalmente utilizado € conhecido como método de inundacéo
(ou jorro). Para o desenvolvimento dos testes de novos fluidos de corte torna-se
importante viabilizar o processo, testando apenas uma pequena quantidade de fluido
de corte, garantido economia e também seguranca. Uma vez que ndo se sabe de
antemdo qual serd o comportamento desse fluido, se ele pode ser perigoso ou
sensivel ao operador, se pode ser agressivo ao meio ambiente, se pode prejudicar a
maquina, o ferramental ou a peca, também neste aspecto o tribbmetro sera de
grande valia.

Importante citar que os testes no tribbmetro devem apresentar resultados
muito parecidos com o0s obtidos nos experimentos de usinagem, sendo valida a
correlacdo entre eles. A comprovacao por meio de experimentos de usinagem, em
uma fase posterior a do desenvolvimento ou escolha do fluido, é importante
principalmente para avaliar a influéncia do fluido de corte sobre os esfor¢os de
usinagem durante toda a vida da ferramenta, sobre os tipos de desgastes
desenvolvidos na ferramenta e sobre o resultado do processo de usinagem, por
meio da avaliacdo dos parametros de qualidade (de forma e de superficie) do
componente usinado.

Para tornar um fluido de corte viavel é importante que ele cumpra outros

requisitos que nao diretamente ligados a tribologia, como estar em conformidade
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com a legislacdo ambiental (ou seja, apresentar padrdoes minimos adequados a
saude humana e a seguranca ambiental, assim como uma andlise de viabilidade de
todo o ciclo do produto). Percebe-se desta forma o grande desafio que é o processo
de desenvolvimento e selecdo de fluidos de corte. Esta analise engloba o
conhecimento de varias ciéncias. Vale ressaltar também que o uso mundial de
fluidos de corte € gigantesco.

A pesquisa e desenvolvimento de tecnologia nessa area é bastante
promissora, principalmente devido a necessidade de produtos que atendam melhor
aos requisitos de produtividade, qualidade, seguranca, meio ambiente, saude e
custos. Santos e Sales (2007, p.188) também comentam sobre a selecao de fluidos
de corte ” A selecao ideal é dificil devido a variedade de produtos disponiveis no
mercado. O custo é alto e a utlizacdo de um fluido tem que compensar
economicamente, isto €, os beneficios devem superar os gastos”.

O teste triboldgico seria portanto o pré-requisito para avaliar a capacidade do

lubrificante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos envolvidos no estudo do
atrito, do desgaste, da lubrificacdo e da tribologia. Este embasamento tedrico
permitird uma melhor compreensdo do equipamento, sua area de estudo e sua
finalidade, bem como facilitar futuras analises dos dados obtidos em ensaios

experimentais.

21 OATRITO

Existem varias definicbes para o atrito. Segundo BHUSHAM (2001) atrito é a
resisténcia ao movimento durante o deslizamento ou rolagem quando um corpo
sélido move-se tangencialmente em relacao a outro corpo sélido com o qual estd em
contato. Esta definicdo deixa claro que os corpos devem estar em contato. Porém,
caso exista um lubrificante entre as superficies, estas ndo estariam em contato mas
existiria resisténcia ao movimento, e esta resisténcia € uma forca de atrito. Portanto,
a definiciko de BHUSHAM (2001) engloba apenas o atrito seco. KAPP e BUTT
(2010) definem o atrito como a forca entre duas superficies que interagem que
resiste ou impede o movimento relativo. Segundo esta definicdo nao ha restri¢cdes,
OuU seja, NAo é necessario gque 0s corpos estejam em contato para existir forca de
atrito. A definicdo de KAPP E BUTT (2010) também engloba tanto o atrito cinético,
quanto o estatico, ao destacar “impede o movimento” e ndo simplesmente “resiste
ao movimento”.

Existem muitas divergéncias entre as definicdes feitas por diversos autores
sobre o atrito. Isso reflete a complexidade do tema, além dos multiplos significados
gue podem ter a palavra atrito. Portanto, é importante saber qual o conceito de atrito
irA se abordar em determinado problema. Os resultados estardo diretamente
relacionados com a definicAo empregada, pois esta definicAo conduzira ao seu
proprio modelo de solucao.

Uma abordagem interessante, oriunda das ciéncias térmicas, define o atrito

como uma irreversibilidade. Um processo é chamado de irreversivel se o sistema e
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todas as partes que compde sua vizinhanga nao puderem ser restabelecidos
exatamente aos seus respectivos estados iniciais apés o processo ter ocorrido
(MORAN & SHAPIRO, 2009).

Diversas formas de atrito podem ser englobadas nessa definicdo que usa a
palavra atrito para descrever a dissipac¢do gradual de energia cinética em diversas
situacdes: onde corpos ou substancia apresentam movimento relativo entre si. Tais
como: atrito interno proveniente do amortecimento da vibracdo em solidos, atrito
viscoso, relativo a diminuicéo interna em liquidos, atrito superficial atuando entre um
avido em movimento e o ar ao seu redor e, atrito sélido que é o atrito entre dois
corpos que apresentam um movimento relativo de um em relagdo ao outro
(LARSEN-BASSE, 1992).

Neste trabalho serd destacado o atrito sélido. O movimento de um corpo
sélido sobre o outro pode ser basicamente de duas formas: movimento de

deslizamento e de rolamento.

2.1.1 Materiais de atrito

Segundo BALOTIN (2010), os materiais de atrito sdo elementos chave para
o desempenho dos sistemas de freio presentes em automoveis. Estes materiais
possuem elevados e estaveis coeficientes de atrito, desprezando condicdes
ambientais. Também possuem elevada vida util (pouco desgaste), e alto grau de
conforto (ndo apresentam ruidos e vibragdes). Ainda segundo BALOTIN (2010), o
desenvolvimento de materiais de atrito é uma tarefa dificil, devido a interacdo dos
diferentes componentes e a ocorréncia de efeitos de liga. Os constituintes dos
materiais de atrito sdo normalmente determinados pelo método de tentativa e erro.

Estes materiais possuem cerca de dez a vinte componentes.
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2.1.2 O atrito de deslizamento

A preocupacado objetiva com a medida da energia dissipada por atrito nas
aplicacdes de engenharia talvez explique a preocupacao constante com a forgca ou
com o coeficiente de atrito e ndo com o conceito ou fendmeno do atrito
(CAMPANHA, 2007).

A norma ASTM Standard apresenta definicbes relativas a terminologia
padrdo para erosdo e desgaste. Ela define como forgca de atrito (F,) a forca
tangencial resistente na interface entre dois corpos, quando sob acdo de uma forca
externa, um corpo move-se ou tende a mover-se em relagéo ao outro. O Coeficiente
de atrito é definido como a razéo da forca resistente ao movimento tangencial (F)
entre dois corpos em relacdo a forca normal (Fy) pressionando esses corpos um
contra o outro, e € normalmente designada por u. A Equacdo 1 relaciona estes

termos

For = - Fy (1)

A Figura 2 mostra um esquema de como as fogas citadas atuam em um

corpo qualquer. A forca (F;) mostrada nesta figura é a forca da agéo gravitacional

atuante sobre o corpo mostrado.

Em muitos casos é necessaria uma for¢ca maior para tirar o corpo da inércia

do que para manté-lo em movimento. Ou seja, o coeficiente de atrito estatico (LLs) €

geralmente um pouco superior ao coeficiente de atrito dinamico ou cinético (Lli).
As definicbes acima sao apenas referentes ao atrito deslizante e sem a
presenca de lubrificacdo. Portanto sédo leis genéricas, ndo aplicadas a todas as

situacoes.
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Figura 2 - Representacdo esquemaética de forcas sobre um corpo qualquer
Fonte: www.geocities.ws (2013).

CAMPANHA (2007) cita que uma nova definicho de atrito e suas
componentes foi delineada por pesquisadores, presente na Equacéao 2.

L= Ha+ Hp + He + Hpart 2)

Onde:

- U, se deve a adesdo entre as superficies. E muito importante em
aplicacbes de vacuo e para superficies extremamente limpas. Sob condicdes
normais, a adesao provavelmente influencia pouco no atrito, exceto indiretamente no

efeito da deformagéo plastica.

- Hp € a deformagao plastica causada pela diferenca de dureza das
asperezas de uma superficie sobre a outra. O resultado € a formacdo de canais
permanentes na superficie do material mais mole.

- Lo € a contribuicdo devido a deformagédo elastica do material abaixo das

regides plasticamente deformadas. Torna-se mais importante quando as superficies

estdo em trabalho depois do periodo de amaciamento.
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Hpart S€ deve as particulas denominadas terceiros corpos que

permanecem entre as superficies. Aparece apés uma certa distancia do
deslizamento e sdo geralmente aglomeracfes de pequenas particulas.

Portanto os mecanismos microscépicos que estdo envolvidos nos diversos
niveis de atrito sdo: adesdo, interacbes mecanicas pela aspereza da superficie,
sulcamento de uma superficie devido as asperezas da outra, deformacdo e/ou
fratura das camadas superficiais, tais como oOxidos, e interferéncia e deformacéo
plastica causadas por terceiros corpos, basicamente devido a um aglomerado de
particulas oriundas do desgaste que se interpdem entre as superficies em
movimento (HUTCHINGS, 1992).

2.1.3 O atrito de rolamento

Sabe-se pela pratica, desde tempos remotos, que rolar objetos é mais facil
do que empurrar. A resisténcia ao rolamento € chamada de atrito de rolamento e
normalmente é extremamente baixa. Seu principio € muito aplicado em rodas e em

mancais de rolamentos, que nao serdo abordados diretamente neste trabalho.

2.2 O DESGASTE

O desgaste ocorre quando duas superficies se movimentarem uma em
relacdo a outra. O desgaste pode ser definido como a perda progressiva de
substancia da superficie de um corpo sélido, liquido ou gasoso (DETTOGNI, 2010).

HUTCHINGS (1992) define desgaste como sendo “a destruicdo de uma ou
de ambas superficies que compdem um sistema tribolégico, geralmente envolvendo
perda progressiva de material”.

