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Resumo

O presente trabalho final de mestrado, intitulado Projecto e Concepgao de
um Trnbometro, term como objectivo proporcionar aos alunos do ISEL da unidade
curricular de “Tribologia®® um equipamento que lhes mostre experimentalmente
alpumas das temadticas leccionadas nas aulas desta unidade curricular,
nomeadamente a forma de medir coeficientes de atrito e ava]iar o desgaste entre
combina¢des de diferentes materiais, através da realizagdo de testes/ensaios de
modo facil e com elevada fiabilidade.

Numa primeira parte do presente trabalho foi realizada uma introdug¢3o de
dmbito teérico que se pretende de revisio bibliogrifica ao que € a Tribologia e
areas envolvidas, bem como o que é um Tribdmetro, os varios tipos de Tribometros
existentes e suas funcionalidades. Na segunda parte deste trabalho é realizado o
projecto para a construgio do Tribémetro e futura realizago dos ensaios
pretendidos de acordo com as caracteristicas e especificagdes deste equipamento.

A constru¢do de um Tribdémetro do tipo Pino-Disco, que também estava
prevista quando se iniciou este trabalho, ndo foi contudo possivel em parte por
falta de apoio financeiro mas também por falta de tempo para a sua concluséo.
Porém ¢ apresentado um or¢amento estimado para a sua construgéo.

Foram também realizadas simulag¢bes dindmicas, através do “Motion
Study’do “SolidWorks™ o que permitiu concluir que o equipamento projectado
neste trabalho serd capaz de controlar as vanaveis anteriormente referidas
permitindo, de forma facil e fidvel, obter valores de coeficientes de atrito e esimar
o desgaste resultante da interagdo entre diferentes matenais, comparando o seu
comportamento tribolégico.

Todo o Projecto e etapas futuras foram realizados com o intuito de criar um
equipamento de facil utilizagio tendo a preocupag¢io de procurar solugdes que
permitam a utilizagio de materiais /componentes existentes e na Area
Departamental de Engenharia Mecinica que, satisfazendo os requisitos do

Projecto permitam reduzir os custos.

Palavras Chave: Tribémetro, Projecto, Tribologia, Atrito, Desgaste
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Abstract

This Master Thests, entitled “Design and Development of a Tribometer”,
aims to provide Tribology students an equipment to show them experimentally
some of the subjects taught in these classes, namely how to measure friction
coefficients and evaluate wear between different combinations of materials, by
conducting experiments easily and with high reliability.

The first part of this work consisted in a literature review where the
theoretical basis of Tribology and its inherent areas, the various types of
Tribometers and their features are presented. In the second part of the work the
project for the construction of a Tribometer and the development of tests according
to the characteristics and specifications of the equipment were carried out. The
physical development of a Pin-on-Disk Tribometer was not possible, in part
because of lack of financial support, but an estimated budget for the construction
of this equipment is presented.

Simulations of the dynamic interaction between different matenals were
also carried out out using “Motion Study’’ of “Solid Works”. From these simulation
it was possible to conclude that the equipment designed in this work will be able
to control the aforementioned variables allowing to obtain friction coefficient
values and estimate the wear resulting from the interaction between different
materials and therefore to compare their tribological bebaviours.

Therefore the project developed in this work will allow to construct a
device that is intended to be simple and easy to assembly and disassembly and thus
user-friendly. Also, the different solution selected in the design of the equipment
will allow the use of materials/components available at the Mechanical

Engineering Department reducing this way the manufacturing costs.

Keywords: Tribometer, Project, Tribology, Friction, Wear
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Capitulo 1

Introdugdo

Todos os materiais estdo sujeitos ao atrito quando se encontram em
contacto dindmico. O Homem preocupa-se com estes fenomenos desde ha
milhares de anos, embora s6 hé relativamente pouco tempo (meados dos anos 60)
tenha surgido uma nova ciéncia denominada Tribologia. O 4mbito da Tribologia €
muito vasto, indo ao encontro de problemas de caracter universal e pluridisciplinar,
tornando por esta via o estudo demasiado complexo.

Numa perspectiva tribolégica, o desgaste é definido como a perda
progressiva de material de uma superficie activa, como resultado do movimento
relativo dessas superficies existentes.

Este fenomeno é assim um processo inevitavel, desde que exista atrito entre
duas superficies pelo que é fundamental ter uma compreensdo de todos os
processos envolvidos para se tentar diminuir ou prevenir a sua ocorréncia. Uma
vez que ¢ significativo o impacto que o desgaste apresenta nos equipamentos e nos
custos da economia mundial.

Em qualquer equipamento mecinico em servigo existem diversos
componentes em contacto que estdo sujeitos ao desgaste por atrito levando a falha
e/ou diminui¢do da eficiéncia do equipamento. Uma das consequéncias desta falha
ocorrida devido ao atrito, tem a ver com a necessidade de se executar a substituigio
ou reparag¢ao das pegas que apresentam um desgaste superior ao admissivel.

Para analisar e melbor compreender os fendmenos de afrito e desgaste sdo
utilizados os Tribémetros. Os Tribémetros sdo equipamentos onde é possivel
realizar a caracterizagio tribolégica de diferentes materiais e obter varios
pardmetros, nomeadamente o coeficiente de atrito, a eficacia da lubrificacdo e, de
forma indirecta a taxa de desgaste. Estes serdo obviamente influenciados por
diversos factores entre os quais se contam - a carga normal que é aplicada, a

velocidade de deslocamento, as condigdes do meio envolvente e ambientais e



outras condi¢des que sejam relevantes e que influenciem na interagdo das

superficies em contacto.

1.1.0bjectivo

O objectivo principal do presente TFM centra-se mo projecto e
desenvolvimento de um Tribémetro do tipo Pino-Disco que permitira avaliar,
através da realiza¢do de testes/ensaios de modo fécil e com elevada fiabilidade, o
coeficiente de atrito e o desgaste para diferentes combinagGes de materiais.

No final do presente trabalho pretendia-se que o Tribdmetro construido
permanecesse no ISEL para posterior utilizagio por parte dos alunos de ensaios
experimentais para analise do atrito na unidade curricular de Trnbologia

contribuindo para uma melhor compreens3o e aprendizagem dos mesmos.

1.2. Estrutura do Trabalho

Q presente trabalho foi dividido por sete capitulos. No primeiro Capitulo -
a Introdugio - aborda-se o que concerne a relevancia do tema, a motivagio que
levou a realiza-lo, o seu objectivo, e a propria estrutura do mesmo.

No segundo Capitulo é abordada a ciéncia da Tribologia, nomeadamente o
conceito, a origem, e as 4reas de desempenho da mesma, é ainda referida a
importancia da Tribologia, a defini¢do e conceitos de par cinemitico, tipos de
desgaste e conceito de Tribo-Sistema, bem como exemplos e variaveis de entrada
e saida de um Tribo-Sistema.

No terceiro Capitulo fala-se sobre o desgaste, nomeadamente, os tipos de
desgaste (adesivo, abrasivo, fadiga e outros) e por fim realiza-se uma breve
introdugdio sobre a taxa de desgaste e o Factor Pv (Pressdo-velocidade).

No quarto Capitulo aborda-se a tematica do atrito, nomeadamente a sua
origem, o seu conceito, as leis do atrito, o efeito da lubrificagdo no mesmo e a
relagdo que existe entre o atrito e o desgaste.

No quinto Capitulo da-se a conhecer o verdadeiro significado e conceito de
Tribémetro, os diferentes tipos existentes no mercado, fazendo um
aprofundamento acerca dos mais conhecidos e utilizados (método linear e Pino-
Disco). Por fim, realiza-se um quadro com as vantagens ¢ desvantagens de cada

tipo de Tribémetro.




No sexto Capitulo definem-se os passos e fases a seguir no Projecto do
Tribémetro, sendo também apresentadas neste capitulo especificagdes sobre o
equipamento, com vista a definir os seus parimetros de funcionamento e
atingindo-se por fim a idealizagio da solugdo final. Todo o Projecto foi
dimensionado em Software de modelagio 3D “SolidWorks” tendo-se realizado
algumas simulagdes, colocando o equipamento sujeito a forgas, esforgos,
restri¢des e rotagdes no “Simulation” do Software.

No sétimo Capitulo, apresentam-se as conclusdes obtidas com este
trabalho, uma breve discussio de resultados e indicados topicos ou pistas para
trabalhos futuros, ou seja, as considera¢Ses finais e principais contributos, bem
como as perspectivas que podem ser posteriormente abordadas noutros trabalhos

futuros.






Capitulo 2

Tribologia

A Tribologia define-se como “a ciéncia e tecnologia da interac¢do de
superficies em movimento relativo e assuntos e prdficas com ela relacionados™
(Norma DIN 50323). Esta ciéncia reune conhecimentos adquiridos em diferentes
areas cientificas, tais como, a quimica, a mecénica, a fisica e a ciéncia dos materiais
para prever ¢ explicar os comportamentos fisicos dos sistemas mecinicos. Os
fenémenos que formam a Tribologia ja existiam antes de a mesma ter sido definida
como uma ciéncia. Nomeadamente os estudos dos fendmenos de lubrificagio,
atrito e desgaste antecedem o ano de 1966 (Sinatora, 2005). Na Figura 1
apresentam-se as principais vertentes ou dreas analisadas em estudos de

Tribologia.
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Figura 1 - Esquema dos campos que formam a Tribologia

De seguida s3o apresentados alguns conceitos e defini¢gSes sobre

Tribologia, bem como o contexto em que foi inicialmente mencionado.



2.1 Conceito e origem da Tribologia

Segundo Halling (1975), a Tribologia € uma palavra que deriva do grego.
onde “Tribos™ significa rogar. fric¢do e “Logos™ significa ciéncia ou ramo do
saber, sendo assim a tradugdo literal da palavra Tribologia significa o estudo ou
ciéncia da fricgo. A palavra “Tribology™ foi utilizada pela primeira vez durante
um relatério publicado pelo Departamento de Ciéncia e Educagdo da Gra-
Bretanha, quando decorria o ano de 1966. Nesse documento conhecido como o
relatério Jost (Jost, 1966), vinha mencionada a defini¢do de Tribologia, j&
referenciada anteriormente (esta definigo ainda é nos tempos de hoje
universalmente aceite). Para além da introdugio do termo “Tribologia”, o relatdrio
Jost referiu pela primeira vez o custo associado as falhas decorrentes dos
fenémenos de atrito, sendo referido que seria possivel poupar cerca de 515 milhdes
de libras por ano (3 época), se fossem evitadas as avarias relacionadas com o
desgaste €, de uma maneira geral, a falha mecénica das superficies técnicas, Neste
relatério foram identificadas como principais causas do problema as correntes
deficiéncias a nivel das técnicas de lubrificagdo utilizadas e dos métodos de
manutengo aplicados, bem como erros do proprio projecto, e recomendava a
aplicagdo dos conhecimentos ja consolidados, de outros a desenvolver no &mbito
da ciéncia e da tecnologia da lubrificagdo e dos lubrificantes, dos materiais, dos
processos de fabrico e dos métodos de manutengéo (Jost, 1966).

Esta ampla definig@o de Tribologia, demonstra a grande complexidade do
assunto.

Embora a definigio do termo Tribologia seja recente, 05 nossos
antepassados ja aplicavam solugGes préticas de Tribologia ha séculos atrds. Por
exemplo, a invengdo da roda, mostra o interesse do homem em reduzir o atrito
durante 0 movimento optando por um movimento de rolamento, de menor atrito,
face a0 de escorregamento (Halling, 1975). De acordo com Dowson (1979), talvez
a mais antiga evidéncia de Tribologia tenha tido origem no periodo paleolitico,
com a descoberta do fogo pelo homem a partir do calor gerado pelo atrito entre
pedagos de madeira, ou a partir das faiscas resultantes da fricgdo entre pedras.
Dowson menciona ainda que o povo do Egipto Antigo empregava lubrificantes a
base de gordura animal nas chumaceiras das rodas das suas carruagens. A titulo de

exemplo apresenta-se na Figura 2 o transporte de uma estatua egipcia onde, para




reduzir o atrito, um escravo coloca dgua no caminho (Zum-Gahr, 1987; Dowson,
1979).
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Figura 2 - Aplicagdo de 4gua por gravidade para a redugfio de atrito no Egipto 2.400 A.C.
{Fonte: Layard, 1953)

2.2 Importancia da Tribologia e suas areas de dominio

No nosso quotidiano a Tribologia encontra-se presente em varias situagdes,
que vio desde a simples pratica de desporto, tal como a escalada, sky, snowboard,
até por exemplo, a simples actividade de escovar os dentes, onde ocorre um
desgaste controlado, com a finalidade de limpar a sujidade entre os dentes e, ao
mesmo tempo, manter o esmalte dos dentes (Halling, 1975).

A Tribologia é importante no facto de permitir prolongar a vida iitil dos
materiais ¢ pegas, evitando o desgaste dréstico e falhas em equipamentos,
nomeadamente em engrenagens, embraiagens, rolamentos e, consequentemente
tem um enorme impacto, permitindo obter poupangas enormes a niveis de
manutengdo (como concluido no relatério Jost).

O campo de estudo da Tribologia estd interligado a muitas areas de
conhecimento, tais como a quimica, a mecénica, a fisica, a ciéncia dos materiais,
a termodindmica, a estatica e dindmica e a metrologia, entre outros. A Tribologia
¢ assim caracterizada pelo seu aspecto multidisciplinar, como se podera reconhecer
melhor na breve e seguinte descricio dos seus mais importantes dominios e

ilustrado na Figura 3.



'DOMINIOS DA TRIBOLOGIA

Figura 3 — Esquema representativo dos dominios da Tribologia

Controle do Atrito e do Desgaste: O maior interesse técnico recai na
redugdo do atrito e consequente minimizagéo do desgaste, genericamente
conseguidas por um processo de lubrificagdo, em complemento, ou néo,
da prévia preparagfio das superficies interactuantes e eventual aplicagdo

de tratamentos de superficie adequados.

Contudo o oposto € também estudado em Tribologia, ou seja, quando se

pretende verificar um elevado valor de atrito, de um modo controlado, como por

exemplo nos casos dos travdes, das embraiagens, das rodas de atrito, entre outros.

Tipos de Contacto: Nos tipos de contacto, em geral, considera-se a forma

fisica do contacto, ou seja o tipo de par cinemitico que se estabelece
(conforme descrito na secgdo 2.3). Analisa-se o tipo de movimento
relativo, i.e. se se trata de um movimento de escorregamento, de
rolamento, ou mesmo de ambos, e ainda a existéncia ou ndio de um
lubrificante entre superficies de contacto, isto €, se estamos perante um

contacto lubrificado ou de um contacto seco.

Tipos e os Métodos de Lubrificacfio: Consideram-se os vérios modos de
criagdo e manutengdo de uma pelicula lubrificante na zona de contacto,
denominada “ponto de lubrificagdo™, ponto esse que separa as superficies

interactuantes. Distinguem-se a este respeito, € de um modo geral, os
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seguintes tipos de lubrificagdo: hidrodindmica, hidrostitica, elasto-

hidrodindmica, limite {(ou camada limite) e sélida.

Neste ponto sdo também estudadas as diversas formas de fazer chegar o
lubrificante aos pontos a lubrificar, Relativamente a grande multiplicidade de
solugBes, poder-se-do mencionar métodos de lubrificagdo como a lubrificagio

por capilaridade, chapinhagem, sistema 6leo-hidraulico, aerossol, entre outros.

e O Estado Geométrico e Metaliirgico das Superficies: E analisado a

influéncia da rugosidade das superficies interactuantes e do seu estado de
endurecimento, bem como a respectiva composi¢do quimica no

comportamento do par.

s Os Materiais: Neste dominio estudam-se as melhores combinagdes para os
materiais dos pares cinemiticos. A titulo de exemplo pode referir-se, que
para veios de agos os melhores parceiros sdo os bronzes e/ou revestimentos

de metais macios.

e Os Lubrificantes: Refere o grande dominio da investigagéo,

desenvolvimento e aplicagdo dos lubrificantes, ou seja, a sua obtengdo e
modo de produgdo e os seus tipos basicos, tais como minerais, sintéticos,
massas entre outros, as suas propriedades e os seus aditivos (Carinhas,
2010).

2.3. Definigédo de par cinematico

Um mecanismo ¢ definido como um conjunto de elementos interligados
que possuem movimentos relativos perfeitamente determinados.

Define-se desta forma par cinematico como a unifo mével entre dois
elementos de modo que os seus movimentos se tomam mutuamente limitados. 56
ocorre um par cinemético entre dois elementos se estes tiverem um determinado
contacto, € se esse contacto permitir o movimento relativo entre eles (Paulo Flores,
2005).

As ligagBes impostas ao movimento relativo de um elemento do par

cinematico restringem os seus movimentos em relagdo aos movimentos que



possuiam em estado livre. As restrig8es impostas a0 movimento relativo entre os
dois elementos que formam o par dependem do modo de liga¢do entre eles, ¢ essas
restrigdes impostas aos pares cinemdticos designam-se por condigdes de ligagdo.

