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Resumo

Os métodos de analise tribologica realizados em laboratoério sao feitos em um equipamento
denominado tribémetro, utilizado para avaliar com precisao o comportamento do desgaste
por deslizamento de pares de materiais. Os tribometros comercializados atualmente apre-
sentam um alto valor, pois precisam de um sistema de automacao com controle e aquisi¢cao
de dados utilizados para facilitar o procedimento experimental. Além disso, é necessario
que estes equipamentos tenham um maior controle sobre os pardmetros de teste (carga,
velocidade de deslizamento, distdncia ou tempo do ensaio), além de realizar a aquisi¢ao
de dados de forma automatica. Com base nesta motivacao, este trabalho apresenta um
estudo detalhado sobre o desenvolvimento da instrumentacao para controle e aquisi¢cao de
dados de um tribometro pino sobre o disco, seguindo as recomendacoes da norma ASTM
G99, utilizando hardware de baixo custo e plataforma com cédigo aberto (Arduino) com
integracao de hardware que sao controlados por esta plataforma através da interface 12C.
Foram utilizados sensores de medi¢ao de temperatura na superficie de contato entre o
pino e o disco, temperatura e umidade ambiente, célula de carga para determinar a carga
normal aplicada, célula de carga para se obter o coeficiente de atrito, um acelerémetro
para aquisicdo de dados de vibragao, sensor reflexivo para contagem de ciclos do motor
e um modulo relé para controle da rotacao do motor através do inversor de frequéncia.
Além disso, foram realizados experimentos com pares tribologicos, para teste do sistema
implementado, e realizado a quantificacao de desgaste para deformacao plastica com a
equagao de Archard (1953) e feito uma correlagdo dos dados comparando com os dados
apresentados em Archard (1957). Os resultados demonstraram que a instrumentagao de-
senvolvida se mostrou eficiente, pois, apds o ensaio e a analise de diferentes combinacoes
para o par de ensaio pino e disco, foi possivel determinar os diferentes coeficientes de
atrito, e o calculo da taxa de desgaste para condi¢des nao lubrificadas. Comparando os
valores obtidos com os presentes na literatura, percebe-se que os resultados obtidos foram

satisfatorios.

Palavras-chave: Tribologia. Pino sobre o disco. Desgaste adesivo. Instrumen-

tacao. Arduino.



Abstract

Tribological analysis methods performed in a laboratory are made in a device called tri-
bometer used to accurately evaluate the slip wear behavior of material pairs. Currently,
marketed tribometers have a high value because they need an automation system with
control and data acquisition used to facilitate the experimental procedure. Besides, it is
necessary that these devices have greater control over the test parameters (load, sliding
speed, distance or trial time), and perform data acquisition automatically. Based on this
motivation, this paper presents a detailed study on the development of instrumentation
for control and data acquisition of a pin-on-disk tribometer, following the recommendati-
ons of ASTM G99 standard, using low-cost hardware and open-source platform (Arduino)
with hardware integration that is controlled by this platform through the I2C interface.
Temperature sensors at the contact surface between the pin and the disk, ambient tempe-
rature, and humidity, load cell to determine the normal applied load, load cell to obtain
the coefficient of friction, an accelerometer for vibration data acquisition were used, a
reflective sensor for engine cycle counting, and a relay module for engine speed control
through a frequency inverter. In addition, experiments were performed with tribological
pairs to test the implemented system, and the quantification of wear for plastic deforma-
tion with the Archard equation (1953) and a correlation of the data compared with the
data presented in Archard (1957). The results showed that the developed instrumentation
proved to be efficient because, after the test and the analysis of different combinations for
the pin and disk test pair, it was possible to determine the different friction coefficients
and the calculation of the wear rate for unlubricated conditions. Comparing the values
obtained with those present in the literature, it is clear that the results obtained were

satisfactory.

Keywords: Tribology. Pin on disc. Adhesive wear. Instrumentation. Ar-

duino
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1 Introducao

Com a constante evolugao industrial e o desejo por novas tecnologias que satisfacam
as necessidades da sociedade moderna faz com que o estudo e desenvolvimento de no-
vos materiais e processos com diferentes aplicabilidades ocorram de forma intermitente.
Em intimeras aplicagoes de engenharia, tem-se o0 movimento relativo entre corpos (STA-
CHOWIAK; BATCHELOR, 2013; BLAU, 2016). A tribologia é uma &rea da ciéncia e
tecnologia que pesquisa e desenvolve solugoes sobre as interagoes que acontecem durante

o movimento relativo (BHUSHAN, 2013; BLAU, 2016).

O termo tribologia vem do grego "tribos'que significa esfregar, esta é uma ciéncia
multidisciplinar que inclui engenharia mecéanica, em especial, elementos de maquina como
mancais de escorregamento, rolamento e engrenagens. Ciéncia de materiais, com pesquisa
de resisténcia ao desgaste, revestimentos de superficie e a quimica com desenvolvimento
de lubrificantes e aditivos. Outras areas recentes neste campo incluem a biotecnologia que
desenvolve pesquisas para aplicagoes tribologicas em organismos vivos e a nanotribologia,
que estuda o atrito e desgaste em micro e nanoescalas (KHONSARI; BOOSER, 2008;
MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011; POPOV, 2017).

A tribologia atual tem como principais interesses a formulagao de lubrificantes, ope-
racoes industriais, equipamentos aeroespaciais e de transporte, modelagem e usinagem de
materiais, computadores e dispositivos eletronicos, energia, bioengenharia e quase todas
as fases da vida onde o movimento relativo é encontrado. (KHONSARI; BOOSER, 2008;
MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011; POPOV, 2017).

Para desenvolvimento de novos materiais ou processos para aplicagoes tribolégicas faz-
se necessario diversos testes para entender como estes materiais ou processos se comportam
com relagao aos aspectos tribolégicos. Por isso tém-se a necessidade de varias repeticoes
experimentais afim de se obter o maior éxito na definicdo dos novos materiais ou processos

utilizados nestas aplicagoes.

Grande parte dos sistemas encontrados na atualidade para pesquisa triboldgica sao
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complexos, a construcao de protétipos destes sistemas com finalidade de pesquisa tornaria
os ensaios experimentais mais demorados e com custo muito elevado, em alguns casos
inviaveis no aspecto financeiro, e outros impraticaveis na etapa experimental, como por

exemplo pesquisas triboldgicas realizadas para aplicagdes humanas.

Por isso pesquisas tribolégicas para entender os mecanismos de desgaste e as interagoes
que acontecem nos tribosistemas complexos sdo simulados em laboratério com uso de um
equipamento simplificado, com menores custos e tempo de ensaio. Os testes laboratoriais
realizados nestes equipamentos simplificados permitem que o pesquisador tenha uma alta
reprodutibilidade dos ensaios e maior controle sobre as variagoes dos parametros de teste,

com custos e tempo reduzidos.

Os ensaios triboldgicos sao comumente realizados em equipamentos denominados
tribometros. Ramos et al. (2014) demonstraram que o tribometro modelo pino/esfera
sobre disco, tem sido referenciado como um dos que melhor representa o estudo do atrito
e desgaste de materiais e que apresenta melhor reprodutibilidade dos resultados em pro-
cedimentos laboratoriais. Este método de teste abrange um procedimento de laboratorio
para determinar o desgaste de materiais durante o deslizamento de um pino sobre um

disco. Os materiais sao testados em pares sob condi¢des nominalmente nao abrasivas.

Nos tltimos anos o tribémetro pino sobre o disco tém sido utilizado em varias pesquisas
cientificas para diversas aplicagoes. Bragdon et al. (2001) realizaram teste com pino sobre
o disco para simular o desgaste do polietileno na liga de cromo-cobalto na artroplastia
total de quadril, postulando que o movimento multidirecional era necessario para gerar

taxas de desgaste realistas nos experimentos realizados.

Kawakubo et al. (2005) utilizaram o equipamento pino sobre o disco para pesqui-
sas tribologicas sobre o comportamento de leitura e gravacdo de um disco "head-disk'e
analisaram o comportamento com revestimento de carbono, variacao de lubrificantes e

rugosidade do disco.

Truhan, Menon e Blau (2005) testaram diferentes revestimentos em ago utilizando
o equipamento pino sobre o disco, para aplicacdo em brocas que envolvem exposicao a

erosao de lama, em areas como mineragao e exploracao de petréleo.

Souza et al. (2019) investigou a viabilidade do uso de dleos vegetais a base de Jatropha
e Tung como bio-lubrificantes para o uso na formulagdo e desenvolvimento de fluidos de

usinagem ambientalmente corretos.

Pauly et al. (2019) observaram o comportamento estrutural das ligas Incoloy 800HT
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e Inconel 617 para aplicacao no conceito de reator a gas de alta temperatura.

Recentemente, Hamilton e Munioz-Escalona (2019) estudaram a melhoria do desgaste
de dois compositos poliméricos com a incorporacao de fibras de carbono e fibras de vidro
na matriz polimérica. Qiu et al. (2019) investigaram o desgaste do pino de liga Ti-45AL-
TNDb-0.3W com disco de zirconia a temperatura ambiente em diferentes ambientes, como
argonio, hidrogénio e uma mistura de nitrogénio, ar e oxigénio. Haghighat-Shishavan et al.
(2019) observaram o desgaste de um revestimento de alumina na liga de aluminio AA7075
contra um disco de ago SAE 52100.

De acordo com Ludema (1996) embora a geometria do tribémetro pino sobre o disco
nao seja a mais adequada para simulacdo de dispositivos praticos, é a configuracdo mais
usada em laboratorios académicos e industriais. Segundo Bhushan (2000), provavelmente
devido a sua simplicidade e flexibilidade em termos de condigoes de teste e formato da
amostra, as configuracoes de tribémetro assimétrica do tipo pino sobre o disco tem sido
um modelo mais popular de teste entre pesquisadores para avaliar o desgaste devido ao

atrito por deslizamento.

Em linhas gerais, os componentes de hardware utilizados para aquisicao de dados
e instrumentagao de equipamentos tem um custo elevado. Neste trabalho foram usados
componentes de baixo custo com plataforma de cdédigo aberto (Arduino). Segundo Harnett
(2011) o termo "cédigo aberto"originalmente se aplicava a projetos de software com cddigo-
fonte disponivel publicamente para que outros possam modificar, aprimorar e compilar.

Esses dispositivos tem ganhado cada vez mais espago em pesquisas académicas.

Ribeiro (2018) utilizou hardware controlados por um Microcontrolador Arduino e
por um Microprocessador Raspberry para instrumentacao de um mecanismo para ensaio
de desgaste superficial protético articular de quadril. Juang e Lurrr (2013) utilizaram
dispositivos de harware controlados por Microcontrolador Arduino para a construgao e o
controle de um robé6 de auto-equilibrio de duas rodas. Hernandez, Trejo e Ordonez (2015)
utilizaram dispositivo com interface 12C no desenvolvimento de um robd de baixo custo.
David et al. (2015) usaram o Microcontrolador Arduino com integragao de dispositivos
de Hardware para em um projeto de sistema para automacao residencial. Castro et al.
(2015) utilizaram o Microcontrolador Arduino no sistema de aquisi¢gdo e supervisao de
dados para um tribometro rotativo do tipo pino sobre disco. Recentemente Nguyen et al.
(2019) desenvolveram um sistema de controle de um rob6 recepcionista com integracao de
dispositivos 12C e microcontrolador Arduino. Harnett (2011) destaca que a medida que

os microcontroladores se tornaram melhores, obteve-se um rapido crescimento e a base
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de cédigo fonte se expandiu, neste sentido os dispositivos de hardware de cddigo aberto

comecaram a rivalizar com a instrumentagao cara.

1.1 Contribuicoes
Este trabalho busca contribuir com os tépicos:

e Mostrar os procedimentos utilizados para instrumentagao de um equipamento pino
sobre o disco seguindo as recomendagoes da norma ASTM G99 (2017), com uso de

componentes com baixo custo e plataforma de cddigo aberto (Arduino).

e Apresentar os métodos utilizados para verificacao da instrumentacao, bem como os
ensaios com pares tribolégicos ago contra aco e ago contra aluminio e comparagao

dos valores de coeficiente de atrito obtidos com valores da literatura.

e Quantificacao do desgaste com uso da equagao de Archard para o mecanismo de des-
gaste adesivo com deformacao plastica e correlacionar os valores buscando identificar
a similaridade das interacoes tribologicas com os dados apresentagdo em Archard
(1957).

e Ao final, é apresentado o coeficiente de atrito ao longo da distancia de deslizamento
e métricas para melhor analise do regime dinamico do atrito ao longo da distancia

de deslizamento

1.2 Objetivos

A meta deste trabalho é realizar um estudo experimental técnico cientifico de desen-
volvimento, controle, instrumentagao e processamento de dados de um tribémetro tipo
pino sobre o disco, seguindo as recomendagoes da norma ASTM G99 (2017), com imple-
mentacao de rotinas computacionais e montagem do circuito para controle e aquisicao de
dados do equipamento com hardware de baixo custo, e realizar testes experimentais no
equipamento para determinar o coeficiente de atrito e quantificar o desgaste dos pares
tribologicos com a equagao de Archard para mecanismo de desgaste adesivo com defor-

macoes plasticas.
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1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho esté organizado nos capitulos:

e Capitulo 1 - Introducgao: Breve introducao sobre, sistemas tribologicos e pes-
quisas para caracterizacao tribolégica, bem como a introducao ao tribémetro pino

sobre o disco.

e Capitulo 2 - Revisao da tribologia: Primeiramente é descrito o desenvolvimento

da ciéncia trilogica e posteriormente apresentado os conceitos tribologicos.

e Capitulo 3 - Instrumentacao do tribé6metro pino sobre o disco: Procedimen-
tos utilizados para instrumentacao do tribémetro pino sobre o disco, sendo descritos
separadamente o sistema de controle do equipamento e sistema de aquisicao de si-
nais, bem como o desenho esquemético da montagem do circuito elétrico para cada

conjunto de hardware.

e Capitulo 4 - Metodologia Experimental: Os materiais e equipamentos utili-
zados para confeccao, preparacao das superficies dos pares tribolégicos e ensaio da
dureza superficial. Métrica desenvolvida para andlise do comportamento da forca
e coeficiente de atrito pela distancia de deslizamento, e os procedimentos seguidos

para ensaios laboratoriais sao descritos nesta etapa.

e Capitulo 5 - Resultados e Discussoes: Analise dos resultados obtidos na etapa
experimental, demonstragao dos graficos da forca e coeficiente de atrito pela distan-
cia de deslizamento e comparagao do comportamento dos mesmos e valor do (u) com
dados da literatura. Também é demonstrado os graficos da variacdo da tempera-
tura pela distancia de deslizamento, e calculo da taxa de desgaste para deformacoes

plasticas e correlacao entre os resultados que foram obtidos nos testes no tribometro

com os dados de Archard (1957).

e Capitulo 6 - Consideragoes Finais: Algumas conclusoes acerca do estudo desen-
volvido, dificuldades encontradas e sugestoes de trabalhos futuros. As referéncias
citadas e consultadas durante todo o desenvolvimento do trabalho sao citadas ao
final. No Apéndice sao descrigbes complementares de alguns procedimentos desen-

volvidos.
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2 Revisao da Tribologia

2.1 Desenvolvimento da tribologia

Embora o termo tribologia seja desconhecido por muitos, a interacao da humanidade
com esta ciéncia vem desde milhares de anos A.C. O fogo considerado a maior conquista
do ser humano na pré-historia foi obtido a partir do atrito de madeira contra madeira.
Entre os séculos XV e XXIV A.C, diversos avancos foram registrados no campo da tribo-
logia, incluindo lubrificantes para reduzir o atrito e diferentes materiais de superficie para
minimizar o desgaste . Possiveis lubrificantes utilizados foram agua, lama e gordura pro-
cessada de ovinos, bovinos e azeite misturado com pé de cal. A Figura (1) ilustra um dos
mais antigos registros do século XX A.C com tentativa de redugdo do atrito e retrata tra-
balhadores arrastando um trend com uma estatua e um dos trabalhadores despejando um
fluido lubrificante para melhorar o deslizamento (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; SEIREG,
1998; BIRESAW; MITTAL, 2014; POPOV, 2017).

Figura 1: Registro de 1900 a.C. aplicacao da tribologia para reducao do atrito
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Fonte: Biresaw e Mittal (2014)

A ciéncia do atrito comegou a ser pesquisada por Leonardo da Vince entre os anos de
1452 a 1519, que fez contribuig¢oes inestimaveis para a ciéncia da tribologia atual, embora
ele certamente nao estivesse ciente disso. Seu trabalho sobre o atrito originou-se em estu-

dos da resisténcia mecanica rotacional de eixos e parafusos. Ele se concentrou em todos
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os tipos de atrito e fez uma distingdo entre deslizamento e rolamento, postulando que a
forca do atrito entre duas superficies solidas que deslizam uma contra a outra é indepen-
dente da area de contato entre estas superficies e que o atrito depende da natureza dos
materiais (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; SEIREG, 1998; LUDEMA, 1996; LANSDOWN,
2004; BIRESAW; MITTAL, 2014; POPOV, 2017; LUDEMA; AJAYI, 2018).

Os registros do caderno de Leonardo da Vinci em 1508 demostraram que ele foi o
primeiro a introduzir o termo "coeficiente de atrito", que é dado pela razao entre a forca de
atrito e a carga normal, ou seja é proporcional a carga exercida por uma superficie sobre a
outra. A figura (2) demonstra esbogos do caderno de Da Vinci com alguns de seus notéveis
experimentos de atrito (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; SEIREG, 1998; LUDEMA, 1996;
LANSDOWN, 2004; KHONSARI; BOOSER, 2008; BIRESAW:; MITTAL, 2014; POPOV,
2017, LUDEMA; AJAYT, 2018).

Figura 2: Esbocos do caderno de da Vinci no ano de 1480 demonstrando experimentos
com atrito

Fonte: Biresaw e Mittal (2014)

John T. Desaguliers (1683-1744) tornou-se a primeira pessoa a propor o conceito de
aderéncia do atrito. Ele afirmou que o atrito é fundamentalmente causado pela for¢a neces-
séria para superar as forcas adesivas. Robert Hooke (1635-1703) investigou os processos
que ocorreram durante o atrito de rolamento que estavam relacionados, por exemplo, a

dureza das rodas e a deformagao da superficie, bem como a aderéncia entre a roda e o

solo (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011; POPOV, 2017).

Como tantas vezes acontece na histéria da ciéncia, os resultados de Leonardo da Vinci
foram esquecidos e cerca de 200 anos depois redescobertos de forma independente por
Guillaume Amontons (1663-1705), em um artigo publicado na Academia Real Francesa

de Ciéncias. Consequentemente, definiu a primeira e a segunda lei do atrito de Amon-
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tons (KRAGELSKII; BOBYCHIN; KOMBALOV, 1982; KARL-HEINZ; GAHR, 1987;
LUDEMA, 1996; SEIREG, 1998; KHONSARI; BOOSER, 2008; BIRESAW; MITTAL,
2014; POPOV, 2017; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; LUDEMA; AJAYT, 2018).

e Primeira lei de Amontons: A forca de atrito é diretamente proporcional a carga

aplicada.

e Segunda lei de Amontons: A forga de atrito é independente do contato da area

aparente.

O fato da forga de atrito ser proporcional a carga normal foi aceita prontamente pela
academia, mas a independéncia de atrito na area de contato foi recebida com ceticismo.
O académico sénior De La Hire passou a verificar a segunda lei de Amontons e confirmou
sua validade. Mas, desde que Leonardo da Vinci havia relatado essencialmente as mesmas
descobertas mais de 200 anos antes, seria mais sensato enunciar as leis do atrito de Da
Vinci, e mencionar Amontons apenas brevemente (SEIREG, 1998; MANG; BOBZIN;
BARTELS, 2011; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

O fisico francés Charles Augustin de Coulomb em 1785 distinguiu ainda mais entre o
atrito estatico e cinético, que era independente da velocidade. Em uma de suas pesquisas
sobre o atrito, Coulomb combinou analises experimentais quantitativas com matematicas
de uma maneira que era altamente incomum na época. Seu trabalho foi de relevancia
imediata para a pratica de engenharia e sua andlise tornou-se, por mais de um século, o
ponto de partida para todos os estudos sérios de atrito (KHONSARI; BOOSER, 2008;
BIRESAW; MITTAL, 2014; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

e Terceira lei, Coulomb: o atrito cinético é independente da velocidade de desliza-

mento.

A Revolucao Industrial entre 1750 a 1850 foi significativa para os avancos na tribolo-
gia. Na industria téxtil, por exemplo, a mecanizacao influenciou no uso de rolamentos e
lubrificantes. Avancos semelhantes se deram com engenheiro mecanico James Watt, que
desenvolveu o motor a vapor sendo fundamental na agricultura e ferrovia. Petrov em
(1883) desenvolveu pesquisas em mancais de rolamento, demonstrando que a viscosidade
¢ a propriedade mais importante do fluido na lubrificagdo. Richard Stribeck em (1902)
desenvolveu pesquisas em medigdes de atrito com mancais. Reynolds em (1875) realizou
estudos de atrito por rolamento(SEIREG, 1998; KHONSARI; BOOSER, 2008; MANG;
BOBZIN; BARTELS, 2011; POPOV, 2017).
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Claude Navier e George Gabriel Stokes foram outros cientistas que promoveram te-
orias sobre atrito, desgaste e hidrodinamica, posteriormente, as equagoes desenvolvidas
ficaram conhecidas como as equagoes de Navier-Stokes. Tower e Reynolds em (1865) de-
senvolveram a teoria da hidrodindmica. Sommerfeld em (1904) realizou a solugao analitica
da equacgao de Reynold. Engler, Saybolt e Redwood entre 1884 e 1886 realizaram o desen-
volvimento de viscosimetros. Heinrich Hertz em (1881) realizou andlise do contato entre
materiais elasticos(KARL-HEINZ; GAHR, 1987; SEIREG, 1998; KHONSARI; BOOSER,
2008; MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011; POPOV, 2017).