MACHADO e SILVA (2004), no seu livro sobre usinagem, citam que o
desgaste ao contrario da avaria, ocorre de maneira continua e progressiva, e em

propor¢cdes pequenas, as vezes a nivel atdbmico, as vezes a nivel granular ou
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granulares. Pode ocorrer segundo varios mecanismos, e a deformacéo plastica pode
fazer parte dos mesmos. Neste processo a temperatura tem um papel decisivo e
atinge ferramentas de corte de qualquer material.

A acédo na superficie de um corpo solido por contato e movimento relativo de
outro corpo sdlido, liquido ou gasoso € denominada acao tribologica. O desgaste
resulta em pequenas particulas soltas (particulas de desgaste), e em modificacbes
no material e na geometria da camada de superficie solicitada tribologicamente.
Normalmente o desgaste € bastante prejudicial. Mas em alguns casos ele é
desejavel, como por exemplo, nas operacdes de lixamento e de polimento.

Uma das formas de se evitar o desgaste € utilizar lubrificantes. Ainda assim,
mesmo que um lubrificante ndo seja adicionado ao sistema utilizado, componentes
da atmosfera (especialmente oxigénio e vapor de agua) tém importante efeito e
precisam ser considerados em qualquer estudo da interacdo entre superficies. A
importancia econdmica da tribologia e grande necessidade por uma pesquisa
sistematica e aprimoramento da transferéncia do conhecimento para a pratica esta
sendo reconhecida nas ultimas décadas (DETTOGNI, 2010).

Estudos realizados pela ASME nos Estados Unidos apontaram uma perda
econOmica de 1% a 2,5% do produto interno bruto devido ao desgaste. Na
Alemanha, pesquisas da década de 80 revelaram que desgaste e corrosdo juntas
contribuem com a perda de 4,5% do produto interno bruto (ZUM GAHR, 1987).

Torna-se interessante portanto investigar para tentar reduzir 0os prejuizos
econdmicos com o desgaste. Segundo DETTOGNI (2010) é possivel para tal buscar
uma otimizacdo do processo, redesenho do projeto, producdo, montagem e
aplicacdo. O projeto pode efetivamente reduzir o desgaste do componente ao
otimizar a transferéncia de carga e movimento, permitindo apenas baixa tensao,
usando material apropriado e lubrificante em funcdo da carga, temperatura e
ambiente. O grau de precisdo da forma, tamanho e perfil da superficie e rugosidade
exerce influéncia sobre o atrito e o desgaste. Os principais fatores de desgaste séo
variaveis metalurgicas como dureza, tenacidade, composi¢cdo quimica, constituicdo e
microestrutura, e variaveis do processo como materiais em contato, pressao,
velocidade, temperatura e acabamento superficial. Além de outros fatores como
lubrificacdo e corroséo.

DETTOGNI (2010) também cita que para metais puros a resisténcia ao

desgaste aumenta linearmente com a dureza. Ja para ligas a relacdo entre
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resisténcia ao desgaste e dureza ndo é tdo simples, e varia conforme a
microestrutura do material. Muitos outros fatores influenciam a taxa de desgaste. O
tamanho da particula abrasiva e o coeficiente de atrito sdo exemplos, tornando
assim o estudo dos fendbmenos de desgaste bastante complexos. Estes, além de
envolver a deformacgdo e corte superficial por particulas abrasivas, ou atrito entre
superficies metalicas, muitas vezes ocorre devido a VAarios mecanismos
concomitantes de desgaste da superficie, os quais podem também estar associados
a outros fendbmenos de degradacdo como impacto, corrosdo ou fadiga. Na
especificacdo e normalizacdo de ligas para resistir ao desgaste, as maiores
dificuldades residem na inexisténcia de ensaios padronizados para discriminar 0os
niveis de aceitacdo ou rejeicdo, conforme as aplicacbes particulares. Para maior
facilidade de andlise e prevencédo procura-se geralmente identificar os mecanismos

predominantes de remoc¢é&o de material.

2.2.1 Mecanismo de desgaste

Os processos de desgaste podem ser classificados como desgaste por
deslizamento, rolamento, oscilacdo, impacto e desgaste erosivo, dependendo da
cinematica do sistema. Quanto aos elementos interfaciais podem ser classificados
como a seco (juncédo) ou lubrificado, ou desgaste a dois corpos ou trés corpos
(GONCALVES, 2013). A Figura 3 mostra um resumo dos possiveis processos de

desgaste.
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Figura 3 — Diagrama dos tipos de desgaste em funcdo do elemento interfacial e do tipo de
movimento das interfaces
Fonte: Adaptado de GONCALVES, 2013.

-

O desgaste a trés corpos é caracterizado pela presenca de particulas sélidas
pressionadas entre duas superficies como, por exemplo, poeira em lubrificantes ou
minerais em rochas sob pressao (RADI et al., 2007). O desgaste a dois corpos se
produz quando particulas abrasivas fixas sdo animadas de movimento relativo em
relacdo a superficie em estudo.

Sdo quatro mecanismos basicos envolvidos nos processos de desgaste:
adesdo, abraséo, fadiga superficial e reacdo triboquimica (GONCALVES, 2013). A
Figura 4 mostra um desenho esquematico dos quatro modos representativos de

desgaste.
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Figura 4 — Desenho esquemético dos quatro modos representativos de desgaste
Fonte: RADI et al., 2007.

O desgaste adesivo ocorre quando a ligacdo adesiva entre as superficies é
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adeséo,
uma deformacgédo plastica € causada na regido de contato gerando uma trinca que
pode se propagar levando a geracdo de um terceiro corpo e a uma transferéncia
completa de material.

No desgaste abrasivo ocorre remocdo de material da superficie. Esse
desgaste ocorre em funcdo do formato e da dureza dos dois materiais em contato.
Quando o desgaste € ocasionado pelo alto nimero de repeticdes do movimento ele
€ chamado por fadiga.

O desgaste corrosivo ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos.
Neste tipo de desgaste sdo formados produtos de reacdo devido as interacdes
quimicas e eletroquimicas. Essas reagBes sdo conhecidas como reagfes
triboquimicas e produzem uma intercamada na superficie que depois é removida.

Estima-se que na grande maioria, 0s problemas industriais de desgaste
estdo associados ao desgaste por abrasdo. Entre os fatores que interferem no

desgaste por abrasédo podemos citar: tamanho da particula abrasivas (grossas, finas,
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médias); formato da particula (angulares, redondas); dureza da particula; dureza do
metal base; acabamento do metal base, velocidade e frequéncia do contato entre a
particula e o metal base; tamanho do grdo da estrutura do metal base; angulo de
incidéncia da particula do metal base (DETTOGNI, 2010).

O pesquisador deve sempre ter em mente o tipo de aplicacdo do material
gue ele deseja testar para que possa simular as mesmas condi¢cdes de velocidade,

de movimento e carga.

2.3 LUBRIFICACAO

Lubrificar é interpor uma pelicula de fluido adequado entre superficies que
mantenham entre si um movimento relativo, de modo que o0 mesmo se realize com
um minimo de aquecimento, ruido e desgaste.

Desde tempos remotos 0 homem ja utilizava processos de diminuicdo de
atrito, sem conhecer estes principios, como hoje sdo conhecidos por lubrificacdo. Em
uma tumba egipcia, encontrou-se 0 que parece ser 0 primeiro registro pictorico de
um tribologista em acéo (Figura 5). Os egipcios usavam trends para transportar uma
pesada estatua. Sobre o pé da estatua pode ser visto um homem jogando liquido no
caminho para reduzir o atrito e possibilitar o transporte da estatua.

A lubrificagéo é aplicada em véarias maquinas, mecanismos e sistemas, com
0 objetivo de reduzir o atrito, como por exemplo, mancais de deslizamento e de
rolamento, engrenagens, redutores, motores e maquinas-ferramenta, todos
processos onde existe 0 movimento relativo entre superficies e, portanto, o atrito e
desgaste.

O lubrificante pode ter outras funcdes além reduzir o atrito e desgaste. Entre
elas pode-se citar: protecdo contra corrosdo; vedacdo; transferéncia de calor;
transmissdo de forca; retirada de produtos indesejaveis e refrigeracdo. Quanto aos
tipos os lubrificantes podem ser divididos em gasosos, liquidos, semissolidos e
soélidos. Os dleos lubrificantes sao classificados basicamente em quatro categorias:

minerais, vegetais, animais e sintéticos.



31

.f“- ﬂ 'n | \' AI '-uf _ v ] 7.-;},
t‘\g\ ot b \E {l',‘z ng‘ﬂﬁ-‘ "m ’ ' A!\ 'l Q ?f
T Ty T4 ARahORs "a." i Vil i 4
L T LS I ran [T A UL N'% whﬂ?ﬁét‘
i LR AN N5 K (MR A .c,m..mm:m. L=kl = awi
} AL R P\ % Am R ®a Y~
F‘ lH R ﬁ. n“uf"‘\uu IR :4 ) T ’];

N L) ,,‘.'l L | lnlulﬁ’mimifulnl mma il

t i(- “15(1\"1.&!1. L= SHEZNT {2

‘ »
’l r ﬁ(y:\ ‘\‘ 2 08 i 3 Y‘. b 'thrfk ﬁf* .ﬁh’m' "f)‘f?‘i @%ﬁ
1 AM&“ ‘“ll(' u‘w ;‘IWMI Miwﬁimlu

F’ wAwedl ~|2 ol ““-.a- 1 (Hl q.mu‘d -
1,

‘ . ﬂ’m@ 'f' 'f'tf*ff|ntilf)‘ !‘Ks\)' 17 f"z{" '’
'l- {a AT WA RRARN RN ARAL MM 45
Figura 5 — Pintura rupestre demonstrando a asperséo de 4gua para a reducdo de atrito no

Egito 2400 AC
Fonte: RADI et al., 2007.
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Antes de serem colocados a venda pelos fabricantes, os 6leos lubrificantes
sdo submetidos a ensaios. Estes ensaios procuram estabelecer a caracteristica dos
Oleos, buscar melhorias em suas propriedades e avaliar seu desempenho para
determinada funcdo. Entre esses ensaios, pode-se citar: viscosidade; indice de
viscosidade, densidade relativa, ponto de fulgor, dentre outros.