Dependendo do tipo de contacto que se estabelece entre os dois elementos
do par, o par cinematico classifica-se em superior ¢ inferior.

O par cinemético superior surge quando o contacto entre os dois elementos
que formam o par ocorre segundo um ponto ou uma linha, situagdes que podem
ser exemplificadas respectivamente pelo contacto de uma esfera num plano ou de
um cilindro sobre um plano. De notar que estes contactos ponfuais ou lineares
efectivamente s6 ocorrem do ponto de vista teérico. De facto todos os corpos sdo
mais ou menos deforméveis pelo que na realidade o contacto € feito através de
pequenas areas resultantes da interdeformago das superficies interactuantes.

O movimento relativo associado aos pares cinematicos superiores € o
movimento de rolamento embora possa existir associada uma maior ou menor
componente de escorregamento, resultante do arrastamento de um dos corpos
sobre o outro no ponto ou linha de contacto.

Relativamente aos pares cinematicos inferiores — estes surgem quando as
superficies interactuam por contacto superficial, por exemplo, o caso de um cubo
sobre um plano. Neste caso 0 movimento relativo € o de escorregamento e, de
acordo com as coordenadas referenciais, os pares cinematicos inferiores

classificam-se em vdrios subtipos, tal como referido na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sub-tipos de pares cineméticos inferiores

a) Giratorio | A 1 Circular
b} Deslizante | As 1 Linear

¢) Helicoidal | AB ouids 1 Helicoidal
d) Clindrico | AG oufis v Cilindrico
e Esférico A6 e A e & 3 Estérico
i Plano Axe Aye AD 3 Plano

(Adaptado de:

Sobral, 2015)

Na Figura 4 é visivel a representag@o dos sub-tipos de pares cinematicos

inferiores, giratério, deslizante, helicoidal, cilindrico, esférico e plano.
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Giratério Deslizante Helicéidal
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Cilindrico

Esférico

Figura 4 — Representagdo dos tipos ou sub-tipos de pares cinemdticos inferiores.

Os conjuntos de elementos interligados por pares cineméticos sdo
denominados cadeias cinematicas. Portanto, quaisquer composigdes de elementos
interligados, desde que mantenham movimento relativo entre si, constituem
cadeias cinematicas.

A classificagiio das cadeias cinemiticas ¢ efectuada tendo em conta a
fungo dos pares cinematicos e dos elementos que estdo presentes na cadeia. Sendo
assim, as cadeias cinematicas classificam-se em abertas ou fechadas e elementares
ou compostas, ou seja, 0 que diferencia as cadeias cinemdticas € o niimero de pares
cinemadticos formados pelos elementos constituintes da cadeia.

As cadeias cinematicas podem-se apresentar conforme o esquema

representado na Figura 5.
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Figura 5- Classificagfo das cadeias cinemdticas

A cadeia cinemética aberta € a cadeia cinemdtica onde pelo menos um dos
elementos da cadeia forma apenas um par cinemético. A cadeia cinematica fechada
¢ a cadeia cinemitica onde todos os elementos formam pelo menos dois pares
cinematicos.

Por outro lado define-se cadeia cinemética elementar como aquela onde
todos os elementos formam no méximo dois pares cinematicos. Da mesma forma
a cadeia cinematica composta é a cadeia cinematica onde pelo menos um dos

elementos forma mais de dois pares cineméticos (Carboni, 2008).

2.4. Sistema Tribolégico e Tribo-sistema

Todo o equipamento sujeito a cargas e a deslocamentos necessita de analise
Tribolégica. A solugdo mais logica € o uso de lubrificantes, mas dependendo da
complexidade do projecto devem-se adoptar outras praticas (Stoeterau, 2004).

Para uma abordagem sistemdtica de um Sistema Triboldgico, comega-se
pela dedugio logica de que as propriedades das superficies de contacto de dois
corpos em interac¢do, bem como as propriedades do lubrificante existente deverdo
agir entre si para a obtengdo de um comportamento Tribolégico final,
caracteristico da combinagéo desses componentes.

Contudo, para caracterizar na totalidade o conjunto acima mencionado tem
que se considerar o efeito do ambiente envolvente 2 ligagdo, ou seja, aos dois

elementos em contacto e ao lubrificante, sendo entio adicionado um terceiro
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componente que ¢ 0 meio envolvente para obtermos um sistema Triboldgico ou

Tribo-Sistema (Figura 6).

: Ambiente :
[——-% : Corpo : >
Entradas 1 <7, Interface azss 1 Saidas Uteis/Perdas
| e |
1 )
i Contra Corpo 1
0 1
l----------------l

Figura 6 — Tribo-Sistema
(Fonte: Stoeterau, 2004)

Tomemos como exemplo o Sistema Tribol6gico de uma chumaceira de

escorregamento, ilustrada na Figura 7:

Figura 7 — Chumaceira de Escorregamento

Neste caso particular os elementos que constituem o tribo-sistema s@o:

o Corpo-base: casquilho, usualmente em bronze;
e Corpo oposto: moente do veio, tipicamente em ago;

e Material intermédio: por exemplo, um éleo lubrificante;

®  Meio ambiente: vulgarmente, o ar atmosférico.

Contudo estes elementos materiais do Sistema Triboldgico ndo sfo
suficientes por si s& para caracterizar na integra a chumaceira de escorregamento,
ou seja, ha que considerar para posse do conhecimento completo da estrutura as
propriedades desses elementos, tais como, a geometria € a composigdo quimica
dos corpos, as propriedades fisico-quimicas dos lubrificantes e respectivos
aditivos, a temperatura e a agressividade quimica do meio ambiente envolvente

bem como, as reac¢des quimicas entre as superficies de contacto e certos aditivos
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do lubrificante (L. Villabén e A. Sinatora, 2006). Ser obviamente a relagéo entre

estes parimetros que ira influenciar o comportamento real do Sistema Tribologico

tal como exemplificado esquematicamente na Figura § onde se indicam as

vari4veis de entrada, correspondentes aos factores de solicitagdo, e as varidveis de

saida (trabalho util e perdas) que serdo fungdo do Tribo-Sistemna em causa.

VARHAVEIS bE ENTRADA

TRIBO-SISTEMA
-
‘.' 1
bl |
~
X I IRBASALHD UTIL
~= g
-, =
| ] i N | g
i P N —— _..J @«
H e e &
~ e 3
M: ELEMEMNTOS « ATRIYO =
COAPD BASE - PESGASTE
CORPO OPOSTO :3 N
KAATERLAL ITERIAR Crt 1 TURAY
RIEID AMBIL1TE + ALTERACOES SUPERF
P: PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS B4 o

I INTER-RELACOES DOS ELEMENTGS

RESPOSTA DO TRIBO-SISTEMA: Ex#{M,P,1)

Figura 8 — Modelo analitico de um sistema tribolégico genérico e exemplo de possiveis

varjaveis de entrada e saida

(Fonte: Sobral, 2015)

Na Tabela 2 exemplificam-se as constituigBes (elementos) de alguns Tribo-

sistemas comumente encontrados em aplicagdes industriais.

Tabela 2 — Exemplos de Tribo-Sistema

TRIBO-SISTEMA CORPO-BASE CORPO MATERIAL MEIO
OPOSTO INTERMEDIO  AMBIENTE
Chumaceira de Casquilho Velo (moente} | Oleo mineral Ar
Escorregamento |
Engrenagem Cameto Roda (roda2) Olec de Nevoelro do
| [(rodal) transmissSes dleo e ar
Montagem com Pino Furo - Ar
aparte. |
Propulsor de Héllce Agua do mar - Ar-Agua do
| navie mar
Travio de disco Calco Disco - Ar seco, ar
hiimido, chuva
Torno mecinico | Ferro de corte Pegaa Oleo decorte | Nevoelro de
trabalhar bleo e ar
Pipeline Tubo Particulas de | Petréleo bruto ; Petréleo bruto
rocha ear
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Capitulo 3
Desgaste

O desgaste pode ser genericamente definido como a perda progressiva de
material provocada pela interac¢fio mecénica de duas superficies em contacto, sob
carga, € em movimento relativo (de escorregamento, rolamento, ou ambos). Este
fendmeno € deste modo caracteristico dos Sistemas Tribologicos, originando
consequente falha mecanica das superficies de interface, sendo dependente dos
dois factores de solicitagdo - carga e velocidade — e influenciados pelos factores
ambientais.

A deterioragdo das superficies de contacto provoca, por via de regra, a
produgdo de particulas de desgaste, seja por meio de um processo sequencial de
adesdo, transferéncia, e libertagdo de material, seja por meio de um processo de
produgo directa do tipo de corte por arranque de apara, seja ainda por meio de um
processo de picagem por fadiga superficial. Estes trés tipos de produgdo de
particulas correspondem aos trés principais tipos de desgaste por interacgédo
integralmente sélida — ou sélido-sélido — designando-se respectivamente por:
desgaste adesivo, desgaste abrasivo e desgaste por fadiga.

Os modos de falha que ocorrem por simples ac¢do de fenémenos
corTosivos, pese embora tratarem-se também de processos de falha das superficies,
ndo serdo no entanto considerados neste capitulo ja que para ocorrerem n#o
necessitam que exista interactuagio mecénica de superficies, bastando a presenga
de um meio agressivo. Os vérios tipos de corrosdo, por si s6, caem assim fora do
dmbito da Tribologia. O que havera, sim, que considerar, em certos modos de
desgaste, ¢ a influéncia que a corrosfo podera ter nesses processos.

Uma outra forma de desgaste é a que se pode dar por interacgio liquido-

s6lido, sendo os seus exemplos mais comuns os de erosdo fluida e de cavitagio.
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3.1. Tipos de desgaste

De acordo com vérios autores (Zum Gahr (1987) e Hutchings (1987))
existem diferentes tipos de desgaste, que podem ser distinguidos de acordo com o
mecanismo de remogdo de material. As formas de desgaste mais comuns sdo os

modos referidos em cima e que se encontram representados na Figura 9.

Adesivo Abrasivo Fadiga de contacto

Figura 9 - Desenho esquemdtico dos trés modos representativos de desgaste

(Fonte: Kato, 2001)

Os diferentes modos de desgaste ocorrem através de diversos mecanismos
que sdo descritos por mudangas na superficie durante o movimento. De seguida

encontra-se um resumo dos mecanismos de desgaste mais comuns (Kato, 2001).

3.1.1 Desgaste Adesivo

O modo de desgaste adesivo € um desgaste tipico entre superficies de
dureza semelhante e, sendo inerente ao contacto dindmico de todos os materiais,
este tipo de desgaste é impossivel de evitar. Processa-se de acordo com as

seguintes trés fases apresentadas (Figura 10).

R
\\\\m

Gir .

l \gm’*"‘
2
13 FASE e YT
ADESAO TRANSFERENCIA ARRANOLIS OF
DE MATERIAL ARTCULA

Figura 10- Etapas do desgaste adesivo
(Fonte: Sobral, 2015)
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A primeira etapa do desgaste adesivo corresponde ao processo de adesdo,
onde, devido as elevadas pressdes que se fazem sentir nas pequenas 4reas de
contacto (picos das asperidades (1*fase)), se estabelece uma ligagdo quimica (tipo
Van der Walls) entre as duas superficies em contacto, designada vulgarmente por
soldadura a frio ou microsoldadura. De notar que essa ligagio é tanto mais eficaz,
quanto menos contaminadas essas superficies se apresentem. Contudo na pratica,
as superficies encontram-se sempre com algum grau de contamina¢do, nem que
seja pela mais simples pelicula de oxidagdo, pelo que o processo de adesfo se
restringe as pequenas zonas de contacto entre asperidades, onde, devido 4 carga e
ao escorregamento, essa pelicula de contaminante é rompida Figura 10 (1%fase). E
assim de realgar a importincia da presen¢a destas peliculas contaminantes nas
superficies resultantes para a minimizagio do desgaste adesivo (Carinhas, 2010).

A segunda etapa do desgaste adesivo corresponde i transferéncia de
material. Esta resulta do corte das asperidades do material menos ductil pela raiz
por acgdo do movimento relativo do par cinematico. Como resultado, alguma
porgio do material € deste modo transferida de uma das superficies para outra
superficie (2" fase). De notar que nesta fase ainda ndo ocorre desgaste uma vez que
nio ha perda de massa do conjunto dos dois corpos apenas transferéncia entre
COTPOS.

Na terceira etapa temos o arranque de particula que ocorre nas saliéncias,
onde ji houve acumulagio de material transferido e que se encontra fragilizado
por esse processo, sendo obviamente provocado pela acgio de raspagem da outra
superficie (3*fase). Trata-se efectivamente da fase onde ira ocorrer o desgaste.

O desgaste por adesdo depende de diversos factores, sendo os mais
importantes:

e Dureza das Superficies: quando se pretende eliminar ou evitar o
desgaste, aumenta-se a dureza via por exemplo tratamentos
térmicos ou termo-quimicos. De uma maneira geral, o aumento da
dureza de uma determinada superficie, diminui o gran de
deformacgio plastica das asperidades quando em contacto dindmico
com outra superficie, 0 que por sua vez se traduz na diminuigéo da
drea real de contacto. Diminui-se assim a dimensio das particulas

de desgaste
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o Carga Aplicada; a carga aplicada num determinado sistema
Tribolégico é o factor que mais influencia o seu desgaste. Com
efeito, varios autores, chegaram a conclusdo que o desgaste, ou seja,
o volume desgastado de uma superficie é influenciado pela carga
que Ihe é aplicada. O aumento da carga aplicada, aumenta a 4rea
real de contacto através do aumento de deformacdo plastica das
irregularidades, aumentando desta forma a probabilidade de

formagio de particulas de desgaste (Kato, 2001).

e Velocidade: a velocidade é um componente que influencia o
desgaste das superficies em contacto. Durante a fase de formagdo
de ligagdes adesivas entre as superficies, o aumento da velocidade
de deslizamento dificulta a soldadura entre as asperidades, pois
promove o afastamento ripido das superficies. Conclui-se assim
que quanto mais lento for o deslizamento relativo das superficies,
mais facilmente ocorre a adesdo e, consequentemente, o desgaste
do material. Assim de uma maneira geral o aumento da velocidade

diminui o desgaste.

3.1.2 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo, que surge tipicamente no caso em que as superficies
em contacto apresentam durezas diferentes, resulta da acgdo cortante das
asperidades do material mais duro ou de particulas abrasivas que se encontrem
presentes entre duas superficies, num processo semelhante ao do corte por
arranque de apara. A intensidade do desgaste depende de aspectos como 0
tamanho, dureza, pressio de contato e velocidade das particulas (Bayer, 2004). As
Figuras 11 e 12 ilustram a diferenca entre o desgaste a dois corpos, que surge
quando as particulas sdo endogenas ao tribo-sistemas (resultantes do desgaste
adesivo), e a trés corpos, onde as particulas resultam de contaminagio do meio

exterior ou seja, sdo exdgenas ao Tribo-Sistema.
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o -

Figura 11 - Desgaste abrasivo a dois corpos

{Fonte: Stachowiak, 2001)

o

Figura 12- Desgaste abrasivo a trés corpos

{Fonte; Stachowiak, 2001).

As particulas em causa, quer tenham sido produzidas por um processo de
desgaste adesivo, ou seja, sejam de origem enddgena, quer sejam de origem
exdgena por advirem de um meio-ambiente ou de um material intermédio
contaminado, poderdo apresentar-se aprisionadas entre as superficies
interactuantes, ou apresentarem-se livres podendo embater mais ou menos
violentamente sobre uma dada superficie, por serem projectadas contra esta
quando transportadas no seio de um caudal fluido.

No primeiro caso o mecanismo de desgaste denomina-se, simplesmente,

por abrasdo; enquanto no segundo caso designa-se por erosdo solida.
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Figura 13- Modos de desgaste abrasivo

(Fonte: Sobral, 2015}

Na Figura 13 podem-se visualizar cada um desses dois modos do desgaste
abrasivo. Na Figura do lado esquerdo pode-se ver uma particula agarrada a uma
das superficies, cortando e arrancando material na outra (modo de abrasdo); na
Figura do lado direito vé-se uma particula livre, projectada sobre uma superficie e
nela provocando, de modo semelhante, arrancamento de material (modo de erosdo
solida).

Uma forma de minorar o desgaste abrasivo é através do aumento da dureza
superficial utilizando tratamentos térmicos ou termo-quimicos. Efectivamente a
medida que a dureza se aproxima da dureza das préprias particulas estas néo s6
terdo mais dificuldade de cortar, como ainda se arredondargio por quebra dos seus
gumes, reduzindo de uma ou de outra forma o desgaste. Relativamente a eroséo
s6lida esta pode ser minimizada através da filtragem dos fluidos, como ¢ prética

corrente no caso da pneumatica, 6leo-hidraulica, sistemas de vapor, entre outros.