O modelo para o atrito de deslizamento com metais deriva do importante trabalho de
Bowden e Tabor entre as décadas de 1930 e 1970. E determinaram que a verdadeira area
de atrito é uma porcentagem muito pequena da area de contato aparente, a verdadeira
area de atrito é formada pela rugosidade do material, ou seja, & medida que a for¢a normal
aumenta, mais asperezas entram em contato e a area de atrito média aumenta. Archard
em (1957), concluiu que a area de contato entre as superficies eldsticas asperas é apro-
ximadamente proporcional a forga normal (KRAGELSKII; BOBYCHIN; KOMBALOV,
1982; LUDEMA, 1996; POPOV, 2017; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

A tribologia foi formalmente identificada como um campo técnico importante no rela-
torio publicado pelo comité do Ministério Britanico de Educacgao e Ciéncia, presidido por
Peter Jost em (1966). A Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos (ASME) adotou
o termo para sua Divisao de Tribologia em (1983). A Sociedade Americana de Engenhei-
ros de Lubrificagdo revisou seu nome para a Sociedade de Tribologistas e Engenheiros
de Lubrificagao em (1985). Muitos tribologistas famosos acreditavam que a tribologia se
tornaria ou seria substituida pela engenharia de superficie (KARL-HEINZ; GAHR, 1987;
KHONSARI; BOOSER, 2008; KUO, 2011; POPOV, 2017).

2.2 Conceitos triboldgicos

O atrito é provocado através do movimento entre interfaces, que é a forca mecanica
de resisténcia ao movimento para o atrito cinético, ou que impede o movimento para o
atrito estatico. Sendo o deslizamento e rolamento um dos principais tipos de movimento
relativo na maioria das aplicacao em engenharia. Os atritos provocados por movimento sao
mencionados como atrito externo, que sao os pontos de contato microscopicos existentes
entre duas superficies, que causam aderéncia entre elas, deformacao do material e ranhuras.
A energia que é perdida através do atrito é devido ao calor e vibragao mecéanica (MANG;

DRESEL, 2007). A Figura (3) ilustra dois movimentos de interface.
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Figura 3: Movimentos de interface por rolamento e deslizamento
Atrito por deslizamento Atrito por rolamento
—>
— —
P m— )

Fonte: Adaptado de Mang e Dresel (2007)

Nas classicas contribui¢oes de Bowden e Tabor (1939), Bowden e Tabor (1954) para
atrito de deslizamento, definiram que a for¢a de atrito pode ser obtida de duas formas,
uma de adesdo desenvolvida nas areas de contato real entre as superficies e outra através
da forca necesséaria para que ocorra a deformacao das asperezas na superficie de contato,

sempre na superficie de menor dureza.

Na norma D1984 (2014), define o atrito como resisténcia ao movimento relativo entre
dois corpos em contato. E continua a definir o coeficiente de atrito como sendo a razao da
forca necessaria para mover uma superficie sobre outra e a forga normal aplicada nessas
superficies. Sendo que, onde ja tenha movimento relativo é o coeficiente de atrito cinético
e no instante que o movimento se inicia tem-se o coeficiente de atrito estatico. A Figura
4 define o coeficiente de atrito como a razao adimensional da forca de atrito e da forga

normal N.

Figura 4: Coeficiente de atrito
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Fonte: Adaptado de Mang, Bobzin e Bartels (2011)

De acordo com a norma ASTM G40 (2017) a forca de atrito é a forca de resisténcia

tangencial a interface entre dois corpos quando, sob a acao de uma forga externa, um



28

corpo se move ou tende a se mover em relacao ao outro:

Fat = /,LN (1)

Através da Eq.(1) obtém-se a proporcionalidade entre a for¢a normal e forga de atrito,
denominado coeficiente de atrito, que geralmente é obtida a seco, ou seja, em condi¢oes
nao lubrificadas. O coeficiente de atrito nao é uma propriedade material, mas sim uma

caracteristica do sistema. Nao pode ser deduzido por céalculos, mas determinado por
medicoes empiricas (MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011) .

2.2.1 Contato entre superficies solidas

As superficies de engenharia por melhor que sejam o acabamento em seu processo de
fabricacao, apresentam rugosidades em maior ou menor escala, como asperidades de forma
complexas, sendo microscopicas ou nanoscopicas locais, que exercem uma forte influéncia
sobre atrito e desgaste. As imperfeigoes e caracteristicas de uma superficie real em escala
atomica influenciam nas reacoes quimicas do lubrificante com a superficie desgastada. A
rugosidade superficial limita o contato entre as superficies a uma fragao muito pequena
da area aparente, controlando a mecanica de contato entre os pares tribologicos e em
seu desgaste resultante (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; STACHOWIAK; BATCHELOR,
2013).

A Figura 5 demonstra uma representagao esquematica da topografia de superficie. Os
perfis superficiais podem ser obtidos por secoes verticais através da superficie. Ja as hori-
zontais podem ser obtidas pela topografia superficial. O contato entre dois corpos sélidos é
geralmente discreto, devido a rugosidade da superficie, ou seja, ocorre em areas de contatos

em pontos individuais e esta embasado na teoria molecular mecanica do atrito e desgaste

a seco (KRAGELSKII; BOBYCHIN; KOMBALOV, 1982; KARL-HEINZ; GAHR, 1987).
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Figura 5: Representacao esquematica de irregularidades da superficie

Topogréfia de superficie

Perfil de superficie

Fonte: Adaptado de Karl-Heinz e Gahr (1987)

Para descrever a topografia de superficie, faz-se necessarios pelo menos dois parame-
tros, um que descreve a variagao da amplitude das asperezas e outro como estas rugosida-
des variam no plano da superficie. Presume-se que o desvio superficial do plano seja um
processo aleatério que pode ser descrito usando varios parametros estatisticos. Na Figura
6, vemos que estas caracteristicas da amplitude das asperezas sdo parametros comumente
descritos como a média da rugosidade (CLA ou R,), sendo esta média aritmética para os
picos de asperezas no perfil de rugosidade na linha média com relagao ao eixo das orde-
nadas (Z), para uma aferigdo dentro da amostragem de dimensao (L). Por R, representar
a média da rugosidade, esta forma de afericdo oculta picos de maior amplitude das aspe-
rezas, desta forma pode-se apresentar valores iguais de Ra para topografias de superficie
diferentes (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Da mesma forma outro parametro utilizado para rugosidade é o quadrado médio da
raiz ( Rms ou Rq), que representa a raiz quadrada da média dos quadrados para a variagdo
dos picos de amplitude com relagao a linha média ao eixo das ordenadas (Z), dentro da
afericdo com amostragem de dimensao (L). Fazendo uma analogia com R,, os problemas
da média podem ser corrigidos com uso de (RMS), visto que é ponderado pelo quadrado
dos picos de maior amplitude, sendo mais sensivel que (R,) a desvios da linha média
(KARL-HEINZ; GAHR, 1987; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Do mesmo modo tem-se o valor médio da altura maxima do pico de asperezas( 'Ry, ou
Rinaz), que representa o maior pico das rugosidades parciais na ordenada (Z) dento da
aferigdo de dimensao (1). O outro pardmetro é a média aritmética de dez valores, sendo
cinco no ponto médio superior e cinco no ponto médio inferior com relacdo a ordenada

(Z) dentro da aferi¢cio da amostragem de dimensao (L). Graficamente representa a altura
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maxima e minima do perfil de rugosidade. Do ponto de vista pratico em engenharia, a
aferigdo mais utilizada é a média da rugosidade Ra (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; STA-
CHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Figura 6: Pardametros para afericdo de rugosidade
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Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2013)

Os perfis de superficie tem variagoes de picos no plano horizontal e vertical, sendo
de maiores ampliacoes no sentido vertical, devido essas variagoes nos planos, a superficie
aparente de contato nao representa as irregularidades reais da area superficial. Vale
ressaltar que em avaliagdo de modelos para desgaste ¢ muito importante entender que a

rugosidade limita o contato entre corpos solidos a uma por¢ao muito pequena da area de

contato aparente(KARL-HEINZ; GAHR, 1987; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Stachowiak e Batchelor (2013) descreve que o contato sobre a maior parte da area
aparente s6 é encontrado sobre tensdes extremamente altas que ocorrem entre rochas a
profundidades consideraveis da superficie terrestre e também entre ferramentas de usina-

gem com a peca de trabalho. Ou seja, o contato entre corpos sélidos sobre condigoes
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normais de operacgao é limitado a pequenas areas representados pelos picos de maiores

amplitudes para qualquer superficie.

Os principais processos envolvidos no atrito da superficie, isto é, formacao dos novos
pontos de contato, sao resultantes da penetragao em ambos os corpos soélidos, ocasionando
na formagao de micro-soldas, que ocorrem sempre sob altas pressoes locais, mesmo que a
carga aplicada seja baixa, pois a area total dos pontos de contato é pequena. Desta forma,
a verdadeira area de contato é distribuida entre varias areas de micro-contato. Portanto,
com o aumento da carga aplicada, aumenta-se o nimero de pontos, em vez do tamanho
'médio"da area de contato, ou seja, o aumento na area de contato real ocorre principal-
mente devido ao aumento de varios pontos de contato e nao do seu tamanho (KRAGELS-
KII; BOBYCHIN; KOMBALOV, 1982; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Uma

representagao entre solidos é mostrada figura (7)

Figura 7: Area aparente e 4rea real de contato

Fn Fn

Area aparente de contato Area real de contato
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==

Area real de contato Area real de contato

Fonte: Adaptado de Karl-Heinz e Gahr (1987)

Bowden e Tabor (1939) mostraram que uma grande varia¢ao pode existir entre as area
de contato aparente e real entre duas superficies sélidas planas sendo pressionadas uma
sobre a outra. Kragelskii, Bobychin e Kombalov (1982) demonstra que o atrito da super-
ficie ocorre em pontos de contatos individuais com dimensoes que podem variar de 0,1 a
30 um dependendo das asperezas formadas durante o deslizamento. Os pontos de contato
surgem como resultado da deformacao das asperidades podendo ser por penetracao ou

esmagamento, sendo em deformacao elastica ou plastica.
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Bowden e Tabor (1954) apresentaram uma teoria inicial que a area verdadeira de con-
tato surge através da deformacdo plastica das asperezas. Whitehouse e Archard (1970)
verificaram que uma grande propor¢ao do contato entre as asperidades é totalmente elas-
tica. Esta relacao entre a verdadeira area de contato e a carga aplicada é extremamente

importante, visto que afeta o atrito e desgaste.

2.2.2  Sistema triboldgico

Para melhor entender os problemas dos sistemas tribolégicos quanto ao atrito, des-
gaste e lubrificagdo, os pesquisadores procuram compreender e diagnosticar os tipos de
mecanismos envolvidos, desenvolver ou usar um teste para selecionar materiais ou lubri-
ficantes alternativos, identificar a causa-raiz que poderia prolongar a vida tutil, design
aprimorado e maior confiabilidade dos componentes (BLAU, 2016). A norma ASTM G40
(2017) define um tribossistema como qualquer sistema que contenha um ou mais triboe-
lementos, incluindo todos os fatores mecanicos, quimicos e ambientais relevantes para o

comportamento tribolégico. De acordo com outras definigoes da norma:

e triboelemento; Consiste em um, dois ou mais corpos solidos que compreendem um
contato por deslizamento, rolamento ou abrasivo, ou um corpo sujeito a impacto ou

cavitacao (cada triboelemento contém uma ou mais tribosuperficies).

e tribosuperficies; é descrita como qualquer superficie de corpo solido que esteja em

contato mével com outra superficie ou encontra-se sujeita a impacto ou cavitacao.

Karl-Heinz e Gahr (1987) elaborou um modelo de entrada e saidas para facilitar a
visualizacao da interacdo de diferentes mecanismos em um sistema tribolédgico, a relacao
entre uma entrada 1til e uma saida 1util pode ser considerada como a func¢ao técnica de
movimento, trabalho (mecénico, hidraulico, pneumaético, quimico, elétrico ou térmico),
materiais ou massa e informagoes. Na Figura 8 pode ser observado o esquematico de

entrada e saida de um tribossitema.
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Figura 8: Descricao geral de entrada e saida de um tribossistema

Perturbacoes
* Vibracao
* Materiais
* Calor
* Atmosfera

Entradas Saidas
* Movimento c * Movimento
Sistema
; Dbl b ; Dbl
* Informacao * Informacao

Perdas -Saidas
* Particulas
de desgaste
* Calor
* Vibracao
* Ruido

Fonte: Adaptado de Karl-Heinz e Gahr (1987)

No esquematico da figura 8 como exemplo para os quatro principais grupos de entra-
das e saidas, tem-se os rolamentos e articulagbes humanas (movimento), engrenagens e
embreagens (trabalho), bombas centrifugas e trituradores (materiais) os mecanismos de
came sao amplamente utilizados em eixos de comandos de valvulas em motores de com-
bustao interna (informagoes). Como exemplo de entradas indesejaveis tem-se vibragao,
calor, material (por exemplo, sujeira) e umidade (ou, em geral, uma atmosfera quimica-
mente reativa). O atrito e o desgaste resultam em saidas indesejéveis como, particulas de
desgaste, calor, vibracao e ruido (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

Para encontrar solugoes em sistemas tribologicos faz-se necessario a identificacao exata
do problema, o sistema deve ter a descricao detalhada das varidaveis que envolvem cada
componente mecanico, analise das estruturas internas, seus elementos, suas propriedades
e interagoes que se encontram, de modo geral, é alterada com o tempo através da acao
de atrito e desgaste, podendo resultar em uma mudanca no comportamento funcional do
sistema, seja desejado em funcionamento ou indesejado com dano (KARL-HEINZ; GAHR,
1987; BLAU, 2016).

As varidveis sdo o tipo de movimento, as forcas envolvidas, temperatura, velocidade

e a duracao. Parametros tribométricos, como dados de atrito, desgaste e temperatura,
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podem ser coletados da area aparente de contato. O desgaste tribologico é o resultado de
varios critérios como geometria de superficie e contato, carga superficial ou espessura do
lubrificante (MANG; DRESEL, 2007).

A Figura 9 mostra de forma simplificada um tribossistema geral de acordo com a DIN
50320 (1979), bem como exemplos de tribossistemas em vérias dreas tecnolégicas (TOT-
TEN, 2017). A estrutura do sistema é determinada pelos elementos, suas propriedades e
as interagoes entre eles. De modo sucinto, esta analise sistémica busca identificar parame-
tros triboldgicos, que podem conter diferentes mecanismos de desgaste (KARL-HEINZ;
GAHR, 1987; BLAU, 2016).

Figura 9: Exemplos de tribossistemas em varias areas tecnolégicas
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Fonte: Adaptado de Totten (2017)

O teste tribolégico envolve o estudo do atrito, lubrificacio e desgaste. E usada uma va-
riedade muito grande de equipamentos de teste e houve poucas tentativas de padronizacao
ou correlagao entre diferentes equipamentos de teste. De acordo com DIN 50322 (1986),
podem ser distinguidas seis categorias diferentes de tribo-testes, conforme é apresentado

na Figura 10.



Figura 10: Classificacao de diferentes tipos de testes tribolégicos

1 - Teste de Campo

15T

SIS S S S S S

2 - Teste de Bancada :c

//////////////

3 - Subsistema

O

IR A A A A A AT A AV AN v av e 7 7

4 - Teste de componentes

6 - Teste de modelo no sistema pino sobre o disco

o

Fonte: Adaptado de Karl-Heinz e Gahr (1987)
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A extensao em que os dados tribologicos podem ser extrapolados para o servigo di-
minui do teste de campo para o teste de modelo muito simplificado. Os testes de campo
sao realizados por longos periodos e sob condi¢oes muito semelhantes as praticadas. Os

testes de bancada sao executados em condigoes de laboratorio que resultam em algumas

simplificagbes do ambiente ou varidveis operacionais (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

No triboteste em subsistema reduzido, varidveis como vibragoes, temperatura e am-
biente sdo substancialmente diferentes das condigdes na bancada ou no teste de campo.
Os testes de componentes representam uma simplificacao adicional. A extensao da sim-
plificacdo pode variar em diferentes etapas. Na Figura 10 o sistema, ou seja, um carro
dirigido, foi reduzido a um teste de motor, a um teste de 4 cilindros, a um teste apenas de
1 cilindro e, finalmente, ao teste no tribometro modelo de pino sobre o disco. O teste do
modelo pode ser projetado para simular a interacao tribologica erntre anéis de seguimento,
émbolo e camisa (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

O teste do modelo é realizado em curtos periodos e sob cargas ou velocidades aumen-
tadas para testar o comportamento tribologico de materiais ou lubrificantes sob condigoes
extremas. O tempo de teste ¢ frequentemente reduzido aumentando a verdadeira area de
contato entre os tribo-elementos em interacao. Isto pode ser feito através do aumento
da pressao superficial ou da lubrificacdo reduzida. A reducgdo dos tempos de teste pelo

aumento do carregamento em um teste de modelo pode tornar a transferéncia dos dados

para o servigo real incerta (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

No teste do modelo, ndo apenas as taxas de desgaste diferentes podem ocorrer, mas
também os diferentes mecanismos de desgaste o que pode ser um grande problema. A
transferibilidade dos resultados tribologicos do teste de modelo para o servigo s6 pode ser
esperada se nos dois sistemas tribologicos (modelo e servigo) tiverem as mesmas condigoes

de carregamento, a mesma estrutura do sistema tribos e o mesmo mecanismo de desgaste

predominarem (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

A estrutura de um sistema tribos consiste nos quatro elementos mostrados na Fi-
gura 9, ou seja, corpo sélido, contra-corpo, elemento interfacial e ambiente. O melhor
equipamento de teste sao os testes de campo de alto custo, longos periodos de teste e
dificuldades no controle das condigoes operacionais ou na alteracao dos parametros de
teste (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

Os testes de modelo sdo vantajosos para investigagoes cientificas devido a alta repro-
dutibilidade dos parametros de teste e, portanto, dos resultados dos testes. Em um teste

modelo, as condigdes experimentais sao facilmente alteradas e o custo do teste é relativa-
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mente pequeno. A transferibilidade dos resultados dos testes de modelo para a pratica
deve ser verificada cuidadosamente para cada sistema de tribos (KARL-HEINZ; GAHR,
1987).

Um tribossistema complexo que contem subconjuntos tribolégicos pode ser exemplifi-
cado por um sistema de transmissao automatica automotiva, que consiste em um conversor
de torque, um conjunto de engrenagens planetarias, embreagens, faixas, e fluido lubrifi-
cante, que inclui uma bomba e o corpo de valvula. Qualquer montagem de engrenagens
individuais (triboelements) podem ser consideradas um sistema tribos, assim como uma
embreagem e conjunto de rolamentos que operam dentro dessa transmissao (BLAU, 2016;
MANG; DRESEL, 2007).

A Figura 11 exemplifica como um conjunto mecanico de sistema tribolégico complexo,
pode ser particionado em niveis de tribossistemas menores para melhor entendimento
da interacdo de cada triboelemento, com seus proprios requisitos funcionais, ambiente,
condigOes operacionais e materiais. Neste caso, o nivel 1 ndo demonstrado na figura seria
o veiculo inteiro. O nivel 2 demonstra apenas o subtribossistemas do motor de combustao
interna ciclo diesel. Podendo ter outros subtribossistemas como frenagem, dirigibilidade,
transmissao, componentes externos do motor como alternador, ar condicionado e outros

periféricos (BLAU, 2016).
Figura 11: Exemplo dos niveis de tribossistemas em um motor de ciclo diesel
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Fonte: Adaptado de Blau (2016)
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Devido ao grande ntimero de interfaces em atrito envolvidos, varios tipos de meca-
nismos de desgastes podem ocorrer dentro do sistema tribologico. Por exemplo, anéis
de seguimento no nivel 4, esta submetido a micro-soldagem, impacto, balanco, desliza-
mento circunferencial e atrito. A conduc¢ado do processo e analise do sistema tribolégico
nao se limita apenas a descobrir o principal mecanismo de desgaste ou dano superficial,
mais sobretudo, todos os fatores de influéncia relevante a qual o componente ou conjunto

mecanico serd submetido (BLAU, 2016).

A descrigao do atrito como causa de desgaste e perdas de energia sempre apresentou
problemas significativos devido a complexidade dos sistemas tribolégicos. Também nao
ha nomenclatura reconhecida internacionalmente. O atrito comumente é descrito pela
relagdo da combinagao do par de materiais e condigdes de lubrificacio (MANG; DRESEL,
2007).

Blau (2016) distingue os tribossistemas em categorias abertas e fechadas, onde em
sistemas abertos tém o potencial de introduzir contaminantes ou espécies quimicas no
sistema durante a operagao. Os britadores de rochas recebem um fluxo continuo de
material, podendo conter corpo solido inesperado como porcas e parafusos por exemplo.
Bomba de fluido da transmissao que opera com recirculagao do 6leo em regime permanente

em um sistema totalmente vedado é considerado um tribossitema fechado.

Sistemas podem conter caracteristicas abertas e fechadas, um motor de combustao
interna, que contem sistema de admissao, refrigeracao, bomba de 6leo, é mais sucessivel
a contaminagao por particulas sélidas, quer seja pelo filtro de ar ou linha de combustivel,
provocando desgaste excessivo e reduzindo a vida 1til dos componentes mecanicos. Ambos
os sistemas abertos, fechados e hibridos sao sucessiveis a contaminagao por particulas

indesejaveis.

Em pesquisas de laboratério em bancada experimental, a definicdo de um sistema tri-
bolégico consiste no aparato de teste denominado tribometro, materiais, lubrificantes e o
ambiente atmosférico que o mesmo se encontra. A simulagao de cada triboelemente é rea-
lizada em um tribometro propriamente dito, afim de determinar o material ou lubrificante

para a aplicagao prética em projeto de engenharia (BLAU, 2016).

2.2.3  Mecanismos de desgaste

O desgaste é comumente descrito como a remocao progressiva do material superficial

em movimento relativo. Mang e Dresel (2007) demonstraram através de pesquisa cientifica
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que 0,4% do produto interno bruto poderia ser economizado em termos de energia nos
paises industrializados ocidentais se os conhecimentos tribolégicos atuais, ou seja, a ciéncia

do atrito, desgaste e lubrificacao, fossem aplicados na reducao do atrito e desgaste.

Se as superficies solidas que estdo em movimento relativo, nao forem separadas de al-
guma forma, ird ocorrer desgaste excessivo comprometendo o componente mecanico. Os
lubrificantes sao utilizados para separar as superficies de contato em movimento relativo
reduzindo o atrito e consecutivamente o desgaste. Apesar de muito importante, a tribo-
logia dos lubrificantes nao sera discutida neste trabalho, mais sim o desgaste resultante

através do contato direto entre superficies.