Um dos processos mais utilizados na manufatura em geral é a usinagem. O
uso de fluidos de corte neste processo é comum, devido a melhora nas condicdes
tribologicas. O emprego de fluido de corte aumenta a vida da ferramenta, minimiza a
geracédo de calor durante o processo, auxilia na remoc¢éo dos cavacos e geralmente
melhora a eficiéncia do sistema produtivo. Em contrapartida, devido a multiplicidade
de efeitos negativos pela utilizacdo de fluidos de corte, tais como danos ao meio
ambiente e a saude do operador, especial atencdo esta sendo dada a selecao
desses fluidos de corte, por garantir menores impactos ao meio ambiente. As
restricdbes resultantes da legislagdo nd&o conduzem apenas as limitagbes e
dificuldades com processos de manufatura e a um acréscimo indesejavel dos custos
a eles associado, mas também for¢ca o desenvolvimento de novas tecnologias e de

alternativas ao seu emprego. Isto representa um novo desafio tecnologico aos
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cientistas e engenheiros e aumenta a importancia da manufatura ecolégica como
fator competitivo (OLIVEIRA e SALES, 2007).

Em se tratando de sistemas de manufatura, qualquer tentativa de aumentar
a produtividade e/ou reduzir custos deve ser considerada. Na usinagem, o uso de
fluidos de corte é uma opcéo, e quando ele € escolhido e aplicado apropriadamente,
traz beneficios. A escolha apropriada de um fluido de corte deve recair naquele que
possui composicao quimica e propriedades corretas, para atacar diversidades de um
processo de corte especifico. Nos Ultimos tempos, grandes avancos tecnoldgicos
foram obtidos, tanto nos materiais, como nas maquinas-ferramentas. Isto fez com
gue a demanda dos fluidos de corte crescesse consideravelmente. Alta demanda
causa competitividade, que por sua vez, causa aumento da qualidade dos produtos.
Outro fator que também influi no aumento da qualidade dos fluidos de corte dos dias
de hoje é a presséo exercida por Agéncia de Protecdo Ambiental e Agéncia de
Saude, para que os produtos sejam comercializados com mais seguranca e que
causem menos danos ao meio ambiente. O sucesso dos fluidos de corte nos dias
atuais deve-se também a avancos conseguidos no processo de fabricacdo dos
fluidos, mas muito mais pelo desenvolvimento de novos aditivos. Com isto, os fluidos
de corte atuais apresentam melhores propriedades refrigerantes, melhores
propriedades lubrificantes, apresentam menos perigo ao operador e duram
consideravelmente mais, com menos problemas de armazenagem do que os fluidos
de corte de geracdes passadas (MACHADO e DA SILVA, 2004).

Os ensaios triboldgicos sdo alternativas iniciais no processo de teste,
selecdo e desenvolvimento de fluidos de corte. Os fluidos de corte sdo exemplos
tipicos de sistemas tribomecanicos (GONCALVES, 2013). Para os sistemas

tribomecanicos a lubrificagédo é dividida em cinco areas de estudo, que séo:

e Hidrodindmica - quando a for¢a de sustentagdo, no filme lubrificante, é
gerada pelo movimento relativo entre as superficies;

e Elastohidrodindmica - a lubrificacdo ocorre na presenca de contato de
rolamento entre as partes;

e Limite - quando a espessura do filme lubrificante € na ordem molecular

e Solida - ocorre comumente em casos onde ndo ha um filme lubrificante
fluido separando as superficies, promovendo um coeficiente de atrito

constante;



e Hidrostatica.
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A lubrificacdo correta afeta diretamente no consumo de energia e na

preservacdo de recursos naturais. A lubrificagdo est4 associada a fatores como

custos, seguranga, produtividade e qualidade. Portanto uma lubrificacdo correta na

industria significa competitividade (Figura 6).

= CUSTO

PRODUTIVIDADE

— | LUBRIFICACAO |3——

COMPETITIVIDADE

—| SEGURANCA

QUALIDADE

Figura 6 — Lubrificacdo e competitividade
Fonte: http://pessoal.utfpr.edu.br/mariano/arquivos/32%20lubrifica2.pdf

2.4 TRIBOLOGIA

O atrito e desgaste sdo causadas por conjuntos complicados de interacdes

microscopicas entre as superficies que estdo em contato mecanico e em movimento

relativo. Estas interagcbes sdo o resultado dos materiais, das -caracteristicas

geométricas e topogréficas das superficies, e as condicbes gerais em que as

superficies sédo feitas para deslizar uma contra a outra, por exemplo, carga,

temperatura, atmosfera, do tipo de contato. Toda mecénica, fisica, aspectos

geomeétricos da superficie de contato e quimica da atmosfera circundante afetam as

interacdes de superficie e, assim, também as caracteristicas triboldgicas do sistema.

Portanto, o atrito e 0 desgaste ndo sdo simplesmente os parametros dos materiais

disponiveis nos manuais; eles sdo caracteristicas Unicas do sistema tribolégico em
gue sao medidos (BHUSHAN, 2001).
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Para a maioria das superficies em deslizamento relativo ou contato de
rolamento, a &rea de contato real é muito menor do que a &rea nominal de contato.
A carga aplicada € realizada por uma série de pequenas asperezas locais que
compdem a area de contato real, e 0 comportamento do atrito e desgaste resulta das
interacbes entre estas asperezas de contato locais. Nas regides desses contatos
locais, as condicbes s&o caracterizadas por altas pressdes e tensbes de
cisalhamento, muitas vezes bem acima do limite de elasticidade dos materiais, altas
temperaturas locais e talvez também altos graus de deformacéo e de alta taxas de
cisalhamento. Sob tais condi¢bes, as propriedades mecanicas locais dos materiais
pode ser muito diferente do que é encontrado, por exemplo, em testes de tenséo
normal. A importadncia das camadas de Oxido, de pequenas quantidades de
contaminantes e as transformacdes de fase locais sdo também muito maiores do
que no teste mecanico de grande escala (tradicional). As propriedades de um
material nas areas de contato reais podem ser medidas a partir daqueles medidos
em procedimentos normais de teste mecanico. Mas a relacdo entre o desgaste e
friccdo, e propriedades mecanicas tradicionais, tais como o médulo de elasticidade e
tensdo de escoamento, é fraca (ZUM GAHR, 1987 e HUTCHINGS 1992).

Decorre também que aspectos do sistema de atrito e desgaste, dada a
complexidade do contato superficial que consiste em interagir asperezas locais, séo
de dificil modelagem. Infelizmente, ha muito poucos modelos confidveis e
abrangentes sobre o fenbmeno do atrito e do desgaste. Esta falta de modelos
adequados complica fortemente a interpretacéo entre desgaste medido e atrito. Nao
existe também nenhuma correlacdo simples entre desgaste e atrito, por exemplo,
baixo atrito ndo implica automaticamente baixas taxas de desgaste (BHUSHAN,
2001). Ainda assim, o efeito dos parametros do sistema sobre as propriedades
tribologicas ndo deve ser exagerada. Muitos materiais apresentam baixo atrito e alta
resisténcia ao desgaste em situacbes praticas, e podem ser definidos como
materiais de baixo atrito ou materiais resistentes ao desgaste. Diamante e Teflon
(PTFE) produzem baixo atrito na maioria dos sistemas, mas excegcoes podem ser
encontradas. Carbonetos cimentados sdo materiais resistentes ao desgaste, mas
eles podem se desgastar rapidamente em ambientes corrosivos. Portanto, por causa
da natureza do sistema de parametros tribolégicos, os valores de atrito e desgaste
para quaisquer materiais s6 tem sentido se as condicbes de teste forem

rigorosamente controladas e medidas. Por conclusdo, como as propriedades
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tribolégicas ndo sdo diretamente relacionaveis as propriedades dos materiais, mas
sim parametros do sistema, o teste tribologico deve ser parte integrante no
desenvolvimento de materiais e na selecdo de materiais para aplicacbes que
envolvam atrito e desgaste.

Para determinada condicdo de operacdo o atrito pode ser classificado
quando aos tipos principais (adesivo, abrasivo, fadiga superficial ou, triboquimico).
No entanto, nem todos os tipos de falhas tribolégicas sdo devido ao desgaste no
sentido de uma remocao continua de material, e as propriedades tribolégicas dos
materiais em um componente ndo sdo sempre melhor descritas por sua resisténcia
ao desgaste ou propriedades de atrito. Um estudo amplo dos vérios tipos de danos
superficiais que ocorrem pode ser mais significativo.

Se por exemplo, a lubrificacdo de um sistema de émbolo e cilindro falhar, o
resultado sera, em geral, um aumento da temperatura que conduz ao amolecimento
ou fusdo do material, mesmo nas asperezas de superficie, seguido de um aumento
da aderéncia, transferéncia de material entre o pistdo e a superficie do cilindro,
fazendo o motor travar. Como outro exemplo, o desempenho de uma ferramenta de
corte pode nao ter relacdo com o desgaste continuo das arestas de corte. Mas pode
ser resultado de eventos repentinos tais como a expulsdo dos graos abrasivos de
um rebolo, fraturas de ponta, ou subito superaquecimento causando deformacéo
plastica local, que podem levar a mudanca da geometria da aresta de corte, seguido
por perda de tolerancias, aumento das forcas de corte e acabamento superficial
inaceitavel. Em ambos os exemplos, a taxa de desgaste real pode ser muito baixa e,
talvez, de nenhuma importancia para ocorréncia da falha. Mas ainda assim o efeito
dos eventos sobre o desempenho do tribosistema é dramatico (BHUSHAN, 2001).

Muitas vezes o processo de desgaste passard por varias etapas, como
produto do movimento relativo. O desgaste comecga com o que pode ser chamado de
acomodacdo ao sistema tribologico envolvido e pode ser associado ao regime
transiente, havendo inicialmente desgaste acelerado, passando entdo a apresentar
uma taxa de desgaste cada vez menor com o tempo. Essa etapa de desgaste
acelerado no entanto € curta quando comparada a todo o tempo de vida do
componente. Ao final deste estagio, uma inflexdo € observada na curva do grafico
da Figura 7 que apresenta as trés fases do desgaste.