Os principais factores que influenciam o desgaste por abrasio sio:

. Carga Aplicada: a carga aplicada no contacto é directamente
proporcional ao desgaste por abrasgo, tal como verificado por diversos
autores (Zum Gahr (1987) e Hutchings (1987)). Este facto ¢ explicado pela
maior profundidade de penetragio das particulas abrasivas na superficie

mais macia.

® Dureza dos Materiais: a dureza dos materiais é inversamente

proporcional ao desgaste por abras3o, ou seja, € o contrdrio da carga
aplicada, sendo que um aumento da dureza superficial diminui o desgaste

abrasivo (Rabinowicz, 1965).
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. Geometria das Particulas: o desgaste abrasivo a trés corpos depende
integralmente das dimensdes, da forma e da distribuigiio das particulas. As
particulas mais duras apresentam faces mais agudas (cortantes), a0 passo
que as particulas dicteis apresentam formas mais arredondadas. Sabe-se
que as particulas que apresentam arestas cortantes causam desgastes mais
acentuados que as particulas arredondadas. Quanto mais agudas forem as
arestas das particulas abrasivas, maior serd a sua ac¢fo abrasiva, e quando
aliada ao impacto, ou fortes pressdes, estas particulas podem penetrar na

superficie mais profundamente (Hernandez, 1997).

3.1.3 Desgaste por fadiga

Este tipo de desgaste € tipico de pares cinematicos superiores onde, como
)4 foi referido, o contacto entre as superficies interactuantes é pontual ou linear.
Tomemos o exemplo de duas superficies interactuantes de um par cinematico
superior pressionadas uma contra a outra, Nestas condi¢des estabelece-se um
estado de tensdio na pequena zona de contacto, altamente concentrado e
tridimensional, que ira estar na origem deste tipo de modo de falha das superficies,
de influéncia determinante na sua duragdo util. Nos casos em que o carregamento
¢ varidvel com o tempo, as falhas que ocorrem nas superficies por um fenémeno
de fadiga, denominam-se fadiga de contacto ou fadiga superficial (Peterson 1980).

Como exemplo do fenémeno de fadiga de contacto, pode apontar-se o
processo ocorrido nos rolamentos, onde, se considerarmos um ponto da pista de
um rolamento de esferas, a cada volta efectuada todas as esferas transmitem a
carga intermitenternente nesse ponto, 0 que ird provocar um estado de tensdo
ciclico pontual. Na Figura 14 apresenta-se o aspecto deste modo de desgaste no

Tribo-Sistema roda/carril.

Figura 14 — Fenémeno de fadiga de contacto entre a interacgdo roda-carril
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O desgaste por fadiga surge apenas sob condig¢@es muito especificas, ou
seja, surge por exemplo no contacto de componentes sujeitos a esforgos elevados,
em rolamento puro ou com muito pouco escorregamento e sujeitos a condigSes de
auséncia de lubrificagio ou em lubrificagdo limite. E de salientar o facto de neste
modo de desgaste surgir uma tensdo de corte méxima na zona sub-superficial que
varia periodicamente, que serd a responsivel pela formagio e propagagio de
fissuras. O aparecimento destas depende do nimero de ciclos efectuados pelo
componente (Baptista 1983).

Archard considera que o desgaste por fadiga pode apresentar-se de forma
macroscopica e microscopica (Archard 1980).

O desgaste de forma macroscépica acontece sob a forma de fadiga de
contacto de rolamento, podendo ser de tal forma severa que leva a falha do
componente. Como ocorre noutras formas de fadiga, o nimero de ciclos de tensédo
necessérios para a falha diminui com o aumento da tensio. O tipo de falha
observada consiste no aparecimento de micro-crateras formadas pelo
. arrancamento de material 4 superficie de contacto, que com a continuagfo se unem
‘ formando as macro-crateras. As profundidades destas micro-crateras,

correspondem normalmente a distdncia abaixo da superficie & qual se encontra a
| tensdo de corte maxima (Archard 1980).

De acordo com Rabinowicz, o desgaste por fadiga surge através de fissuras
de fadiga que podem ter origem quer na superficie de contacto quer no interior do
solido, ou seja, abaixo da superficie de contacto (Rabiwonicz 1965). Rabinowicz
propde ainda que os pontos de menor resisténcia, como os defeitos estruturais no

| s6lido na zona sub-superficial, préximos da zona na qual se estabelecem as tensdes
maximas, estejam na origem da formagdo de fissuras internas. As solicitacdes
permitem a propagagéo e jungo de microfissuras préximas, formando deste modo,
fissuras de fadiga que crescem paralelamente & superficie. Atingido o
comprimento critico dé-se a fractura, que & perpendicular 4 superficie, originando

desta forma particulas de forma lamelar (Rabiwonicz 1965).

3.1.4. Outros tipos de desgaste

Os desgastes referidos anteriormente s&o os principais tipos de desgaste
existentes, sendo que raramente actuam isoladamente. Existem ainda outros tipos

de desgaste, que sdo considerados como sub-formas dos principais. Entre estes
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podem referir-se o desgaste por cavitagdo, e por erosdo, sobre os quais ird de

seguida fazer-se uma breve descrigdo.

Desgaste por cavitacdo

Designa-se por cavitagdo a formago de cavidades (bolsas de vapor) no
seio de um fluido em movimento. Estas sdo consequéncia da aceleragdo do fluido
em determinadas zonas o que provocard uma redugio da pressdo local do liquido.
Caso esta se torne inferior & press@o de vapor o fluido vaporiza formando pequenas
bolsas de vapor ou cavidades. Por sua vez, quando a press@o retorna ao normal
(sendo maior do que a presséo de vapor do fluido), implosGes ocorrem gerando
bolhas de vapor ou cavidades em colapso. Cada cavidade de vapor dura pouco
tempo, pelo que qualquer aumento da pressdo faz com que o vapor dentro da bolha
se condensa instantaneamente.

Este colapso das bolsas de vapor provoca ondas de choque que produzem
forgas de alto impacto nas superficies metalicas adjacentes levando a destruigéo
da superficie e deslocamento de material. Tipicamente a primeira onda de choque
produz uma tensio de compressdo na superficie sdlida, e quando a onda ¢
reflectida gera uma tensdo de tragdo que € normal & superficie.

No processo de desgaste por cavitagédo, o liquido é o meio que provoca o
desgaste, ou seja, o desgaste por cavitagio nfo requer uma segunda superficie, mas
exige apenas que 0 movimento entre a superficie € o fluido tenha intensidade
suficiente para reduzir a pressdo local no fluido para um valor inferior ao da sua
pressdo de vapor.

A cavitagdo ocorre normalmente em condigdes hidrodinimicas,
caracterizada por uma alteragio sibita e grave da pressdo hidrostatica existente.

A cavitagdo pode ser combatida através da minimizagdo dos esforgos de
tracgdo sobre o fluido, ou seja, os operadores dos equipamentos devem diminuir o
nivel das condigdes de vacuo nas potenciais zonas de cavitagfio, tal como,
aumentar a pressfo na saida das vélvulas de estrangulamento, aumentar a pressio
de entrada na zona de sucg8o da bomba, utilizar um fluido com baixa pressio de
vapor, utilizar um liquido de baixa viscosidade ou aumentar a temperatura do
fluido.
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Figura 15 — Exemplificagio do desgaste provocado por cavitagio

(Fonte: http://fenomenosdaengenharia.blogspot.pt/2013/06/turbina-vapor-cavitacao.html)

Desgaste por erosdo
Este tipo de desgaste surge quando existe interacgdo entre um fluido e um

s6lido e resulta do arranque de material provocado pelo impacto do fluido na
superficie. De notar que neste modo de desgaste hi que distinguir duas situagdes
diferentes. Uma delas corresponde ao caso em que existem particulas em
suspenso no fluido. Neste caso estamos perante uma situagfo de erosdo sdlida
onde as particulas que s#o arrastadas no seio do fluido, de elevada energia cinética,
ao embater nas superficies irdo provocar crateras e rasgos. Os factores mais
importantes no desgaste por erosfo séo a natureza dos materiais e o &ngulo de
incidéncia. Quanto mais duras forem as particulas projectadas maior ird ser o
desgaste erosivo, sendo assim de esperar um valor do coeficiente de erosdo €
superior para materiais frageis relativamente aos materiais ducteis. Relativamente
ao angulo de incidéncia das particulas, pode referir-se que para os materiais frageis
o dngulo de incidéncia critico é de 90° e que nos materiais dicteis € de 15°
(Barbedo 1983).

No caso em que o fluido nfio possui particulas em suspensdo o desgaste
resulta do impacto repetido das goticulas na superficie. Neste caso o mecanismo
de desgaste é o de fadiga de contacto e toma o nome de erosdo liquida. Apés o
impacto as goticulas sio expelidas lateralmente pelo que o desgaste surge sob a
forma de pequenas cavidades designadas por picadas de erosdo liquida (Figura
16).
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Figura 16 — Exemplifica¢do de picadas de erosdo liquida

3.2. Taxa/controlo de desgaste e Factor Pv

Uma forma corrente ¢ pratica de avaliar o desgaste é através da relagdo do
volume de material perdido com as propriedades dos elementos do Sistema
Trbolégico e com os seus factores de solicitagdo, ou seja, é necessario conhecer
os varios factores de importancia no processo de desgaste (Carinhas, 2010).

Assim, o volume desgastado vai ser fungdo de uma série de parimetros tais

COomo:

* As propriedades dos corpos interactuantes onde se inclui o acabamento
superficial do corpo oposto, por norma o material mais duro, e a dureza (H)
do corpo base, por norma feito no material mais macio. Obviamente é
expectével que o volume desgastado seja tanto maior quanto mais rugoso
for o material do corpo oposto e tanto menor quanto maior for a dureza do

corpo base.

e As propriedades do material intermédio sendo o factor determinante a
lubricidade deste, ou seja, se o material intermédio tem a capacidade de
reduzir o atrito ou, se pelo contrério tem efeito abrasivo, como seria o caso

de contaminagio externa.

e Os factores de solicitagdo como a carga aplicada (F), a extensdo do

escorregamento (Ae) e a temperatura de servigo na interface. E também
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intuitivo que neste caso o volume desgastado serd tanto maior quanto mais

elevados forem os valores destes pardmetros.

Em meados do séc. XX (1953), Archard, considerando fixas as
caracteristicas do corpo oposto, a temperatura de servigo e as caracteristicas de
material intermédio propds a equaggo (3.1) que assume que o volume desgastado
¢ directamente proporcional 2 carga aplicada (F), 4 extenséo de escorregamento

(Ae) e inversamente proporcional & dureza (H) do corpo base (Archard 1980).

F:Ae
Vv =Ky T (3.1)

O coeficiente de proporcionalidade - Ku - da equagio de Archard (eq. 3.1)
designa-se por coeficiente de desgaste sendo uma grandeza adimensional e pode
ser encarada como a probabilidade de formagio de uma particula de desgaste. E
fortemente influenciado pelas propriedades do metal e pela geometria das
asperidades em contacto. Para desgaste adesivo este coeficiente vana entre 107 e
1072 dependendo das condi¢es operatorias e do material em causa.

Uma forma simples de determinar este pardmetro é através de ensaios de
desgaste. Com efeito, conhecendo o volume desgastado de um material e por
aplicagdo da expressio referida, pode-se calcular o coeficiente de desgaste do
material, quando ele exibe uma determinada dureza e esteja sujeito a um
determinado escorregamento ¢ a uma carga determinada. Contudo, em termos
préticos, a determinagio da dureza da superficie de contacto nem sempre ¢ exacta
uma vez que estas se encontram normalmente contaminadas. Assim em projecto

utiliza-se um coeficiente de desgaste dimensional - k - definido como:
k=2 (3.2)
Pelo que a equagio de Archard pode ser rescrita na forma
V=k-F-Ae (3.3)

O coeficiente de desgaste dimensional costuma de apresentar os seus

valores no dominio dos 1077 a 10" m?*/N, considerando-se desgastes suaves e
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toleraveis para k < 107'® m?/N e desgastes severos para k > 10""* m*/N (Carinhas,
2010).

Se trabalharmos a equagio anterior, podemos chegar a uma expressao mais
pratica para o controlo da taxa de desgaste. Para o efeito considerem-se os

seguintes pressupostos normalmente validos em condigdes de desgaste adesivo:

* O despaste segundo a direcgdo de aplicagio da carga € uniforme em toda a
superficie de contacto, pelo que pode ser directamente controlado pela
profundidade de desgaste (h), dada por # = F/4, onde 4 € a 4rea projectada

da superficie de contacto.

* A velocidade de escorregamento, v, € constante e portanto calculada por v

= Ae/At, ou seja, € a relagfo entre a disténcia de escorregamento e o tempo
gasto em a percorrer.

¢ Introduzindo a Pressio média (P), como a forga exercida sobre a area

projectada (A),

(3.4)

o
il
1™

A equagio 3.3 pode ser reescrita utilizando estes pressupostos:

Ah=k-P-A-v-At (3.5)

Obtendo-se a relagfo:

(3.6)

s~

[~}

1
|
&=

Tendo em conta que k, é uma medida da resisténcia do material ao desgaste
a uma determinada temperatura de servigo e que h/At mede a redugio da espessura
pela unidade de tempo, factor Pv indica a possibilidade de um determinado
material (k) a uma dada temperatura de servigo satisfazer uma certa duragio (At),
antes de ultrapassar um dado nivel de desgaste critico (h).

Em cada caso particular calcula-se o valor do factor Pv aplicado, isto é,

relativo as suas condigdes de servigo, e verifica-se se este é inferior ao factor Pv
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admissivel para a aplicagido em causa, relativo a valores aceitaveis, previamente
estabelecidos para o caso em estudo, da profundidade de desgaste e da duragdo

pretendida.
Pv < Pvadm = 71‘ ' (A—ht) admissivel (3.7

Na prética, é usual que os valores admissiveis do factor Pv aparecam na
forma dos préprios grificos da fungéo P(v), que se tratario de rectas de inclinagio
negativa no plano (logP-logv), como se exemplifica na Figura 17. Deste modo,
valores aplicados de Pv que correspondam a pontos localizados sobre aquelas
Tectas, ou para o seu interior, significardo condigGes aceitiveis de funcionamento;

0 que ndo ira suceder no caso contrario.

Limite Pv baseado na resisténcia 4 compressio

— Limite Pv baseado no desgaste

Limite Pv baseado na
5 instabilidade térmica

Pressdo, P

Velocidade de deslizamento, v

Figura 17 — Gréfico tipico do Factor Pv
(Fonte: Jamison, 1994)

Como ilustrado em cima, o limite superior da pressdo é determinado
através da resisténcia 4 compressdo do material e a velocidade maxima é
determinada pela estabilidade térmica, condutividade, geragdo de calor e
configuragdo do material. Sendo a forma da curva entre estes dois extremos
determinada através da taxa de desgaste admissivel e depende do critério de
desempenho estabelecido pelo utilizador final (Jamison, 1994).

Os valores de Pv, geralmente obtidos experimentalmente, variam de

material para material e as unidades geralmente expressas sio MPa m/s.
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Figura 18 - Grificos tipicos do Factor Pv admissivel relativo de chumaceiras secas € limite
(Fonte: Sobral, 2015)
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Capitulo 4
Atrito

O fenémeno do atrito é sentido pela sociedade humana desde ha milhares
de anos. Porém o seu efeito & utilizado diversas vezes de uma forma inconsciente,
por exemplo, sempre que se pretende caminhar, travar um automovel ou até
transmitir movimento através de correias.

No entanto, o efeito do atrito nem sempre € benéfico. Quando se tem a
intengfio de deslocar um objecto pesado sobre uma determinada superficie, é
sentido um esforgo que € necessario realizar para vencer o atrito produzido nessa
zona de contacto. Tem-se como consequéncias um aumento da temperatura na
zona de contacto e respectivo desgaste das superficies.

A resisténcia ao deslocamento relativo entre os corpos foi, nos tempos
passados, objecto de muitas experiéncias e estudos para se compreender o seu
mecanismo e efeitos. Como resultado dos vérios estudos efectuados, foram
desenvolvidos os lubrificantes, que, suportando a carga exercida no contacto,
permitem uma separagio das superficies, bem como materiais sintéticos
caracterizados por coeficientes de atrito muito baixos, apresentando, por essa
razo, uma baixa resisténcia ao deslizamento.

Podem ser definidos dois tipos de atrito:

o Atrito de escorregamento: que surge em pares cinemdticos inferiores

quando um corpo desliza sobre outro corpo (Figura 19).
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Figura 19 - Diagrama de corpo livre de um corpo sujeito 4 forga de atrito por
escorregamento

{Fonte: hitp://educacac.uol.com.br/disciplinas/fisica/forca-de-atrito-entenda-o-que-sao-atrito-

estatico-e-atrito-cinetico.htm)

e Atrito de rolamento: tipico de pares cinemdticos superiores que se

estabelece quando um corpo rola sobre uma determinada superficie (Figura
20).