Conforme mencionado na subsecdo do contato entre superficies solidas, os fenémenos
de desgaste sao fortemente influenciados pelo fato de que a maioria das superficies de
engenharia contém asperezas, e, portanto, a interacao superficial real é muito menor que
a area aparente de contato. Além disso, o comportamento do desgaste também ¢é influen-
ciado pelo tribossistema que os triboelementos estao envolvidos. Muitos mecanismos de
desgaste foram identificados, de acordo com a DIN 50320 (1979) e quatro mecanismos ba-
sicos de desgaste e qualquer combinacao deles, estao envolvidos nos processos de desgaste,

estes mecanismos sao:

Adesao: Formacao e quebra de ligagoes adesivas interfaciais, por exemplo, jungoes

soldadas a frio.
Abrasao: Remocao de material devido a arrancamento.

Fadiga superficial: Fadiga e formacao de trincas nas regices superficiais devido a ciclos

tribolégicos com tensoes ciclicas, resultando em separacao de material.

Reacao triboquimica: Formacao de produtos de reagdo quimica como resultado de

interacoes quimicas entre elementos do tribosistema iniciado por acao tribologica.

A seguir serd discorrido com maiores detalhes o conceito referente a estes mecanismos.

Desgaste adesivo

O desgaste adesivo ocorre quando dois corpos sélidos estao em contato através do mo-
vimento relativo, em condig¢oes lubrificadas ou ndo. A adesao ocorre nos picos de contato
das asperezas, que sofrem altas pressoes resultando em deformacao plastica, ocasionando
em transferéncia do material de uma superficie para a outra, processo que é frequente-
mente mencionado como solda a frio.(KARL-HEINZ; GAHR, 1987, MANG; DRESEL,
2007; BHUSHAN, 2013; POPOV, 2017). A Figura 12 ilustra o mecanismo de desgaste
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adesivo.

Figura 12: Mecanismo de desgaste adesivo
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Fonte: Adaptado de Karl-Heinz e Gahr (1987)

Na figura (12) tem-se (a) ruptura das asperezas na tribo superficie, (b) a interface do
material inferior B aderindo ao material de menor dureza A, (c) Maior adesdo do material
de menor dureza A mais também do contra corpo B, (d) adesao de dois materiais de igual

dureza.

A medida que o deslizamento continua um fragmento da superficie que foi aderido
no outro material, pode ser transferido novamente para superficie original. Simultane-
amente, esse atrito provoca altas temperaturas, que juntamente com as forcas normais
e tangenciais, permitem a ligacdo atomica entre os dois corpos, que passam a ter uma
adesao de maior resisténcia (KARL-HEINZ; GAHR, 1987, MANG; BOBZIN; BARTELS,
2011; BHUSHAN, 2013; POPOV, 2017).

Por isso, a nova transferéncia de material por esse mecanismo de desgaste, nao acon-
tece na mesma interface inicial, mais sim, abaixo da superficie do material de menor
dureza, que leva a formacao de fragmentos de desgaste. A resisténcia dos materiais e
estrutura cristalina, tem forte influéncia sobre a adesdo nas superficies de contato, bem
como a carga aplicada, contaminagdo e rugosidade superficial (KARL-HEINZ; GAHR,
1987; MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011; BHUSHAN, 2013; POPOV, 2017).

Archard (1953) derivou uma expressao tedrica para a taxa de desgaste adesivo. Con-
sidere duas superficies em contato por deslizamento sob carga aplicada F,. Suponha
que durante uma interagado de aspereza, as asperidades se deformam plasticamente sob

a carga aplicada e que, em cada evento de unidade, exista uma probabilidade definida
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de que uma particula de desgaste sera produzida. Além disso, considere asperidades de

forma hemisférica e um raio médio de acordo com a Figura 13.

Figura 13: Esquema de uma particula de desgaste hemisférica por deslizamento

—_—
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Superficie de contato

Fonte: Adaptado de Bhushan (2013)

Agora assumimos que esse contato de asperidade resulta em uma particula gasta
de volume 0V,. A dimensdo desta particula gasta serd diretamente proporcional ao
tamanho do contato. O exame fisico das particulas de desgaste mostram que as particulas
geralmente tém comprimentos aproximadamente iguais em trés dimensoes. Assim, espera-
se que 0V, seja proporcional a a3. Se uma particula é considerada de forma hemisférica

com raio igual ao raio de contato, entao:

o0V, = —ma (2)

Além disso, assumindo que a carga maxima normal J0F, suportada pela aspereza

deformando plasticamente é dada por;

§F, = ma?H (3)

sendo, H é a menor dureza do componente no par tribolégico. Por fim, supoe-se que o
contato permanecga existente por uma distancia deslizante dL igual 2a, apds a qual ele é

quebrado e a carga é absorvida por um novo contato:

0L = 2a (4)

A quantidade de material desgastado em um sistema tribologico é dada em relagao
a duragao e extensao do contato. Especificamente, uma medida comum de desgaste é o
volume de material removido por distancia de deslizamento. Considerando um sistema

tribologico em que um volume v do componente de menor dureza do par tribolégico é
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removido através do mecanismo de desgaste adesivo no tempo para uma distancia de
deslizamento igual a L. O volume de material desgastado por unidade de distancia de

deslizamento é descrito como:

v="2 (6)

Sendo, a taxa expressa possui unidade de area da qual é comparada com os valores
obtidos na taxa de desgaste da area real de contato do par triboldgico A,., para deformacgoes

plasticas é dada por:

Ar = I7 (7)

no qual F,, é a carga aplicada e H é a menor dureza do componente no par em atrito.
Portanto, a proporcao do desgaste pela relacio do volume de material removido por
unidade de distancia de deslizamento e area real de contato, é denominada de constante
de proporcionalidade adimensional. Totten (2006) define a constante como coeficiente de
desgaste k, apresentada como:

K= i A [W]

(8)

Ou,

F,.L (9)

Algumas interpretacoes fisicas podem ser dadas ao coeficiente K. Primeiro, uma vez
que K é a razao de duas areas, a area desgastada A, e a area real de contato A,. Pode-se
assim interpretar K como a fracdo da area real de contato A, removida pelo desgaste.
Considere um sistema tribolégico que consiste em uma superficie plana de maior dureza
e outra superficie dspera de um material mais macio com asperidades idénticas. Supondo
que as superficies entrem em contato entre as asperezas. Portanto, o coeficiente de des-

gaste representa o numero n dessas asperidades das quais o material é removido formando
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detritos de desgaste:

k:

. (10)

De acordo com a literatura os valores geralmente obtidos para o coeficiente de des-
gaste k sao baixos, indica que, embora todos os contatos de aspereza contribuam para o
atrito, apenas uma fracdo muito pequena de contatos resulta em desgaste. Portanto, o
atrito é determinador através das interacoes superficiais, ja o desgaste é determinado pela
chance dos contatos entre as asperidades resultar em ruptura. Observe também que (F,,
/ H) L tem dimensoes de volume. Isso representa o volume total da zona plasticamente

deformada sob a superficie de uma area gasta, Vp apds deslizar por uma distancia L:

k=% 11
v (1)
Somente uma pequena fracao das interagoes de contato resulta em particulas des-
gastadas, portanto, K representa a proporcao do volume deformado plasticamente que é

removido pelo processo de desgaste:

Através das equagoes (2) (3) e (4) obtém-se o volume de material removido por unidade
de distancia de deslizamento que ¢ dado por:

_0V,L 1F,L
L 3 H

A\ (12)

De acordo com Archard (1953) apenas uma fragao de k = k/3 em todos os encontros
das asperidades produzem particulas de desgaste. Um modelo aplicado ao mecanismo
adesivo pressupoe que o desgaste é o resultado da adesao entre asperidades seguida de
fratura. Um primeiro modelo simples de desgaste adesivo afirma que o volume de material
desgastado removido de V, como resultado de uma interacao tribologica é diretamente
proporcional ao carregamento F,, e também a distancia total de deslizamento L. No en-
tanto, como menos desgaste é observado quando a dureza do membro de menor dureza
do par tribolégico aumenta, V, também pode ser considerado inversamente proporcio-
nal & dureza H do material que estd sendo desgastado (ARCHARD, 1953; ARCHARD;
HIRST, 1956; ARCHARD, 1986). Portanto, o volume de material removido por distancia
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de deslizamento denominado taxa de desgaste V,, é descrito em [m?] ou [mm?] como:
F,.L N.m
V,=k—2— =k 13
e "

Ludema e Ajayi (2018) e Rahnejat (2010) demonstram a equagao para taxa de desgaste
proposta por Archard (1953) de uma forma bastante conveniente dada em fungao da
velocidade de deslizamento e tempo [m/s] podendo ser em [m?/s] ou [mm?/s| representada
por ¥ que é a soma de todas as interagdes superficiais, enquanto a carga total é a soma

de todas as cargas suportadas por asperidades individuais:

(14)

As principais conclusoes apresentadas em Archard (1953) que sao derivadas da teoria

para o desgaste adesivo de deformacao plastica sao:

e A taxa de desgaste é proporcional a carga.
e A taxa de desgaste é independente da area aparente de contato.

e Desde que K e p,,, permanecam constantes, a taxa de desgaste ¢ independente da

velocidade do deslizamento.

e O valor tedrico da taxa de desgaste é independente do modelo usado para representar

as superficies.

Archard (1953) afirma que a primeira e segunda lei para taxa de desgaste sdo ver-
dadeiras e podem ser encontradas facilmente na pratica. Porém, para terceira o autor
relata que nao obteve evidéncias experimentais para uma melhor discussao e afirmacao
da teoria. Para desgaste adesivo com deformacao elastica, as equagao foram desenvolvidas

por Archard (1957) e reescritas em Bhushan (1996) e nao sao abordadas neste trabalho.

Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo é a remocao do material de uma superficie por outra de maior
dureza que colide ou se move ao longo da superficie sob carga. Uma particula de maior

dureza pode ser o produto do processamento, fragmento de desgaste endurecido pelo
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trabalho, ou surgir da entrada acidental de particulas duras, como impurezas, da parte
externa do sistema tribologico. Picos de asperezas em superficies usinadas normalmente
podem atuar como particulas duras se a superficie for de maior dureza que a contra-

superficie. A Figura 14 ilustra o mecanismo de desgaste abrasivo entre dois e trés corpos

(KARL-HEINZ; GAHR, 1987; MANG; DRESEL, 2007).

Figura 14: Mecanismo de desgaste abrasivo
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(a) Desgaste entre dois  (b) Desgaste entre trés

Corpos. corpos.

Fonte: Adaptado de Karl-Heinz e Gahr (1987)

O desgaste abrasivo pode ser classificado como abrasao de dois ou trés corpos, de
acordo com a Figura 14. Na abrasao de dois corpos, as particulas abrasivas se movem
livremente sobre a face do material, como a areia deslizando sobre uma calha. Na abrasao
de trés corpos, as particulas abrasivas atuam como elementos interfaciais entre o corpo

sélido e o contra corpo (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

Os experimentos realizado em Rabinowicz, Dunn e Russell (1961) demonstraram que
as taxas de desgaste abrasivo para abrasao de trés corpos sdo cerca de dez vezes menores
com relacdo a abrasao de dois corpos, provavelmente porque as particulas ficam 90% do

seu tempo girando e 10% realizando abrasao.

Enquanto em Karl-Heinz e Gahr (1987) propoe que o desgaste é cerca de uma a
duas ordens de magnitude menor na abrasao de trés corpos com relagdo a abrasao de
dois corpos. Pois, apenas uma pequena proporc¢ao das particulas interfaciais provocam
desgaste, devido as variagoes nos angulos de contato. Bhushan (2013) propoe que o
coeficiente de atrito durante a abrasao de trés corpos é geralmente menor que em dois

corpos, em um fator de até dois.

Um exemplo comum desse problema ¢é o desgaste em componentes de colhedoras no

setor sucroalcooleiro. A extensao do desgaste abrasivo é muito maior do que se pode
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perceber. Qualquer material, mesmo que a maior parte seja macia, pode causar desgaste
abrasivo se houver particulas duras. Por exemplo, um material organico, como a cana-
de-agucar, estd associado ao desgaste abrasivo no corte de base, facao picador, pas do

extrator primario e secundario, devido a pequena fracao de silica presente nas fibras das

plantas (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

As equagbes para este mecanismo de desgaste foram desenvolvidas por Rabinowicz,
Dunn e Russell (1961) que apresentou boa reprodutibilidade para ambos mecanismos de
dois ou trés corpos. No entanto, as taxas de desgaste sao menores em cerca de uma ordem

de magnitude para abrasao de trés corpos.

Fadiga de superficie

Em contatos bem lubrificados, a adesao entre as duas superficies ¢é insignificante, mas
ainda ha uma taxa significativa de desgaste. O contato entre as asperezas acompanhadas
por tensoes locais muito altas sao repetidos varias vezes durante o atrito por desliza-
mento e rolamento, provocando surgimento de trincas internas na microestrutura e sua
subsequente propagagao por fadiga devido cargas ciclicas (KARL-HEINZ; GAHR, 1987;
MANG; DRESEL, 2007; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). A Figura 15 ilustra o

mecanismo de desgaste por fadiga.

Figura 15: Formacao e propagacao de trincas na fadiga superficial

ensao de
isalhament,

Trinca interna
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Fonte: Adaptado de Karl-Heinz e Gahr (1987)
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Esse mecanismo de desgaste pode ser caracterizado pela formacao de trincas e desca-
macao do material provocado pela carga alternada repetida nas superficies sélidas. Em-
bora as tensoes criticas por fadiga estejam em sua maioria na microestrutura interna, é
possivel iniciar deformagao superficial através da interacao mecanica e quimica pelo mo-
vimento relativo, em conexao com os mecanismos de adesdao e abrasao(KARL-HEINZ;
GAHR, 1987; MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011).

Com o deslizamento ou rolamento repetido em varios ciclos as asperidades de maior du-
rezas podem provocar trincas superficiais e sua subsequente propagacao, podendo também
ser provocada pelo elemento interfacial, como lubrificante ou particulas solidas. Muito
antes da formacao de trincas, a fadiga do material ja se torna aparente na microestru-
tura, tendo como o pré-requisito a deformacao plastica do material, quando a carga apli-
cada excede o limite elastico, e a estrutura cristalina passa a sofrer deformacao plastica
(KARL-HEINZ; GAHR, 1987; MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011). As equagoes para
esse mecanismo de desgaste sao demonstradas em (BHUSHAN, 2013).

Reacgoes tribo quimicas

As reagoes quimicas que ocorrem em condigoes tribolégicas sao chamadas de tribo
quimicas, este mecanismo de desgaste pode ser caracterizado pelo atrito entre as asperezas
de duas superficies solidas que reagem com o meio ambiente, que pode ser gasoso ou
liquido. O processo de desgaste acontece por remocao e formacgao continua de camadas
reativas com a superficie de contato. Na presenca de oxigénio atmosférico, os detritos de
desgaste consistem basicamente de éxidos que foram formados na superficie e removidos
por atrito (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; MANG; DRESEL, 2007). A Figura 16 ilustra o

mecanismo de desgaste devido hé reagoes tribo quimicas.
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Figura 16: Mecanismo de desgaste por reacoes triboquimicas

Particula
de desgaste N

Particula
de desgaste

Fonte: Adaptado de Karl-Heinz e Gahr (1987)

De acordo com Karl-Heinz e Gahr (1987) o desgaste tribo quimico resulta na remogao
de produtos metalicos e de reacao quimica das superficies em contato, conforme demons-
trado na figura (16), os mecanismos de desgaste para reagoes tribo quimicas podem ser

divididos em quatro categorias:

(a) O contato metdlico entre asperezas superficiais, levam a remocao de material

devido a adesao, pequenas particulas desses desgaste podem ser oxidadas.

(b) A reacdo quimica dos metais com o meio ambiente resulta em camadas de

protecao da superficie que reduzem o contato metalico.

(c) Ruptura das camadas de protegao superficial sao ocasionados devido a alta
pressao local nos micro contatos ou micro fadiga que resultam em particulas nao

metélicas.

(d) As particulas providas de desgastes metélicos e ndo metalicos podem atuar como
mecanismo de desgaste abrasivo e torna as superficies mais asperas. A nova forma-

¢ao de camadas protetoras da superficie pode suavizar as superficies novamente.

As reacoes tribo quimicas provocam alteragoes nas tribo superficies. Em contraste
com a adesao, neste caso, ocorre uma rea¢ao quimica na superficie com o meio ambiente
e ou com o meio intermediario, e ndo com a outra superficie em contato. Do mesmo

modo difere da corrosao, pois as reacoes tribo quimicas ocorrem somente na superficie
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de contato, durante o movimento relativo simultaneo. Ao mesmo tempo, as camadas de
reacao ocorrem naturalmente nas superficies do material e sao removidas através da carga
aplicada, tal que, a superficie que é submetida a maior tensao superficial fica exposta a
reacoes tribo quimicas como tribo oxidagdo (MANG; DRESEL, 2007; MANG; BOBZIN;
BARTELS, 2011).

2.2.4  FEnsaios tribologicos

Ensaios tribologicos dependem de varios fatores, como o tipo de movimento relativo e
seus mecanismos de desgaste que descrevem as interagoes superficiais entre os materiais.
Para cada tipo de processo de desgaste, técnicas diferentes de ensaios devem ser aplicadas.
A razao para uma grande variedade de parametros de ensaio em testes experimentais é

justamente a grande variedade de mecanismo de desgaste que ocorrem na pratica (KARL-
HEINZ; GAHR, 1987).

A selecao de um tribo-teste depende nao apenas do mecanismo que esta sendo inves-
tigado, mas também do objetivo do teste. O tipo de teste é importante para a carac-
terizagao de materiais e lubrificantes ou para a selecao de materiais para uma aplicagao
especifica. Quanto a classificacao do melhor aparato de teste para ensaio triboldgico, de-
pende inicialmente do tipo de atrito envolvido no tribosistema (KARL-HEINZ; GAHR,
1987; BHUSHAN, 2000).

O atrito por rolamento e deslizamento sdo os mais comuns e é de grande interesse
devido a sua ocorréncia comum em diversos elementos de maquina, contudo, o atrito em
si nao determina os mecanismos de desgaste envolvidos no tribosistema, porém, refere-
se aos tipos de contato entre as superficies em movimento relativo. Deste modo, varios
mecanismos de desgaste podem existir durante a interacdo interfacial (KARL-HEINZ;
GAHR, 1987; BHUSHAN, 2000).

Devido a grande variedade de interac¢oes superficiais e tipos de danos superficiais que
podem ocorrer em contatos por deslizamento, alteragoes aparentemente pequenas nas
condicoes de teste podem levar a mudancas radicais e nitidas nos mecanismos dominantes
de desgaste e nos valores associados de atrito e desgaste (LUDEMA, 1996; BHUSHAN,
2000).

A interpretacao de resultados dos testes de desgaste por deslizamento é geralmente
muito mais dificil do que por abrasao ou erosao. O contato por deslizamento tem uma

variedade de fendmenos que muda conforme o teste prossegue. Consequentemente, a taxa
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de desgaste geralmente nao é proporcional a distancia de deslizamento e as correlagoes
com quaisquer propriedades do material, como dureza tenacidade, etc., geralmente nao
devem ser consideradas (LUDEMA, 1996; BHUSHAN, 2000).

Técnicas similares em laboratérios diferentes, podem, na melhor das hipodteses, se-
rem comparadas de maneira qualitativa. Isso se deve a grande variacao de condig¢oes
dos testes entre laboratoérios, como geometria da peca, propriedades do material, aca-
bamento superficial, area de contato, condi¢bes de carregamento, pressoes de contato,
velocidades de deslizamento, vibragoes, duracao do ensaio, temperatura ambiente, atmos-
fera, em condigoes ou nao lubrificadas, sao todos parametros fundamentais em desgaste
por deslizamento e rolamento. Por isso, o processo de selecao do teste mais apropriado
para um objetivo especifico é fundamental para fazer interpretagoes mais significativas
(KARL-HEINZ; GAHR, 1987; BHUSHAN, 2000; LUDEMA; AJAYT, 2018).

Na pratica deve ser analisado cuidadosamente para cada triboelemento. A identifi-
cacao dos parametros tribologicos nos testes da simulacao para a aplicacao pratica, que
pode sofrer grandes variagoes por falta de conhecimento quanto aos mecanismos basicos

de desgaste e métodos para equivaléncia do ensaio no tribometro e sua aplicacdo em escala
real (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

E conveniente classificar os métodos de teste tribolégico de acordo com seu grau de
realismo, isto é, que as condigoes de ensaio sejam as mais proximas da condigao real
de aplicagao, os triboelementos que se deseja simular devem ser do mesmo material e
caracteristica para qual se deseja a aplicagdo, e o restante do tribossistema é simulado

(LUDEMA, 1996; BHUSHAN, 2000).

Analise do desgaste superficial e particulas de desgaste podem apresentar dados signi-
ficativos para validacdo de uma simulacao do comportamento de um tribossistema para
uma aplicagdo pratica. Se a analise superficial e de particulas do sistema simulado nao
condizerem com os obtidos em escala real, os resultados nao poderao ser transferidos para
condigoes de aplicagao (KARL-HEINZ; GAHR, 1987).

Com o desenvolvimento tecnoldgico para ensaios triboldgicos, tornou-se possivel me-
dir o coeficiente de atrito com alta precisdao em condi¢oes dindmicas. Com dispositivos
para medicao de forca que variam de um simples dinamometro de mola a sistemas de
instrumentacdo que produzem um sinal elétrico proporcional a uma forga aplicada. A
deformagao de um componente mecanico com forgas aplicadas pode ser medida por ex-
tensometros, sensores de capacitancia, sensores de indutancia, materiais piezoelétricos,

interferéncia 6ptica, padrao moiré, deflexdo da luz e varios outros métodos(BHUSHAN,
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2000; LUDEMA; AJAYT, 2018).