O estagio dois se caracteriza por uma taxa de desgaste constante ao longo

do tempo (a reta tangente a curva apresenta angulo de inclinagéo constante), e pode
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ser associado a etapa de regime permanente ou estado estacionério. Durante esta
fase, as superficies em contato estdo em conformidade, de tal maneira que a carga
é distribuida de modo mais favoravel sobre as superficies. O estado estacionario
com baixas taxas de desgaste e valores de atrito estavel acabara por alterar as
folgas ou as propriedades da superficie levando as primeiras falhas. Por final, o
estagio catastréfico em que as taxas de desgaste sdo elevadas e graves danos de

superficie ocorrem.

DESGASTE
CATASTROFICO

N

ACOMODACAO

DESGASTE NO ESTADO |
| ESTACIONARIO |
TEMPO QU DISTANCIA

Figura 7 — Estagios de desgaste tipicos que aparecem ao longo do tempo de
servico em contatos deslizantes
Fonte: Adaptado de BHUSHAN, 2001.

TAXA DE DESGASTE

Somente as taxas de desgaste ou forcas de atrito medidos durante as
condicdes de estagio estacionario estaveis sdo Uteis na caracterizacdo das
propriedades de longo prazo do sistema. Danos a um componente com defeito que
ocorreram apenas um pouco antes da falha, ndo sdo caracteristicas do desgaste
continuo dos materiais e, portanto, ndo pode explicar a série de eventos que
levaram ao fracasso. ldentificar as fases no qual os danos superficiais de um
componente apareceram, e qual sua importancia para o desempenho global do
componente, é uma das partes mais dificeis de analisar na falha de componentes
tribologicos, e provavelmente o ponto onde muitas analises dédo errado. Prever o

aparecimento de regimes de desgaste graves é um desafio (BHUSHAN, 2001). Uma
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tentativa de organizar todos os tipos de danos superficiais é descrita por BHUSHAN,

2001, e mostrado na Figura 8.

— ? -I MUDANCAS ESTRUTURAIS NA SUPERFICIE
ﬁ‘?ﬁbﬂi‘%ﬁr Conduzem alteracdes nas propriedades
;/ mecanicas da superficie

DEFORMACAO PLASTICA
Pode iniciar fadiga ou fissuras

7 I FssurRACRO
/ N&o é desgaste, mas pode levar a
falhas catastroficas

g CORROSAO

. Pode acelerar o desgaste
mecanico

DESGASTE
Continua perda de material da
superficie

GANHO DE MATERIAL
/' Resulta da transferéncia

Figura 8 — Classificacdo dos danos superficiais e desgaste
Fonte: Adaptado de BHUSHAN, 2001.

Mudancas estruturais na superficie séo, por exemplo, transformacdes
de fase, formagcdo de zonas de difusdao ou recristalizacdo. Estas
alteracbes da superficie podem ocorrer apenas por causa da
deformacéo mecanica da superficie, ou seja, resultando na geracéo de
calor, provocando a difusdo ou reacdes quimicas. Alteracbes da
estrutura da superficie ndo implica necessariamente no desgaste, mas
podem alterar as propriedades mecanicas das camadas superficiais
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exteriores, e podem constituir as fases iniciais de desgaste ou outros
tipos de falhas.

e A deformacdo plastica, causada por esforcos mecénicos ou por
gradientes térmicos na superficie. A deformagéo plastica de asperezas
da superficie, ou de uma zona de superficie inteira, ndo precisa
necessariamente ser associada ao desgaste gradual, mas € de
extrema importancia para a criacdo de quaisquer danos na superficie
que podem, eventualmente, levar a falhas catastroficas.

e Fissuracdo na zona de superficie podem ser geradas por tensdes
exageradas, deformacdes ciclicas de fadiga, ou alteracbes térmicas
repetidas. A fissuracdo pode também ser um mecanismo inicial que
eventualmente conduz a danos em grande escala, sem causar
qualquer dano progressivo durante a fase de servico.

e Corrosao ou outros ataques quimicos podem representar o mecanismo
de desgaste principal, mais é mais frequente que apenas ajudem nos
processos de desgaste mecanico. Frequentemente, ataques quimicos
sdo a causa de acabamento superficial perdido e propagacdo de
trincas de forma acelerada.

e Desgaste ou danos na superficie que envolvem a perda de material
continuo devido a varios mecanismos de remocgdo de materiais
microscopicos, deixando o material na forma de detritos. Os
mecanismos de desgaste podem ser mecanicos ou quimicos.

e Ganhos de materiais da superficie resultando de um aquecimento
excessivo das superficies e da aglomeracdo de detritos. As camadas
resultantes do terceiro corpo sao tipicas de deslizamento em contatos

conformes.

Muito comumente, o dano observado em uma superficie tribologicamente
carregada é resultado de dois ou mais tipos de danos superficiais. A interagdo de
tipos de danos pode levar a altas taxas de desgaste, como por exemplo a oxidacéo
superficial em rachaduras. No entanto, o desgaste adesivo pode também ser
suprimido pela oxidacdo (BHUSHAN, 2001).
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Na selecdo e concepcgdo de sistemas de testes triboldgicos e escolha dos
parametros de teste, deve-se tomar grande cuidado na consideracao se as taxas de
desgaste medidos, ou forcas de atrito, sdo os melhores parametros de
caracterizacdo do sistema. Talvez o estudo deve incidir sobre os tipos de danos na
superficie. Geralmente uma combinacdo das duas é mais compensadora. Da
mesma forma, € importante considerar que fases do ciclo de vida de uma superficie
tribolégica um teste deve avaliar - as taxas de desgaste ou mecanismos de desgaste
durante as condicdes de estado estacionario ou danos superficiais responsaveis
pela falha. Em muitos casos microscopia ou outras técnicas de caracterizacao de
superficies podem ser mais importantes do que as taxas de desgaste e o atrito
medidos. Um teste triboldgico selecionado sempre tem que produzir o tipo especifico
de mecanismos de desgaste ou danos superficiais que aparecem na aplicacdo

pretendida (BHUSHAN, 2001).

2.5 CONTATOS MECANICOS

Existem distintas maneiras de contato entre dois corpos sélidos. Segundo
CAMPANHA (2008), os contatos podem ser conformes ou ndo conformes. Um
contato € dito conforme quando as superficies dos dois corpos encaixam-se
perfeitamente com pouca ou nenhuma deformacdo. Mancais de deslizamento e
guias lineares sdo exemplos de contatos conformes. Corpos que apresentam perfis
de superficies diferenciados sdo ditos ndo conformes. Quando tais superficies sao
colocadas em contato, num primeiro instante, ndo tendo deformacéo das superficies,
tem-se um contato pontual ou linear. Como exemplo pode-se citar um rolamento fixo
de carreiras de esferas que apresentam contato pontual quando as esferas tocam as
pistas de rolagem. Contatos lineares sao obtidos quando o perfil das superficies é
conforme em uma direcdo e ndo-conforme na direcdo perpendicular & anterior. A
area de contato entre corpos ndo-conformes € normalmente pequena se comparada
com as dimensdes dos corpos envolvidos. As tensdes envolvidas sao fortemente
concentradas na regido proxima a zona de contato. A Figura 9 representa os tipos

de contatos conformes e nao-conformes.
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Figura 9 — Contatos conformes (a) e contatos ndo conformes (b)
Fonte: CAMPANHA (2008).

Portanto, em um contato conforme as superficies se encaixam de tal forma
gue existe uma area de contato aparente facilmente mensuravel. Diferentemente,
em um contato ndo-conforme as superficies tocam-se em apenas um ponto ou linha.
Em ensaios de desgaste a area nominal de pelo menos uma das superficies
aumenta, devido ao efeito da deformacdo. Havendo desgaste, o contato nao

conforme pode passar a ser conforme.

2.6 O PARAMETRO PRESSAO x VELOCIDADE (P x V)

BALOTIM (2010) cita que trés variaveis principais influenciam no
desempenho de materiais de atrito, sendo elas: pressao de contato, velocidade de
escorregamento e temperatura.

A temperatura € a variavel resultante da aplicagdo das outras duas variaveis
de desempenho, mas sua relagdo com o atrito ndo € totalmente conhecida. Ela
exerce no entanto papel fundamental, pois todos os fendmenos triboldgicos que

ocorrem na regido de contato sao principalmente guiados por essa variavel.
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O parametro Pressao x Velocidade (P x V), representa o grau de severidade
dos esforgos na regiao de contato. Essa condicdo limita a utilizagdo dos materiais,
de acordo com a condicdo P x V limite de um dado material em um sistema
especifico, como, por exemplo, mancais de deslizamento. E interessante simular
uma ampla faixa de condi¢cdes P x V.

Segundo BALOTIN (2010), a velocidade de escorregamento do tribdmetro,
considerando a rotacdo de entrada previamente determinada, pode ser calculada

através da equacéao 3.

2TINTe
V= pvs (3)

Em que V representa a velocidade de escorregamento (m/s), r, representa o

raio efetivo (m) e N representa a rotacao fornecida pelo tribbmetro (rpm).

2.7 CLASSIFICACAO DE TRIBOMETROS

Testes tribol6gicos podem ser realizados em um namero quase infinito de
maneiras. Como o resultado de um teste tribol6gico ndo esta relacionado s6 com as
caracteristicas do par de materiais testados, mas também de todo o sistema
mecanico e do seu ambiente, o processo de selecdo do teste mais apropriado para
uma finalidade especifica é fundamental para fazer interpretagdes significativas. E
crucial planejar o teste triboldgico detalhadamente, como sera descrito a seguir.