Figura 20 - Diagrama de corpo livre de um corpo sujeito 4 forga de atrito por rolamento
(Fonte: hitp://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51806-
11172013000300033)

No atrito de rolamento existe uma deformagdo elastica no ponto de
contacto com a superficie, ou seja, como se existisse sempre uma pequena
elevagdo que tem que ser vencida no ponto de contacto. Isto pois, porque num
corpo idealmente rigido ndo existe atrito de rolamento.

De notar que o atrito é também normalmente classificado de acordo com o

tipo de movimento em:

e Atrito estatico: forga que se opde & iniciagdo do movimento;
» Atrito dindmico ou cinético: quando existe efectivamente escorregamento

entre os corpos (A. Barbedo, 1984).

32



D R

4.1. A Origem da Forga de Atrito

Em 1995 Rabinowicz afirmou que o atrito € a resisténcia a0 movimento
que existe quando um objecto sélido € movido tangencialmente em relagio a uma
superficie de contacto. O atrito em termos quantitativos é expresso como uma
for¢a, mais propriamente, for¢a de atrito. A forga de atrito é uma forga que se opoe
ao movimento dos corpos. Efectivamente quando se pretende que um corpo entre
em movimento, aplicamos uma forga sobre ele, porém esse corpo nem sempre se
move. Isso porque passa a actuar sobre o corpo uma forga que se opde ao seu
movimento, a forga de atrito, como representado na Figura 19 (Rabinowicz, 1995).

De acordo com Halliday et al. (1996), da relagfio entre a forga de atrito e a
forga normal, surge uma grandeza adimensional, denominada, coeficiente de atrito
(1)- O coeficiente de atrito depende sempre dos materiais envolvidos e, sendo uma
grandeza empirica, o seu valor é determinado através de dados experimentais.

Tal como referido anteriormente também se define coeficiente de atrito
estitico e dindmico, dependendo da situagdo na qual se determina o coeficiente.

O coeficiente de atrito estitico é determinado no instante de iminéncia do
movimento relativo entre as superficies sujeitas ao atrito, ou seja, quando as
superficies ainda ndo se moveram, representando-se por p..

Por sua vez, o coeficiente de atrito dindmico ou cinético ocorre no instante
em que existe movimento relativo entre as superficies, representando-se por pq. A
forga necessdria para iniciar o deslocamento ¢ superior aquela que € necessaria
Ppara o manter, ou sgja, a forga de atrito estatica é sempre superior a forga de atrito

dindmica (Halliday, 1996) entéo verifica-se a relagfio 4.1,
a < pe @.1)

De notar ainda que no caso dos fluidos newtonianos, o coeficiente de atrito
(1) ndo depende do movimento, porém, em relacio ao deslizamento de flujdos nio
newtonianos a relagdo existente entre o coeficiente de atrito cinético e estatico
pode mudar.

Como verificado na Figura 19, existe sempre um par ac¢fo-reacglio em
relagdo & forca de atrito e forga matriz, se existe uma forga de atrito na caixa em

sentido oposto ao do movimento, existe uma forga matriz a actuar para a frente em
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sentido contrario (coeficiente de atrito estitico pe enquanto a caixa estd em

repouso, coeficiente de atrito cinético pg quando a caixa comega a mover-se).

4.2. Leis do Atrito

O atrito comegou a ser estudado por Leonardo da Vinci no século XVI que
enunciou as leis do atrito seco. Porém s no século XVII estas foram
experimentalmente confirmadas por Amontons, em Franga, denominadas por leis
de Amontons. Um século depois, o fisico francés Charles Augustin Coulomb
trabalhando também no atrito, confirmou as trés leis de Da Vinci-Amontons, tendo

enunciado uma quarta lei.

Figura 21- Retrato dos fisicos que estudaram as 3 leis do atrito: Leonarde da Vinci (1452-1519);
Guillaume Amontons (1663-1705); Charles Coulomb (1736-1806).

(Fonte: hitp://www.academiadeciencia.org.br/site/2013/01/30/leonardo-da-vinci/;
http://alchetron.com/Guillaume- Amontons-1077977-W ;
http://tedayinsci.com/C/Coulomb_Charles/CoulombCharles-Quotations.htm)

Na sequéncia do trabalho desenvolvido por Da Vinci, Amontons e

Coulomb podem ent3o enunciar-se as seguintes leis do atrito seco.

1°lei - A forga de atrito € proporcional a carga aplicada

2%lei - A forga de atrito € independente da drea aparente de contacto

3%lei - O atrito depende da natureza dos materiais em contacto.

4%lei - A forga de atrito é independente da velocidade de deslizamento, uma

vez iniciado o movimento
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A lei do atrito apesar de serem consideradas sobre o efeito tedrico correctas
¢ sabido que na pratica as mesmas néo o séo.
De acordo com a 1? lei a forga de atrito pode ser calculada através da

seguinte expressdo:

Fa, =N 4.2)

onde,

Fa, - ¢ a forga atrito, medida em newtons, onde o coeficiente x indica se
se trata de atrito estatico (e) ou dindmico (d)

N - é a forga normal a direcgio do movimento, que no caso de o corpo estar
num plano horizontal, apresenta a mesma intensidade do peso do corpo, ou seja,
N=P=m-g, sendo “m” a massa do objecto e “g” a aceleragdo do campo
gravitacional no local.

Hx - € o coeficiente de proporcionalidade entre as duas grandezas e
representa o coeficiente de atrito (pe no caso do atrito estatice e pa no caso do

dindmico)

Verifica-se que quanto maior for a forga normal, maior serd o atrito entre
0S COTpos.

Embora a 12 lei do atrito seco seja intuitiva 0 mesmo n#o se passa com a 2°
lei. Efectivamente esperar-se-ia que quanto maior fosse a drea de contacto mais
dificil fosse o movimento do corpo. Este fendmeno sé foi totalmente
compreendido no século XX por Bowden e Tabor (F.P. Bowden e D. Tabor, 1950)
sendo em Inglaterra que postularam que o contacto entre as superficies

interactuantes ¢é feito apenas pelas asperidades (Figura 22).

Figura 22 — Representagéio de contacto feita por asperidades
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Distinguiram assim entre a area aparente (drea geométrica do contacto) e
irea real (Ar) de contacto correspondente ao somatodrio de todas as micro-dreas das
asperidades em contacto.

Para além deste pressuposto Bowden ¢ Taylor consideraram ainda que
existird deformagéo plastica das asperidades durante o contacto sendo o processo
semelhante ao que ocorre num ensaio de medigédo de dureza. Assim, a relagio entre
a forga de interactua¢io de duas asperidades. N, e a sua area de contacto pos-
deformagio plastica, Ar, seria semelhante a relagdo que € geralmente adoptada para

definigdo da dureza, H, dos corpos vindo:

N 4.3)

Considerando ainda que a resisténcia ao escorregamento se deve somente

a resisténcia do material mais macio ao corte da jun¢iio das asperidades ja

deformadas (t.), teriamos para a forga de atrito a seguinte equagio:
Fa=1t.-A, (4.4)
Combinando as equagdes (4.2,4.3 ¢ 4.4) pode chegar-se a relagfo da
independéncia do coeficiente de atrito da drea tal como postulado na 2° Lei do

Atrito Seco.

Fa 1t.-4, tc 4.5)

Efectivamente a equag3o (4.5) estabelece que o factor de atrito é apenas
dependente das propriedades mecénicas dos corpos em contacto ou seja, tipica do
par cinematico em causa.

A simplificagio desta equag3o, aplicada ao caso de contactos metal-metal
permite ir mais longe no célculo do coeficiente de atrito (). Considerando que o
valor da resisténcia a indentagio de um metal € aproximadamente igual ao triplo

do valor da sua tensdo de cedéncia, ou seja:

H =30, (4.6)
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A relagdo entre a tensdo de corte de cedéncia ¢ a tensdo normal de cedéncia,

pode ser obtida através de:

.= 0.6 0,
Vem:
1. 0.60,
= — = =0.2
. H 30,

@.7

(4.8)

Obtendo-se deste modo o valor de p = 0.2 para o coeficiente de atrito para

os contactos metal/metal, de acordo com a equagio 4.8. Efectivamente este valor

de p = 0.2 d4 uma ordem de grandeza para o coeficiente de atrito do contacto seco

metal/metal tal como se pode confirmar na Tabela 3 (Carinhas, 2010).

Contudo, e de acordo com o enunciado na 3 Lei do atrito Seco, o factor de

atrito € dependente da natureza dos materiais em contacto pelo que se podem

encontrar valores bastante diferentes dependendo do par cinematico em causa.

Tabela 3 — Valores indicativos das grandezas do coeficiente de atrito

(Adaptado: Carinhas, 2010)

PAR CINEMATICO COEFICIENTE DE ATRITO
Metais secos e llmpos,em vacuo ” >1.0 !
Metais secos e hmpos aoar _6.5-1 5 _
Metais iguais, ébﬁt;m'médéé ] F 0.2-0.4
Roda-carrii,-sec-dsu: _ - (-):25;0.3
Roda-carril, humldos I - 0.2
Pneus sob;‘e enstraga séc-:-a- _ 0:7
Preus sobre cstrada himida 04
Corte de pelicule fubrificante oo _
Lubrificacho limite 00201
Atrito do PTFE (teflon) T 0020,
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Se estivermos a falar de uma pelicula espessa de lubrificante, significa que
A = 4, ndo fard mesmo sentido falarmos de atrito sélido entre corpos, pois neste
€aso 0s corpos sdo separados por um meio lubrificante e nunca se tocam. O atrito
ainda existente na pelicula espessa € o atrito fluido, que ¢ devido a resisténcia ao
corte do préprio lubrificante, e que é medido pela viscosidade deste.

Os valores do atrito fluido sdo muito inferiores ao do atrito sélido, como
visivel na Tabela 3, onde se verifica o valor de 0.0003 para o coeficiente de atrito
relativo ao corte de uma pelicula de lubrificante, valor que é duas ordens de
grandeza inferior ao obtido para contacto metal/metal contaminados.

O coeficiente de atrito assume valores sucessivamente crescentes 4 medida
que a espessura da pelicula lubrificante vai diminuindo, isto até se atingir o caso
em que A < 1 — lubrificagdo limite. O atrito neste caso de lubrificagdo lumite, toma
a forma de um atrito solido lubrificado ou oleado. Os valores de u s3o superiores

aos do atrito fluido, mas inferiores aos valores obtidos entre metais.

4.5. Relagdo entre Atrito e Desgaste

Apesar de num determinado par de materiais, o desgaste aumentar se o
coeficiente de atrito do par aumentar, reconhece-se que ndo é possivel
estabelecerem-se relagdes gerais entre esses dois parimetros. Pode-se dizer que
ndo existe uma relagio universal entre a quantidade de atrito e a quantidade de
desgaste.

A principal razdo prende-se com o facto destes dois fendmenos da
Tribologia, embora influenciados por algumas caracteristicas das superficies que
sdo alvo, possuirem diferentes mecanismos de acgdo. O mecanismo do atrito é
mais relacionado com as varidveis que controlam a resisténcia ao escorregamento
enquanto o mecanismo do desgaste € mais relacionado com as vanaveis que
determinam a maior ou menor resisténcia das superficies a deteriorar-se e perda

sucessiva de matenal.
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obtém um coeficiente de atrito superior a 1, enquanto no caso de “metais
iguais, contaminados ” o coeficiente de atrito toma valores entre — f=
0.20 e 0.40.

O grau de contaminagio permite definir trés condigdes para os Tribo-
sistemas reais:

- Contacto seco-limpo, ou contacto ndo contaminado — condigdo

proxima do real no caso dos materiais poliméricos e condigio mais ou

menos tedrica no caso dos metais.

- Contacto seco contaminado - é o caso usual nas superficies metalicas
dos Orgdos de maquinas oxidadas, sujas com fuligens, e outros

produtos adsorvidos.

- Contacto solido oleado — é o caso onde as superficies das pecas estido
por norma cobertas de um pelicula fina de 6leo, ou de massa
lubnficante, como no caso habitual em maquinaria. Este caso é
resultado de um regime de lubrificagdo limite, definido por um factor
de espessura relativa da pelicula A < 1 significando que a espessura
média da pelicula lubrificante é da ordem de grandeza da rugosidade

do par cinematico (Carinhas, 2010).

« Momento do escorregamento que corresponde 4 vaniagio do coeficiente de
atrito entre a situa¢do de arranque do escorregamento dos dois corpos e a
situagdo de manutengdo do respectivo escorregamento. Como referido

‘ ’i anteriormente, o coeficiente de atrito no primeiro caso sera superior ao

| segundo. Porém, no caso dos termoplasticos usados em casquilhos de

chumaceiras de escorregamento, a situagdo podera ser a contraria.

o Pressdo de contacto e temperatura podem também alterar o coeficiente de
atrito, como por exemplo a redugido do coeficiente de atrito no caso de

sobreaquecimento de calgos de travdes (“fading dos travdes’”).

4.4. A lubrificagdo no atrito

Quando estamos perante a presen¢a de uma pelicula lubrificante entre as

| duas superficies de contacto, deixara de existir coeficiente de atrito entre corpos.

39




Finalmente, relativamente 4 4" Lei do Atrito Seco, esta enuncia o facto ja
referido anteriormente de que a forga de atrito necessdria para iniciar o
deslizamento ¢ normaimente maior do que a forga necessaria para 0 manter, ou
seja, o coeficiente de atrito estdtico é superior ao coeficiente de atrito dindmico
{equagdo 4.1).

Uma vez estabelecido o deslizamento, o coeficiente de atrito dindmico €
para muitos sistemas quase independente da velocidade de deslizamento, porém
quando estamos perante altas velocidades (dezenas ou centenas de
metros/segundo) nos metais, o coeficiente de atrito dindmico diminui com o

aumento da velocidade.

4.3. Variabilidade do coeficiente de atrito

O mecanismo bésico do atrito além de ser influenciado pelos factores
intrinsecos ¢ igualmente afectado por factores de caracter extrinseco aos corpos do
Sistema Triboldgico. Entre estes factores extrinsecos podem incluir-se a presenga
de um material lubrificante, os factores de solicitagdo (cargas, velocidade e
temperatura), tipo de limpeza, etc. Estes factores poderdo alterar o previsto pelas
leis tedricas do Atrito Seco, sendo os desvios do coeficiente de atrito mais visiveis

na pratica os seguintes:

e Variabilidade na rugosidade durante o movimento que ocorre durante a
ruptura/formag3o das soldaduras entre as asperidades. Este efeito
contudo sd se torna importante no caso da rugosidade inicial ser muito

baixa e provocaria, nesta situag8o, um aumento do coeficiente de atrito.

o Presenca de material lubrificante o que obviamente provocaria uma

diminuigdo do coeficiente de atrito

*»  Grau de contaminagdo das superficies: como referido anteriormente
quanto maior for o grau de contaminagio mais dificilmente ocorrero as
soldaduras entre as asperidade pelo que serd de esperar um menor
coeficiente de atrito. Por outro lado, por exemplo no caso de gorduras
adsorvidas, a contaminagio comporta-se como lubrificante, produzindo
uma redugdo do valor coeficiente de atrito. Esta diferenga encontra-se

patente na Tabela 3, onde para “metais limpos e secos, em vacuo™ — se
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Capitulo 5
Tribometro

O Tribémetro é um equipamento que tem a finalidade de medir quantidades
tribolégicas, tais como a forga de atrito, o coeficiente de atrito € o volume
desgastado entre duas superficies em contacto. A sua origem remonta ao séc. XVII
tendo sido inicialmente desenvolvido por Da Vinci.

Um Tribémetro simples é por norma descritc como uma massa em
suspensio e uma massa em repouso numa superficie horizontal, sendo a sua

ligagdo feita por meio de uma roldana, tal como exemplificado na Figura 23.

FORCATENSAO
MASSAEM S
| REPOUSO )

e

Figura 23 - Esquema de Forga-Tensdo

Quando o sistema ¢ estacionério, o coeficiente de atrito estitico pe. €
determinado através do aumento da massa em suspensdo até a0 momento que a
massa em repouso comega a deslizar, através da aplicagio da equagdo geral da

forga de atrito (4.2).

41



O coeficiente de atrito cinético € determinado através do aumento ou
diminui¢3o da carga da massa em suspensdo (M2) até que a massa em repouso
atinja uma velocidade constante. De acordo com a relagfio apresentada na equagio
4.2 o coeficiente de atrito dindmico € obtido de forma simplificada através da
relagiio p=massa em suspensio/ massa em repouso.