Embora tenha diferentes métodos para medicao desta grandeza fisica o mais utilizado,
devido a sua simplicidade, confiabilidade e facilidade de calibragao, é o extensometro. Os
demais apresentam maior sensibilidade e podem ser utilizado em transdutores de maior
rigidez. Atualmente existem comercialmente uma variedade de dispositivos e sistemas pre-
cisos de medicao de atrito. Juntamento com os avancados recursos de aquisi¢ao e andlise
de dados, é possivel realizar detalhes das medigoes de for¢ca com altas taxas de amostra-

gem, que podem ser realizados com uma grande variedade de configuragdes geométricas
(BHUSHAN, 2000; LUDEMA; AJAYT, 2018).

Bayer (2004.), demonstra que os experimentos de tribologia sao realizados em um
tribometro, que é um equipamento utilizado para avaliar com precisao o comportamento
do desgaste por deslizamento de pares de materiais. A Figura 17 ilustra algumas configu-

racoes de equipamento para ensaio de desgaste por deslizamento e rolamento.

Figura 17: Configuragao para ensaios tribolégicos.

—

Fonte: Adaptado de Bhushan (2000)

E prético distinguir entre ensaios em que os corpos de teste estdo dispostos simetrica-
mente ou assimetricamente. As Figuras 17a e c ilustram versoes simétricas para as quais
os materiais devem idealmente apresentar resultados idénticos. Arranjos simétricos geral-
mente nao sao muito utilizados para testes, um exemplo, no entanto, sao anéis dispostos

como na Figura 17c, usados para simulacao do contato simétrico das vedagoes axiais.

As configuragbes assimétricas, sao os mais comuns, devido a nao continuidade do con-

tato, produzem resultados diferentes, dependendo do posicionamento da amostra de teste.
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[ustrados na figura 17d do modelo bloco e anel (block-on-ring) da norma ASTM G77
(2017), pino/esfera sobre o disco (pin-on-disk) Figura 17e norma ASTM G99 (2017), des-
lizamento esfera/pino em plano alternado linearmente (reciprocating) Figura 17f norma
ASTM G133 (2016), sao os principais padrdes americanos de ensaios para atrito por

deslizamento.

A medicao do coeficiente de atrito em funcao da velocidade de deslizamento tem sido
objeto de muitos estudos para determinar a influéncia de diversos parametros tribolégicos.
A maioria das experiéncias relatadas utilizou o tribometro tipo pino sobre o disco, e foram

utilizados diversos tipos de transdutores para medir a for¢ca do atrito de forma direta ou
indireta (SEIREG, 1998).

De acordo com Bhushan (2000) o contato pode inicialmente ser do tipo ponto, e
depois crescer continuamente a medida que o desgaste avanga, ou o contato pode ter
inicio sobre a area aparente e permanecer constante durante o teste. Em equipamentos
de modelo pino sobre o disco, o método para aplicagao e carga, controle de velocidade,
parametros de teste varia de acordo com cada projeto de equipamento. Em suma, a
maioria dos equipamentos disponiveis comercialmente dispéem de sistema de controle
com processamento e alta capacidade de amostragem de dados. A alta resolucao da

célula de carga e o controle de velocidade no tribometro permitem o estudo de variaveis
do atrito na superficies em deslizamento (LUDEMA; AJAYT, 2018).

A aquisicao do sinal instavel obtido através do transdutor de forca aparece nas maqui-
nas de modelo de teste como vibragao, que pode variar de pequenas a grandes amplitudes,
a ultima por sinal pode até danificar o equipamento. No ensaio tribolégico o atrito pode
iniciar e manter a vibragao durante o deslizamento, a forca de atrito é variavel e resulta
em uma forca contraria sobre a célula de carga. A variacao de amplitude de oscilacao de

w € ilustrada na Figura 18, que contém varias frequéncias que podem ser separadas apds a

aquisi¢do dos dados pela anélise de Fourier (BHUSHAN, 2000; LUDEMA; AJAYT, 2018).
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Figura 18: Variac¢oes no coeficiente de atrito p durante o deslizamento para dois materiais
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Fonte: Adaptado de Ludema e Ajayi (2018)

Vibragoes e ruidos provocados por atrito sao controlados pela dependéncia funcional
do atrito cinético, da velocidade do movimento relativo entre as superficies em contato.
Essa relacao deve ser determinada experimentalmente, visto que, é uma funcao do par
tribolégico em contato, rugosidade da superficie e se em condi¢oes lubrificadas ou nao
(SEIREG, 1998; BHUSHAN, 2000; LUDEMA; AJAYI, 2018).

Esses fenomenos tém o efeito de fornecer impulsos na pressao de contato e na veloci-
dade de deslizamento que varia em intervalos menores que o periodo transitério do atrito,
que podem ter efeitos sobre o coeficiente de atrito. Assim, na aquisi¢do do sinal com uso
do transdutor de forga é essencial determinar a variagao temporal do mesmo com o tempo
ou distdncia de deslizamento (SEIREG, 1998; LUDEMA; AJAYI, 2018).

O processamento e analise de sinais apds a aquisicdo de dados em uma célula de
carga para medicao de atrito geralmente nao sao faceis de interpretar. Para alguns pares
tribologicos, pode-se obter uma linha da forca de atrito com menores oscilagoes, mas na
maioria das medigoes a oscilagao da forga de atrito apresentam grandes flutuagoes no sinal
(LUDEMA, 1996).

Ludema (1996) demonstra que em testes no equipamento pino sobre o disco, por
exemplo, tem-se variacoes superiores entre 10 a 20% com relagdo a linha média. De
acordo com Bhushan (2000) normalmente essas variagoes estdo na ordem de £+ 5 % para
combinacgoes de pares tribologicos de durezas similares e com comportamento conhecido

e mais de 35% para deslizamento a seco com materiais de menor dureza.

Para considerar a linha média com o coeficiente de atrito segundo Ludema (1996)
as amplitudes de oscilagoes nao devem ser superiores a 20%, em alguns casos pode-se

considerar mais com cautela. De toda forma é interessante diminuir ao maximo a vibracao
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da maquina para minimizar a interferéncia na medi¢do do coeficiente de atrito.

Através de sistemas de aquisicao e processamento de dados com softwares em alguns
casos pode se obter dados interessantes para analise. Caso tenha interferéncia significativa
de vibracao, uma maneira de minimizar esse problema é alterar as condigoes de teste como
carga aplicada ou a velocidade de deslizamento. Outra forma para diminuir a vibragao
da maquina seria aumentando a rigidez do equipamento pino sobre o disco ou aplicando
amortecimento em locais apropriados no equipamento, tais como, vibra-stop e coxim.
Também pode-se utilizar filtros no pré processamento dos dados para suavizar e melhorar
a andlise dos resultados (LUDEMA, 1996; BHUSHAN, 2000).

Durante o periodo de deslizamento, ocorrem variagoes nas condi¢oes superficiais que
afetam o atrito e desgaste. Apds o inicio do ensaio ocorre o periodo de amaciamento
ou desgaste, a forca de atrito geralmente se estabiliza, chamado de estado constante de
deslizamento. Normalmente, ap6s um tempo de ensaio, o atrito aumente novamente onde
ocorre o periodo de transigao para outro estado constante (BHUSHAN, 2013). Conforme

demonstra a curva em forma de S na Figura 19;
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Figura 19: Coeficiente de atrito em funcao da distancia de deslizamento (a) em uma curva,
tipica em forma de S mostrando o periodo de amaciamento, e (b) quatro casos hipotéticos
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Fonte: Adaptado de Bhushan (2013)

Conforme demonstrado na figura 19b, o atrito pode aumentar com padroes diferentes,
como: (I) o atrito pode permanecer em seu estado inicial por algum tempo e depois ter
um periodo de transigao lentamente para o estado constante, (II) tem o periodo de inicio,
depois aumente e decai para o estado constante superior ao valor inicial, (III) tém o
periodo inicial, ocorre um aumento para um valor alto, entra no estado constante, ocorre
uma falha inesperada entre as interfaces, o p entra em transi¢do para um valor menor,
depois retorna para um valor maior. (IV) pode ter um comportamento com variagoes
aleatérias (BHUSHAN, 2013). Em todos os casos, o coeficiente de atrito atinge um valor
alto em algum periodo de deslizamento. Quatro casos sao demonstrados na Figura 19b,

em metais iguais tem o comportamento igual ao caso (I), no caso (II) quando o coeficiente
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diminui esta associado a suavizagao da superficies duras que sofrem deformacao plastica,
a queda de atrito para o caso (III) tém associacdo com ejecao de particulas de desgaste,
e o aumento é devido a formagdo de novas particulas entre as interfaces. No caso (IV) é
um par tribologico ruim, quanto a sua estrutura mecanica e sofre alteragoes por diversos

fatores (BHUSHAN, 2013).
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3 Instrumentacao do tribémetro pino
sobre o disco

3.1 Método de Teste Padrao com um Equipamento Pino sobre o
Disco

Este método de teste é um procedimento de laboratério de tribologia para determinar
o desgaste de materiais durante o deslizamento usando um aparelho de pino no disco. Os
materiais sdo testados em pares sob condi¢oes nominalmente nao abrasivas. A Figura. 20
mostra um desenho esquematico deste tribometro. O equipamento consiste em um motor
acoplado a um eixo acionando o disco, um dispositivo de braco de alavanca com sistema
de carregamento e fixacao do pino para permitir que a amostra do pino seja forcada contra
a amostra do disco em rotacao. A faixa de desgaste no disco é em circulo, envolvendo

varias passagens de desgaste na mesma trilha.

Figura 20: Esquema do sistema de teste de desgaste pino sobre o disco
S
-
| Fi

R

tpd

W

Fonte: Astm G99 (2017)

F ¢é a for¢a normal no pino, d é o didmetro do pino ou da esfera, D é o didmetro
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do disco, R é o raio da faixa de desgaste e W é a velocidade de rotagao do disco. Os
parametros de ensaio que devem ser controlados sdo: carga normal (N), velocidade de
deslizamento (m/s), distdncia (m), temperatura do pino e ou do disco (°C) e atmosfera

(temperatura do laboratério, umidade relativa, lubrificante).

De acordo com a norma G99 (2017) o motor deve ter velocidade de rotagao variavel,
que estd tipicamente na faixa de 60 a 600 (rpm). O equipamento deve ser equipado
com um contador de giros ou equivalente que ird gravar o nimero de rotagoes do disco,
e preferencialmente ter a capacidade de desligar a maquina ap6s um certo nimero pré-

selecionado de revolugoes.

O sistema também deve ser capaz de medir a forga de atrito (por exemplo, através de
uma célula de carga) para determinar o coeficiente de atrito. Assim, através deste método
de teste, é possivel determinar e estudar o comportamento do atrito e desgaste nos mate-
riais, com variacao de tempo ou distancia, pressao de contato, velocidade, temperatura,

umidade e lubrificacao.

3.1.1  Estrutura do tribometro pino sobre o disco

Na Figura 21 observa-se a estrutura inicial utilizada como base para o desenvolvimento
deste trabalho, a maquina teve a estrutura fabricada em ago com uniao por processo de

soldagem para a parte estatica da estrutura.
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Figura 21: Equipamento pino sobre o disco base para o projeto

Fonte: Préprio Autor

Modificagoes estruturais

A priori foi realizado um desenho esquemaético conforme Figura 22 do equipamento e
oportunidades de melhorias do pino sobre o disco mostradas detalhadamente nas Figuras
23a e 23b.
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Figura 22: Desenho esquematico do tribometro pino sobre o disco

Fonte: Préprio Autor

Na parte estrutural foi adicionado um mandril para fixacao do pino conforme Figura
23a item 11. Para compensacao de altura do sistema de carregamento apés a fixagao
do mandril foi confeccionado outro suporte de aco com dimensdes de 14 x 100 x 300mm
conforme item 6 na Figura 23b. Apds a perfuracao do suporte para fixacdo na estrutura
e no cantilever item 8 Figura 23a , o mesmo foi usinado em uma plaina na parte interna

para melhor ajuste com o cantilever.

Foi adicionado pés na estrutura, para eliminar a necessidade de uma bancada de
acordo com a Figura 21, e adicionado um absorvedor de vibragao na extremidade de cada
pé, ilustrado no item 14 da Figura 23b. O absorvedor tende a diminuir os efeitos da
vibragao durante os experimentos, atuando como um amortecedor de vibrac¢ao, reduzindo

a excitacao na base.
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Figura 23: Desenho esquematico do equipamento tribémetro pino sobre o disco com vista
explodida

(a) Vista lateral.

(b) Vista isométrica.

Fonte: Préprio Autor
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A descricao dos componentes da vista explodida da Figura 23 sao apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1: Descricao dos componentes fixos na estrutura

Item Quantidade

Descricao

1

© 00 N O Ot = W N

e e e e e e e T
O I O O = W NN = O

1

e T SN S S e e e S N R e N

Estrutura da maquina

Acoplamento da transmissao de torque do disco
Acoplamento da transmissao de torque do motor
Motor elétrico 1/2 cv

Suporte do motor

Suporte do cantilever

Disco

Cantilever

Célula de carga

Suporte do mandril

Mandril

Pino

Suporte para fixacdo dos pesos

Amortecedor de vibracao

Inversor de frequéncia

Suporte para o sensor de proximidade

Sensor de proximidade

Disjuntor tripolar

A figura 24 apresenta o equipamento apos as modificagoes estruturais mencionadas,

bem como, os instrumentos elétricos e hardware utilizados que sao descritos a seguir.
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Figura 24: Equipamento pino sobre o disco
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Fonte: Préprio Autor

3.2 Desenvolvimento da instrumentacao do tribometro pino sobre
o disco

A instrumentacao utilizada neste trabalho é de baixo custo, controlada através de uma
plataforma com c6digo aberto (Arduino). A experiéncia em seu desenvolvimento abrange
concepcao de sistemas mecanicos, elétricos e eletronicos, programacao e comunicacao por
microcontroladores. A Figura 25 apresenta os componentes de hardware utilizados para

instrumentacao do tribometro pino sobre o disco.
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Figura 25: Hardware utilizados na instrumentacao

Fonte de energia 5v
Protoboard Modulo relé 8 vias

Arduino UNO 1

Fonte: Préprio Autor

Para melhor entendimento dos procedimentos utilizados, sera descrito separadamente
o desenvolvimento do sistema de controle e o desenvolvimento do sistema de aquisicao de

dados do equipamento.

3.2.1 Desenvolvimento do sistema de controle

Nesta etapa foi utilizado um microcontrolador arduino uno, um modulo relé 8 vias,
um sensor infravermelho reflexivo (E18-d80nk), um inversor de frequéncia (CEFW 08) e

um disjuntor.

Inversor de Frequéncia tem a funcao de acionar o motor elétrico através das variagoes
de frequéncia da tensao fornecida ao motor para controlar sua rotagao. Foi definida a
variagao de rotagao dentro dos pardmetros da norma ASTM G99 (2017). Neste caso, sao
usadas sete frequéncias diferentes, correspondentes a cada rotacdo no inversor CFW 08,

variando de 60 a 600 [rpm] com um intervalo progressivo de 90 [rpm] entre as rotagoes.

Arduino uno e médulo relé: O microcontrolador aciona o médulo relé, que através de
rotinas computacionais define-se uma combinacgao binaria correspondente a cada rotacao

setada no inversor de frequéncia.

Disjuntor: Dispositivo eletromecénico, funciona como um interruptor automatico, des-
tinado a proteger a instalagao elétrica contra possiveis danos causados por curto-circuitos

e sobrecargas elétricas.
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Sistema de contagem de ciclos

Para contagem dos ciclos que é referente a cada rotagao do motor, foi utilizado um
sensor reflexivo infravermelho, que contem um receptor (IR) que é o responsavel pela
detecgao de um objeto com uma variacao de distancia de leitura entre 3 & 80 [cm], que

deve ser ajustada no potencidometro do mesmo. Neste caso foi utilizado a distancia minima.

Foram implementadas rotinas computacionais no microcontrolador Arduino Uno, onde
o sensor reflexivo infravermelho (E18-d80nk) é usado para leitura do objeto fixado no aco-
plamento do eixo do motor conforme Figura 26. O conjunto Arduino mais sensor reflexivo
realiza a leitura do objeto em cada rotagao do motor em milisegundos, que é correspon-

dente a cada volta do disco.

Figura 26: Contagem de ciclos

infravermelho
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Fonte: Préprio Autor

No inicio do experimento o usuario deve fornecer R que é o raio da faixa de desgaste
e a distancia total de deslizamento desejada. A rotina computacional implementada faz
a relacao da circunferéncia da trilha de desgaste do disco pela distancia de deslizamento,
e determina o numero de ciclos para o ensaio, o equipamento para quando o nimero de

ciclos pré estabelecido é concluido. Esse procedimento e demonstrado no Apéndice A.

Outro hardware foi testado anteriormente para esta finalidade. O sensor de proxi-
midade indutivo, a leitura do objeto com este hardware se da a partir de um campo

eletromagnético variavel que é gerado pelo oscilador em conjunto com a bobina na extre-
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midade do dispositivo. Neste caso a corrente elétrica do motor tem interferéncia direta na
saida analdgica do sinal se qualquer parte do sensor estiver em contato com a maquina,
por isso foi substituido pelo sensor infravermelho reflexivo. Nesta aplicacao foi necessario
apenas 4 vias do modulo relé para acionar as sete velocidades diferentes no inversor de
frequéncia. Os fios de cores vermelhas sao alimentados com (5v), de cor preta é o ater-
ramento elétrico. O sensor reflexivo é controlado através da porta analdgica, e o mdédulo
relé que aciona o inversor de frequéncia nas portas de saida digital. A Figura 27 ilustra o

esquema de ligacao para o controle do equipamento pino sobre o disco.

Figura 27: Desenho esquematico de ligagoes do sistema de controle.
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Fonte: Préprio Autor

3.2.2  Desenvolvimento do sistema de aquisicao

O sistema de aquisi¢do é composto por um microcontrolador Arduino Uno, um micro-
controlador Arduino Mega, um sensor de temperatura e umidade (DHT11), e dois mdédulos
amplificador e conversor (HX711) mostrados na Figura 25, duas células de carga, e um
acelerometro (MPUG6050) conforme Figura 28, e um sensor infravermelho de temperatura
(MLX90614) conforme figura 29. Primeiro é apresentado os hardware controlados através

do microcontrolador Arduino (Uno), depois, o hardware controlado pelo microcontrolador
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Arduino (Mega).

Figura 28: Hardware fixados no tribometro pino sobre o disco.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 29: Suporte e sensor de temperatura.

Fonte: Préprio Autor



68

Aquisicao de dados com microcontrolador Arduino Uno e sensores de tempe-
ratura, umidade e células de carga

O microcontrolador Arduino Uno é usado para aquisicdo de dados dos sensores de
temperatura e umidade ambiente DHT11, da temperatura na superficie de contato entre
o pino e disco com o sensor infravermelho [MLX9061], da forca de atrito com a célula
de carga [HBM] de 20[kgf], e da forga normal com uma célula de carga de 20[kgf]. Os
mesmos sao descritos detalhadamente a seguir, bem como o procedimento de calibracao

das células de carga.
Temperatura e umidade ambiente

Para aquisicao de dados de temperatura e umidade ambiente foi utilizado um sensor
DHT11 calibrado de fabrica.

Temperatura do pino e disco

Um termopar (NTC 3950) foi usado para medir a temperatura do pino. Apés ser ca-
librado, apresentou boa reprodutibilidade para medir a temperatura do pino. Entretanto,
devido a dificuldade de fixagdo nao é pratico para esta aplicacao e foi substituido por um
sensor infravermelho [MLX9061] calibrado de fabrica, que permite medir a temperatura

a 15[mm]| de distancia do contato entre o pino e disco.
Forca de atrito e forca normal

A Célula de Carga é um transdutor de forca, que transforma uma grandeza fisica
(forca) em um sinal elétrico. Este tipo de sensor baseia-se na variacao da resisténcia 6hmica
de um extensometro. As células de carga comumente possuem quatro extensoémetros

ligados entre si.

Quando uma pressao é aplicada em uma célula de carga, a resisténcia elétrica do
extensémetro muda em resposta a essa pressao aplicada. O sinal da célula de carga muda
em um intervalo baixo de milivolts de sinal por volt de excitacao(mV/V), e essas alteragdes
provocadas precisam ser amplificadas com um circuito de alto ganho para que possam ser

lidas por um Arduino.

O moédulo amplificador e conversor HX711 de 24 bits, é utilizado para amplificar o sinal
de dispositivos como células de carga. Ele 1é as informagoes da célula de carga, amplifica
os sinais e envia ao Arduino para processamento. As células de carga utilizadas possuem

quatro fios para conectar ao HX711 e sao usados cinco fios para ligar o médulo conversor

a um microcontrolador como o Arduino, Vermelho (VCC), Preto (GND), Dados (DAT),
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Reldgio (CLK), Positivo (VDD). Foi utilizada uma biblioteca do Arduino para comunicar
com o HX711, que fornece um recurso de calibracao e tara (redefinigdo) para determinar

o valor da carga aplicada.

Para calibrar as células de carga foi usada uma balancga analitica com resolugao de 0.01
grama (Marca: Marte, Modelo: UX4200H), para pesagem das massas que foram utilizadas
no processo de carregamento e descarregamento. O procedimento de calibragao ¢ realizado
em planilha de Excel. Primeiro ¢é lido o valor de cada célula de carga individualmente
sem nenhuma carga aplicada com Arduino e o médulo conversor HX711, e esses valores
sao armazenados na planilha, depois ¢ realizado o procedimento de carregamento em cada
célula de carga, colocando massas com pesos conhecidos que foram pesados anteriormente

na balanca de precisao.

Como propriamente dito, quando se aplica um peso ou for¢ca em uma célula de carga
o valor lido se altera. Este novo valor é salvo na planilha de Excel referente ao valor da
nova carga aplicada. Esse procedimento se repete no carregamento e descarregamento.
Na calibracao de ambas as células de carga, foram realizados cinco carregamentos e des-
carregamentos para cada célula individualmente, com aquisicao de mil pontos em cada

carregamento e descarregamento.

Apés inserir os dados na planilha Excel dos valores lidos de cada célula de carga
através do médulo conversor HX711 e microcontrolador Arduino Uno. Foi realizada uma
relacao entre o valor lido e o peso correspondente deste valor para cada peso que foi
adicionado no carregamento, e cada peso que foi retirado no descarregamento. Com isso,
uma linha de tendéncia é obtida apresentada na figura (30)a para célula de carga utilizada,
para medir a forga de atrito e na figura (30)b para célula de carga utilizada para medir a
for¢ca normal. O Eixo (x) é referente aos valores lidos no Arduino e o eixo (y) é o valor
correspondente a massa (g). Apds se obter a linha de tendéncia, a equagao desta reta é
determinada e utilizada na implementagao das rotinas para aquisicao dos dados para as

duas células de carga.