Uma classificacdo dos testes tribologicos facilita o planejamento do teste
tribolégico. E conveniente classificar os métodos de ensaios triboldgicos de acordo
com o seu grau de realismo, ou seja, 0 quao proximo eles imitam as condicdes de
uma aplicacdo real. Geralmente um grande grau de realismo é interessante,
entretanto ha muitas razbes para avaliar materiais em testes que nao estdo
associados diretamente a qualquer aplicacdo. Considere, por exemplo, fatores como
custo, tempo de teste, controle preciso das condi¢cOes de teste, desejo de realizar um
estudo cientifico e mecanismos de desgaste individuais. Para tais avaliacdes,

claramente a simulacdo de uma aplicagdo nao tem a prioridade mais alta.
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Uma das maneiras mais aceitas de classificacdo de testes tribolégicos séo
encontradas na norma DIN 50 322 (padrbes industriais alemées), ou ZUM GAHR
(1987). Séo identificados cinco niveis de testes simples, além de testes de campo de
todo o sistema (Figura 10). Se por exemplo as caracteristicas de desgaste do
sistema de émbolo e cilindro de um motor de carro estdo sendo investigadas, um
teste de campo ir4 incluir todo o veiculo, e este teste sera conduzido em condi¢cdes
de servico realistas. No entanto, todo o veiculo pode também ser avaliado em um
teste de bancada. E para melhorar o grau de controle das condi¢des do ensaio, ser
realizado em um laborat6rio ou ambiente controlado. Servindo o propoésito de reduzir
0 custo, apenas o subsistema importante (que é ainda um sistema real e ndo um
modelo), o motor, neste exemplo, pode ser testado sob condicBes controladas de
laboratorio. Para simplificar ainda mais, apenas 0os componentes importantes da
maquina podem ser avaliados em um teste de componente. Embora um teste de
componente bem planejado pode parecer a primeira vista semelhante a qualquer
teste de bancada ou de campo, as alteracdes em diferentes ambientes podem afetar
de forma significativa as condicbes de teste. A dissipacdo de calor, vibracoes,
condicdes de lubrificagéo, dentre outros, ndo serdo totalmente idénticos no teste de
bancada ou de campo. Para aumentar ainda mais a eficiéncia e o grau de controle
sobre as condi¢des de ensaio, um ensaio do componente simplificado ou um teste
modelo completo pode ser explorado. Com um teste modelo simples, pode ser facil,
rapido e barato de avaliar uma série de materiais em condicbes de teste bem
controladas. No entanto, o grau de realismo como caracteristicas de danos
superficiais, e também a possibilidade de fazer conclusGes confiaveis sobre o
desempenho ou usabilidade de um aplicativo, diminui quando se migra do teste de

campo para o teste de modelo mais simples.
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Classificagdes

Teste de |
campo ‘

Teste de |

| bancada \  "Tribocouple test"
/

Teste do sub-
sistema ‘

Teste de ‘
componente |

realismo do teste

Aumentando o
Diminuindo custos e aumentado

o controle

Teste de
componente
simplificado

"Semi-tribocouple test"

é Teste modelo "Model test"

Figura 10 — Classificac&o de trib6metros de acordo com o grau de realismo
Fonte: Adaptado de BHUSHAN, 2001.

Qualquer teste de modelo pode ser classificado de acordo com as
caracteristicas do tribosistema, como ilustrado na Figura 10. Esta classificacdo se
origina do desejo frequente para avaliar novos materiais ou novos projetos para um
ou dois componentes em maquinas ja existentes. Devido a fatores como custo e
tempo, as avaliagbes devem ser realizadas em algum tipo de equipamento de teste
simplista. Os componentes sao reais, mas o0 resto do tribosistema tem que ser
simulado. Em tais situagfes, podem-se distinguir entre os testes com “fribocouples”
completos, envolvendo assim 0s componentes reais em ambas as superficies de
deslizamento, ou ensaios “semi-tribocouple”, em que apenas uma das superficies
representa um componente real. Em um teste de modelo puro, ambas as superficies
sdo substituidas por componentes simulados. Se uma superficie segue
continuamente a mesma faixa do contra corpo, o sistema é fechado, enquanto que a

pista de superficie € continuamente renovada em um sistema aberto (aberto ou
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fechado pode também referir-se a sistemas com particulas de O6leo frescas ou
recicladas). Pode também distinguir-se entre testes envolvendo deslizamento
unidirecional ou reciproco, ou especificar se o contato envolve impactos. As vezes
pode-se fazer distincdo entre contatos conformes ou ndo conformes. Para
geometrias de contato ndo conformes as mudancas na area de contato devido ao
desgaste (normalmente ocorre aumento da area), levam a condi¢cdes de contato
variados, como por exemplo, quando uma esfera é usada contra uma superficie

plana.

2.8 PLANEJAMENTO DO TESTE TRIBOLOGICO

A partir de aspectos do sistema de atrito e desgaste, segue-se que a
percepcdo de que as propriedades triboldgicas dependerdo de todo o tribosistema e
nao apenas dos materiais, e que 0 ensaio triboldgico deve ser precedido por uma
avalicdo cuidadosa das caracteristicas do sistema a ser avaliado, e também os
devidos efeitos de determinado teste. Um teste triboldégico deve sempre ser
projetado parta atender a uma necessidade definida (ver Figura 11). Uma
necessidade de realizar um teste triboldgico poderd ser a classificagdo de um
conjunto de materiais em termos de propriedades de atrito e desgaste em um
determinado sistema, bem definidos, por exemplo com a finalidade de selecionar o
material de uma peca de maquina existente, que o teste tribologico deve imitar. Ou
entdo para selecionar um material tribolégico para uma construcdo em fase de
desenvolvimento, onde os testes de campo ou testes de componentes Ssao

impossiveis.
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RAZOES PARA REALIZAR UM TESTE TRIBOLOGICO

- Classificacdo de materiais para
equipamento existentes

- Selecdao de materiais para novas aplicacdes

- Geral, independente da aplicacdo, caracterizacao das
propriedades de desgaste e atrito dos materiais

- Estudo dos mecanismos de desgaste que aparecem
nas aplicacbes tribolégicas selecionadas

Figura 11 - Razdes para realizar um tribédmetro
Fonte: Adaptado de BHUSHAN, 2001.

Alternativamente, o objetivo do teste tribolégico pode ser aumentar a
compreensao geral de como um material comporta-se em aplicacdes tribologicas.
Para esse efeito a resposta do material para cada tipo particular de mecanismo de
desgaste tem de ser estudado. Isto inclui a exposi¢cdo do material a uma variedade
de testes de modelo de simulagbes de diferentes mecanismos, sob condi¢bes de
carga sistematicamente variadas. Para cada mecanismo 0S materiais sao
caracterizados em termos de resisténcia ao desgaste, atrito medido e tipos tipicos de
danos superficiais, o que pode ser chamado de perfil tribolégico do material. Este € o
procedimento cientifico para avaliar as propriedades triboldgicas de novos materiais,
e assim este novo material pode ser recomendado para determinadas aplicacdes
tribologicas.

Na avalicdo de materiais para aplicacdes especificas, o processo de selecdo
do teste tribolégico torna-se critico. Deve-se sempre escolher o mais alto nivel de
realismo nos testes, considerando os aspectos de tempo, custo e controle das
condicbes de teste. A medida que o grau de realismo do teste aumenta, a
interpretacdo dos resultados dos testes torna-se mais confiavel e pode ser aplicado
de forma mais segura para a aplicacdo em vista. Uma de teste de nivel inferior
(menos realista) significa que tem que ser feita com mais cuidado para assegurar
que o atrito e o desgaste dos mecanismos do componente de servico sejam

realmente simulados nos testes. A analise de danos superficiais torna-se assim uma
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parte importante do processo do teste tribolégico. Também em termos de
parametros de teste, 0 mais proximo possivel de semelhanca com a aplicacdo deve
ser usado. Imitar as situacOes de carga, as pressdes de contato, velocidades de
deslizamento, as frequéncias de contato, a temperatura ambiente, atmosfera,
lubrificantes, dente outros (BHUSHAN, 2001).

Consequentemente, 0 primeiro passo no processo de planejamento do teste
tribologico é estudar a aplicacédo cuidadosamente, a fim de simular as condicdes de
carga tanto quanto possivel. Em segundo lugar, os mecanismos de desgaste que
aparecem, especificos para as condi¢cdes de servico, tem que ser identificados, e
numa terceira etapa, um teste tribolégico pode ser selecionado, eventualmente apds
um processo iterativo de controle dos mecanismos de desgaste (ver Figura 12).

O critério mais basico e importante para garantir a relevancia de um teste
modelo é a reproducdo dos mecanismos de desgaste que ocorrem durante a
condicao de servico. A imitacdo do mecanismo de desgaste real € decisiva para o
atrito e o comportamento do desgaste nos materiais testados. O mecanismo de
desgaste, ou conjuntos de mecanismos de desgaste que o material € exposto, Sao
determinados pelas propriedades do material juntamente com todos os parametros
de teste. A temperatura em particular pode influenciar grandemente o
comportamento do desgaste, mesmo se o préprio mecanismo estiver sob controle.
Entretanto, obter a temperatura correta pode ser muito dificil, mesmo se todas as
outras condi¢cdes sao satisfeitas. Por exemplo, as pecas de teste podem ser
menores do que 0S componentes reais, proporcionando uma capacidade de
aguecimento menor, ou porque a dissipacao de calor a partir do contato ou as taxas

de arrefecimento através da atmosfera ou lubrificante podem ser diferentes.
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RECOMENDACOES PARA PLANEJAMENTO DE
TESTES TRIBOLOGICOS

- Especificar cuidadosamente a raz3o para realizar o
teste tribolégico

- Selecionar testes que proporcionam
semelhanca com as aplicacdes em mente

- Certificar que os devidos mecanismos de desgaste
e danos superficiais s3o imitados no teste

- Selecione um teste que é razoavelmente rapido,
controlavel e de baixo custo

- Use materiais de reférencia apropriados

Figura 12 — Recomendacdes para planejamento do teste triboldgico
Fonte: Adaptado de BHUSHAN, 2001.

Muito frequentemente testes modelo de laboratdério sdo deliberadamente
concebidos para aumentar ou acelerar a taxa de desgaste do teste, afim de acelerar
a avaliacdo. Isso geralmente é conseguido aumentando-se a pressao de contato e a
velocidade de escorregamento. Porém, infelizmente o aumento nos parametros de
presséo e velocidade muitas vezes altera o tipo de desgaste, principalmente devido
a alteracbes de temperatura. Estes testes acelerados que nao reproduzem o0s
mecanismos de desgaste verdadeiros sdo de valor limitado. Para os tipos de
desgaste que resultam a partir de um grande nimero de micro eventos, como por
exemplo, a eroséo por particulas soélidas, o método de ensaio pode ser acelerado
aumentando-se a velocidade que os eventos podem aparecer. Por exemplo,
aumentando-se a taxa de desgaste erosivo, ou a densidade do grao em um tipo de
desgaste abrasivo. Para a simulacéo de tribosistemas com contato intermitente, uma
reducdo na duracédo da fase sem contato pode ser uma boa maneira de acelerar o
teste.