Tal como referido no Capitulo 4 (Atrito) Leonardo da Vinci € considerado
0 pai da Tribologia Moderna, em que o seu trabalho contribuiu de forma relevante
para 0 entendimento dos fendémenos de desgaste e atrito. Da Vinci realizou estudos
onde media forgas de atrito em planos inclinados e horizontais, demonstrando que
a forga de atrito € dependente da forga normal e do deslizamento dos corpos e é
independente da area de contacto aparente. Propds ainda a distingo entre o atrito
de rolamento e de escorregamento e definiu o coeficiente de atrito como sendo
proporcional & forga normal (Zum-Gahr, 1987). A Figura 24 mostra os desenhos
dos equipamentos desenvolvidos por Da Vinci para determinar a forga de atrito,
sendo estes considerados os primeiros Tribémetros na historia da civilizaggo
(Sinatora 2005).

b}

Figura 24 - Tribémetros desenvolvidos por Leonardo Da Vinci para a determinagfo da forga de
atrito

(Fonte: http://www.bibl.ita.br/xiiiencita/FUND18.pdf)

(a) Tribometro em superficies horizontais e inclinadas;
(b) Tribémetro considerando o efeito da area aparente;
(c) Tribémetro utilizando uma polia;

(d) Tribémetro considerando o torque num cilindro.
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Da Vinci ainda teve outras contribui¢des no campo da Tribologia, tais
como estabelecer a importincia dos lubrificantes para diminuir a forga de atrito,
considerar o efeito da rugosidade no deslizamento e demonstrar que a interposigao
de esferas, como objectos que permitam © rolamento entre corpos, diminui a

resisténcia a0 movimento.

5.1. Tipos de Tribometros

Com o intuito de conhecer e melhorar 0 equipamento em desenvolvimento,
decidiu-se proceder a uma analise dos vérios tipos de Tribdmetros existentes no
mercado. Ao realizar-se esta pesquisa, foi possivel averiguar que no campo da
Tribologia sdo utilizados véarios métodos para os ensaios do atrito, sendo os mais
utilizados 0 método do Pino-Disco e 0 método linear, sendo feito deste modo uma

pesquisa mais profunda sobre estes dois equipamentos.

5.1.1. Método Pino-Disco

O Tribémetro do tipo Pino-Disco € o método mais utilizado e conhecido
para o estudo do atrito sendo utilizado para determinar o desgaste provocado pelo
deslizamento entre contactos com areas reduzidas.

Neste caso, a medi¢io do coeficiente de atrito é feita através da
configuragio representada esquematicamente na Figura 25, que consiste num
corpo rigido {pino) sobre uma superficie de suporte em rotagdio (disco). O seu
modo de funcionamento € simples e consiste na aplicagéo de uma determinada

carga (F) no pino, de maneira a comprimir ¢ pino contra o disco.

F%{P&m)
| Ri-'d

___—-— Contato (Atrito}

n {Disco)

C,D W (Rotagic)

Figura 25 — Principio de funcionamento de um Tribémetro do tipo Pino-Disco
(Fonte: ASTM G99-04, 2004)
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(considerado como tendo uma ponta esférica de raio r), o volume de desgastado é

determinado de acordo com a equagdo 5.1.

wxh (3.d* (5.1)
Vpino = 6 : ( 4 + hz)

Viino - Perda de volume no pino

d - Didmetro do desgaste

No caso mais vulgar, em que o desgaste ocorre maioritariamente no disco,
para a avaliagio do volume desgastado é necessario conhecer o raio pista de

desgaste sendo o volume desgastado obtido pela equagio 5.2:

d d
V = 2nR[r?sin™1 (E) " (472 — d?)1/2] (5.2)

onde,

r - Raio do pino;

R —Raio da pista de desgaste;

d — Largura da pista de desgaste

No caso em qua a avaliagiio do desgaste é feita através da perda de massa
esta deve ser transformada em perda de volume através da densidade do material

(equagdo 5.3).

Am (5.3)

Em que, Am representa a perda de massa e p a densidade

A distdncia percorrida pelo pino durante o ensaio (ou extensio de
escorregamento Ae) pode ser calculada através do mimero de revoluges

executadas pelo disco (equagdo 5.4):

Ae=2nr - N (5.4)
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Em que Ae é a distincia percorrida e N o nimero de revolugdes do disco
e r o raio da colocagio do pino ao centro do disco.

Conhecido o volume desgastado e a distancia percorrida ¢ entfo possivel,
através da utilizagdo da equagdo de Archard (equagdo 3.1) calcular o coeficiente

de desgaste ky.

HV 3.)

Apesar de existirem inimeras equagbes para representar a equagdo de
Archard, a equagdo 3.1 é universalmente aceite e por isso a mais correcta para
avaliar o desgaste.

De notar que quando se inicia o deslizamento o degaste é bastante mais
intenso pelo que se podem definir dois regimes o transiente e o estavel,
representados esquematicamente na Figura 27. De acordo com Yang (2005), a
avaliacdo do coeficiente de desgaste utilizando perdas de volume obtida em regime
transiente conduz a uma imprecisio pode chegar a erros na ordem dos 1000%.
Assim este parimetro deve ser obtido no regime estdvel (regio entre os pontos P

e Q da Figura 27) ou seja para disténcias percorridas pelo pino significativas.

A

@
E
-g- Perda de Volume X
- Distancia
@
o
“ Q
o
[ -
o P
o >
Distincia

Figura 27 — Taxa de desgaste
(Fonte: Yang, 2005)
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Na Figura 26, é apresentado um equipamento comercial do tipo Pino-Disco
da Anton-Paar.

Figura 26 - Tribémetro Pino Disco

{Fonte: http://www.anton-paar.com/be-en/products/applications/high-temperature-tribological-
behavior-of-advanced-hard-coatings-for-cutting-tools/)

O equipamento de teste utiliza a forga centripeta ocasionada pela rotagao
do disco que causa um movimento desigual entre o disco e o pino, a for¢a é medida
nesse momento através de uma célula de carga. A carga normal aplicada no pino
¢ pré-determinada, e pode ser simulada através da utilizagdo de dispositivos
mecanicos, hidraulicos e pneumaticos (ASTM G99-04, 2004).

Os resultados, como a temperatura do material, o coeficiente de atrito e
mecanismo de desgaste s3o directamente afectados de acordo com arranjo do pino,
podendo este ser estacionario ou rotacional.

O resultado do ensaio consiste numa pista circular no disco sendo a
dimens3o do desgaste resultado de uma combinagio de factores tais como a
velocidade de deslizamento, a forga aplicada, o meio envolvente (existéncia ou
ndo de material lubrificante) ou as propriedades dos materiais As caracteristicas
dos sistemas reais, tais como a temperatura, 0 meio corrosivo, a lubrificagio e a
geometria podem levar a obten¢do de resuftados ndo concisos e diferentes dos
valores reais, pelo que € conveniente simular o maior nimero possivel de
variaveis.

Como referido no Capitulo 3, o desgaste pode ser determinado através de
ensaios de perda de massa, perfilometria ou varia¢iio das dimens&es do disco e do
pino.

Neste tltimo caso isto é, o ensaio com andlise de dimensfo, assumindo que

o desgaste do disco € insignificante, ocorrendo maioritariamente no pino
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5.1.2. Método Linear

O método linear usa para a determinaggo das propriedades triboldgicas o
deslizamento deum pino (palpador) sobre uma determinada amostra ou vice-versa.
O deslizamento & feito em linha recta e é gerada uma forga de atrito. Obtém-se 0
coeficiente de atrito através da divisdo da forga de atrito pela forga normal aplicada
a0 conjunto amostra e pino, sendo o coeficiente estatico obtido através da divisdo
da forga necesséria para iniciar 0 movimento.

Dentro do Tribémetro do método linear existe o tipo pino-placa onde a
amostra é carregada axialmente pelo pino e realiza-se um movimento linear
alternativo entre eles. Consequentemente desenvolve-se uma forga de atrito
contraria ao deslocamento do pino como referenciado na Figura 28. Esta for¢a €

medida por uma célula de carga que se encontra ligada ao pino.

Capraa Mornaal

Neslocamento

Figura 28 - Principio de funcionamento de um Tribémetro do método linear do tipo Pino-FPlaca

Também neste caso o coeficiente de atrito é calculado pela razdo entre a da

forga de atrito € a forga normal (equago 4.2).

u= forca atrito 4.2)
forca normal

Na Figura 29 pode-se visualizar um Tribmetro de método linear.

Figura 29 - Tribémetro Método Linear
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5.1.3. Método 4 esferas

O teste no Tribémetro de quatro esferas € realizado de acordo com a norma
ASTM D4172. Este teste apresenta como principal objectivo a determinag&io das
propriedades dos fluidos lubrificantes nas superficies que deslizam em
determinadas condigges.

Este Tribémetro € constituido por trés esferas, com um determinado
didmetro em que as estas s30 juntamente encaixadas e cobertas por um dleo
lubrificante. O teste neste Tribémetro consiste na aplicagéo de uma quarta esfera,
que € colocada no topo das trés esferas que se encontram encaixadas, € pressionada
na cavidade entre elas, conforme se pode visualizar na Figura 30. O sistema ¢
aquecido a temperatura & qual se pretende testar o lubrificante apés o que a esfera
que se encontra no topo é rodada provocando corte e desgaste entre as quatro
esferas. A finalidade do teste consiste em analisar o didmetro das depressdes que
sdo provocadas nas trés esferas que se encontram encaixadas (ASTM D4172,
2010).

O método 4 esferas deixou de se realizar, como tal, o equipamento ji ndo

se comercializa.

Esfera Rotacional

| Aquecimento

| Brago Torgdo

Esferas Estacionarias

Figura 30 — Teste com quatro esferas esquemdtico

(Fonte: ASTM D4172, 2010)

5.1.4 Método Bloco-Disco

O ensaio do Tribdmetro de desgaste bloco-disco é uma técnica usada para
a determinagfo do desgaste provocado pelo deslizamento entre contactos lineares.
Trata-se de um teste flexivel pois utiliza-se qualquer tipo de material, atmosfera,

varidveis de processo, lubrificantes, entre outros.
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Neste ensaio o bloco de teste é pressionado contra o disco quando este esta
em rotagdo. O resultado do teste € obtido através do célculo da perda de volume
do bloco, das dimensdes de desgaste que ocorreram no bloco e pela perda de
volume do disco calculado através da sua perda de massa (ASTM G77, 2010). Na

Figura 31 encontra-se ilustrada o principio de funcionamento do teste bloco-disco.

Forge Normal

Bicce com bese
citindrice pere
melher distribuicio

de forgs Disco

Rotagio

Forca de fricgEo na
tinba de contate

Figura 31 — Principio de funcionamento do teste bloce-disco

{Fonte: ASTM G77, 2010}

No final do estudo dos equipamentos existentes foi possivel verificar
indmeros aspectos sobre o grande nimero de Tribdmetros no mercado, ficando
deste modo com uma ideia do que se pode adoptar e melhorar para o Tribémetro

a projectar e dimensionar.

5.2. Vantagens e Desvantagens dos diferentes tipos de
Tribémetros

A titulo de conclusdo e com vista a ter uma melhor percepgdo das
qualidades dos diferentes tipos de Tribdmetros referenciados anteriormente, fez-
se uma pesquisa sobre as vantagens e desvantagens dos diferentes Tribémetros

como apresentado na Tabela 4.
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Util na realizagdo de testes de
| desgaste e atrito simples para
revestimentos de baixo atrito

| Permite o movimento por
tempo ilimitado num dado
sentido numa vasta gama de
velocidades

E um sistema simples e
devido 4 electrdnica utilizada
€ 20s parimeiros pré-
estabelecidos, & possivel a
obtengdo de resultados
fidedignos

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens dos diferentes Tipos de Tribdmetros

O pino pode enterrar-se no
disco que se encontra a rodar |
influenciando as condigdes |
do escorregamento &
consequentemente oS
resultados do ensaio

Necessita de muito tempo
para obtengiio de resultados,
para ¢ teste de materiais
duros

Permite obter pistas de
desgaste mais largas,
alterando o tipo de palpador

Existem periodos de
aceleragdo e desaceleragdo
fazendo com que a
velocidade néo seja
constante

Muito flexivel, permitindo
utilizar diferentes geometrias
! de contacto (pontual, linear

i ou superficial)

| Capaz de simular condiges
| operacionais extremas tais
como altas temperaturas,
pressies e velocidades.

Configuragfio semelhante a
dos rolamentos

Utilizado para a
determinagdc da lubricidade
dos fluidos Jubrificantes e
nélo para a avaliaglo do
comportamento de contactos
solidos

Ja ndo se comercializa,
obsoleto

Depois de feita a andlise das vantagens e desvantagens dos diferentes tipos
de Tribémetros, foi decidido realizar o projecto sobre o Tribémetro Pino-Disco,
sendo o equipamento mais enquadrado nos objectivos pretendidos. Sendo que o
equipamento idealizado seria para realizar ensaios em bancada, sendo também a
par do Tribémetro do Método Linear um dos principais Tribdmetros utilizados. O
Tribdmetro Pino-Disco apresenta igualmente resultados bastante fidveis, pois
antes da execugo dos ensaios, ser possivel derivado a electronica pré-estabelecer
os pardmetros a ensaiar, sendo como tal o que apresenta melhores resultados e

objectivos face ao pretendido.
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Capitulo 6

Fases do projecto

Todas as fungdes e objectivos que contemplam a execugdo de um projecto
deverdo ser definidos logo a partida, para que o equipamento projectado seja capaz
de executar com éxito ¢ de modo claro todos os pressupostos para que foi
projectado. Contudo é preciso perceber e analisar ao pormenor todas as etapas de
desenvolvimento de forma a ser possivel estabelecer um limite de acordo com as
fungdes pré-estabelecidas.

Deste modo, apresenta-se 0 seguinte esquema das diferentes fases do
projecto. O presente trabalho foi executado até a consulta ao mercado, ficando a
aquisi¢do do material, montagem, calibragdo do equipamento e realizagdo de

ensaios fisicos e respectiva validag8o para trabalhos futuros (Figura 32).

TRIOGMETROS :y : Y
EUSHNES | OBJECTIVOS 1 ESPECIFICAQOES
Eic | IDEALIZACAO A SOLUCOES
CALCULOS \—— sowckoAnaL \— possiﬁis
o L e
DIMENSIONAM, | A DESENHOS I— CONSULTA
FINAL y‘i TECMICOS 1  MERCADD
CALIBRACAO DD |4 MONTAGEM DO <; AQUISICAO DO
EQUIPAMENTD N EQUIPAMENTO WIATERIAL

<5

REALZAGAOD DE __)J VALIDACAD E
ENSAIOS v conawsio

Figura 32 — Esquema das diferentes fases que constituem o projecto e desenvolvimento do
Trib6metro
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6.1. Objectivos

Feito o estudo do tipo de Tribdmetros existentes no mercado, para ter um
melhor esclarecimento das inumeras configuragles, foi realizada uma
representagdo dos objectivos/fungdes tal como apresentado na Figura 33. Nesta
representagcdio pode-se visualizar varias solugfes e diferentes abordagens para
concretizar todas as tarefas e fungdes necessdrias para chegar a solug8o final,

A Figura 33 pretende representar todos os objectivos necessdrios para a
concretizagdo do Tribémetro. Primeiro, definiu-se um pardmetro o mais geral
possivel, o Tribémetro que é considerado como o objectivo principal a atingir e
deve ser interpretado como a “fung@o mie”. Consequentemente foi-se dividindo o
primeiro pardmetro, em varias sub-fungdes cada vez mais especificas, ou seja,
temos o segundo patamar (Aquisi¢do de dados, Pino-Disco e Aplica¢io de carga);
da Aquisi¢do de dados resulta a obtengfio da forga de atrito através de uma célula
de carga e 0 movimento rotacional que ¢ realizado através do disco; o Pino-Disco,
realiza-se através da rotagio do disco em contacto com o pino ponta esférica, a
carga pode ser implementada de trés maneiras, nomeadamente através de ar
comprimido (pneumitico), hidraulico e pesos. Sabendo a forga normal que foi
implementada no Pino-Disco e a leitura da forga de atrito através da célula de
carga, ¢ possivel calcular o coeficiente de atrito entre pares cinematicos. Com a

obten¢do do desgaste do disco antes e depois do ensaio € possivel obter a taxa de

desgaste.
TRIBOMETRO
—
AQuIsICKo p¥ e AbIcacho 2
0ADOS = CARGA
Movivente || roncace | |roragkooo | | pwovowma | | oo, |
ROTAGioNAL | |  AAITO DISCO tfuich | | PHEUMATICO | | HORAULCD || pesos
CELULADE | [ A ENERGIA DIFERENTES
it arGA Mo pisee - coMPRIMIDD | | Eécrhica || pesos

TARAQL || COHrtNTL
DESGASTE Or aTRiro

Figura 33 — Esquema objectivos a alcangar

52



' 6.2. Parametros de funcionamento e Especificagdes

Como referido em 6.1, no inicio de todos os projectos sdo apresentados
varios objectivos e especificagBes iniciais em relag@o a solugdo pretendida. Os
objectivos tragados e respectivas especificagbes definem o tipo de Tribémetro,

amostra, carga e pino a adoptar.