Note que na Figura 30a a célula de carga apresentou uma linha de tendéncia com
linearidade, enquanto a Figura 30b para valores de carga maiores a mesma teve divergén-
cia entre o os valores lidos para o carregamento e descarregamento referentes a mesma
carga. Esse efeito é devido a qualidade inferior na liga da matéria-prima da célula de
carga que provoca um efeito denominado histerese decorrente de trocas térmicas com o
ambiente da energia elastica gerada pela deformacao, o que acarreta que as medigoes de

cargas sucessivas nao coincidam com as descargas respectivas. Porém, apds uma série
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de carregamento e descarregamentos, foi observado que este efeito s6 acontece em cargas
superiores a 4(Kgf).

Figura 30: Linha de tendéncia e equagao da reta

Linha de tendéncia da célula de carga

y = 3,0401x - 34291

Peso (g)

1000 1200

Valor (Arduino)
(a) Célula de carga HBM 20 kgf para forga de atrito
Linha de tendéncia da célula de carga

y = 5,5843x - 733,35

0

Valor (Arduino)
(b) Célula de carga 20 kgf para forga normal

Fonte: Préprio Autor

A taxa de amostragem para aquisicao dos dados é variavel de acordo com a velocidade
do ensaio, ou seja, o tempo entre cada sinal (dt) é o mesmo valor lido no sensor infraver-
melho reflexivo utilizado na contagem de ciclos, desta forma, cada sinal representa uma
volta do disco. Essa variagao tem um sentido légico para os dados obtidos na célula de
carga usada para medir a forca de atrito, pois, se cada valor lido representa um ciclo, e

esse tem um valor R que ¢ o raio da faixa de desgaste, com um valor de circunferéncia
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que representa uma distdncia de comprimento (1), o comportamento do coeficiente de
atrito ao longo da distancia de deslizamento pode ser determinado. A Figura 31 mostra

o esquematico de ligacdo entre o microcontrolador Arduino Uno e os hardware.

Figura 31: Desenho esquematico de ligacao, célula de carga, sensor de temperatura, umi-
dade e microcontrolador arduino uno
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Fonte: Préprio Autor

O procedimento de carregamento e descarregamento, bem como a verificacao das

células de carga é demonstrado no Apéndice A.



72
Sinais de vibracao

O dispositivo desenvolvido para a aquisi¢ao e retorno de informagoes ao usuério con-

siste em microcontrolador Arduino Mega e um acelerdmetro de 3 eixos e giroscopio de 3
eixos integrados em um unico chip [MPUG6050].

A conexao entre o acelerémetro giroscépio triaxial [MPU6050] com o Arduino Mega,
¢ feita por dois terminais de dados (SCL) e (SDA) conexdo de protocolo (I12C) para

comunicacao com Arduino, dois terminais de alimentacao, e um terminal de interrupcao

O esquema mostrando as conexdes feitas € ilustrado na Figura 32.

Figura 32: Desenho esquematico de ligagdo do acelerémetro

L ()

B

OO GED

ARDUINO 2560

Fonte: Préprio Autor

A biblioteca utilizada para este dispositivo de aquisicao com interface 12Cdev foi de-
senvolvida por Rowberg (2013). Foi desenvolvido uma rotina computacional para leitura

da porta serial dos dados através do software Octave, onde ja é realizada a aquisicao e
processamento.
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4 Metodologia experimental

Neste capitulo sao apresentados testes no equipamento pino sobre o disco com materi-
ais de comportamento previamente conhecidos na literatura, como uma forma de validacao

da instrumentacao realizada.

De acordo a norma ASTM G99 (2017) este método de teste pode ser aplicado a
uma grande variedade de materiais. O tnico requisito é que amostras com as dimensoes
especificadas possam ser preparadas e resistir as tensdes impostas durante o teste sem
falha ou flexdo excessiva. Os materiais que estdao sendo testados devem ser descritos por
dimensoes, acabamento superficial, tipo de material, forma, composi¢ao, microestrutura,
tratamentos de processamento e dureza de indentacdo (se apropriado). A amostra do
pino tem forma cilindrica ou esférica, os didmetros sao entre 2 a 10 [mm]|. Para o disco os
didmetros podem variar de 30 a 100[mm| com uma espessura na faixa de 2 a 10[mm]|. As
amostras devem ter um bom acabamento de superficie, ¢ recomendado uma rugosidade

de 0,8 pwm na média aritmética ou inferior (R,).

Neste trabalho as amostras dos pinos utilizadas sao de forma cilindrica com diametro
de 8[mm]| para os pinos de ago e 6[mm] para os pinos de aluminio. Para os discos o

didmetro utilizado é de 40[mm| com espessura de 6[mm)].

Materiais estudados:

e No primeiro caso é utilizado o aco SAE [1035] para os pinos e o ago SAE [1040] para
os discos, cuja densidade é de 7,87 [g/cm?]. A nomenclatura das amostras utilizadas

para o pares triboldgico aco sobre ago sao demonstradas na Tabela 2.

e Para o segundo caso é utilizado o aluminio de liga 6351 para os pinos, cuja densidade
é de 2,75 [g/cm?] e 0 ago SAE [1040] para os discos. A nomenclatura das amostras

utilizadas para o pares tribolégico aluminio sobre ago sao demonstradas na Tabela
2.
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Tabela 2: Nomenclatura das amostras dos materiais estudados

Par tribologico ago sobre aco Par tribologico aluminio sobre aco
Amostra do pino Amostra do disco Amostra do pino Amostra do disco

Al Al Al L1
B1 B1 B1 M1
C1 C1 C1 N1
D1 D1 D1 01
E1 E1l E1 A2
F1 F1 F1 B2
G1 G1 G1 C2
H1 H1 H1 D2
I I I E2
J1 J1

K1 K1

Fonte: Préprio Autor

Conforme apresentado na Tabela (2) as amostras dos pinos e discos foram identificadas
em ordem alfabética. O sistema de fixagdo do tribdmetro permite que as mesmas sejam
utilizadas em ambos os lados, ou seja, em uma mesma amostra pode-se realizar dois
diferentes experimentos seguindo as recomendagoes da norma (G99, 2017). Desta forma,

o numero de identificagao apds a letra representa a face da amostra, sendo o niimero 1 ou

2.

4.1 Sequéncia de operagoes para metodologia experimental

Primeiramente sao descritos os materiais e procedimentos utilizados para confeccao
e preparacao das amostras dos pares tribologicos, em seguida sao apresentados os para-
metros de teste, posteriormente, os procedimentos experimentais utilizados, e finalmente
sao apresentados os métodos usados para o processamento e analise de sinais, bem como,

a metodologia para a quantificagdo do desgaste.

4.1.1 Preparacao das amostras

Os discos foram usinados em um torno cnc marca [Romi| modelo [Gl 240M] ilustrado
na Figura 33 a. Para melhorar a rugosidade superficial os mesmos foram retificados
conforme Figura 33 b, e lixados com granulagao de 80 a 1200 com uma lixadeira marca
[Arotec] modelo [Apl-2] Figura 33 c. Para medir a rugosidade superficial foi utilizado um

rugosimetro de marca [Mitutoyo] modelo [SJ-201P] Figura 33 d, este rugosimetro mede
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apenas superficie plana, para os pinos foram medidos as rugosidades do perfil longitudinal
dos mesmos e considerado o mesmo valor em sua extremidade visto que foram submetidos
ao mesmo acabamento superficial . Os pinos foram usinados no torno mecanico e lixados

com o mesmo procedimento.

Figura 33: Materiais utilizados para preparacao dos discos

(a) Torno cnc. (b) Retifica.

(¢) Lixadeira. (d) Rugosimetro.

Fonte: Préprio Autor

Balanca analitica

Para a pesagem das amostras, utilizou-se uma balanca analitica de precisao, marca
Shimadzu, mod. AUX 320 Figura 34, com capacidade de pesagem de até 320 g e precisao
de 0,0001 g., do Lab. do GDAM - Dep. Fisica e Quimica da FEIS.
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Figura 34: Balanca analitica

Fonte: Préprio Autor

Ensaio de dureza

Para o ensaio de dureza superficial das amostras foi utilizado um durémetro de ban-

cada Rockwell conforme Figura 35.

Figura 35: Durémetro de bancada Rockwell

BRIRO VA
(]

Fonte: Préprio Autor

Neste método, a carga do ensaio é aplicada em etapas, ou seja, primeiro se aplica
uma pré-carga, para garantir um contato firme entre o penetrador e o material ensaiado,

e depois aplica-se a carga do ensaio. A leitura do grau de dureza é feita diretamente no
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mostrador. Para o ensaio de dureza no aco foi utilizado a escala [HRA] com carga de
60[kgf] e penetrador cone 120° de diamante. No ensaio do aluminio utilizou-se a escala

[HRB] com carga de 100[kgf] e penetrador esfera de 1/16.

4.1.2 Parametros de teste

Os experimentos foram conduzidos com as seguintes condigoes:
A. Carga - Valores da forca normal aplicada com variagoes de 10 [N] e 20[N].

B. Velocidade - A velocidade relativa de deslizamento entre as superficies de contato,

com variagao de 0,0879 [m/s] e 0,2199 [m/s].

C. A taxa de amostragem correspondente para aquisi¢cao de sinais da célula de carga,
temperatura e umidade foram 1 e 2,5 [Hz] correspondentes a cada velocidade de desli-
zamento. Essa variacdo representa a mudanca do delay em diferentes rotacgoes, de tal
modo que, em cada ciclo se realiza a aquisicdo de um sinal, desta forma obtém-se o sin-
cronismo entre aquisicao de dados e controle do qual é pré determinado a distancia total
e deslizamento. Com isso pode-se obter o grafico do coeficiente de atrito pela distancia

de deslizamento.
D. Distancia - A distancia deslizante acumulada de 1000[m].

E. Temperatura - A temperatura medida & 15[mm] das superficies de contato entre o

pino e disco conforme Figura 36.

Figura 36: Sensor de temperatura, fixacdo do pino e disco

(a) Sensor infravermelho mlx90614.

Fonte: Préprio Autor

F. 14[mm]| para o raio da faixa de desgaste.
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G. Rugosidade (R,) do pino e disco variando entre 0.03 e 1.93 pm, que sdo apresenta-
das em tabela junto ao gréafico de cada conjunto de ensaio sobre mesma condicao de carga

e velocidade.

H. Atmosfera - A atmosfera do laboratério teve variacdo de umidade relativa entre
32 a 35% , temperatura ambiente entre 23 [°C] & 25[°C], deslizamento em condig¢oes nao

lubrificadas.

4.1.3 Procedimento experimental

A. Antes do inicio da pesagem e do teste, foi realizada uma limpeza dos pares tribolo-
gicos com alcool etilico e secados posteriormente, nao deixando nenhuma impureza como

particulas solidas, e agentes que poderiam formar um filme lubrificante.

B. As amostras pino e disco foram pesadas separadamente na balanca ilustrada na

Figura 34 antes e apds cada ensaio.

C. A amostra do disco foi fixado por dois parafusos no copo, perpendicularmente com

(£1°) ao eixo de resolugao.

D. A amostra do pino foi fixada no mandril, com ajuste perpendicularmente com

(£1°) a superficie do disco em contato.

E. Para cada experimento o carregamento no cantilever foi realizado com pesos de
10[N], sendo adicionado de 10 em 10[N] para cada variacdo de carga. Para iniciar o teste,
deve fornecer como entrada no programa o raio do pino em relagao ao centro do disco
[mm], a distdncia de deslizamento [m] e a rotagao desejada [rpm]. Em seguida, o algoritmo
calcula o nimero de ciclos entre a circunferéncia e a distancia deslizante, e o monitor serial

imprime o nimero de cada ciclo, o tempo de cada ciclo em [milissegundos] e a rotagao
[rpm)].
G. O ensaio se inicia com as amostras sob carga. O ensaio termina quando atingir o

numero de rotagoes pré-estabelecidas. Os testes s6 terminam quando o ciclo é concluido,

ou seja, nao sao interrompidos ou reiniciados.

H. Os experimentos foram repetidos inicialmente de 4 & 5 vezes em cada variacao de

carga e velocidade de deslizamento.
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4.1.4 Aquisicao e processamento de sinais

A. Através dos sensores instalados no tribometro pino sobre o disco sao realizados as
aquisi¢oes dos dados de vibragao com uso do software Octave, temperatura entre os pares
tribolégicos em deslizamento, temperatura e umidade ambiente, forca de atrito e normal

com uso do software Arduido versao 1.8.9.

B. A metodologia utilizada para melhor visualizagao dos dados da forca e coeficiente
de atrito e temperatura foi o nivel de raiz quadrada média (RMS) usado para processar

os sinais obtidos neste trabalho é dado de acordo com a equagao 15.

1 X
F(RMS),i= | > |F*1,..,L (15)
Ny J=1

no qual L é o nimero de janelas usadas, N, é o nimero de pontos em cada janela, sempre

menor que N (N, <N), do ntiimero total de pontos no sinal.

4.1.5 Quantificacao do desgaste

A quantificagdo do desgaste é feita através das equagdes de Archard (1953) sendo
calculado o coeficiente de desgaste k dado pela equacgao (8), o volume de material removido
por distancia de deslizamento conforme a equagao (13) e a taxa de desgaste em fungao da

velocidade e tempo proposto por Ludema e Ajayi (2018) de acordo com a equagao (14).

4.1.6 Sequéncia de ensaios realizados

Utilizando os dados obtidos ao longo dos ensaios, curvas do coeficiente de atrito em
funcao da distancia de deslizamento foram tragadas com o objetivo de comparacdo com
os valores presentes na literatura para validagao do sistema desenvolvido. De acordo com
os parametros de teste, procedimento experimental, aquisicao e processamento de sinais
e quantificacdo de desgaste descritos anteriormente. A Figura 37 ilustra um fluxograma

dos experimentos realizados no equipamento pino sobre o disco.



Figura 37: Fluxograma que ilustra as variaveis analisadas nesse estudo
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Fonte: Préprio Autor
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Experimentos sao realizados em condi¢oes nao lubrificadas, com dois pares tribologicos

diferentes, duas variacoes de carga e rotacdo para cada sequéncia experimental.

Tais

condicoes tribolégicas foram representadas por 34 ensaios tribolégicos, sendo 17 para

cada par tribolégico, nos quais 5 foram realizados para for¢a normal aplicada de 10[N] e

velocidade de deslizamento em 0,0879[m/s] para cada par e 4 experimentos para as outras

condicoes. Todos os resultados que serao exibidos e analisados estao dentro dos valores

sugeridos na literatura por diferentes autores.
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5 Resultados e discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios no equipamento
pino sobre o disco, os resultados do coeficiente de atrito, temperatura da superficie de
contato pela distancia de deslizamento, e a quantificacao do desgaste sao apresentados
de forma detalhada separadamente. Sendo primeiro demonstrada e discutida a analise de
sinais e a quantificacao de desgaste para o par tribolégico pino de ago sobre o disco de

aco, em seguida pino de aluminio sobre o disco de aco.

Através do ensaio de dureza superficial das amostras com o uso do durémetro de ban-
cada Rockwell foi obtido a dureza para cada material separadamente. Em cada amostra
foram realizados dois ensaios e obtido a média entre todos os valores. Para o aco SAE
[1040] utilizado para o disco obteve a dureza 57 [HRA], para o aco SAE [1035] do pino
51 [HRA], no pino de aluminio liga 6351 56[HRB|. Para aplicar a dureza na equagao de
Archard (1953) para mecanismo de desgaste adesivo com deformagoes plasticas, faz-se
necessario realizar a conversao para a dureza Brinell [HB] que tem unidade dimensional,
por via da tabela na norma ASTM E140 (2019). Os experimentos realizados sao do tipo

ponto, e crescem continuamente & medida que o desgaste avanga (BHUSHAN, 2000).

Par tribolégico ago sobre agco com variagao de carga normal em 10 e 20N e
velocidade de deslizamento em 0,0879, e 0,2199 m/s.

Por meio do sistema de aquisicdo com resposta ao usuario no Arduino e utilizando
o software Matlab® para processamento de sinal, foi obtido o coeficiente de atrito pela
distdncia de deslizamento conforme a Figura 38(a), por sua vez, a imagem 38(b) apresenta
o mesmo grafico, com apenas duas amostras para melhor visualizagao da linha média entre
as flutuagoes do sinal, que é a raiz do valor quadrético médio (RMS) do sinal original.
Para fazer isso, o nimero total de pontos N foi dividido em janelas menores, de modo que
cada ponto na Figura 38(b) representa uma dessas janelas, conforme equacao 15. O sinal
em cor preta e verde refere-se aos dados obtidos no sistema de aquisicao e as linhas amarela

e vermelha sao o valor (RMS) deste sinal, pode-se observar que cada janela representa
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uma distancia de deslizamento neste caso 30,2 [m)].

Figura 38: Carga normal aplicada 10N e velocidade 0,0879 m/s
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Fonte: Préprio Autor

Ludema (1996) preconiza que a linha média deve ser obtida para variagoes inferiores
a 20%, pode-se observar que durante o primeiro periodo de transicdo do sinal ocorrem
as maiores flutuacoes proximas as mencionadas pelo autor e apds o periodo de amacia-
mento conforme demonstrado por Bhushan (2000) o atrito apresenta menores oscilagoes
de amplitude por volta de 13% na faixa de variacdo, isso também demonstra que as mo-
dificacoes realizadas no equipamento como o acoplamento do amortecedor de vibragao na
base contribuiram para menor amplitude de oscilacao no sinal adquirido, nao interferindo

nos experimentos realizados.

A Figura 39 (a) mostra o valor quadratico médio ( RMS) de todos os sinais. Note
que as amostras com uma ressalva para o par Al, tem um comportamento similar ao caso
(IT) da curva em forma de S demonstrado em Bhushan (2013), onde tem o periodo de
inicio, depois aumenta e decai para o estado constante superior ao valor inicial. Quando o
coeficiente de atrito diminui estd associado a suavizacao das superficies duras que sofrem

deformagao plastica.

A Figura 39 (b) apresenta a variagdo da temperatura ao longo da distdncia de des-
lizamento entre o pino e o disco. Observa-se que a variacao de amplitude do coeficiente
de atrito se correlaciona com o comportamento da variagdo de temperatura, por outro
lado a diferenga entre o valor inicial e final da temperatura demonstrado como V,(°C)

apresenta valores diferentes mesmo para coeficientes de atrito com valores similares como
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pode-se observar as amostras dos pares tribologicos C1 e D1 apresentados na tabela 3.

Figura 39: Carga normal aplicada 10N e velocidade 0,0879 m/s
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Fonte: Préprio Autor

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o primeiro experimento para forga

normal de 10[N] e velocidade de deslizamento 0.0879 [m/s].

Tabela 3: Resultados obtidos para 10N e 0,0879 m/s

Par tribolégico R, Py Pna Vi (°C) 1
Al x Al 0,05 0,0326 0,0843 1,49 0,7798
B1 x B1 0,06 0,0189 0,0197 0,85 0,5946
ClxC1 0,08 0,0183 0,0522 2,34 0,5840
D1 x D1 0,04 0,0142 0,0191 2,06 0,6029
El x E1 0,05 0,0684 0,1917 0,79 0,5284

Fonte: Préprio Autor

no qual, R, é a rugosidade do disco, P,,, refere-se a perda de massa do pino, P,,q a
perda de massa do disco, V,, a variacao de temperatura dada pela relacao entre a final e

inicial durante cada ensaio e p o coeficiente de atrito.

Para se obter o valor do u foi considerado apenas o deslizamento em estado constante,
ou seja, sao 11.368 ciclos para completar o ensaio conforme demonstrado no Apéndice

B, como em cada ciclo se realiza a aquisi¢io de dados, cada 100[m] é representado por
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1.136,8 pontos considerando neste grafico o estado constante apés os 400 [m] o valor do

coeficiente de atrito € o RMS do intervalo entre os dados 4.547,2 e 11.368. A Tabela 4

apresenta a quantificagdo do desgaste para o pino.

Tabela 4: Coeficiente e taxa de desgaste do pino para 10N e 0,0879 m/s

Pino

K,

Y (m?*/s)

V, (ms)

Al
B1
C1
D1
El

2,3103x107%4
1,3394x10~%
1,2969x10~
1,0063x10~%
8,8474x10~%

3,6438x10713
2,1125x10~13
2,0455x10~13
1,5872x10713
7,6453x10713

4,1423x10~%
2,4015x10~%
2,3253x10~%
1,8043x107%9
8,6912x10~%

Fonte:

Préprio Autor

no qual, K, é o coeficiente de desgaste do pino, v refere-se a taxa de desgaste por

unidade de tempo, V,, a taxa de material removido por distdncia de deslizamento. A

Tabela 5 apresenta a quantificacao do desgaste para o disco.

Tabela 5: Coeficiente e taxa de desgaste do disco para 10N e 0,0879 m/s

Pino

Kq

Y (m?/s)

Vo, (ms)

Al
B1
C1
D1
El

7,5624x10~%4
1,7672x10~%
4,6827x107%
1,1841x107%
1,7197x10~

9,4226x10~13
2,2019x10~13
5,8346x10713
1,4754x10~13
2,1427x10712

1,0712x107%8
2,5032x10~%
2,3253x107%
1,6773x107%
2,4358x107%8

Fonte:

Préprio Autor

Uma andalise interessante ¢ obtida entre as duas taxas de desgaste calculadas, uma

¢ dada em funcao da velocidade de deslizamento e tempo [m/s] a outra em fungio da

distancia de deslizamento, realizado a multiplicacao dos valores obtidos em v pelo nimero

de ciclos para completar o experimento 11.368 multiplicado pelo tempo de cada ciclo, nesta

caso 1[s] se obtém o mesmo valor da taxa de desgaste calculado em funcao da distancia

V.
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Foram realizados dois experimentos sobre os discos utilizados no primeiro ensaio com
o intuito de analisar o comportamento do material com outra topografia de superficie
e maior rugosidade devido ao atrito e desgaste, neste caso sdo os pares Al e Bl, que
sao representados pelo acréscimo de .1, ou seja, o par Al é representado por Al.l e
assim sucessivamente. Conforme observado na Figura 40 (a) com as condi¢oes proximas
aos utilizados no primeiro experimento obteve-se um comportamento similar com maiores
amplitudes de oscilagao no inicio do ensaio durante o periodo de amaciamento e transicao,
atingindo o estado de deslizamento constante préximo aos 450 [m]. Por outro lado o ensaio
realizado sobre a trilha de desgaste aplicado no primeiro experimento nao apresentou um
periodo de transicao inicial, tendo menores amplitudes de oscilacao no inicio e um estado

mais linear e constante. Conforme observado na Figura 40 (b).