Um outro fator, muitas vezes negligenciado no teste tribolégico, também
aparece a partir do aspecto do sistema de propriedades tribologicas. Este fator € a
importancia do uso de materiais de referéncia. Rigorosamente falando, propriedades
tribolégicas sdo apenas parametros comparativos. Mesmo em um tribosistema bem

caracterizado, de maneira real, uma taxa de desgaste ou valor do atrito medido em
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um unico material deve ser visto com desconfianca. A selecdo de materiais de
referéncia pode ser feita de diferente maneiras. No procedimento de classificagéo de
materiais para maquinas existentes, materiais comumente utilizados na aplicacéao
sao referéncias adequadas. Mas em uma avalicdo geral de um material
descaracterizado, materiais de referéncia bem conhecidos por determinadas
propriedades especificas como a ductilidade, resisténcia a fadiga superficial, baixo
atrito, dentre outras, € interessante que estes materiais sejam selecionados para fins
de comparacédo. Para obter conhecimento sobre os mecanismos de desgaste e para
facilitar a classificacdo global de materiais pode-se até incluir materiais que séo
conhecidos por se comportarem mal em determinada aplicagao.

2.9 EVOLUCAO DO PROCESSO DE DESGASTE

As técnicas comumente usadas para avaliar o desgaste se concentram nas
medicOes de alteracbes das dimensdes. Isto muitas vezes pode ser dificil se os
volumes desgastados séo pequenos em relacdo ao peso do componente.

O desgaste também pode ser distribuido de modo desigual ao longo de uma
superficie, fazendo com que uma medicdo do desgaste em danos locais seja mais
relevante do que a perda de massa total. Testes modelo de laboratério podem
permitir uma gravacao continua do desgaste, e isto pode ser problemético na
avalicdo dos componentes reais. Portanto, estimativas das dimensdes dos micros
desgastes sdo mais validas.

A identificagdo dos mecanismos de desgaste e danos na superficie € uma
parte importante em qualquer analise de teste tribologico, e deve acompanhar a
medicdo do atrito e do desgaste. Portanto, o estudo das superficies desgastadas,
por exemplo com microscopia de superficie ou técnicas de topografia, torna-se
integrante do processo de avaliacdo. Ao examinar uma superficie gasta, é
importante estar atento para o tipo de dano de superficie que define o tempo de vida
de um componente. Para grandes componentes o0 uso de técnicas de réplica pode
ser util. Este procedimento de identificagdo dos mecanismos de desgaste pode ser

muito dificil e ndo existem procedimentos universais a serem seguidos (Figura 13).
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CONSELHOS PARA AVALIACAO DO DESGASTE

- ldentificar os danos limitadore de vida é especificar
sua localizacao

- Estudar funcionalmente componetes que ainda nao
falharam e comparar com superficies ndo usadas

- Fazer cortes transversais para obter informacodes
mais profundas

- Estudar a superficie e as particulas de desgaste
(contagem das particulas)

Figura 13 — Conselhos para avaliagcdo do desgaste.
Fonte: Adaptado de BHUSHAN, 2001.

Recomenda-se atencdo na causa da falha e a localizacdo dos danos
superficiais. Considere se a falha é resultado de desgaste continuo, ou se os danos
aparecem de repente. Também deve-se notar que um desgaste em servico nem
sempre pode dar informagdes sobre o0s respectivos mecanismos de desgaste, uma
vez que estes podem ser escondidos por danos ocorridos durante a fase final da
falha. Pode-se comparar para estudo, componentes que ainda nao falharam, com
componentes desgastados ou novos. Isso ajuda a diferenciar entre as caracteristicas
da superficie que aparecem durante a fabricacdo, e aquelas que aparecem pelas
condicBes de servico.

Recomenda-se estudar a superficie gasta em secc¢do transversal. Isso
fornece informacdes sobre a profundidade dos danos, as mudancas cristalograficas
causadas pela temperatura, e a auséncia de zonas de superficie pode indicar o
desgaste quimico.

O estudo da superficie pode fornecer mais pistas sobre o processo de
desgaste, como camadas de material transferido ou particulas duras incorporadas. A
coleta de particulas de desgaste, para avaliar seu tamanho, forma e conteudo
guimico pode fornecer estimativas ou ideias sobre os mecanismos de desgaste e
temperaturas da superficie.

Devido ao grande numero de parametros que influenciam o atrito e o
desgaste, suas variacdes potenciais e sua dependéncia do tempo, a dispersao dos

dados é um dos problemas principais do teste triboldgico. A influéncia dos desvios
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sistematicos e aleatdrios deve ser levada em conta. As causas da dispersdo nao
estdo apenas nos materiais e no proprio tribbmetro. Podem ser devidas a
preparacdes de superficie, tratamentos térmicos, variacdes entre lotes, variagdes de
umidade, dentre outros, que podem afetar fortemente os valores medidos de atrito e
de desgaste. Portanto, 0 nimero de testes necessarios para alcancar um resultado
confidvel é questdo de debate entre os tribologistas. Nao € exagero considerar que o
resultado de uma Unica medida deve ser tomado com prudéncia. Para minimizar a
influéncia dos parametros é geralmente favoravel que todos os testes em um
procedimento de avaliacdo sejam executados pelo mesmo operador durante um

periodo de tempo limitado.

2.10 EXEMPLOS DE TESTES TRIBOLOGICOS

Grandes quantidades de equipamentos de teste para avaliacdo das
propriedades do desgaste e do atrito, muitas vezes referidos como tribbmetros,
foram concebidas ao longo dos anos para uma variedade de propdésitos. Neste
contexto apenas um pequeno numero de testes padrao serdo apresentados. Estes
testes merecem atencdo particular pois sdo usados com frequéncia, ou entéo
representam desenvolvimentos interessantes no campo dos testes triboldgicos. Além
de testes modelo, grande numero de testes orientados para aplicacdes especificas
esta em uso no setor industrial. Como parte do desenvolvimento de materiais para
ferramentas, rolamentos, vedacOes, corte e moagem, dentre outros, testes
experimentais de aplicacdo acelerados s&o frequentemente usados. Outros
exemplos de teste tribologicos também s&do descritos na literatura segundo
BHUSHAN, 2001. Os testes triboldgicos que seréo apresentados no decorrer deste
trabalho estdo organizados de acordo com o mecanismo de desgaste principal para
o qual eles foram projetados. A Figura 14 exemplifica alguns possiveis esquemas

para ensaios tribologicos.
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Figura 14 - Configuragdes normalmente empregadas para ensaios
tribolégicos
Fonte: SANTOS (2005).

2.10.1 Desgaste abrasivo

Entre os mecanismos de desgaste basicos, a abrasdo, que € provocada por
particulas duras ou asperezas duras de uma superficie, € provavelmente o
mecanismo de desgaste mais estudado. Em comparacdo com outros tipos de
desgaste, os modelos analiticos desenvolvidos para descrever a abrasao sdo muito
mais confidveis e abrangentes, o que facilita fortemente a interpretacdo dos
resultados dos testes. Para materiais bem caracterizados, escalas de materiais
asperos sao muitas vezes possiveis sem nenhum teste. Na abrasao pura existe uma
linearidade entre volume desgastado e distancia de deslizamento, e isso de certa
forma € diferente de varias situacdes de contato de deslizamento. Para os materiais
relativamente ducteis, incluindo a maioria dos metais, uma proporcionalidade entre a

resisténcia ao desgaste abrasivo e a dureza € geralmente observada. Ha também
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modelos analiticos funcionais para o efeito da forma e tamanhos do grédo sobre a
abrasdo dos materiais que consistem em vérias fases (ZUM GAHR, 1987).

Uma vez que a taxa de abrasdo depende muito da forma, tamanho, dureza
da particula abrasiva (dentre outros), a granulometria é particularmente importante
no processo de abrasdo. Uma forte reducdo na taxa de desgaste ocorre quando a
dureza da amostra for superior & dureza do grao (HUTCHINGS, 1992). Além disso, a
abrasdo por particulas soltas, chamada abrasdo a trés corpos, produz
fundamentalmente diferentes tipos de desgaste, em comparacdo com o0s testes
abrasivos fixos, denominados abrasdo a dois corpos. A abraséo a trés corpos torna-
se sensivel &s propriedades, particularmente ao endurecimento do contra-corpo.

Testes mais comuns para avaliar a resisténcia dos materiais ao desgaste
abrasivo exploram tanto superficies de desgaste com abrasivos fixos, quanto com
abrasivos soltos. Os detalhes para testes de abraséo variam muito (Figura 15).

Os testes pino sobre disco (Figura 15.a) e pino sobre rolo (Figura 15.c) sao
configuracbes muito comuns. Este Ultimo constitui a base de um tribbmetro definido
na norma industrial alema DIN 53516, sendo utilizada para polimeros. O movimento
retilineo pino contra placa (Figura 15.b) também est& sendo utilizado. A Figura 15.d
ilustra um teste comumente utilizado para testes de abrasdo em rodas de borracha,
definido pela norma ASTM G65 EUA. O espécime, na forma de um bloco, é
pressionado com uma carga constante contra uma roda em rotacao, a borda da qual

esta coberta com uma camada espessa de borracha substituivel.
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Figura 15 — Configuragdes comuns para testes de desgaste abrasivo.
Fonte: Adaptado de BHUSHAN, 2001.

2.11 MEDICAO DO DESGASTE

Segundo SILVA (2013), para uma correta quantificacdo do desgaste ocorrido
numa superficie recorre-se ao coeficiente de desgaste, visto que medir este
parametro apenas pelo volume de matéria perdida ndo leva em conta as diferentes
condicbes em gque ocorrem 0s ensaios de desgaste. Assim, a equacao para calcular

o coeficiente de desgaste é:

_ Vol
T WS

K (4)

Onde k é o coeficiente de desgaste (m®N.m), Vol. é o volume perdido (m®), w é a

forca normal aplicada (N) e S a distancia percorrida durante o ensaio (m).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados o tribbmetro proposto assim como os

equipamentos que irdo constitui-lo.