Tabela 5 - Parimetros ¢ especificagdes para o Projecto do Tribometro

0 até 40 N, através da
implementagfo de discos
devidamente calibrados

0 até 50 mm. Pode-se utilizar raio
de pista 20 ¢ 40 mm

580 rpm. O motor do engenho de
furar que vai desde os 580 rpm até
808 2900 rpm, apenas s¢ utiliza a
velocidade minima

A velocidade de rotagdio ¢ tipicamente na
ordem dos 0.3 até 3 rad/s (60 até 600

Pm)

Ponteira Esférica

com um difmetro de

8 mm e 55mm de
altura

Ponteira Esférica ou cilindrica com
diimetro entre 2 ¢ 10 mm, com
acabamento superficial de 0.8 um

Medigfio do coeficiente de atrito
(através da célula carga) ¢ da taxa
de desgaste (através da medigdo de
| perda de volume)

O sistema deve ter um meio de medir o
coeficiente de atrito.

Pino Fixo e Disco Rotacional

Rotacional - A méquina deve vir
equipada com um contador de rotag3es,
ou equivalente que determine o numero

de rota¢des do disco

@100 com uma
espessura de
gmm

- =

O disco deve ter um dimetro (&) entre

30 & 100mm, com uma espessura de 2 at

10 mm ¢ um acabamento superficial de
0.8 ym

Borracha Normal; Ao Carbono
(SAE 1020); Teflon

Este método permite a utilizag#io de
grande variedade de materiais

Alumina

A norma permite a utilizagdo de grande
variedade de materiais

Os pardmetros e especificagdes apresentados na Tabela 5 foram definidos

por forma a respeitar o que estd definido na Norma ASTM G-99. A principal
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defini¢iio passa pela escolha do material para o par cinemdtico Pino-Disco. A
finalidade do ensaio & obter o desgaste do disco, desprezando o desgaste do pino.
Como tal, escolheu-se a alumina como material do pino por ter uma elevada
dureza. Ja para o disco optou-se pela escolha de trés materiais distintos, ago
carbono SAE 1020, borracha normal e PTFE (Teflon) que, por terem propriedades
muito diferentes, permitirio uma melhor calibragdo do equipamento e visualizar a
relagdio que existe entre todos os materiais e ensaiar os mesmos de maneira a
verificar a grande diversidade de resultados entre todos. Para além deste facto, a
escolha destes trés materiais de teste deve-se ao facto de serem trés materiais faceis

I - .
de encontrar no mercado e que possuem um custo nao muito elevado.

6.2.1 — AplicagZo da For¢a Normal

De modo a se obter uma forga de atrito, € necessario a aplicagdo de uma

determinada carga perpendicular ao disco. Tendo em conta a necessidade de

aplicar uma forga normal com uma intensidade variavel, existem vérias formas da

:nte na

1600 mesma ser aplicada. Para o presente projecto pretendeu-se encontrar um método
que fosse simples e a0 mesmo tempo fiavel.

om Como especificado na Tabela 5, pretende-se aplicar uma forga

Tm perpendicular ao disco de teste que varie entre 0 até aos 40 N.

| Na Tabela 6 sdo apresentadas vérias formas de aplicagfio da carga normal,

edir o incluindo as respectivas vantagens e desvantagens.

Tabela 6 - Vantagens ¢ as desvantagens das possiveis formas de aplicagio da carga normal.

agﬁes, . -___— — G
E mentacio

S Sisterna muito simples rande possibilidade de acontecer
¢ P erros, devido ao erro humano
| Baixo custo de aquisigéo Pouca precisiio
} entre | !
le 2 até - Muito estével Elevado custo de manutengdo
sial de
e b Operagdes suaves Fluido de trabalho poluente e
Oleo Hidraulica inflamével
o de ‘ Grande preciso e fiabilidade
i Elevado custo de aquisi¢do e
Elevada forga de trabalho implementagiio
yrande B ~ | Grande fiabilidade Pouca precisio
L Facil manutengéio E necessério ar comprimido para
Fluido de irabalho n#io poluente funcionar
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De acordo com os objectivos estabelecidos, e face as alternativas
apresentadas na Tabela 6, optou-se por conceber um Tribémetro cuja carga €

estabelecida através da aplicagdo de pesos calibrados.

6.2.2 — Sistema de aquisi¢éo da forga de atrito

O valor do coeficiente de atrito é retirado pelo quociente entre o valor da
forga de atrito e a forga normal. Conhecendo o valor da forga normal aplicada
através da utilizagdo de pesos calibrados, em que a sua leitura € realizada através
de uma célula de carga TAS 606 (vd. 6.2.2.1), é necessario adquirir o valor da
forga de atrito durante o ensaio. A leitura da for¢a de atrito ¢ efectuada por uma
outra célula de carga (“10KG Scale Load Cell Weight Weighing Sensor”), que tem
uma capacidade maxima de leitura de 10 kgf (trac¢fio e compressdo). O sinal de
leitura da célula de carga 10KG Scale Load Cell serd adquirido através de uma
placa Arduino Genuino Uno Rev3 conforme a configurag#o apresentada na Figura
34, De ressalvar que a programagao para aquisi¢do do sinal e sua conversdo ndo
faz parte dos objectivos do presente trabalho. A célula de carga definida para

aquisi¢do da forga de atrito encontra-se representada na Figura 35.

Figura 34 - Ligagdo da célula de carga & placa de Arduino

Fonte: http://www.ebay.com/itm/10KG-Scale-Load-Cell-Weight-Weighing-Sensor-
HX711-Weighing-Sensor-24bit-AD-Module-
/2820671974277hash=item4 1ac83ddf3:g:THgAAOSwmfhX5flg)
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Figura 35 — Célula de carga “10KG Scale Load Cell Weight Weighing Sensor™

O objectivo desta célula de carga ¢ ler a for¢a tangencial & amostra
provocada pela conjugagdo da carga aplicada e do movimento de rotagiio do disco.
Como tal, foi necessério posicionar devidamente a célula de carga no Tribémetro,
pelo que se optou por colocar a mesma o mais proximo possivel da amostra para
minimizar eventuais erros de leitura. A célula de carga sera aparafusada a uma
chapa que se encontra directamente soldada ao brago principal do equipamento.
Por sua vez o pino é aparafusado i célula de carga, que com o movimento
rotacional do disco permite obter uma deformagdo perpendicular a este e

consequentemente a forga de atrito. Para melhor percepgéo do sistema descrito

anteriormente apresenta-se a Figura 36.

Célula Cargs ]

Figura 36 — Implementago da Célula de carga “I/(? KG Scale Load Cell” no sistema
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6.2.2.1 - Sistema de aquisi¢cdo da for¢a normal

A forga normmal € resultante da aplicagdo de pesos devidamente
calibrados colocados na vertical do pino. A sua leitura é efectuada por uma

célula de carga TAS 606 tal como representado na Figura 37.

L 4y
Lr

Al B e B ]

[ e LT

Spier ey

Prelad e,

i semismny

bl

B FETE e

L e a2 T T

] e e

Figura 37 - Célula de carga TAS 606

A célula de carga estd aparafusada a base de pesos que se encontra
aparafusada ac brago principal do equipamento. Para melhor percepgio da

concepgdo do sistema descrito anteriormente apresenta-se a Figura 38.

Gulss Lateruls

Céluln Carge
TAS606

Figura 38 — Implementagéo da Célula de carga TAS 606 no sistema
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6.2.3 — Geometria do pino

O pino € o corpo onde ser4 aplicada a forga normal que estard em contacto
com a amostra, pelo que a definigdo da sua geometria € importante para que no
contacto com a amostra no se criem esforgos que interfiram com a leitura correcta
da forga de atrito na célula de carga. Na Figura 39 encontra-se o pino idealizado

para 0 Tribdmetro Pino-Disco concebido no presente trabalho.

Figura 39 - Pino desenhado em *'SolidWorks"’

Como visualizado na Figura 39, o Pino possui uma forma rectangular com
uma ponta esférica. A forma rectangular e respectiva furagdo existente na secgio
foi definida com o objectivo de facilitar a fixa¢do entre a célula de carga e o pino.
Tal como referido, o material do pino é a alumina - éxido de aluminio, Al2Os, de
elevada dureza - de modo a garantir que durante a realizagdo dos ensaios apenas

exista desgaste no disco, no par cinematico Pino-Disco.

6.2.4 — Disco de Teste

O Disco de Teste a par do Pino constituem o par cinemético do sistema
sendo deste modo os elementos mais importantes.

Os materiais escolhidos para os discos de teste foram o Ago Carbono SAE
1020, Borracha normal e Teflon. Contudo, caso se pretendam testar diferentes
materiais, como por exemplo ligas nobres ou novos revestimentos anti-desgaste,
devido a limitagdes econdmicas, terd que se implementar uma nova solugfo de

modo a minimizar o tamanho da amostra (disco). A solugdo passara pela utilizagio
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de umas garras de modo a prender a amostra ao disco de fixag8o, ou até mesmo
utilizar um Disco de Teste em Ago Carbono com cerca de 6mm de espessura (ou
uma espessura semelhante) e fazer uma pelicula de somente 2mm (ou outra que
no total com o Disco faga 8mm) do material que queremos testar. Com esta solugio
garante-se uma maior versatilidade do equipamento e a sua possivel utilizagéo em
actividades de 1&D.

Na Figura 40 encontra-se representado o Disco de Teste desenhado em
“SolidWorks”.

Figura 40 — Disco de Teste desenhado em *’SolidWorks™’

Na Figura 41, pode-se visualizar o posicionamento do disco de teste no
sisterna. Este disco tem um didgmetro de 100mm e uma espessura de 8mm de modo
a ir ao encontro dos requisitos da Norma ASTM G-99. O disco de teste possui 3
furos para fazer a ligagdo aparafusada ao disco de fixag3o que se encontra ligado
ao veio da broca do engenho de furar e que transmite 0 movimento rotacional ao
sistema. Quando se construir o equipamento deve-se colocar uma protecgiio em
plastico para proteger a projecgo de particulas, derivado ao desgaste do contacto

entre o pino e o disco.

Figura 41 — Implementagio do Disco de Teste no sistema
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6.3. Solugdo Final

Através dos diferentes Tribémetros existentes no mercado e das diversas
consultas efectuadas ao mercado, foi possivel retirar algumas ideias base que
serviram para implementar no Tribémetro estudado e projectado neste trabalho.

Até chegar a solug#o final foram elaborados e desenhados varios desenhos
preparatérios como base inicial, que durante o desenvolvimento do projecto se
foram aperfeigoando e revelando de certa forma importantes para a realizagdo da
modelagdo 3D e dos respectivos desenhos (ver anexo VI).

Apbs definida a idealizagio da solugdo final, a mesma foi dimensionada
através do Software de elementos finitos “Solid Works™.

A Figura 42 apresenta a solugdo final e os componentes principais do

Tribémetro projectado.

Gulas Laterais '
Ciitula Carga
TAS 606

Figura 42 - Solug#o final implementada em “‘Sofidworks’*

No Anexo II e Anexo III podem ser visualizados em pormenor os desenhos

de detalhe de todas as partes estruturais projectadas para o Tribometro.
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6.4 — Dimensionamento

O objectivo da presente secgdo € apresentar e fundamentar o
dimensionamento dos principais componentes do Tribémetro Pino-Disco, através
da realizagdo de um estudo estitico e um estudo dinfimico para verificar o
comportamento do sistema face as condigdes impostas e pretendidas. O
dimensionamento dos componentes referidos apresenta um elevado grau de
importéincia, pois permite verificar o cumprimento das suas especificagGes.

De uma forma geral, as etapas do desenvolvimento baseiam-se na
elaboragio da modelagdo 3D do equipamento. De seguida através do “Simulation™
do “SolidWorks" efectuam-se os estudos estiticos e dindmicos “Motion Study”
definindo-se as cargas, rotagdes, rectificagdes e constrangimentos que actuam nos
diferentes componentes do equipamento. Gera-se o refinamento da malha e por
Gltimo o cédlculo dos esforgos e deformagdes. No final, permite verificar se o

equipamento ird funcionar dentro dos limites do que € expectével.

6.4.1. Estudo estatico

Ap6s a definigdo de uma estrutura que cumpra todos os objectivos
especificados, nomeadamente ser bastante prtica, econdmica e principalmente
vivel, procedeu-se ao seu dimensionamento em trés casos distintos: um com carga
maxima 40N, outro com a carga minima que 0 equipamento ira suportar, 20N e
uma outra situagdo intermédia correspondente a aplicagdo de uma carga de 30N.

O modelo final sujeito a simulagdo estitica encontra-se representado na
Figura 43. O sistema enconira-se sujeito a forga gravitica e a carga aplicada por
efeito dos pesos. A mesa estd apoiada no ch@o, estando todos os outros

componentes aparafusados e interligados entre si.
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Figura 43 — Cargas e restrigdes aplicadas na estrutura para realizar a simulagiio estatica em
“*Solidworks™'

A excepgiio da mesa que € de madeira (E=3 GPa; v=0.29; aced= 20 MPa),
da ponta esférica do pino que é de alumina e dos respectivos discos de teste, toda
a estrutura do Tribometro € ago de construgdo SAE 1020, Este ago foi escolhido
por ser um material extremamente acessivel no mercado e barato, tendo
propriedades muito semelhantes aos diversos agos e servindo sem qualquer
implicagfo para os estudos em causa.

Primeiro foram definidas as condi¢8es da simulagfo, podendo-se verificar
na Figura 43 o posicionamento da forga aplicada (setas a rosa) na parte superior
da base de pesos, simulando o peso dos pesos previamente calibrados (20, 30 e 40
N) € os locais onde a estrutura se encontra fixa (setas a verde/azul) na parte inferior
da mesa. Colocou-se ainda o sistema sujeito & forga gravitica (seta a vermelho).

Realizaram-se trés ensaios para cada um dos trés discos (A¢o Carbono SAE
1020, Borracha natural e Teflon sujeitos as trés cargas).

Na Tabela 7 sdo apresentadas as diferentes propriedades mecanicas dos
materiais que constituem os diversos pares cineméticos que serdio base de estudo

neste trabalho.
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Tabela 7 - Propriedades dos materiais que constituem o par cinemético Pino-Disco

370 0.00001 200 0.750
0.22 (.45 0.2%9 0.46
3960 960 7900 2320
300 16 42] 34
0.0000074 = 0.000015 -
30 - 47 26
850 - 420 1200

6.4.2. Estudo dindamico

Na realizagdo do ensaio Pino-Disco € indispensavel a existéncia de um
motor para transmitir a rotag3o desejada ao sistema. Como referido na Tabela 5, o
Tribémetro pode ter uma velocidade de rotagéo desde os 60 até 600 rpm. No caso
do presente trabalho essa rotagdo serd transmitida através de um engenho de furar.
Optou-se pela utilizagio de um engenho de furar como o equipamento para
transmitir o movimento rotacional ao disco, pois este é barato, ficil de encontrar e
enquadra-se dentro dos requisitos pretendidos.

O engenho de furar pode funcionar com diferentes rotagdes e niveis desde
as 580 rpm até as 2900 rpm. A velocidade de rotag8o escolhida e utilizada para
dimensionar este projecto foi a minima de 580 rpm (nivel 1), pois era a Unica
velocidade disponivel que se enquadrava nos requisitos da norma ASTM G-99.

Na Figura 44 estd representada a estrutura que foi utilizada para a
realizag@o dos ensaios dindmicos em “Motion Study” no Software “Solid Works ",

com o objectivo de retirar o valor do coeficiente de atrito entre a forga de contacto
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(for¢a tangencial) e a for¢a normal entre o Pino e os discos de teste em estudo. O

estudo detalhado desta simulagio é apresentado na secgdo 6.5.2.

Forga Normal
{Pino Fixo}

Figura 44 - Cargas e restrigdes aplicadas na estrutura para realizar a simulagdo dindmica em
“*Solidworks™

6.4.3. Andlise financeira da solugdo

Apos a realizagdo dos desenhos de todas as partes estruturais projectadas
para o Tribometro realizou-se uma consulta ao mercado com a finalidade de obter
um orgamento para a construgio do equipamento. A descrigéio do prego individual
de cada componente pode ser visualizada no Anexo 1. O prego total centra-se na
ordem dos 1000€.

Referente aos custos envolvidos neste projecto, as componentes que
apresentam um custo mais elevado s3o o apoio do suporte pino, célula carga TAS
606 e os discos de teste.