Figura 40: Carga normal aplicada 20N e velocidade 0,0879 m/s
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Fonte: Préprio Autor

Da mesma forma a Figura 41 a apresenta os dois graficos com o seu nivel da raiz
quadrada média, e a Figura 41 b a variagao de temperatura durante o ensaio. Também ¢é
notavel que o aumento da carga aplicada tem influéncia sobre o periodo de transicao, que

ocorre entre 400 e 500 [m] diferentemente do caso anterior que ficou entre 200 e 350[m].
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Figura 41: Carga normal aplicada 20N e velocidade 0,0879 m/s
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A Tabela 6 mostra os resultados obtidos para o carga normal de 20[N] e velocidade
de deslizamento em 0,0879 [m/s]. Fazendo um comparativo entre os resultados deste
experimento com o anterior, observa-se que mesmo com a condi¢do da topografia de
superficie com maior rugosidade para o par tribologico A1.1 e B1.1 néo teve efeito sobre
as variagoes do coeficiente de atrito. Pode-se analisar que a média entre as variagoes foi de
1,55[°C] para o experimento anterior e de 2,22[°C] para este, do mesmo modo o coeficiente
de atrito p de 0,61 para o experimento anterior e u de 0,55. A maior carga aplicada teve

influéncia no menor coeficiente de atrito e maior variagao de temperatura.

Tabela 6: Resultados obtidos para 20N e 0,0879 m/s

Par tribolégico R, Py Pna Vi (°C) 1
Al1x ALl 012 00487 01444 1,66  0,5610
Bl.1xB1.1 0,18 00716 0,1782 1,69 05478

F1xF1 0,06 0,1422 0,3254 2,85 0,5231
Gl x G1 0,04 0,0941 0,2580 2,71 0,5825

Fonte: Préprio Autor

O valor de (R,) demonstrado na tabela refere-se ao do disco. Apds o par tribolégico
ser submetido a um experimento, a tinica rugosidade que pode ser obtida apds este ensaio

é o (R,) do disco, pois o rugosimetro utilizado mede topografia plana, para a obtengao
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da rugosidade inicial do pino foi medido no perfil longitudinal do mesmo e considerado
a mesma topografia para a sua extremidade visto que foram submetidos ao mesmo aca-
bamento superficial. A Tabela 7 apresenta a quantificacdo de desgaste para o pino para

forga normal de 20N e velocidade de deslizamento 0,0879 m/s.

Tabela 7: Coeficiente e taxa de desgaste do pino para 20N e 0,0879 m/s

Pino K, (m3/s) V,(ms)
AL1 1,7257x10°%  5.4431x10~13  6,1881x10~%
B1.1 2,5371x107%  8,0030x10~!3 9,0978x10~%
F1  5,0388x107% 1,5894x10~'% 1,8069x10~
Gl 33344x10-%% 1,0518x10~12 1,1957x10-08

A Tabela 8 apresenta a quantificagdo do desgaste do disco para forga normal de 20

Fonte:

Préprio Autor

[N] e velocidade de deslizamento 0,0879 [m/s].

Tabela 8: Coeficiente e taxa de desgaste do disco para 20N e 0,0879 m/s

Pino Ky (m?/s) V,(ms)

ALl 64769x10°% 1,6140x107'2 1,8348x10%8
B1.1 7,9930x10"% 1,9918x10~'2 2 2643x10~%
F1 1,4595x10~%  3,6371x107'2  4,1347x10~08
Gl 1,1572x107%  2.8838x10'% 3,2783x107%

Fonte: Préprio Autor

Neste caso, foram realizados quatro experimentos, sendo dois pares com rugosidades
similares e dois com topografias de superficie diferentes, conforme apresentado na Tabela 9.
A Figura 42 apresenta um comportamento diferente dos apresentados no grafico anterior,
no qual os pares triboldgicos foram ensaiados sobre uma trilha de desgaste ja existente. A
linha preta representando o par tribolégico C1.1 teve um rapido periodo de transigao para
um valor maior e diminuiu para um estado constante aos 150[m| de deslizamento, enquanto
o par D1.1 representado em cor verde, teve um comportamento similar entre o (III) e (IV)

apresentado por Bhushan (2013). O que demonstra a forte influéncia que a rugosidade
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(Ry) tem sobre o comportamento do coeficiente de atrito durante o ensaio, lembrando
que esse experimento é do tipo ponto onde a trilha aumenta durante o ensaio, além da
rugosidade o aumento desta faixa tem efeito sobre o comportamento de . Também é
notavel que o aumento da velocidade tem influéncia sobre o periodo de transicdo, que

ocorre 1no intervalo entre 450 e 550 [m].

Figura 42: Carga normal aplicada 10N e velocidade 0,2199 m/s
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A Tabela 9 mostra os resultados obtidos para for¢a normal de 10[N] e velocidade de

deslizamento em 0,2199 [m/s].

Tabela 9: Resultados obtidos para 10N e 0,2199 m/s

Par tribolégico R, Py Pna Vi (°C) 1
Cl.1xC1.1 0,17 0,0188 0,0389 1,7 0,5275
D1.1x D1.1 0,22 0,0374 0,0655 2,4 0,6783

H1 x H1 0,05 0,0192 0,0449 3,17 0,5455
InxI 0,03 0,0468 0,0847 2,4 0,5885

Fonte: Préprio Autor

Pode-se analisar que a média entre as variages foi de 2,41 [°C] do mesmo modo
o coeficiente de atrito com média de p de 0,58. A maior velocidade de deslizamento

apresentou maior coeficiente de atrito mesmo com menor carga aplicada e teve influéncia
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na maior variagdo de temperatura. A Tabela 10 apresenta a quantificacdo de desgaste

para o pino com for¢a normal de 10 [N] e velocidade de deslizamento em 0,2199 [m/s].

Tabela 10: Coeficiente e taxa de desgaste do pino para 10N e 0,2199 m/s

Pino K, Y(m3/s) V,,(ms)

Cl.1 1,3323x107%  5,2534x1071%  2,3888x10~%

D1.1 2,6505x107% 1,0451x107'2  4,7522x107%
H1 1,3607x107% 5,3652x107 1% 2,4396x10~%°
Gl  3,3167x107% 1,3078x107'? 5,9466x10~%

Fonte:

Préprio Autor

Assim como demonstrado para primeira velocidade de deslizamento, a multiplicagao

dos valores obtidos em 1) pelo niimero de ciclos para completar o experimento multiplicado

pelo tempo de cada ciclo, obtém-se o mesmo valor da taxa de desgaste calculado em fungao

da distancia V,,. A Tabela 11 apresenta a quantificacao de desgaste para o disco com forga

normal de 10 [N] e velocidade de deslizamento em 0,2199 [m/s].

Tabela 11: Coeficiente e taxa de desgaste do disco para 10N e 0,2199 m/s

Pino Ky (m3/s) V., (ms)
C1.1  3,4893x107% 1,0870x107'2 4,9428x10~%°
D1.1 5,8759x107% 1,8303x10~? 8,3227x10~%
H1  4,0279x107%  1,2547x107'?  5,7052x10~%
Gl 7,5982x107%  23668x107'2 1,0762x10~%

Fonte: Préprio Autor

Neste caso, foram realizados quatro experimentos sendo dois pares com rugosidade
similares e dois com topografias de superficie diferentes, conforme apresentado na Tabela
12. A Figura 43 apresenta os dois gréaficos do coeficiente de atrito, e a Figura 12 b a
variacao de temperatura durante o ensaio. E notério que o aumento da carga aplicada
assim como da velocidade tem influéncia sobre o periodo de transicdo para o estado

constante de deslizamento, que ocorre entre 400 e 600 [m].



Figura 43: Carga normal aplicada 20N e velocidade 0,2199 m/s
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A Tabela 12 mostra os resultados obtidos para for¢a normal de 20[N] e velocidade de

deslizamento 0,2199 [m/s|.

Tabela 12: Resultados obtidos para 20N e 0,2199 m/s

Par tribolégico R, Py Pna Vi (°C) 1
El1xELL 0,78 01290 02422 407  0,5005
F1.1x F1.1 0,62 0,1615 2,3737 4,07 0,5082

J1x J1 0,04 0,0843 0,1429 3,65 0,4785
K1 x K1 0,06 0,0832 0,1458 5,66 0,5620

Fonte: Préprio Autor

Pode-se analisar que a média entre as variagoes foi de 4,36 [°C] do mesmo modo o

coeficiente de atrito com média de p de 0,51. Comparando com o resultado anterior para

a mesma velocidade, a maior carga aplicada apresentou menor coeficiente de atrito e teve

influéncia na maior variacdo de temperatura. A Tabela 13 apresenta a quantificacdo de

desgaste para o pino com for¢a normal de 20 [N] e velocidade de deslizamento em 0,2199

[m/s].



Tabela 13: Coeficiente e taxa de desgaste do pino para 20N e 0,2199 m/s

Pino K, Y (m?/s) V,,(ms)

E1.1 4,5711x107% 3,6047x107'2 1,6391x107%8
F1.1 5,7227x107% 4,5129x107'? 2,0521x107®
J1 2,9871x107%  2,3556x10712 1,0712x107%8
K1 2,9482x107%*  2,3249x10'2 1,0572x107%%

Fonte

: Préprio Autor

A Tabela 14 apresenta a quantificacao de desgaste para o disco com for¢a normal de
20 [N] e velocidade de deslizamento em 0,2199 [m/s].

Tabela 14: Coeficiente e taxa de desgaste do disco para 20N e 0,2199 m/s

Pino Ky P(m3/s) V., (ms)

E1.1 1,0864x107% 6,7679x10~'> 3,0775x10~%8
F1.1 1,0647x107°2 6,6330x10~"" 3,0161x107°7
JI 6,4096x107%  3,9931x10~'2 1,8158x107%
K1 6,5397x107%* 4,0742x10~'? 1,8526x107°%

Fonte: Préprio Autor

Davis (1997) demonstra que o coeficiente de atrito apresenta um grande nimero de
incerteza tendo como exemplo o ago de médio carbono SAE [1032] que tem uma grande
variacao, podendo apresentar valores de 0,23 4 0,54 para atrito cinético em deslizamento.
Na Tabela 15 sao apresentados os coeficientes de atrito usados como referéncia para este

trabalho.

Tabela 15: Coeficiente de atrito

Material 1 Material 2 Estatico  Cinético
Aco Aco 0,74 0,57 - 0,62
Aluminio Aco 0,61 0,47

Fonte: Adaptado de Berkeley (2019)
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Os valores dos coeficientes de atrito obtidos estao préximos aos valores demonstrados
na literatura. O atrito deslizante dos acos tem sido amplamente estudado, o y varia de
acordo com a composicao e a microestrutura e também depende frequentemente da carga,
para um ago carbono a 0,4%, mostra uma transicdo de um valor relativamente alto de u
em cargas baixas, e um valor mais baixo em cargas elevadas (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017). O acgo do par tribol6gico utilizado nos ensaios, sao de médio carbono e contem
entre (0,2%<C<0,5%) (CHIAVERINI, 1977).

O efeito do menor coeficiente de atrito para maiores cargas ocorreu especialmente para
a carga normal aplicada de 20[N] e velocidade de deslizamento 0,2199 [m/s], considerando
a média dos coeficientes com condi¢oes de parametros de rugosidade R, menores que 0.08
pm tem-se p igual a 0,61 para o primeiro caso, p igual a 0,55 para o segundo caso, p de

0,56 para o terceiro caso e y igual a 0,52 para o tltimo caso.

A reacao quimica dos metais com o meio ambiente resulta em camadas de protecao da
superficie que reduzem o contato metélico e tem enorme influéncia sobre o valor do coefici-
ente de atrito (KARL-HEINZ; GAHR, 1987; MANG; DRESEL, 2007; MANG; BOBZIN;
BARTELS, 2011). Foi sugerido que a transi¢do para um menor coeficiente de atrito re-
sulta da estrutura estratificada dos éxidos presentes no ago. A camada superior é FeyOg,
enquanto abaixo dela estao as camadas de FesO,4 e finalmente FeO para o préprio metal.
De acordo com este modelo, a transicao resulta da penetracdo da camada de Fe;O3 nas
cargas mais altas ou quebra do éxido e exposicao do metal. Os efeitos de constituintes
menores no comportamento de atrito das ligas podem ser marcados como resultado da
segregacao da superficie (BOWDEN; TABOR., 1964; ARCHARD, 1986; HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).

Archard e Hirst (1956) demostraram que na maioria dos experimentos de desgaste,
as condigoes da superficie dependem da carga, com excecdo de uma menor velocidade
de deslizamento, haverda um aumento consideravel da temperatura das superficies em
atrito que dependerd da carga normal aplicada. Pode ser observado no experimento que
a variacao de temperatura ¢ dependente da carga e velocidade, tendo a média entre as
variagoes para o primeiro caso de 10N e velocidade de 0,0879 [m/s] com o valor de 1,50
[°C], no segundo caso com for¢a normal aplicada de 20N e velocidade de 0,0879 [m/s] com
variacao de temperatura em 2,22 [°C], para o terceiro caso com for¢a normal aplicada
de 10N e velocidade de deslizamento em 0,2199 [m/s] com variagdo de temperatura em
241 [°C] e quarto caso com forca normal aplicada de 20N e velocidade de deslizamento
em 0,2199 [m/s| com variacdo de temperatura em 4,36 [°C]. Para baixas temperaturas,

o coeficiente de atrito entre metais é independente da temperatura e depende apenas da
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combinacao de materiais (POPOV, 2017; LUDEMA; AJAYI, 2018).

A seguir, na Tabela (16) sao apresentados alguns dados experimentais de desgaste
especificos obtidos usando um sistema de pino e disco com uma carga de 0,4 kgf e uma
velocidade de 1,8 m/s.

Tabela 16: Taxa de desgaste para alguns materiais

Material A Material B Y(mm?®/m) HB (kgf/mm?) pu K
Acgo Acgo 1.57x1072 186 0.62 7x1073
60-40 Latdo  Aco ferramenta  2.40x1073 95 0.24 6x10~*
Teflon Aco ferramenta 2x10~* ) 0.18 2.5x107°
Estelite grade 1~ Aco ferramenta ~ 32x107° 690 0.60 5.5x107°
Aco inoxidavel — Acgo ferramenta 27x1076 250 0.53 1.7x1077
Polietileno Aco Ferramenta  3x1076 17 0.53 1.3x1077
WC WC 0.3x107° 1300 0.35 1x107°

Fonte: Adaptado de Archard e Hirst (1956)

Para correlagao entre os dados obtidos na etapa experimental com os apresentados na
Tabela 16 para o par tribolégico pino de aco sobre o disco de aco, foi recalculada a taxa de
desgaste através da equacao 14 no qual é necessaria a velocidade de deslizamento, carga
aplicada, coeficiente de desgaste do material e dureza. A taxa calculada em funcao da
distancia de deslizamento e tempo é 2.856 x 107! [m?/s] com o coeficiente de desgaste do
par pino ago sobre o disco de ago descrito pelo autor de 7 x 1073, Archard e Hirst (1956)
demonstraram que uma grande mudanca das condig¢oes da superficie, como a remocao da
pelicula protetora, pode alterar o coeficiente de atrito no maximo por um fator de dois
ou trés, enquanto a taxa de desgaste pode mudar em uma ou duas ordens de magnitude.
Portanto, pequenas alteragoes nas condigoes superficiais, que nao produzem variacoes

detectaveis no atrito podem levar uma mudanca significativa na taxa de desgaste.

Como pode ser visto, para o par tribolégico aco sobre ago das amostras A e B da Tabela
16 a variacao entre a ordem de grandeza tanto para a taxa quanto para o coeficiente de
desgaste, tem variacao entre um e dois para ordem de magnitude comparado com os

resultado obtidos para rugosidade (R,) superior a 0,08 (u)m.

Ludema e Ajayi (2018) afirmam que ninguém é capaz de prever a constante k para

qualquer aplicacdo especifica com uma ordem de precisdo melhor que 10%. Tal impre-
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cisao pode ser vista na grande faixa para os valores do coeficiente de desgaste K, que
apresenta variagoes de 107 a 107%. Archard (1986) afirmou que a comparagao da teo-
ria com as experiéncias deu valores deduzidos de K tipicamente na faixa 1072 a 1076 .
Esse resultado mostrou que, em condigoes aceitaveis de desgaste, asperidades devem ser
esfregadas muitas vezes antes do dano. Kragelskii, Bobychin e Kombalov (1982) propoe
que k é a probabilidade de remover uma particula de desgaste do ponto de contato e que
apresenta uma variagao na ordem de 1072 a 10~7. Bhushan (2013) afirmou que o valor
de k varia entre 107® a 10™* para desgaste leve e entre 107* a 1072 para desgaste severo
na maioria das combinacoes de pares tribologicos, dependendo das condi¢ées de operacao.
Neste trabalho, os valores obtidos para os coeficientes de desgaste k em diferentes condi-
¢oes de carga aplicada e velocidades de deslizamento, ficaram dentro da faixa de variacao
presente na literatura entre 10~* a 1072 para desgaste severo, o que era previsto, pois
os experimentos foram realizados em condi¢des nao lubrificadas . Ludema e Ajayi (2018)
demonstra que, nao é incomum muitos autores tratarem erroneamente o k, como sendo
uma propriedade do material, e que a equagao para taxa de desgaste total apresentada
por Archard (1953) é em certo ponto, inadequada, pois utiliza-se apenas trés parametros
dos mais de trinta possiveis. Por outro lado, é demonstrado que a maioria das equacoes
em aplicagoes de engenharia, tem modelos aproximados de qualquer maneira, e que, sao

uteis até que algo melhor seja proposto.

Par tribolégico aluminio x ago com variagao de carga normal em 10 e 20N e
velocidade de deslizamento em 0,0879 e 0,2199 m/s .

A Figura 44 a mostra o valor quadratico médio ( RMS) de todos os sinais ao longo da
distancia de deslizamento. Pode observar que todas as amostras tem um comportamento
proximo ao caso (I) da curva em forma de S demonstrado em Bhushan (2013), onde o
atrito pode permanecer em seu estado inicial por algum tempo e depois ter um periodo
de transicao lentamente para o estado constante. Neste caso o coeficiente de atrito teve

um curto periodo de amaciamento com transi¢ao para o estado constante apds 100[m].

A Figura 44 b tem a variagdo da temperatura ao longo da distdncia de deslizamento
entre o pino e o disco, neste observa-se que a variacdo de amplitude do coeficiente de
atrito se correlaciona com o comportamento da variacao de temperatura, por outro lado
a diferenca entre o valor inicial e final da temperatura demonstrado como V,,(°C) apre-
senta valores diferentes mesmo para coeficientes de atrito com valores similares como das

amostras dos pares tribolégicos C1xO1 e E1xA2 apresentados na tabela 17.
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Figura 44: Carga normal aplicada 10N e velocidade 0,0879 m/s
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Fonte: Préprio Autor

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para este caso.

Tabela 17: Resultados obtidos para 10N e 0,0879 m/s

Par tribolégico Raa Rap Py Pma Vi (°C) ]
AlxL1 006 024 00101 00073 096 05011
B1 x M1 0,05 0,25 0,0110 0,0066 2,99 0,4670
Clx N1 0,04 0,19 0,0106 0,0133 1,21 0,4849
D1 x O1 0,06 0,21 0,0093 0,0087 2,65 0,5124
ElxA2 0,06 023 00083 00090 202 05103

Fonte: Préprio Autor

no qual R4 € a rugosidade do disco, R, ¢ a rugosidade do pino, P,,, refere-se a perda
de massa do pino, P,,4 a perda de massa do disco, V;, a variacao de temperatura dada

pela relagao entre a final e inicial durante cada ensaio e i o coeficiente de atrito.

Para se obter o valor do u foi considerado apenas o de deslizamento em estado cons-
tante, para este caso apds os 200 [m] de deslizamento, o valor do coeficiente de atrito é
o (RMS) do intervalo entre os dados 2.273,6 e 11.368. A Tabela 18 mostra os valores

obtidos para o coeficiente e taxa de desgaste.
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Tabela 18: Coeficiente e taxa de desgaste do disco para 10N e 0,0879 m/s

Pino K, P(m3/s) V,,(ms)

Al 1,2316x1079  3,2308x1071  3,6727x107%
Bl 1,3414x10% 35186x1013  4,0001x10~%
Cl  1,2926x107%  3,3907x10~%*  3,8545x10%
D1 1,1341x10°%  2,9749x10% 3 3818x10~%
El  1,0121x107% 2,6550x10~ 3,0182x10~%

Fonte: Préprio Autor

Archard (1986) propoe que (p,,) é a pressdo média de contato, no qual é considerada
a menor dureza entre os dois materiais em contato. Nesse sentido, para o par tribol6-
gico ensaiado a menor dureza é do aluminio, logo o coeficiente e taxa de desgaste foram
calculadas apenas para os pinos, diferentemente do par tribolégico da primeira sequéncia
experimental aco do pino sobre aco do disco, onde as durezas superficiais obtidas foram

proximas, portanto foi calculada a taxa para o pino e disco separadamente.

Foram realizados dois experimentos, sobre o disco utilizado no primeiro experimento
com o intuito de analisar o comportamento do material sobre nova topografia de superficie.
Na Figura 45 a com as condigoes proximas a utilizada no primeiro experimento teve
o comportamento similar, com periodo de transicao no inicio do teste para um estado
constante superior ao valor inicial. A Figura 45 b foi realizado o teste sobre dois pares
tribolégicos utilizados no caso um, objetivando a andlise quanto ao seu comportamento
apods o periodo de amaciamento, conforme demonstrado o ensaio tem um comportamento

com deslizamento em estado constante desde o inicio do experimento.
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Figura 45: Carga normal aplicada 20N e velocidade 0,0879 m/s
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Fonte: Préprio Autor

Da mesma forma a Figura 46 apresenta os dois graficos com o seu nivel da raiz

quadrada média (RMS), e a Figura 46 b variagdo de temperatura durante o ensaio.