3.1 O TRIBOMETRO PROPOSTO

O tribbmetro é um equipamento usado para medicao do atrito e desgaste de
diferentes materiais, com ou sem a presenca de lubrificantes, sob condicdes
especificas de carga, velocidade, temperatura e atmosfera. Para fazer a
caracterizacgao tribolégica é necessério conhecer o tipo de esforco real do elemento
gue se deseja simular, assim como determinar atrito (forcas e coeficiente), taxa de
desgaste, durabilidade do filme de lubrificante, temperatura da regido, entre outros.
Essa caracterizacao € de grande importancia para muitas areas de aplicacdo onde
existe 0 movimento relativo entre corpos.

A operacdo de um tribbmetro pino sobre disco consiste em atritar um pino
fixo contra um disco rotativo, simulando o ambiente tribolégico existente entre o
conjunto ferramenta de corte-peca-fluido de corte de um processo de usinagem. A

Figura 16 exemplifica como € o tribémetro do tipo pino sobre disco.
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Figura 16 — Tribdmetro modelo pino sobre disco
Fonte: Adaptado de RADI et al., (2006).

Figura 17 — Tribdmetro construido no Instituto Tecnolégico de Aeronautica
Fonte: GONCALVES (2013).

No Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) foi projetado e construido um
tribdbmetro do tipo pino sobre disco, apresentado na Figura 17. O projeto deste
tribbmetro foi cedido gratuitamente, para fins didaticos e de pesquisa cientifica, pelos
seus projetistas, Janaina Fracaro de Souza e André Zanatta, para servir de modelo

para a proposta de construgdo do tribbmetro pino sobre disco presente neste
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trabalho. A Figura 18 apresenta uma ilustracdo do tribdbmetro obtida a partir do
projeto cedido, realizada no software grafico Solidworks.
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Figura 18 - Projeto do tribémetro em Solidworks
Fonte: Autoria propria.

O pino a ser empregado no tribbmetro proposto sera do tipo esfera, como
mostrado na Figura 19.

[I—

Figura 19 - Pinos tipo esfera com seus respectivos porta-pinos
Fonte: Adaptado de RIVEROS (2006).
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3.2 MOTOR ELETRICO

Um motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica
em energia mecanica de rotacdo. Trata-se do mais usado de todos os tipos de
motores, pois combina vantagens da energia elétrica como baixo custo, facilidade de
transporte, limpeza, versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e
melhores rendimentos.

Os motores elétricos podem ser de corrente continua ou alternada. Os
motores de corrente alternada sdo os mais utilizados por que a distribuicdo de
energia é feita normalmente em correntes alternadas. Existem dois tipos de motores
de corrente alternada, os sincronos e 0s assincronos. Os motores assincronos (ou
de inducdo) sdao os mais comuns, devido ao seu baixo custo, simplicidade e
robustez. Ele funciona com velocidade estavel que varia ligeiramente com a carga
aplicada ao eixo do motor. E 0 mais adequado para quase todos os tipos de
méaquinas encontradas na pratica. E possivel controlar a rotacdo dos motores de
inducdo com o auxilio de inversores de frequéncia. O motor elétrico de corrente
alternada de inducdo pode ser monofasico ou polifasico. Os motores trifasicos nao
necessitam de circuito auxiliar de partida como os monofasicos. Portanto, sdo mais
simples, menores, e mais leves em comparacdo com 0s motores monofasicos de
mesma poténcia, por isso apresentam menor custo.

Conforme o projeto, foi adotado para o tribbmetro proposto neste trabalho o
motor elétrico WEG Trifasico 0,5 cv, 3800rpm, 220/380V, carcaca 63, como mostra a
Figura 20. Este motor ir4 fornecer a rotagcdo para o disco do tribbmetro. Todas as
caracteristicas técnicas (elétricas, mecanicas, no¢des fundamentais sobre motores,
caracteristicas da rede de alimentacao, caracteristicas de aceleracdo, regulagem da
velocidade de motores assincronos de inducgdo, caracteristicas em regime,
caracteristicas de ambiente, ambientes perigosos, caracteristicas construtivas,
selecdo e aplicacdo de motores elétricos trifasicos, ensaios, anexos, instalacao,
manuteng¢do, armazenagem, informagdes ambientais, falhas em motores elétricos,
assisténcia técnica e garantia) estdo no Catalogo de motores WEG disponivel em
http://docente.ifrn.edu.br/giancarlosbarbosa/disciplinas/maquinas-e-acionamentos-
eletricos/WEGmMotoreseletricosbaixatensaomercadobrasil050catalogoportuguesbr.pd
f.
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Figura 20 — Motor elétrico WEG trifasico 0,5cv 3800rpm 220/380V carcaga 63
Fonte: Catalogo de motores WEG.

3.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

Um inversor de frequéncia é um dispositivo capaz de gerar uma tensao e
frequéncia trifasicas ajustaveis, com a finalidade de controlar a velocidade de um
motor de inducédo trifasico. Para controlar a rotacdo do motor e assim permitir
ensaios com diferentes velocidades, foi escolhido o inversor de frequéncia WEG
CFW 08. Este inversor é apresentado na Figura 21. Todas as informacdes técnicas
sobre o inversor e seu painel como procedimentos de montagem, dimensdes,
instalacdo elétrica, ajuste de fabrica, fun¢cdes do painel e parametros, visor e
mensagens e suporte técnico estdo disponiveis no manual do inversor WEG CFW
08.
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Figura 21 — Inversor de frequéncia WEG CFW 08
Fonte: Manual do inversor WEG CFW 08.

3.4 CELULA DE CARGA

Células de carga séo transdutores de forca piezo-elétricos que transformam
uma grandeza fisica (uma forca) em um sinal elétrico, abrangendo uma vasta gama
de aplicacdes. O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na
variacdo da resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensémetro ou “strain
gage”, quando este é submetido a uma deformacao (Figura 22).
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Figura 22 — Extensémetro
Fonte: http://www.celuladecarga.com.br/info/definicao.htm

Figura 23 — Ponte de Wheatstone
Fonte: http://www.celuladecarga.com.br/info/definicao.htm

Utiliza-se comumente em células de carga quatro extensémetros ligados

entre si segundo a ponte de Wheatstone (Figura 23) e o desbalanceamento da
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mesma, em virtude da deformacgéo dos extensémetros, € proporcional a forca que a
provoca. E através da medicdo deste desbalanceamento que se obtém o valor da
forca aplicada.

Os extensbmetros sé@o colados a uma peca metdlica (aluminio, aco ou liga
cobre-berilio), denominada corpo da célula de carga e sdo sensiveis a sua
deformacdo. A forca atua portanto sobre o corpo da célula de carga e a sua
deformacédo € transmitida aos extensémetros, que por sua vez medirdo sua
intensidade. Obviamente que a forma e as caracteristicas do corpo da célula de
carga devem ser objeto de um meticuloso cuidado, tanto no seu projeto quanto na
sua execucdo, visando assegurar que a relacdo de proporcionalidade entre a
intensidade da forca atuante e a consequente deformacdo dos extensémetros seja
preservada tanto no ciclo inicial de pesagem quanto nos ciclos subsequentes,
independentemente das condi¢cdes ambientais. A forma geométrica, portanto, deve
conduzir a uma linearidade dos resultados (Figura 24).

Curva de
lllr::almra-;sc-

-

Deformagao

gora Inicial

0 Carga T

Figura 24 — Gréafico de deformagdo x carga, mostrando histerese, repetibilidade e
nao linearidade.

Fonte: http://lwww.celuladecarga.com.br/info/definicao.htm

Considerando-se que a temperatura gera deformacgdes em corpos solidos e

gue estas poderiam ser confundidas com a provocada pela acdo da forca a ser
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medida, h& necessidade de se "compensar" os efeitos de temperatura através da
introdugc&@o no circuito de Wheatstone de resisténcias especiais que variem com o
calor de forma inversa a dos extensémetros.

Um efeito normalmente presente ao ciclo de pesagem e que deve ser
controlado com a escolha conveniente da liga da matéria-prima da célula de carga é
o da "histerese" decorrente de trocas térmicas com o ambiente da energia elastica
gerada pela deformacéo, o que acarreta que as medi¢des de cargas sucessivas nao
coincidam com as descargas respectivas (Figura 24).

Outro efeito que também deve ser controlado é a repetibilidade ou seja, a
indicagdo da mesma deformacdo decorrente da aplicacdo sucessiva da mesma
carga. A repetibilidade deve ser verificada e controlada através do uso de materiais
isotrépicos e da correta aplicacdo da forca sobre a célula de carga. Finalmente,
deve-se considerar o fenébmeno da fluéncia ou “creep”, que consiste na variacdo da
deformacdo ao longo do tempo apoOs a aplicacdo da carga. Este efeito decorre de
escorregamentos entre as faces da estrutura cristalina do material e apresenta-se
como variagdes aparentes na intensidade da forca sem que haja incrementos na
mesma.

Conforme o projeto adotado neste trabalho, foi adotada a célula de carga
BSPL 5Kkg tipo single-point, fabricada em aluminio anodizado, insensivel a
momentos de torgOes e flexdes. Circuito interno totalmente vedado com resina a
base de silicone, garantindo grau de protecédo IP-65, conforme norma internacional
IEC 529/1976. A funcdo da célula de carga sera aferir as cargas aplicadas no

tribdmetro.

3.5 TEMPORIZADOR

Um temporizador é um dispositivo capaz de medir o tempo sendo um tipo de
reldgio especializado. Ele pode ser usado para controlar a sequéncia de um evento
OU processo ou uma operacgao que € executada.

Conforme o projeto foi adotado o temporizador LWKT COEL. O LWKT é um
instrumento versatil e de facil programacdo. Possui um display em LCD

retroiluminado nas cores vermelha e verde com duas linhas e seis digitos. Através
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dele é possivel observar as varidveis do processo, como por exemplo, contagem,
temporizagao, totalizagdo, entre outros. Dispdem de 3 entradas digitais para
trabalhar de acordo com a aplicacdo desejada, sendo que em duas delas é possivel
configurar suas caracteristicas através de DIPs internos (NPN OU PNP). Possui
duas saidas a relé SPDT e os parametros de configuragdo sdo bloqueados através
de uma senha configuravel. A Figura 25 apresenta uma foto do temporizador LWKT.