Uma possivel solugdo para minimizar ainda mais o custo deste Tribémetro
passaria por reduzir ainda mais a espessura dos componentes principais (apoio
suporte pino, brago principal, espessura dos discos de teste), tentar arranjar uma
célula carga mais em conta do que a TAS 606 e realizar uma nova consulta ao

mercado para ter pre¢os mais baixos.
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6.5 — Analise de Resultados

6.5.1. Ensaio Estético

Este estudo foi realizado com a finalidade de comparar as tensdes e
deformagdes a que o sistema esta sujeito quando se encontra na fase nicial do
processo, ou seja, apenas existindo a forga normal de interacgio do pino contra o

disco sem movimento rotacional do disco, conforme ilustrado na Figura 45.

Figura 45 - Aplicagio do sentido da Forga Normal no Ensaijo Estético

Realizaram-se trés estudos para cada disco de teste, ou seja no total
efectuaram-se 9 simulag&es.

Numa abordagem inicial foram definidas as condigGes fronteiras entre a
mesa e o chdo, e as solicitagdes a que os componentes estavam sujeitos. Em
seguida foi necessario definir o refinamento da malha. Como € uma estrutura
simples optou-se por uma malha de quatro pontos Jacobianos de tolerdncia 0.81
mm ¢ o tamanho do elemento 16.24 mm (malha o mais refinada possivel para obter
resultados aceitveis para os valores da deformagéo ¢ Tens@io Von Mises definidos

automaticamente através do Software) como representado na Figura 46.
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Figura 46 — Estrutura com matha

6.5.1.1. Disco de Teste — Ago Carbono {SAE 1020)

Um dos materiais escolhidos e ensaiado para o disco, de modo a formar um
par cinemético com a Alumina do pino, foi o Ago Carbono SAE 1020.
Considerando a malha descrita anteriormente, obtiveram-se os valores de
deformagéo e tensdo maxima para as diferentes cargas aplicadas de 20, 30 e 40 N,
apresentados respectivamente nas Figuras 47, 48 e 49. As propriedades do Aco

Carbono encontram-se na Tabela 7.

Tensﬁo V{m Mises
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Tensfio Mdxima: 12.6385 MPa Deformacio Maxima: 0.2284 mm
Né: 19063 Né: 8064
Tensfio Minima: 88.6423 Pa Deformacio Minima: 0 mm
Nd: 15263 No: 28140
Figura 47 - Resultados Obtidos da Simulagfo para uma forga de 20N Disco de Teste Ago
Carbono
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Nb: 5275 Nd: 111
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Né: 19211 ok Né: 27954
Figura 48 - Resultados Obtidos da Simulagio para uma forga de 30N Disco de Teste Ago
Carbono
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Tens#o Mdxima: 15.8958 MPa Deformacio Maxima: 0.2707 mm
No6: 19063 Né: 56380
Tensdo Minimu; 81.235 Pa Deformagio Minima: 0 mm
7 Né: 15258 No: 28137
Figura 49 - Resultados Obtidos da Simulaggo para uma forga de 40N Disco de Teste Ago
Carbono

Considerando esta malha, obtém-se, tal como esperado, valores de
deformagdo e tensdo maxima no caso da aplicago da carga de 40N, tomando essas
grandezas os valores de 0.27072 mm e 15.8958 MPa respectivamente. A
deformag#o encontra-se dentro dos limites impostos e, como as forgas em jogo sdo
muito pequenas, a tensdo méxima obtida é muito inferior a tens3o de cedéncia do

material.
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6.5.1.2. Disco de Teste — Borracha Normal

Outro material escolhido e ensaiado para o disco, de modo a formar um par
cinemético com a Alumina do pino, foi a Borracha Natural. Considerando a malha

descrita anteriormente, obtiveram-se os diferentes valores de deformagdo e tensfio

maxima para as diferentes cargas aplicadas de 20, 30 e 40 N (Figuras 50, 51 e 52).
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Tensdo Maxima: 10.7075 MPa Deformacio Mdxima: 0.6144 mm
Né: 31461 Né: 133
Tensdo Minima: 1.1792 Pa Deformacgio Minima: 0 mm
Né: 41509 No; 44922
Figura 50 - Resultados Obtidos du Simulaglic para uma forga de 20N Disco de Teste Borracha
Natural
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Tensfio MAxima: 10.8038 MPa Deformacao Maxima: 0.6959 mm
Nii: 11461 N6t 133
Tensfo Minima: 1.1330Pa Deformac¢io Minima: 0 mm
Nd: 41509 Né: 44918
Figura 51 - Resultados Obtidos da Simulagio para uma forga de 30N Disco de Teste Borracha
Natural
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Tensao Von Mises
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Tensho Maxima: 10.9317 MPa

Deformagho Maxima: 0.7651 mm

Né: 31461 Né: 133
Tensao Minima: 1.1432 Pa Deformag¢io Minima: 0 mm
No: 41509 Né: 44918

Figura 52 - Resultados Obtidos da Simulagdo para uma forga de 40N Disca de Teste

Borracha Natural

Considerando esta malha também nesta situagdo se obtiveram 0s valores

méximos de deformagdo e tens@o (respectivamente 0.7651 mm e 10.9317 MPa)

para uma carga aplicada de 40N. Também neste caso, a deformagdo (que, de

acordo com o esperado, é superior & obtida no cas

dentro dos limites impostos € como as forgas em jogo sdo

o do ago carbono) encontra-se

pequenas, a tensdo

maxima obtida é inferior & tenséo de cedéncia do material.

6.5.1.3. Disco de Teste — Teflon

Outro material escolhido e ensaiado para o disco, d

e modo a formar um par

cinemético com a Alumina do pino, foio T eflon. Considerando a malha descrita

anteriormente, obtiveram-se os diferentes valores de deformagdo e tensdo maxima

para as diferentes cargas aplicadas de 20, 30 e 40 N (Figuras 53, 54 € 55).
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Tensio Maxima: 6.577 MPa

Deformacio Maxima: 6.2419 mm

Né: 32315 No6: 106185
Tensio Minima: 62.0756 Pa Deformacio Mimima: 0 mm
Né: 25501 NGz 44922

Figura 53 - Resultados Obtidos da Simulagdo para uma forga de 20N Disco de Teste Teflon
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Tensfio MAximas B.2R88 MPa

Deformacio Mixima: 0.2780 mm

Né: 32305 No: 106185
Tenséio Minima: 59.0465 Pa Deformagio Minima: 0 mm
No: 25501 MNa: 44918

Figura 54 - Resultados Obtidos da Simulagio para uma forga de 30N Disco de Teste Teflon
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Tensdio Maixima: 10,9553 MPa
Né: 32315

Deformagiio Midxima: 0.2972 mm

Né: 32762
Tensfio Minima: 53.9443 Pa Deformagiio Minima: 0 mm
Né: 25501 Né: 44918

Figura 55 - Resultados Obtidos da Simulag80 para uma forga de 40N Disco de Teste

Teflon
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Mais uma vez, considerando esta malha, os resultados obtidos para a
deformagiio e tensdo maximas ocorrem no caso da aplicagfio de uma forga normal
de 40N, sendo respectivamente, 0.2972 mm e 10.9553 MPa. Mais uma vez a
deformag@o encontra-se dentro dos limites impostos e como as forgas em jogo sdo

pequenas, a tens3o maxima obtida € inferior & tensfio de cedéncia do material.

6.5.1.4. Comparagdo da andlise dos ensaios estaticos

De acordo com os valores méximos da deformagdo e Tensdo Von Mises

retirados das simulagdes efectuadas nos ensaios estéticos, chega-se a Tabela 8:

Tabela 8 - Valores das deformacdes e tensSes Von Mises méximos nos ensaios estaticos

(T - Ago Carbono .
R 20 0.228 12,638 e
y= Ago Carbono
I/ 30 0,254 14,210 (SAE 1020)
= = Ago Carbono
[ B 40 0.270 15.895 (SAE 1020)
e Borracha
T 30 0,695 10,803 it
= 40 0.765 10,931 porueh
L o

. 20 0,241 6,577 Teflon
g 30 0,278 8,288 Teflon
e 40 0.297 10,955 Tefion

Como se verifica na Tabela 8, o Disco de Ago Carbono ¢ 0 que estd sujeito
a uma maior Tensdo Von Mises (15.895 MPa), enquanto a Borracha Natural € o
material que apresenta uma maior deformagdo (0.765 mm). A maior diferenga
verifica-se nos valores da deformagdo. Conclui-se ainda que nenhum material
ultrapassa o valor da sua tens3o cedéncia e, como tal, ndo existe qualquer problema
com as condig¢Ses inicias dos ensaios.

De forma a apurar melhores resultados e fugindo um pouco as condigdes
normais de servigo deste Tribometro, fez-se uma simulagio para cada disco de
teste, onde no contacto Pino-Disco ¢é exercida uma Forga Normal de 125 N sobre

o disco. Os resultados destas simulag¢les sdo apresentados nas Figuras 56, 57 e 58.
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1

Tensiio Maxima: 37.5817 MPa

Deformacio Méaxima: 0.3958 mm

No: 32315 Na: 106185
Tensfio Minima: 7.7395Pa Deformaciio Minima: 0 mm
Noé: 24865 N:44922

Figura 56 - Resultados Obtidos da Simulagiio para uma forga de 125N Disco de Teste Aco

Carbono

Tensao Maxima; 27.8371 MPa

Deformacio Maxima: 1.3412 mm

No: 38285 Na: 133
Tensdio Minima: 1.2787 Pa Deformacio Minima: 0 mm
No: 40856 Né: 28537

Figura 57 - Resultados Obtidos da Simulagio para uma forga de 125N Disco de Teste Borracha

Natural
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Tensdo Mdixima: 35.4686 MPa

Deformagiio MAxima: 0.4451 mm

No: 32315 Na6: 106185
Tensio Minima: 24,0124 Pa Deformagio Minima: 0 mm
No: 9731 Né: 44922

Figura 58 - Resultados Obtidos da Simulagfio para uma forga de 125N Disco de Teste Teflon
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Das Figuras 56, 57 e 58 verifica-se que os materiais que constituem os
diferentes pares cinematicos, mesmo quando sujeitos a forgas muito superiores as
suas condi¢des reais de servigo, os mesmos acabam por ndo fracturar, ou seja a
Tensdo Von Mises € inferior 4 Tensdo de Cedéncia. Concluiu-se que o
equipamento poder4 trabalhar sem qualquer restrigéio nas condigSes normais de

servigo.

6.5.2, Motion Study

Além do Estudo estitico no Software “SolidWorks™ e que foi alvo de
anilise na sec¢dio anterior deste trabalho. Também foi realizado um estudo
dindmico em “Motion Study”. Este estudo é muito semelhante quanto aos
objectivos relativamente ao que se passara nos ensaios experimentais. Consiste na
aplicag8o de uma carga normal do pino no disco através de pesos pré-calibrados
sobre o pino (forga normal), tendo-se igualmente um disco em rotagdo, actuado
através de um engenho de furar com uma velocidade pré-determinada. Como
resultado surge uma forga tangencial ao disco, sendo possivel determinar o
coeficiente de atrito através da razio entre essa a forga tangencial (forga de atrito}
e a criada entre a interac¢#o do pino com o disco de teste (forga normal). A Figura
44 representa o processo aqui descrito.

Foram realizados trés ensaios (forga normal de 20, 30 e 40N) para cada um
dos trés pares cinematicos. Com os valores da forga de atrito obtidos quase
instantaneamente quando sujeito as cargas normais de 20, 30 e 40N € possivel
obter o coeficiente de atrito em cada instante. O objectivo dos ensaios € assim a
determinagio do coeficiente de atrito para os trés materiais selecionados, como
forma de aferir o equipamento projectado neste trabalho e, simultanecamente,

avaliar a forma como a forga de atrito evolui em fungéo da velocidade.

6.5.2.1 - Ensaio Alumina (Pino) vs Ago Carbono SAE 1020 {Disco}

Nas Figuras 59, 60 e 61 esta representada a relag@o da forga de atrito em
fungdo da velocidade para o par cinematico Alumina-Ago Carbono SAE 1020,

tendo em conta as diferentes forgas normais em andlise.
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FORCA ATRITO VS VELOCIDADE
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Figura 59 - Relag#o forca de atrito vs velocidade sujeito a uma forca normal de 20N
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Figura 60 - Relagdo forga de atrito vs velocidade sujeito a uma for¢a normal de 30N
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Figura 61 - Relagdo forga de atrito vs velocidade sujeito a uma forga normal de 40N
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Com as varias simulagfes realizadas para obter a forga de atrito em fungéo
da velocidade em cada instante e de acordo com os dados introduzidos para obter
as simula¢@es em “SolidWorks"”, € possivel realizar um Grifico que relaciona a

variagdo do coeficiente de atrito em fungdo da velocidade (Figura 62).

Coeficiente de Atrito vs Velocidade

VELOCIDADE {M/5)

pe =10.65 ud =0.47
Figura 62 - Relacio coeficiente de mirito vs velocidads

Tendo em conta os valores obtidos em cada instante para os diferentes
valores do coeficiente de atrito quando sujeito a diferentes forgas normais (20,30
e 40N), apresenta-se através de um grafico (Figura 62) a média do coeficiente de
atrito obtido através das trés simulagdes (linha amarelo “Média”). Obteve-se assim
um coeficiente de atrito estatico 0.65 (ue) e um coeficiente atrito dindmico de 0.47
(nd). Pode-se verificar igualmente que a forga necesséria para vencer o atrito em
todos os casos € quase instantinea.

Na Tabela 9 € possivel verificar todos os valores obtidos para a for¢a de

atrito (estatica e dindmica) e para o coeficiente de atrito (estatico e dindmico).

Tabela 9 — Valores obtidos para a forga de atrito e coeficiente de atrito nos casos de estudo
(Alumina vs Ago Carbono SAE 1020)

— W Ba [ 86 062 043
— A 19.5 14.1 063 0.47
T ( 272 0.4 BI6R 051
~Valormédin 19.7 144 065 047
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Com os valores representados na Tabela 9, é possivel realizar um grafico

onde se relaciona a forga de atrito em fungfo da forga normal (Figura 63).

e Forga Atrito vs Forca Normal
20
g Forga Atrito Dindmlca (Movimento)
515 p )
510
8
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45
For¢a Normal (N)
—8—Fae —8-Fad
Forga afrifo estitico méximo - 19.7 N Forga atrito dindmico maximo — 144 N

Figura 63 - RelagZo da forga de atrito vs forga normal — Ago Carbono SAE 1020

Da Figura 63 concluiu-se que o Disco de Ago Carbono em contacto com o
Pino em Alumina estara em repouso até conseguir vencer a forga de atrito estética
maxima (19.7 N), a partir desse valor o Disco vence a for¢a de atrito e entra em

movimento rotacional, obtendo-se uma forga de atrito dindmica de 14.4 N.

6.5.2.2 - Ensaio Alumina (Pino) vs Borracha Naturat (Disco)

Nas Figuras 64, 65 e 66 esta representada a relagdo da forga de atrito em
fungdo da velocidade para o par cinematico Alumina-Borracha Natural, tendo em

conta as diferentes for¢as normais em analise.
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FORCA ATRITO VS VELOCIDADE
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Figura 64 - Relagfio forga de atrito vs velocidade sujeito a uma forga normal de 20N
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Figura 65 - Relagdo forca de atrito vs velocidade sujeito a uma forga normal de 30N
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Figura 66 - Relagdo forga de atrito vs velocidade sujeito a uma forga normal de 40N

77




Com as vdrias simulages realizadas para obter a forga de atrito em fungsio
da velocidade em cada instante e de acordo com os dados introduzidos para obter
as simulagBes em “Solidworks”, & possivel realizar um Grafico que relaciona a

variagdo do coeficiente de atrito em fungdo da velocidade (Figura 67).
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Figura 67 - Relagfio coeficiente de atrito vs velocidade

Tendo em conta os valores obtidos em cada instante para os diferentes
valores do coeficiente de atrito quando sujeito a diferentes forgas normais (20, 30
e 40N), apresenta-se através de um grafico (Fi gura 67) a média do coeficiente de
atrito obtido através das trés simulagdes (linha amarelo “Média™). Obteve-se assim
um coeficiente de atrito estitico 0.85 (pe) ¢ um coeficiente atrito dinimico de 0.67
(nd). Pode-se verificar igualmente que a forga necessaria para vencer o atrito em
todos os casos € quase instantanea.

Na Tabela 10 ¢ possivel verificar todos os valores obtidos para a forga de

atrito (estatica e dindmica) e para o coeficiente de atrito (estatico e dindmico).