Figura 46: Carga normal aplicada 20N e velocidade 0,0879 m/s
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Fonte: Préprio Autor

A Tabela 19 mostra os resultados obtidos para for¢a normal aplicada de 20[N] e velo-
cidade de deslizamento em 0,0879 [m/s|. Realizando um comparativo entre os resultados
deste experimento com o anterior, observa-se que mesmo com a condi¢do da topografia
de superficie com maior rugosidade para o pino A.1.1 sobre o disco L.1.1 com rugosidade

(Ry) de 0,52 um e para o pino B1.1 sobre o disco M1.1 com rugosidade (R,) de 0,37 pm,
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que foram realizados sobre uma trilha existente, o maior valor da rugosidade nao teve
efeito sobre as variagoes do coeficiente de atrito e temperatura. Pode-se analisar que a
média entre as variagoes foi de 1,96[°C| para o experimento anterior e de 1,86[°C] para
este, do mesmo modo o coeficiente de atrito p de 0,49 para o experimento anterior e p
de 0,46. A maior carga aplicada teve influéncia no menor coeficiente de atrito e menor

temperatura.

Tabela 19: Resultados obtidos para 20N e 0,0879 m/s

Par tribolégico Rus Rap  Pup Pna Vi (°0) 1
Al.l1x L1.1 0,52 - 0,0134 0,0105 2,00 0,4794
B1.1 x M1.1 0,37 - 0,0145 0,0166 1,48 0,4793

F1 x B2 0,06 0,18 0,0109 0,0092 1,61 0,4838
Gl x C2 0,07 0,20 0,0158 0,0110 2,21 0,4275

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 20 apresenta os valores para o coeficiente e taxa de desgaste. No qual (k)
foi menor com o aumento da carga aplicada, enquanto ¥ e Vw teve a mesma ordem de

magnitude exponencial.

Tabela 20: Coeficiente e taxa de desgaste do pino para 20N e 0,0879 m/s

Pino Ky P(m3/s) V,(ms)
Al.l 8,1703x107% 4,2364x10~'3  4,8727x107%
Bl.1 8,8410x107% 4,6382x107" 52727x10~%
F1  6,6460x107% 3,4867x107** 3,9636x10~%
Gl 9,6337x107%° 5,0541x10~*%  5,7455x10~%

Fonte: Préprio Autor

A Figura 47 (a) apresenta o seu nivel da raiz quadrada média (RMS) dos valores
obtidos para os coeficientes de atrito pela distancia de deslizamento, e a Figura 47 b a

variacao de temperatura durante o ensaio.
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Figura 47: Carga normal aplicada 10N e velocidade 0,2199 m/s
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Fonte: Préprio Autor

Neste caso, foram realizados quatro experimentos com topografias de superficie dife-
rentes, conforme apresentado na Tabela 21. A variagao da rugosidade (R,) teve efeito
sobre o comportamento entre os coeficientes dos pares submetidos ao ensaio sobre uma
trilha de desgaste existente, o par tribolégico C1.1 x N1.1 com uma rugosidade interme-
diaria 0,38 pum teve uma mudanga significativa no comportamento entre os demais pares
tribologicos. Como o ensaio é do tipo ponto, e depois aumenta continuamente a medida
que o desgaste avanca, o aumento desta faixa de desgaste bem como a rugosidade demons-
traram ter influéncia sobre o comportamento no periodo de transicao e estado constante
ao longo da distancia de deslizamento. Por outro lado, o par tribolégico com rugosidade
de 0,05um para o disco e 0,22um para o pino, teve um comportamento préximo ao caso
(I) da curva S demonstrados por (BHUSHAN, 2013). Também ¢é notavel que o aumento
da velocidade tem influéncia sobre o periodo de transi¢ao, que ocorre apds os 200 [m],

diferentemente do caso anterior 100[m].
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Tabela 21: Resultados obtidos para 10N e 0,2199 m/s

Par tribolégico Raa Rap Py Pma Vi (°C) 1
Cl.l1xNI1l.1 0,38 - 0,0208 0,0024 1,51 0,4750
D1.1 x 0O2.1 0,57 - 0,0221 0,0018 1,43 0,4244
E1.1 x A2.1 0,86 - 0,0091 0,0024 1,58 0,4943

HIxD2 005 022 00041 00030 213 04576

Fonte: Préprio Autor

A tabela 22 apresenta os valores para o coeficiente e taxa de desgaste. No qual (k)
para a mostra H1 x D2 apresentou ordem de grandeza exponencial igual ao caso anterior,
enquanto v teve variacao da ordem de magnitude exponencial em dois pares e Vw teve a

mesma ordem de grandeza exponencial.

Tabela 22: Coeficiente e taxa de desgaste para o pino para 10N e 0,2199 m/s

Pino K

14

Y (m?*/s)

V,(ms)

C1l.1

D1.1

El.1
H1

2,5365x107%
2,6950x10~%
1,1097x107%
4,9998x10~%

1,6634x10~12
1,7673x1012
7.2772x10713
3,2787x1013

7,5636x10~
8,0364x10~
3,3091x10~
1,4909x10~%

Fonte: Préprio Autor

Da mesma forma, novamente quatro experimentos com topografias de superficie dife-
rentes foram ensaiados mostrados na Figura 48, conforme apresentado na Tabela 23. Os
coeficientes apresentaram um comportamento em deslizamento constante. Nesse sentido,
o par tribologico com rugosidade de 0,04um para o disco e 0,24pum para o pino, teve
um comportamento igual ao caso (I) da curva tipica em forma de S demonstrado por
(BHUSHAN, 2013). E notério que o aumento da carga aplicada e velocidade tem efeito
sobre o periodo de transicao para o deslizamento em estado constante, que ocorre apés

os 300 [m], diferentemente do caso anterior que foi em 200[m)].
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Figura 48: Carga normal aplicada 20N e velocidade 0,2199 m/s
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Fonte: Préprio Autor

Tabela 23: Resultados obtidos para 20N e 0,2199 m/s

Par tribologico Rus Rap Py Pna Vi (°0) 1

F1.1xB21 1,93 - 0,028 00077 281  0,5229
Gl.l1xC21 135 - 0020 00097 225  0,5022
H1.1xD21 078 - 00133 00104 262  0,4594

I1 x E2 0,04 0,24 0,0079 0,0083 2,21 0,4812

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 24 apresenta os valores para o coeficiente e taxa de desgaste. No qual (k)
foi menor para as menores rugosidades, enquanto 1 o par I1 x E2 teve a mesma grandeza
exponencial de todos os experimentos, e Vw com excecao para o par F1.1 X B2.1 obteve

a mesma magnitude de todos os demais experimentos.



Tabela 24: Coeficiente e taxa de desgaste para o pino 20N e 0,2199 m/s

Pino K, (m3/s) V,,(ms)

F1.1 1,7438x107% 2,2871x107'? 1,0400x107%

G1.1 1,5853x107™ 2,0792x10712 9,4545x10~%
H1  8,1094x107% 1,0636x107'? 4,8364x10~%
I1  4,8168x107% 6,3170x10~1 2,8727x10~%
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Fonte: Préprio Autor

Considerando a média entre os coeficientes de atrito obtidos, para o primeiro experi-
mentos o u foi de 0,51, para o segundo caso o u foi de 0,47. No terceiro caso o p foi de
0,46 e para o quarto caso o u foi de 0,49, todos os valores estao condizentes com o valor

presente na literatura é 0,47 (BERKELEY, 2019).

Ludema e Ajayi (2018) propde que no deslizamento de repeticio com a forma de
amostra de pino no disco, a perda de desgaste do pino é maior para combinacoes de
metal, a menos que o disco seja muito mais macio que o pino. Como pode-se observar
para este experimento foi demonstrado a maior perda de massa do pino para valores de
rugosidade superiores a 0.08 um. Diferentemente do par tribolégico ago sobre o ago, no
qual o desgaste foi maior para o disco. Os valores obtidos para o coeficiente de desgaste
do par tribolégico pino de aluminio sobre o disco de aco ficaram tipicamente entre 10~*

a 107° dentro dos valores presentes na literatura.

A oxidagao da superficie, produz uma camada de éxido de aluminio que promove
uma reducgao no atrito, no qual pode ser observado nos experimentos um menor valor
para o par tribologico aluminio e ago em comparacao com o par aco e aco. Os efeitos da
segregacao da superficie sdo complexos, mas podem fornecer uma maneira de alterar as
propriedades de atrito de uma liga através de modifica¢oes relativamente pequenas em
sua composicao (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Conforme discutido nessa se¢ao, é possivel perceber que através da instrumentagao de-
senvolvida, garantiu-se uniformidade nos parametros de ensaio entre as amostras, quanto
a distancia de deslizamento e velocidade, bem como aquisicao dos dados em sincronismo
para as duas rotagoes. Os resultados obtidos a partir do método experimental demons-
traram a viabilidade da aplicacao deste equipamento para analise tribolégica seguindo os

procedimentos recomendados pela norma ASTM G99 (2017). Pois, os resultados obtidos



103

ficaram dentro dos valores sugeridos na literatura, tanto para o valor do coeficiente de
atrito e o seu comportamento ao longo da distancia de deslizamento para os dois diferen-
tes pares de materiais. Nesse mesmo sentido, o valor do coeficiente e taxa de desgaste
apresentaram ordem de grandeza exponencial dentro da faixa de variacdo sugerida por

diferentes autores na literatura.
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6 Consideracoes finais

Este capitulo destina-se as consideragoes finais acerca deste trabalho, bem como su-

gestoes de trabalhos futuros com o intuito de explorar novas conclusoes sobre o assunto.

6.1 Conclusoes

De acordo com a analise dos resultados, sintetizam-se as seguintes conclusoes. Através
dos ensaios tribolégicos, utilizando um tribémetro pino sobre disco com a instrumentacao
desenvolvida, foi possivel ensaiar dois pares triboldgicos em duas rotagoes. A instrumen-
tagao e modificacoes estruturais no tribémetro pino sobre o disco apresentaram resultados

satisfatorios.

Com relagao ao sistema de aquisi¢ao implementado e os ensaios tribologicos realizados,

concluiu-se que:

e A instrumentacao demonstrou-se eficiente, os resultados obtidos estao dentro dos
valores sugeridos na literatura, portanto ¢ recomendado o uso deste equipamento
para experimentos de aplicagoes tribologicas, tais como: simulagoes do tribocontato
em uma maquina especifica; avaliar materiais candidatos para uma aplicagao critica
ao atrito; avaliar lubrificantes para uma aplicacao especifica; qualificar lubrificantes
para uso com base em critérios estabelecidos; monitorar a contaminagao da superficie
em um produto; adquirir dados de atrito (genéricos) nao especificos ao sistema como
forma de comparar e desenvolver novos materiais, revestimentos ou lubrificantes;

investigar a natureza fundamental do atrito de sélidos ou soélidos lubrificados.

e O controle da maquina juntamente com o sincronismo na aquisicao de dados, se
mostrou eficiente, pois apds analisar duas combinagoes diferentes para o par de
testes de pinos e discos, foi possivel determinar dois coeficientes de atrito diferentes
com variagao de rotacao e forca normal apresentando valores sugeridos na literatura,

entre 0,57 e 0,621 para o par tribologico de aco médio carbono, e 0,47 i para o par



105

tribologico aluminio e ago.

e O aumento da for¢a normal de 10 [N] para 20 [N] diminui o coeficiente de atrito para

o par aco SAE 1035 e 1040 para as duas diferentes velocidades de deslizamento.

e O aumento da for¢a normal de 10 [N] para 20 [N] assim como a variagao da velocidade
de deslizamento de 0,0872 [m/s] para 0,2199[m/s| tem influéncia no comportamento
do coeficiente de atrito pela distancia de deslizamento, e efeito sobre o periodo de

amaciamento e transicao para o estado de deslizamento constante.

e Da mesma forma, é perceptivel que a curva tipica em forma de S para a variagao

do comportamento do coeficiente de atrito depende do material do par triboldgico.

e Com andlise dos resultados de variacdo da temperatura, pode-se concluir que a
mesma nao tem influéncia sobre o valor do coeficiente de atrito, e que este valor

obtido depende do par tribologico.

e Também é possivel perceber que para o par de material aco SAE 1035 para o pino e
aco SAE 1040 para o disco, a variacao de temperatura é linear e dependente da forca
normal e da velocidade. Enquanto, para o par pino da liga de aluminio 6351 e disco
de aco SAE 1040 a maior variacao da temperatura ocorreu na maior velocidade de

deslizamento e forca normal.
Com relagdo a quantificacao do desgaste, concluiu-se que:

e O valor do coeficiente de desgaste k para o par tribolégico ago SAE 1035 para o
pino e aco SAE 1040 para o disco na mesma condi¢ao de acabamento superficial com
rugosidade igual ou inferior a 0,08 pm, esta tipicamente entre 1073 e 10~%, conside-
rado desgaste severo conforme sugerido na literatura entre 1072 e 107%, o que era

esperado visto que os experimentos realizados foram em condi¢oes nao lubrificadas.

e Enquanto, para o par pino da liga de aluminio 6351 com rugosidade entre 0,18 e
0,24 pum e disco de ago SAE 1040 com rugosidade igual ou inferior a 0,08 ym. O
coeficiente de desgaste k do material de menor dureza, neste caso o aluminio esta
tipicamente entre 104 e 107°. Considerando um desgaste moderado entre o severo

e leve conforme sugerido na literatura esta entre 10=% e 1078,

Entre as grandes dificuldades ao executar este trabalho, destacam-se a necessidade de co-
nhecimento em instrumentacao, processamento e analise de sinais e tribologia, em especial

mecanismos de desgaste adesivo para deformagoes plasticas.
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6.2 Sugestoes de trabalhos futuros

A seguir, tem-se algumas sugestoes de trabalhos que complementariam este estudo de

maneira interessante.

e Utilizar os dados de vibragao obtidos neste trabalho, para todos os experimentos
realizados nos dois pares tribologicos e aplicar técnicas de aprendizagem de maquina
(Machine Learning) com modelagem computacional de monitoramento da saide es-
trutural (SHM), para identificar padroes no comportamento do coeficiente de atrito
através da analise de vibracao no dominio da frequéncia. Nesse sentido, pode-se no-
vamente realizar os ensaios com o mesmo material dos pares tribologicos utilizados
neste trabalho, porém em condigoes lubrificadas. O tribémetro pino sobre o disco é
uma magquina rotativa, ao desenvolver uma modelagem computacional para este tipo
de sistema, tendo os novos dados obtidos como padrao para treinamento do algori-
timo e os dados do presente trabalho como condi¢ao nao saudavel, pode-se prever o
comportamento do equipamento quando o mesmo apresentar deficit de lubrificacao,

essa modelagem poderia ser testada e validada em outra maquina rotativa.

e Pode-se modificar e implementar novas instrumentacoes no equipamento deste traba-
lho, como por exemplo modificagdo do sistema de carregamento com uso de motores
de passo, para um com maior controle de pardametros na forca normal aplicada, po-
dendo esta ser dinamica durante o experimento, e ajuste automatico para o raio da
faixa de desgaste R, conseguindo assim realizar mais experimentos com o uso no

mesmo disco variando a posi¢ao da trilha de desgaste.

e Investigar qual a influéncia das propriedades fisicas relativas dos metais e seus éxidos
no comportamento sobre tensoes de atrito, e qual a influéncia da camada superficial
promovida através das reagoes tribo quimicas tem sobre o comportamento do coefi-
ciente de atrito e desgaste, e qual a relevancia dessas informacoes dada pela relagdo

entre a distancia de deslizamento e for¢a normal aplicada.
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Apéndice A - Procedimento de calibracao

O Procedimento utilizado para calibrar a célula de carga para medir a forca normal
¢ apresentado na Figura 49 a, foram utilizados cinco pesos diferentes para o carrega-
mento e descarregamento. Sobre o equipamento pino sobre o disco estao os componentes
de harware utilizados que sao a protoboard, um Arduino Mega, dois médulo conversor
(HXT711) e os fios utilizados para ligagao entre o médulo e as células de carga . Da mesma
forma, foram utilizado cinco pesos para carregamento e descarregamento na calibragao da
célula de carga HBM de 20 (kgf) que é utilizada para medir for¢a de atrito demonstrado
na Figura 49b.

Nesta etapa de calibracao é importante realizar ao menos cinco carregamentos e des-
carregamentos para verificar possiveis efeitos de nao linearidade, e de repetibilidade, onde
se obtém a indicacdo da mesma deformacao decorrente da aplicacdo da mesma carga
sucessivamente. Apdés realizar este procedimento de aquisi¢ao e insercao na planilha e ca-
racterizar possiveis efeitos de nao linearidades na linha de tendéncia (curva de calibragao),
foi feita a média das médias entre todos os dados lidos correspondentes a um peso conhe-
cido, ou seja, média dos mil pontos de aquisicdo do Arduino correspondentes ao primeiro
peso adicionado, média das médias de dez aquisi¢oes referentes ao peso um onde cinco sao
do carregamento e cinco do descarregamento. Este método se repete para o segundo peso,
onde se obteve os valores lidos no Arduino referentes a somatoéria do primeiro e segundo

peso, e assim sucessivamente.
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Figura 49: Carregamento e descarregamento

(b) Célula de carga HBM 20 (kgf)

Fonte: Préprio Autor

A verificacao da reprodutibilidade dos dados obtidos no sistema de aquisi¢ao entre a
célula de carga utilizada para medir a for¢a normal e o microcontrolador Arduino Uno
com o médulo (HX7111) é demonstrado na Figura 50, na imagem (a), tem o valor da
massa sendo pesado na balanga de precisao de duas casas decimais, na imagem (b) tem o
mesmo peso sendo adicionado na célula de carga, a imagem (c) sdo os valores obtidos no

sistema de aquisigao.
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Figura 50: Verificacao célula de carga 20(kgf) for¢a normal

// Grande

// Hx711.DOUT - pin §al 1
// Bx711.SCK - pin $A0 1 COMé6
LILLELLELS L ILLEIS i iirl ey
//Pequena
//dout 2 p}n as 201.7 0.2
/(sck2 pin a8 202.0 -0.2
finclude "hx711.h" 200.5 —1.7
float maxl = 0.000; 197.6 0.3
£float max2 = 0.000; 198.5 1.1
Hx711 um.(Al, 20); 201.8 4.5
Hx?ll dois (a9, 28B); 198.5 3.3
void setup() { 199.9 0.5
' 201.7 -0.2
Serial.begin (9600); 202.1 5.8
205.6 7.1
} 200.7 3.0
203.7 4.4
void loop() { 201.8 2.8
float cg = um.getGram(); 203.1 1.8
float cp = dois.getGram(); o
m [ Show timestamp

float curvag = 3.0401 * cg - 34291; //FAT

float curvap = 5.5843 * cp - 733.35; //Normal ((:)

Fonte: Préprio Autor

Para verificar a curva de calibracao e o sistema de aquisi¢cao usado para medir a forca
de atrito. Fez-se necessario o uso de um suporte com uma roldana e balanca mostrada na
Figura 51, onde as massas com pesos conhecidos foram colocados na balanga perpendicular
a 90° do suporte. Desta forma, tém-se uma simulacao de aferir o comportamento da célula
de carga em medir no mesmo sentido que serd utilizada para obter a forca de atrito, que é
a forca contraria a rotacao do disco. R é o raio da faixa de desgaste, p o pino e v o vetor
velocidade. Também pode-se observar que o dngulo (©) entre os vetores R e v é de 90°,

logo, nao hé necessidade de correcao do sinal apds aquisicao.
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Figura 51: Suporte para aferir a célula de carga HBM (20kgf) usada para medir a forga
de atrito

”l
i

Fonte: Préprio Autor

As Figuras 52, 53 e 54 demonstra a leitura do sistema de aquisicao no monitor serial
do Arduino, onde a primeira coluna é referente a célula de carga utilizada para medir
a forca de atrito, a segunda coluna é o sensor de temperatura utilizado para medir a
superficie de contato entre o pino e o disco, a coluna trés é a temperatura ambiente e a
quatro é a umidade. Na verificagdo da célula de carga foi utilizado trés pesos diferentes.