Figura 25— Temporizador LWKT COE
Fonte: http://www.coel.com.br/produto/lwkt/

Todas as informagdes técnicas do temporizador LWKT como caracteristicas
principais, descricdo, aplicacdes, funcdes do frontal, esquema elétrico, programacao,
mapa de configuracéo, descricdo dos parametros, modos de funcionamento, dados
técnicos e dimensdes estdo disponiveis no Manual de instru¢cdes do temporizador
LWKT. O temporizador ter& como funcdo principal controlar rigorosamente o0s

tempos dos ensaios.
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3.6 PAINEL DIGITAL

Indicadores digitais s&o instrumentos utilizados para indicacdo de
determinadas grandezas ou varidveis do processo. Podem ser utilizados por
exemplo para: indicar a tensdo ou corrente de um determinado sistema; indicar a
temperatura de determinado ambiente (temperatura proveniente de um sensor
externo); indicar determinada variavel do processo, como por exemplo “pecas por
minuto” (informagao proveniente de um sensor externo). Possuem a vantagem, em
relacdo aos indicadores analdgicos, de permitirem uma leitura direta, sem possiveis
erros de interpretacdo da leitura por parte do operador. Os indicadores digitais
permitem visualizar parametros tais como temperatura, umidade do ar, vibracéo,
sinais normalizados, etc. Além da medicdo e da indicacdo de sinais normalizados,
também pode medir outras magnitudes fisicas mediante sensores conectados
diretamente ao indicador, como por exemplo, temperatura ou for¢ca. Conforme
projeto o indicador digital adotado sera o Indicador digital WT21 LCD, e todas as
informacdes técnicas desse equipamento estdo presentes em seu manual de
instrucdes disponivel em http://www.weightech.com.br/arquivos/indicador-wt21lcd-

manual.pdf. A Figura 26 apresenta como é o Indicador digital WT21 LCD.
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W weightech

Figura 26 — Indicador digital WT21 LCD
Fonte: www.weightech.com.br

3.7 ORCAMENTOS

Apds uma analise do projeto, foram identificados os seguintes equipamentos
no tribdBmetro modelo: motor elétrico, inversor de frequéncia, botdo de comando
duplo, célula de carga, temporizador, sensor indutivo e indicador digital. Foram
necessarios trés orcamentos de cada equipamento como requisito para conseguir
financiamento do projeto. Apés diversas contatos com revendedores, processo muito
trabalhoso, obteve-se a uma lista com o valor dos equipamentos, presente na Figura
27.
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Orgamento do Projeto
Item Cus{gast)cﬂal
Motor elétrico 312,29
Inversor de frequéncia 50274
Botéo de comando duplo 2543
Temporizador LWKT 400,29
Sensor indutivo 18mm 75,54
Célula de carga CRGL Skg 78,30
Indicador Digital WT21 LCD 1301,00
Total 2785,59

Figura 27 - Orgamento do projeto
Fonte: Autoria propria.

3.8 COMPRA DOS EQUIPAMENTOS

Apos a obtencdo dos orcamentos, conseguiu-se o financiamento do projeto,
através de recursos da Fundacdo de Apoio a Educacdo, Pesquisa e
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico da UTFPR (FUNTEF-PR). Assim, foi
possivel realizar a compra de todos os equipamentos do tribbmetro. As Figuras 28 a
34 a seguir apresentam 0s equipamentos adquiridos e que jA encontram-se na

UTFPR - Campus Cornélio Procépio.
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Figura 28 — Motor elétrico WEG
Fonte: Autoria prépria.

Figura 29 - Inversor WEG CFW 08
Fonte: Autoria propria.



Figura 30 - Botdo de comando duplo
Fonte: Autoria propria.

Figura 31 - Célula de carga BSPL 5 Kg
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32 — Temporizador LWKT COEL
Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Sensor indutivo
Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 — Indicador digital WT21 LCD
Fonte: Autoria propria.

3.9 FABRICACAO DAS PECAS

As pecgas vistas nas Figuras 35 a 71 foram fabricadas na oficina mecanica
da UTFPR - Campus Cornélio Procopio e também em outros lugares especializados
em servigos de usinagem (tornearia e fresamento).

Alguns elementos disponiveis no comércio foram adquiridos ja prontos com
recursos oriundos da bolsa TCC, uma vez que o autor deste trabalho se inscreveu
no Edital 031/2013 — PROGRAD (Apoio a execucéo de Trabalhos de Conclusao de
Cursos — TCC), foi aprovado e contemplado com uma bolsa TCC pelo periodo de

seis meses. Procurou-se seguir com rigor o projeto original.



BUCHA ROSCADA

Figura 35 — Bucharoscada

Fonte: Autoria propria.
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Figura 36 — Manipulo vertical

Fonte: Autoria prépria.
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MANIPULO HORIZONTAL

o

Figura 37 — Manipulo horizontal
Fonte: Autoria propria.

EIXO DA CELULA DE CARGA

Figura 38 — Eixo da célula de carga
Fonte: Autoria propria.



PESO 1 N

Figura 39 — Peso 1 Newton
Fonte: Autoria propria.

PESO2N

Figura 40 — Peso 2 Newtons
Fonte: Autoria propria.
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PESO 5N
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Figura 41 — Peso 5 Newtons
Fonte: Autoria propria.
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PESO 10 N

Figura 42 — Peso 10 Newtons
Fonte: Autoria propria.



EIXO INA
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Figura 43 — Eixo INA
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 44 — Mancal
Fonte: Autoria prépria.
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EIXO DO MOTOR
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Figura 45 — Eixo do motor
Fonte: Autoria prépria.

RECIPIENTE
= i)
. —F § -
/ \ LN
¥y i _
| """‘ ‘ ‘.‘I \
ol ™ |
LR | Nl
\ : ‘
‘ |
- \l' +
= e
Y YW — -
o~
aan
T |

Figura 46 — Recipiente
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 47 — Eixo
Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Bucha deslizante
Fonte: Autoria prépria.



EIXO FUSO VERTICAL
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Figura 49 — Eixo fuso vertical
Fonte: Autoria propria.
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EIXO FUSO HORIZONTAL
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Figura 50 — Eixo fuso horizontal
Fonte: Autoria propria.
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PONTEIRA ESFERA

Figura 51 — Ponteira esfera
Fonte: Autoria propria.
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Figura 52 — Porca ponteira
Fonte: Autoria proépria.



PINO QUADRADO

T T T

Figura 53 — Pino quadrado
Fonte: Autoria propria.

PORCA M8

Figura 54 — Porca M8
Fonte: Autoria propria.
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BARRA ROSCADA

Figura 55 — Barraroscada
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 56 — Mesa soldada
Fonte: Autoria propria.
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CANTONEIRA
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Figura 57 — Cantoneira
Fonte: Autoria propria.
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Figura 58 — Sapata
Fonte: Autoria propria.



ROLAMENTO MINIATURA
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Figura 59 — Rolamento miniatura
Fonte: Autoria prépria.

AMOSTRA DE DESGASTE
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Figura 60 — Amostra de desgaste
Fonte: Autoria propria.



AMOSTRA DE DESGASTE PINO
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Figura 61 — Amostra de desgaste pino
Fonte: Autoria propria.

SUPORTE DO SENSOR

Suporte sensor 2 =

Figura 62 — Suporte do Sensor
Fonte: Autoria propria.
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ACOPLAMENTO

Figura 63 — Acoplamento
Fonte: Autoria propria.

ROLAMENTO REFERENCIA 6904

Figura 64 — Rolamento referéncia 6904
Fonte: Autoria propria.



ROLAMENTO REFERENCIA 6002

Figura 65 — Rolamento referéncia 6002
Fonte: Autoria propria.
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SUPORTE MASSA
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Figura 66 — Suporte massa
Fonte: Autoria prépria.
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CONTRA PESO

Figura 67 — Contra peso
Fonte: Autoria prépria.

Figura 68 —Brago 1
Fonte: Autoria propria.



Figura 69 — Brago 2
Fonte: Autoria propria.

BRACO 3

Figura 70 — Braco 3
Fonte: Autoria propria.
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Figura 71 — Chapa frontal
Fonte: Autoria prépria.

Um total de 60 pecgas constituintes do tribdmetro j4 estdo prontas. Ainda
estdo em processo final de fabricacdo na oficina da UTFPR - campus Cornélio
Procépio, sete pecas de geometria complexa, que necessitam de operacdes de
fresamento e de furacdo para a sua fabricagdo. Duas guias lineares de deslizamento
formam um conjunto de mais quatro pegas. Essas guias lineares estdo disponiveis
no mercado, € 0 processo necessario para compra esta sendo feito. Apenas uma
peca, relativamente grande e de geometria complexa, devera ser fabricada em um
local especializado, devido a impossibilidade da sua fabricacdo na oficina com
relacdo a disponibilidade de material, maquinas e ferramentas. O processo
necessario para viabilizar a fabricacdo dessa peca esta em andamento. Assim como
o orcamento dos diversos parafusos do tribbmetro. Portanto, o tribdmetro encontra-

se em fase final de fabricacdo e montagem.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho procurou mostrar a importancia da tribologia em qualquer
estudo de interagfes entre superficies. Os testes triboldgicos sédo parte integrante do
processo de desenvolvimento, teste e selegcdo de materiais. Os resultados deste
estudo sugerem o tribbmetro modelo pino sobre disco como uma alternativa
consagrada para testes modelo. Provavelmente devido a sua simplicidade e
flexibilidade em termos de condicdo de ensaio e formato da amostra, o equipamento
da configuracao assimétrica pino sobre disco tornou-se um dos testes modelo mais
populares para avaliacdo do desgaste por deslizamento, desgaste abrasivo, testes
com lubrificantes, dentre outros. Apos a conclusdo da avalicdo tedrica do tribémetro
pino sobre disco, avaliagdo do projeto e sua viabilidade, orcamento e compra dos
equipamentos, compra e fabricacdo das pecas, 0 equipamento esta em fase final de
montagem. Entretanto, estudos adicionais serdo necessarios para garantir o perfeito
funcionamento do equipamento para 0s primeiros testes, assim como propor novos
equipamentos para o tribdbmetro que possam aumentar a quantidade de dados e
aumentar o controle do processo, como por exemplo equipamentos ou métodos de
medicdo de temperatura local ou da zona de contato, equipamentos para medicao

da temperatura ambiente, umidade relativa do ar e também vibracéao.
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