Com massas correspondentes a 1020.41(g), 2048.89(g) e 3060.15 (g).
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Figura 52: Primeira verificacao da célula de carga HBM (20kgf) forga de atrito

LOADCELLTEMP

IILLEEIIIIEL I LI ILLEL LIS LI LI IPEL L LI L ILLL LI PP 0000011010120 1001710010717

void setup() {

Serial.begin (38400) ;
//Serial.println("Melexis MLX90615 infra-red temperature sensor test");
mlx.begin();

// Serial.print("Sensor ID number = ");

//Serial.println(mlx.get_id(), HEX); COM14 (Arduino/Genuino Uno)
' \
S I aay
s : 1022.0 26.67 26.00 38.00
int ensaio = 1;
1022.2 26.67 26.00 38.00
. . 1021.8 26.67 26.00 35.00
void loop() {
- . = 1021.7 26.61 26.00 39.00
unsigned long tempo_inicial = millis();
5 - f 1022.0 26.67 26.00 39.00
unsigned long tempo_ensaio = (10%2000);
z = ! 1022.8 26.67 26.00 35.00
unsigned long tempo_final = tempo_inicial+
- - 1022.8 26.71 26.00 39.00
5 " _ 1022.2 26.67 26.00 39.00
// se ensaio = 0, cancela a fungdc loop
. . 1021.4 26.67 26.00 39.00
if (lensaio){ return;}
1021.8 26.61 26.00 39.00
& & & & 1022.0 26.61 26.00 39.00
while (millis() < tempo_£inal) {
o 1021.9 26.67 26.00 39.00
float cg = um.getGram();
1021.3 26.67 26.00 39.00
1021.7 26.61 26.00 39.00
float curvag = 3.0401 * cg - 34291; //2.
1021.7 26.61 26.00 39.00
3 s 1021.5 26.61 26.00 39.00
//serial.print(cg, 1);
- 3 1021.2 26.67 26.00 39.00
Serial.print (" " ;
1021.7 26.61 26.00 39.00
Serial.print( curvag, 1 )i
" 3 FIM DO ENSAIO!
Serial.print (" " ;
//Serial.print (mlx.get_ambient_temp()); | ] Auto-rolagem []Show timestamp

//serial.print (" =; (C)

Fonte: Préprio Autor



Figura 53: Segunda verificagdo da célula de carga HBM (20kgf) forca de atrito

LOADCELLTEMP

LILILTITITLELTETLLET LI LI LI LI EL LTI AL L P LTI LT LI LTI LLEL LTI LI LTL i1 11111 1]

void setup() {

Serial.begin (38400) ;

//Serial.println("Melexis MLX90615 infra-red temperature sensor test");

mlx.begin();

// Serial.print("Sensor ID number = ");
//serial.println(mlx.get_id(), HEX); @ COM14 (Arduino/Genuino Uno)
1
043.% {3 ©.00 36.00
LIILLLLLLITLTETELL LT LEL I EL 1T
: 5 2043.5 26.61 26.00 38.00
int ensaio = 1;
2043.5 26.67 26.00 38.00
2043.2 26.61 26.00 35.00
void loop() {
. e — 2043.6 26.61 26.00 35.00
unsigned long tempo_inicial = millis();
. = . 2043.5 26.61 26.00 39.00
unsigned long tempo_ensaio = (10%2000);
i T 2043.4 26.61 26.00 39.00
unsigned long tempo_final = tempo_inicial+
= = 2043.0 26.61 26.00 35.00
. 2043.4 26.61 26.00 39.00
// se ensaio = 0, cancela a fungdo loop
A ; 2042.5 26.67 26.00 35.00
if (lensaio){ return;}
2042.9 26.61 26.00 39.00
. . . 2042.6 26.61 26.00 35.00
while(millis() < tempo_final){
— 2042.6 26.67 26.00 35.00
float cg = um.getGram();
2042.5 26.67 26.00 39.00
2042.8 26.67 26.00 39.00
float curvag = 3.0401 * cg - 34291; //2.
2042.6 26.67 26.00 35.00
. . 2042.1 26.67 26.00 39.00
//Serial.print(cg, 1);
; 2042.5 26.67 26.00 35.00
Serial.print (" =)y
3 : 2042.4 26.67 26.00 39.00
Serial.print( curvag, 1 )i
g FIM DO ENSAIO!
Serial.print (" ")
//serial.print (mlx.get_ambient_temp()); | [Z]Auto-rolagem [[]Show timestamp

//Serial.print ("

=)

Fonte: Préprio Autor
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Figura 54: Terceira verificagao da célula de carga HBM (20kgf) forga de atrito

LOADCELLTEMP

LIELEELLLILLZLLLLLLLLLLLLL LI LLLLLL LI TLLLLL ISP PELLL 1000711

void setup() {

Serial.begin (38400) ;
//Serial.println("Melexis MLX90615 infra-red temperature sensor test");
mlx.begin();

// serial.print("Sensor ID number = ");
//Serial.println(mlx.get_id(), HEX); COM14 (Arduino/Genuino Uno)
1 ‘
308I.5 26,61 6.00 38.00
LITILILLLTILILLL LIS LLLL I EL LI E0 LT
. . 3062.0 26.61 26.00 37.00
int ensaio = 1;
3061.1 26.61 26.00 37.00
. 3061.1 26.61 26.00 38.00
void loop() {
s HE T e 3061.3 26.61 26.00 38.00
unsigned long tempo_inicial = millis();
: S 3060.9 26.61 26.00 38.00
unsigned long tempo_ensaio = (10%2000);
; =9 e 3060.8 26.61 26.00 38.00
unsigned long tempo_final = tempo_inicial#]
- = 3061.1 26.67 26.00 38.00
s 3060.7 26.61 26.00 38.00
// se ensaio = 0, cancela a fungdo loop
. . 3061.0 26.61 26.00 38.00
if (lensaio){ return;}
3061.0 26.61 26.00 38.00
3061.1 26.61 26.00 38.00
while(millis() < tempo_£inal)
, — 3061.0 26.61 26.00 38.00
£loat cg = um.getGram();
3060.9 26.61 26.00 38.00
3061.0 26.61 26.00 38.00
float curvag = 3.0401 * cg - 34291; //2.
3060.7 26.57 26.00 38.00
. . 3060.4 26.61 26.00 38.00
//8erial.print(cg, 1);
X : 3060.4 26.61 26.00 38.00
Serial.print (" ") ;
3060.8 26.57 26.00 38.00
curvag, 1 );
Sardal prine (" " FIM DO ENSAIO!
//Serial.print (mlx.get_ambient temp()); | ZAuto-rolagem []Show timestamp

//Serial.print (" " : (C)

Fonte: Préprio Autor



Apéndice B - Demonstracao do sistema
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A seguir é apresentado o sistema de controle desenvolvido com retorno ao usuario, no

qual deve-se inserir o raio do pino, a distancia total e a rotagao desejada, o programa

faz a calculo do nimero de ciclos e o equipamento para quando o mesmo é concluido.

A primeira coluna apresenta o ciclo de cada volta, a segunda coluna o tempo de cada

volta (Delay) e a terceira coluna a rotagao conforme apresentado na figura 55. O sistema

¢ sempre iniciado com uma rampa de aceleracao, incrementando gradativamente o sinal

PWM. Apés a estabilizagdo da rampa o sistema entra na velocidade desejada. O tempo

total do experimento pode ser obtido através do tempo total subtraido do tempo de ciclo

numero 0.

Figura 55: Sistema de controle com 60 [rpm]

)

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

A & COMS (Arduino/Genuino Uno)

CONTROL

ciclo numero

naign long avoltas; ciclo numero :
long numerodevoltas; ciclo numero :

ciclo numero

, dis = 0, rai = 07 ciclo numero
nt dado = 0 ; ciclo numero
String velocidade; ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero
ciclo numero

Arduino/Genuine |

ciclo numero :

ciclo numero :
ciclo numero :
ciclo numero :
ciclo numero :&
=9

10 tempo
1 tempo
2 tempo
3 tempo

:4 tempo
S tempo
€ tempo
7 tempo

tempo
Tempo

210 tempo

11 tempo

12 tempo

113 tempo

:14 tempa

:15 tempa

:16 tempo

:17 tempo

8 tempo
tempo
) tempo

tempo

tempo total do teste

circunferencia 0.09424778
numerc de voltas 21

insira o valor velocidade (60 150 240 330 420 510
(a-1): 1

da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
da volta
37243

Auto-rolagem [ ] Show timestamp

insira o valer do raic do pino no disco em mm 15.00
insira o valer da distancia 2

(n-1): 100

(a-1):
(n-1):
(n-1):
(n-1):
(a-1):
(a-1):
(n-1):
(n-1):

{n-1):
n-l): 998
n-1): 8
n-l): 8
n-1): 997
n-1): 8
n-l): 8
n-lj: 8

(n-1): ¢

{n-1):
{n-1):
{n-1):

Fonte: Préprio Autor
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Figura 56: Sistema de controle com 150 [rpm)]

€D CONTROL | Ardui = & COMS (Arduino/Genuino Uno)

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda |

insira o valor do raioc do pino no disco em mm 15.00

insira o valor da distancia 2
CONTROL

circunferencia 0.09424778

numerc de voltas 21

insira o valor velocidade (60 150 240 330 420 510 €00)150
ciclo numero :0 tempo da volta (n-1): 9614 rpm: €.24

ned long nvoltas; ciclo numero :1 tempo da volta (m-1): 401 rpm: 149.63

g numerodevoltas; ciclo tempo da volta (n-1): 402 rpm: 145.25
eiclo tempo da volta (n-1): 400 rpm: 150.00
eiclo tempo da volta (n-1): 401 rpm: 149.63

ciclo numero
ciclo numero :
ciclo numero
ciclo numero :
ciclo numero
ciclo numero

tempo da volta (n-1): 401 rpm: 149.63
tempo da volta (a-1): 400 rpm: 150.00
tempo da volta (n-1): 402 rpm: 145.25
tempo da volta (n-1): 395 rpm: 150.38
tempo da volta (n-1): 400 rpm: 150.00
tempo da volta (n-1): 402 rpm: 145.25
ciclo numero :11 tempo da volta {n-1): 400 rpm: 150.00
ciclo numero tempo da volta (n-1): 400 rpm: 150.00
ciclo numero :13 tempo da volta {n-1): 401 zpm: 149.63
ciclo numero :14 ctempo da volta {n-1): 400 zpm: 150.00
ciclo numero tempo da volta (n-1): 401 rpm: 149.€3
ciclo numero : tempo da volta (n-l): 400 rpm: 150.00
ciclo numero tempo da volta (n-1): 400 rpm: 150.00
ciclo numero :18 tempo da volta {n-1): 401 rpm: 149.63
ciclo numero tempo da volta (n-1): 400 rpm: 150.00
ciclo numero tempo da volta (n-1): 401 rpm: 149.€3
ciclo numero :21 tempo da volta {n-1): 400 rpm: 150.00
tempo total do teste 18026

Auto-rolagem [ Show timestamp Novadi

Fonte: Préprio Autor

Figura 57: Sistema de controle com 240 [rpm)]

& COMS (Arduino/Genuino Uno)

insira o valor do raioc do pino no disco em mm 15.00

insira o valor da distancia 2
CONTROL

circunferencia 0.09424778

numerc de voltas 21

insira o valor velocidade (60 150 240 330 420 510 €00)240
ciclo numero :0 tempo da volta (n-1): 18076 zpm: 3.32

nvoltas; ciclo numero :1 tempo da volta (n-1): 346 rpm: 173.41

gn 1 numerodevoltas; ciclo numero :2 tempo da volta (a-1): 257 rpm: 233.4€
at cireu; ciclo numero :3 tempo da volta (n-1): 251 rpm: 235.04
ciclo numero :4 tempo da volta (n-1): 250 rpm: 240.00

t=0; ciclo numero :5 ctempo da volta (n-1): 251 rpm: 236.04

tempo = 0; ciclo numero :6 tempo da volta (n-1): 251 rpm: 236.04

dez = o0; ciclo numero :7 tempo da volta (n-1): 251 rpm: 235.04

ciclo numero :2 tempo da volta (n-1): 251 rpm: 239.04

dis = 0, rai = 0; ciclo numero :9 tempo da volta (n-1): 250 rpm: 240.00
: ciclo numero :10 tempo da volta {n-1): 251 rpm: 239.04
ciclo numero :11 tempo da volta {n-1): 251 rpm: 239.04
ciclo numero :12 tempo da volta {n-1): 251 zpm: 239.04
ciclo numero :13 tempo da volta {n-1): 251 zpm: 239.04
ciclo numero :14 ctempo da volta (n-1): 251 zpm: 239.04

Tpm:

rpm;

: ciclo numero :15 tempo da volta {n-1): 250 : 240.00
. ciclo numero :16 tempo da volta {n-1): 251 : 239.04
ciclo numers :17 tempo da volta {n-1): 250 rpm: 240.00
ciclo numero :18 tempo da volta {n-1): 251 rpm: 239.04
ciclo numero :19 tempo da volta {n-1): 251 rpm: 239.04
ciclo numero :20 tempo da volta (n-1): 251 rpm: 239.04
ciclo numero :21 tempo da volta (n-1): 251 rpm: 239.04
tempo total do teste 23444

Auto-rolagem [ Show timestamp Nova-inha

Fonte: Préprio Autor
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Figura 58: Sistema de controle com 330 [rpm)]

€D conTROL|

o) oL | Ardui = & COM2 (Arduine/Genuing Unc)

Arquivo Editar Sketch Ferramenta:

insira o valer do raic do pino no disco em mm 15.00

insira o valer da distancia 2

CONTROL

circunferencia 0.09424778

numerc de voltas 21

insira o valer velocidade (60 150 240 330 420 510 €00)330

ciclo numero :0 tempo da volta (n-1 24579 rpm: 2.44

nvoltas; ciclo numero :1 tempo da volta (n-1): 374 zxpm: 1€0.43

numerodevoltas; ciclo numero :2 tempo da volta (n-1 253 rpm: 237.15
13 tempo da volta (n-1): 206 rpm: 291.26
:4 tempo da volta (n-1 183 rpm: 327.87

€ =0; ciclo numero :§ tempo da volta (n-1): 184 rpm: 326.09
H3
=7

ciclo numero
ciclo numero

temso ciclo numers tempo da volta (n-1): 182 rpm: 329.67
de2 = 0; ciclo numero tempo da volta (n-1): 181 rpm: 331.4%
ciclo numero tempo da volta (n-1): 182 rpm: 329.67
dis = 0, rai = 07 ciclo numero :9 tempo da volta (n-1): 184 rpm: 326.09

ado = 0 ; ciclo numero :10 tempo da volta (n-1): 182 : 328.67
ng velocidade; ciclo numero :11 tempo da volta (n-1): 182 328.67
ciclo numero :12 tempo da volta (n-1): 183 327.87
FETTEITEIEILIF R IR TR I I EEEE I EIEEEIREI 20047 120]  ciclo numero :13 tempo da volta (n-1): 183 : 327.87
void setup() { ciclo numerc :14 tempo da volta (n-1): 181 331.49
Serial . ciclo numerc :15 tempo da volta (n-1): 182 : 328.67
. ciclo numerc :16 tempo da volta (n-1): 183 327.87
ciclo numerc :17 tempo da volta (n-1): 182 325.67
ciclo numero :18 tempo da volta (n-1): 182 : 329.67
ciclo numero :19 tempo da volta (n-1): 184 326.09
ciclo numero :20 tempo da volta (n-1): 181 : 331.49
ciclo mumero :21 tempo da volta (n-1): 182 : 329.67
tempo total do teste 28695
Auto-rolagem [ ] Show timestamp ‘Novadinha

Fonte: Préprio Autor

Figura 59: Sistema de controle com 420 [rpm)]

COMS (Arduino/Genuina Uno)

tch Ferramentas Aj I

circunferencia 0.09424778
numerc de voltas 21

LONTROE insira o valor velocidade (60 150 240 330 420 510 §00)420
ciclo numero :0 tempo da volta (n-1): 12113 rpm: 4.95
ciclo numero :1 tempo da volta (a-1): 310 rpm: 193.55
ciclo numero :2 tempo da volta (a-1): 232 rpm: 256.62
ciclo numero :3 tempo da volta (n-1): 194 rpm: 309.28
g nvoltas; ciclo numero :4 tempo da volta (a-1): 169 rpm: 355.03
g numerodevoltas: ciclo numero :5 tempo da volta (m-1): 152 rpm: 354.74
ciclo numero i6 tempo da volta (n-1): 144 rpm: 416.67
ciclo numero :7 tempo da volta (n-1): 143 rpm: 419.58
t=0: ciclo numero :8 tempo da volta (n-1): 143 rpm: 419.58
tempo = 0; ciclo numero :9 tempo da volta (n-1): 144 rpm: 416.67
dc2 = 05 ciclo numero :10 tempo da volta (n-1): 143 rpm: 415.58
ciclo numero :11 tempo da volta {n-1): 143 rpm: 415.58
0, dis = 0, rai = 07 ciclo numero :12 tempo da volta (n-1): 143 rpm: 41%.58
=0 ciclo numero :13 tempo da volta (n-1): 142 rpm: 422.54
ing velocidade: ciclo numero :14 tempo da volta (n-1): 143 rpm: 419.58
ciclo numero :15 tempo da volta (n-1): 144 rpm: 416.67
et ey f/7i¢777] ciclo numero :16 tempo da volta (n-1): 143 rpm: 419.58
setupd) | ciclo numero :17 tempo da volta (n-1): 143 rpm: 419.58
Serial.begin : ciclo numero :13 tempo da volta (n-1): 144 rpm: 416.67
< B C— ciclo numero :19 tempo da volta (n-1): 143 rpm: 415.58

ciclo numero :20 tempo da volta {n-1): 144 rpm: 416.67
ciclo numero :21 tempo da volta {n-1): 142 rpm: 422.54
tempo total do teste 1546l

dessja refazer o teste? (digite 1 para sim e 2 para nao)

Auto-rolagem [ Show timestamp Novadinha

Fonte: Préprio Autor
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Figura 60: Sistema de controle com 510 [rpm)]

© conTROL| A

&

€5 COMS (Arduino/Genuino Uno)

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda ‘

insira o valor do raio do pino no disco em mm 15.00

insira o valor da distancia 2
CONTROL

circunferencia 0.05424778

numero de voltas 21

insira o valor velocidads (60 150 240 330 420 510 600)510

ciclo numerc :0 tempo da volta (n-1): 12359 rpm: 4.85

nvoltas; ciclo numero :1 tempc da volta (n-1): 338 177.51

numercdevoltas: ciclo numerc :2 tempo da volta (n-1): 243 rpm: 246.51
:3 tempo da volta (n-1): 199 rpm: 301.51

ciclo numero :4 tempo da volta (n-1): 174 rpm: 344.83
:5
:6
2

ciclo numero

ciclo numero tempe da volta (n-1): 155 rpm: 387.10
ciclo numero terpo da volta (n-1): 143 rpm: 419.58
ciclo numero :7 tempo da volta (n-1): 132 rpm: 454.55
ciclo numero tempo da volta (n-1): 122 rpm: 491.80
ciclo numero :9 tempo da volta (n-1): 119 zpm: 504.20
ciclo numero :10 tempo da volta (n-1): 118 rpm: 508.47
ciclo numero :11 tempo da volta (n-1): 115 rpm: 504.20
ciclo numero :12 tempo da volta (n-1): 118 rpm: 508.47
ciclo numero :13 tempo da volta (n-1): 118 rpm: 508.47

ciclo numero :14 tewpo da volta (n-1): 119 rpm: 504.20
ciclo numero :15 tempo da volta (n-1): 118 : 508.47
ciclo numero :16 tempo da volta (n-1): 11§ 504.20
ciclo numero :17 tempo da volta (n-1): 117 rpm: 512.82
ciclo numero :18 tempo da volta (n-1): 115 rpm: 504.20
ciclo numero :15 tempo da volta (n-1): 118 rpm: 508.47
ciclo numero :20 tempo da volta (n-1): 118 rpm: 504.20
ciclo mumero :21 tempo da volta (n-1): 118 rpm: 508.47
tempo total do teste 15404

[] Auto-rolagem [] Show timestamp Nova-inha

Fonte: Préprio Autor

Figura 61: Sistema de controle com 600 [rpm)]

& con |A & COM2 (Arduino/Genuine Unc)

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda |

insira o valor do raioc do pino no disco em mm 15.00

insira o valor da distancia 2
CONTROL

circunferencia 0.09424778

numerc de voltas 21

insira o valor velocidade (60 150 240 330 420 510 €00)&00
ciclo numero :0 tempo da volta (n-1): 11745 rpm: S5.11

avoltas: ciclo numero :1 tempo da volta (a-1): 399 rpm: 150.38
numercdevoltas; ciclo numero :2 tempo da volta (n-1): 260 rpm: 230.77
ciclo numero :3 tempo da volta (n-1): 209 rpm: 287.08

ciclo numero :4 tempo da volta (m-1): 180 rpm: 333.33

t = 0; ciclo numero :5 tempo da volta (n-1): 160 rpm: 375.00
tempo = 0; ciclo numero :6 tempo da volta (a-1): 146 rpm: 410.96

7 dt2 = 0; ciclo numero :7 tempo da volta (n-1): 134 rpm: 447.76

7
0r ciclo numero :8 tempo da volta (n-1): 127 rpm: 472.44
0, dis = 0, rai = 07 ciclo numero :9 tempo da volta (n-1): 118 rpm: 508.47

dado = 0 ; ciclo numero :10 tempo da volta (n-1): 112 rpm: 535.71
g velocidade; ciclo numero :11 tempo da volta (n-1): 108 rpm: 555.56
ciclo numero :12 tempo da volta (n-1): 101 rpm: 584.0&

ciclo numero :13 tempo da volta (n-1): 101 rpm: 584.06
ciclo numero :14 tempo da volta (n-1): 101 rpm: 584.06
ciclo numero :15 tempo da volta (n-l): 99 rpm: 606.06
ciclo numero :16 tempo da volta (n-1): 100 rpm: €00.00
ciclo numero :17 tempo da volta (n-l): 100

ciclo numero :18 tempo da volta {n-1): 100
ciclo numero :19 tempo da volta {n-1): 101
ciclo numero :20 tempo da volta {n-1): 100
ciclo numero :21 tempo da volta {n-1): 100

tempo total do teste 14701

Auto-rolagem [ Show timestamp Nova-inha

Fonte: Préprio Autor

A Figura 62 apresenta o sistema de aquisi¢ao de aceleragao desenvolvido com retorno
ao usuario. Observa-se que a aquisicao dos dados ¢ feita diretamente no sofware Matlab,
onde ¢é determinada a frequéncia de amostragem e tempo de aquisi¢do, para esta demons-
tragao foi realizado 9 impulsos, a resposta pode ser vista nos graficos plotados no qual é

apresentado a reposta no dominio do tempo e frequéncia.



Figura 62: Aquisi¢cao de dados com

acelerometro
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bt ksl
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7 Name «

accprocessing.m

aco_1040_graxa_azul_60x10_1.mat
aco_1040_graxa_azul_60x10_2.mat
aco_1040_graxa_azul_60x10_3.mat

» C: » Users » guido » Desktop » GUIDO ACC ORIGINAL

O] d Editor - C:\Users\guidc\Desktop\GUIDO ACC ORIGINAL\leitura_serial.m

leitura_serial.m

aco_1040_graxa_branca_60x10_2.mat

ace_1040_graxa_branca_60x10_3.mat

aco_1040_Igq01_60x10_1.mat
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c0_1040_1gq06_60x10_3.mat
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3
4
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A Figura 63 demonstra os parametros utilizados nos ensaios para a velocidade de
deslizamento de 0,0879 m/s.

Figura 63: Parametros utilizados para velocidade de deslizamento em 0,0879 m/s

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

CONTROL
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ciclo numero :1 tempo da volta
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A Figura 64 demonstra os pardmetros utilizados nos ensaios para a velocidade de
deslizamento de 0,2199 m/s.

Figura 64: Parametros utilizados para velocidade de deslizamento em 0,2199 m/s
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