Tabela 10 - Valores obtidos para a forga de atrito e coeficiente de atrito nos casas de estudo
{Alumina vs Borracha Natural)

5 0l 16.4 127 (.82 (.63
3 25.5: 20.5 0.85 0.68
D 5.6 775 0.8% 0.69
F— -
~ Valor médio 258 202 08s 0,67
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Com os valores representados na Tabela 10, é possivel realizar um grafico

onde se relaciona a forga de atrito em fungdo da forga normal (Figura 68)

Forga Atrito VS For¢a Normal
30
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= Forga Atrlto DinAmica (Movimento}
<20 S ——————
s
s
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Forga Normal (N)
—8—Fae —®—Fad
Forca atrito estatico maximo —25.8 N Forca atrito dindmico miximo —20.2 N

Figura 68 - Relagdo forga de atrito vs forga normal — Borracha Natural

Da Figura 68 concluiu-se que o Disco de Borracha em contacto com o Pino
em Alumina estard em repouso até conseguir vencer a forga de atrito estatica
| méxima (25.8 N), a partir desse valor o Disco vence a forga de atrito e entra em

movimento rotacional, obtendo-se uma forga de atrito dindmica de 20.2 N.

| 6.5.2.3 - Ensaio Alumina (Pino} vs Teflon (Disco)

Nas Figuras 69, 70 e 71 est4 representada a relagio da forga de atrito em
| fungdo da velocidade para o par cinemitico Alumina-Teflon, tendo em conta as

diferentes for¢as normais em andlise.
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FORCA ATRITO VS VELOCIDADE
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Figura 69 - Relag8o forga de atrito vs velocidade sujeito a uma forga normal de 20N
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Figura 70 - Relagdo for¢a de atrito vs velocidade sujeito a uma forga normal de 30N
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Figura 71 - Relag#o forga de atrito vs velocidade sujeito a uma forga normal de 40N
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Com as varias simulagdes realizadas para obter a forga de atrito em fung¢do
da velocidade em cada instante e de acordo com os dados introduzidos para obter
as simulagdes em “Solidworks ", é possivel realizar um Gréfico que relaciona a

variagdo do coeficiente de atrito em fungfio da velocidade (Figura 72).

Coeficiente de Atrito vs Velocidade

VELOCIDADE [MV/5)

pe=0.12 pd =0.09
Figura 72 - Relagio coeficiente de aidio vs velocidade

Tendo em conta os valores obtidos em cada instante para os diferentes
valores do coeficiente de atrito quando sujeito a diferentes forgas normais (20, 30
e 40N}, apresenta-se através de um grafico (Figura 72) a média do coeficiente de
atrito obtido através das trés simulagdes (linha amarelo “Média”). Obteve-se assim
um coeficiente de atrito estitico (.12 (pe) e um coeficiente atrito dindmico de 0.09
(ud). Pode-se verificar igualmente que a for¢a necessaria para vencer o atrito em
todos os casos € quase instantinea.

Na Tabela 11 € possivel verificar todos os valores obtidos para a forga de

atrito (estética e dindmica) e para o coeficiente de atrito (estatico e dindmico).
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Tabela 11 - Valores obtidos para a forga de atrito e coeficiente de atrito nos casos de estudo
(Alumina vs Teflon)

0 0 1] i

22 16 ol 1,08

] | 3.6 37 0,12 0.00

| 40 i 5.6 =z 014 o
i ch _

N ETENION EE 28 012 009

Com os valores representados na Tabela 1 1, ¢ possivel realizar um grafico

onde se relaciona a forga de atrito em fungdo da forga normal (Figura 73).

Forga Atrito vs Forca Normal
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Figura 73 - Relagdo forga de atrito vs forga normal - Teflon

Da Figura 73 concluiu-se que o Disco de Teflon em contacto com o Pino
em Alumina estard em repouso até conseguir vencer a forga de atrito estatica
méxima (3.8 N), a partir desse valor o Disco vence a forga de atrito e entra em

movimento rotacional, obtendo-se uma forga de atrito dindmica de 2.8 N,
A partir das Figuras 63, 68 e 73 é possivel juntar todas as Figuras numa s6

€ ver os desniveis existentes entre os diferentes pares cinemdticos que foram alvo

de analise (Figura 74), quando relacionamos a forga de atrito com a for¢a normal.
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Figura 74 - Relaciio forga de atrito vs forga normal para os trés pares cineméticos

A partir das Figuras 62, 67 ¢ 72 € possivel juntar todas as Figuras numa s6
e ver os desniveis existentes entre os diferentes pares cinematicos que foram alvo
de analise (Figura 75), quando relacionamos os valores médios do coeficiente de

atrito com a velocidade.
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Figura 75 - Relagdo coeficiente de atrito vs velocidade para os trés pares cineméticos
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A partir das Figuras 74 e 75 verifica-se, tal como era expectavel, que o par
cinematico que apresenta maior forga de atrito e por sua vez maior coeficiente de
atrito € o par cinemético Alumina vs Borracha Natural. Pelo contrario, o par
cinemético Alumina vs Teflon é o que apresenta menor forga de atrito e coeficiente
de atrito razdo pela qual este material é considerado um "lubrificante solido"
podendo ser utilizado em contactos seco, como por exemplo no caso de rolamentos
de esferas. Ja o par cinematico Alumina vs Ago Carbono SAE 1020 apresenta
valores de coeficiente de atrito e forga de atrito intermédios, em relativo bom
acordo com o valor previsto teoricamente (vd. 4.2). Verifica-se ainda na Figura 75
que a partir do momento que se entra na eminéncia do coeficiente do atrito
dindmico o mesmo permanece constante independentemente da velocidade de
deslizamento, como referido na 4° lei do atrito seco e enumerada por Coulomb. E
sabido que na realidade o atrito ndo se permanecera constante, mas sim sofrera
pequenas oscilages,

Os valores médios maximos do coeficiente de atrito e forga de atrito

poderdo ser consultados na Tabela ]2.

Tabela 12 - Valores do coeficiente de atrito e forgas de atrito médios para os pares cinematicos
em estudo

o o
I 047 0.67 0.09
"ﬁﬁ} 197 25.8 3.8
(Fad | 144 202 23

Estes valores obtidos através do “Solidworks” terio obviamente que ser
alvo de andlise e de comparag8o com os ensaios experimentais aos diferentes pares
| cinemdticos quando se tiver o equipamento construido e funcional, sendo alvo de
trabalho futuro, como referido no Capitulo 7. Contudo, o facto dos valores obtidos
por simulagdo serem valores crediveis, permite concluir que os pressupostos de

partida para a construgio do equipamento s3o vélidos.
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6.5.3. Taxa de desgaste

Como representado na Figura 33, pretende-se verificar o coeficiente de
atrito ¢ a taxa de desgaste entre pares cineméticos. No que respeita a taxa de
desgaste, no caso em que a avaliagdo do desgaste € feita através da perda de massa,
a massa deve ser transformada em perda de volume através do conhecimento da
densidade do material. Na Tabela 13 podem ser consultados os diferentes valores,
obtidos pela aplicagiio das equagdes apresentadas no capitulo 3, que permitem
determinar o coeficiente de desgaste final dos diferentes componentes. Esta analise
foi efectuada para os diferentes materiais testados, quando sujeitos a uma forga

normal de 40N e para uma velocidade do disco constante igual a 580 rpm.

Tabela 13 — Propriedades dos materiais sujeitos a desgaste antes e depois dos ensaios

40
1.54 x 10-3 - -

Através dos dados apresentados na Tabela 13 é possivel comparar o
volume desgastado para os trés materiais testados verificando-se, como
expectavel, que a Borracha Natural € aquela que apresenta o maior valor (341.6
mm?3).

Relativamente 4 determinagdo do coeficiente de desgaste (k), pardmetro

associado com a resisténcia do material a ser desgastado (para umas dadas
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condigdes de pressdo e velocidade), este foi calculado no caso do Acgo Carbono
SAE 1020. Tal deveu-se ao facto de que a determinagdo do valor de “k™ atravds
da equagio de Archard utiliza a dureza de Brinell, escala somente utilizada para
os metais. Efectivamente no caso de polimeros e elastémeros a dureza é obtida
através de ensaios de Shore, 0 que inviabiliza a comparagdo de valores que
possuem dois tipos de dureza distintos. O valor de coeficiente de desgaste obtido
para o Ago Carbono SAE 1020 foi de 1.54x10° valor este que ¢ semelhante ao
encontrado na bibliografia', o que mais uma vez parece permitir concluir que o
projecto de Tribémetro realizado neste trabalho permitira a obtengdio de valores

fiaveis.

1https://en.wikipedia.org/wiki/W. ear_coefficientwi
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Capitulo 7

Conclusdes Gerais e Trabalhos Futuros

7.1 — Conclusdes Gerais

O desenvolvimento de um trabatho sobre o tema proposto surge da
necessidade de projectar um equipamento que fosse de ficil concepgio e
utilizacdo, e que a0 mesmo tempo ndo apresentasse custos elevados, cumprindo
sempre o requerido pelas normas ASTM,

Inicialmente foi efectuada uma pesquisa acentuada a varios niveis, com o
objectivo de amplificar o nivel de conhecimento sobre Tribémetros, bem como o
seu principio de funcionamento. Com os conhecimentos adquiridos na pesquisa
efectuada foi possivel criar um esquema de objectivos para assim smmplificar e
definir os passos que se seguiam. No esquema de objectivos foram representados
hierarquicamente os objectivos. Com o esquema de objectivos foi possivel
identificar trés caracteristicas principais: o tipo de movimento, a aquisi¢do de
dados e aplicagio da forga.

Foram verificados os requisitos internacionais constantes na normalizagéo
correspondente 4 construgdo de Tribémetros, o que permitiu avancar com varias
especificagdes e dimensdes de alguns elementos construtivos.

Desta forma, foi possivel passar 4 fase de criagdo de solugdes, sendo a parte
mais criativa de todo o processo, havendo a necessidade de contactar diferentes
fornecedores para saber as caracteristicas das células de carga, procurar
equipamentos que realizassem o movimento de rotagio do disco de teste e fixacdo,
e idealizar uma solu¢#o para o posicionamento do Pino e da célula de carga
responsavel pela medi¢édo do valor do coeficiente de atrito.

Ap6s se atingirem os objectivos iniciais, comegou-se por desenvolver um
modelo virtual 3D com o auxilio do Software “Solidworks”, assim como a
realizacdo dos desenhos técnicos do equipamento permitindo ter uma nogdo da

forma e do tamanho real do equipamento projectado.
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Finalmente encontrou-se e idealizou-se uma solug3o final do equipamento
que satisfazia todos os objectivos referidos inicialmente.

Antes da execugio dos desenhos definitivos, efectuou-se o
dimensionamento do Tribometro. Esta fase consiste em dimensionar o
equipamento nos seus principais componentes tendo os mesmos uma maior
relevancia para um bom funcionamento. Nesta etapa foram realizados ensaios
estaticos do Pino em contacto com o Disco de Teste de modo a apurar os valores
da deformacdo e tensdo méximas quando sujeitos a diferentes cargas. Os
resultados obtidos foram bastante satisfatorios, isto porque os valores obtidos para
a deformagio e tensdo méxima encontram-se dentro dos limites impostos, bem
como as forgas sdo muito reduzidas, sendo a tensdo maxima obtida muito mais
baixa que a tensdo maxima do material, nunca chegando ao ponto inferior da
tensdo de cedéncia do material. Outro ensaio realizado foi o “Motion Study™ do
Software “Solidworks”, onde o equipamento foi submetido as condigdes de forca
normal de 20, 30 e 40 N e rotagdo de 580 rpm para os diferentes pares cinematicos.
Com estas condigdes e através de simulagGes efectuadas, é possivel retirar o valor
da forga de atrito. Com os valores do coeficiente de atrito e da forga normal
aplicada € possivel retirar o valor do coeficiente de atrito. Estas simulagdes foram
realizadas em fung¢fio da velocidade, até obter a velocidade de 580 rpm. Estes
resultados t8m que ser analisados e comparados com os ensaios experimentais
depois de construido o equipamento, de modo a apurar o rigor dos valores obtidos
através das simula¢des do Software.

Comparou-se ainda a evolugéo da forga atrito em fungiio da fornal normal
e tealizou-se a anilise aos trés pares cinematicos representados num so grafico,
onde se verificava que a Alumina vs Borracha Natural era ¢ par cinematico que
apresentava maior forga de atrito e consequentemente maior coeficiente de atrito

e o par Alumina vs Teflon o inverso.

7.2 —Sintese dos objectivos atingidos

Sendo conveniente apresentar uma sintese de todos os objectivos atingidos,
permitindo uma clara e objectiva anilise do conteido do presente documento.

Apresentam-se de seguida os objectivos atingidos:
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¢ Caracterizagdo e analise das areas de dominio da Tribologia, bem como a
importincia da mesma;

¢ Conceitos e anilise do desgaste;

* Analise do fendmeno do atrito, as suas leis ¢ a relagio do mesmo com o
desgaste;

* Definigio de Tribémetro;

* Tipos de Tribdmetros existentes e relagdo entre os mesmos (vantagens e
desvantagens);

» Estudo e andlise de todas as fases de projecto para a idealizagio final do
Tribémetro;

e Execugdio e analise de ensaios estaticos e dindmicos;

* Comparagio dos resultados entre a forga de atrito em fungdo da forga
normal e velocidade para os trés pares cinematicos que foram alvo de
estudo;

* Enuncia¢fo de algumas conclusdes pertinentes a analise dos resultados das

simula¢Ges efectuadas, bem como alguns trabathos futuros.

7.3 — Principais Dificuldades ou Problemas

No presente trabalho foram notadas algumas dificuldades quer a nivel
técnico, quer a nivel de apoio financeiro.

Pode-se concluir que as etapas que trouxeram maior dificuldade na
execugdo deste trabalho foi idealizar uma solugdo final para o equipamento,
solugdo essa que so foi conseguida apds a realizagdo de varios esquigos e a
realizagdo dos ensaios no Software “Solidworks™ que sio sempre dificeis de
realizar devido aos grandes constrangimentos e pardmetros que se tém que seguir,
nomeadamente no ensaio do estudo dindmico

Outra das dificuldades sentidas fot em conceber um apoio financeiro para
a execugdo deste projecto, em anexo apresenta-se um orgamento para execugio do

mesmo. O apoio nio foi conseguido.
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7.4 —Trabalhos Futuros

Na impossibilidade de culminar a realizaggo do presente trabalho com a
construgdo fisica do Tribémetro devido a restri¢des financeiras e temporais,
pretende-se mesmo assim efectuar a descrigdo das tarefas que permitirdo
completar o estudo e simulagdo apresentados nos capitulos anteriores. Desta

forma, apresentam-se as seguintes tarefas:

e Construgdo do equipamento — Com a concretizaggo das simulagdes
e produgio de desenhos apresentados, pode-se passar de imediato a
construgdo fisica do equipamento. Para tal, & aconselhdvel realizar uma nova
consulta ao mercado de modo a poder actualizar (se necessario) o orgamento
apresentado no Anexo I Para suportar os custos de construgdo do
equipamento é aconselhdvel procurar alguns patrocinios que facilitardo e
poderdo acelerar a compra dos diversos materiais.

e Instrumentagio e programagdo - Para além da parte estrutural e
sistemas de suporte, sera necessario adquiric a plataforma Arduino (ou
similar), que permitira através de ligagdes fisicas (cablagem) e programagéo
(simples) adquirir os dados referentes a leitura das células de carga (e
eventualmente outros sensores, como sensores de temperatura ¢ humidade).

e Calibragio — Sera necessirio calibrar o equipamento, pois o
Tribometro tem equipamentos bastante sensiveis, onde pequenos factores
externos podem afectar os resultados dos ensaios.

e Ensaios - Desenvolver novas amostras de materiais diferentes,
constituindo movos pares cinematicos diferentes dos trés idealizados no
presente trabalho. Uma chamada de atengéo para o facto de alguns materiais
apresentarem custos elevados, pelo que sb se justificardo se 0s mesmos
representarem situagdes reais que se pretendam avaliar,

e Verificagdo - Nesta fase deverdo ser analisados e comparados os
dados experimentais obtidos nos varios ensaios com oS valores obtidos
através da simulagdo realizada em “Solidworks ", tal como apresentado na

Tabela 13.
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Designacgdo do ACECE Preco Precgo total
. Quantidade | Fornecedor Entrega Individual
Material . (€
(Dias) (€)
Engenho de furar 1 Leroy Merlin Imediata 66,49 66,49
Balanga 0.0001g 1 ISEL professora - = N
Teresa
Load-cell: 10KG
Scale Load Cell
Weight Weighing
Sensor +HX711 : Bty 20 3 2
Weighing Sensors
AD Module
Célula carga
redonda 1 HTC-Sensor 30 100 {com 100 (com
(T ASGOG) - transporte) transporte)
Opcional
Base Discos 1 CERTISATA 7 25.20 25.20
Braco Principal 1 CERTISATA 7 18.40 18.40
Chapa 1 CERTISATA 7 13.40 13.40
Chapal 1 CERTISATA 7 14.40 14.40
Disco de Peso 6 CERTISATA 7 16.20 97.20
Disco holder 1 CERTISATA 7 49.30 49.30
Disco Teste (Ago 3 CERTISATA 7 99.60 298.80
carbono,
Aluminio, Ago
Inox)
Mesa 1 CERTISATA 7 - -
Pino 1 CERTISATA 7 65.60 65.60
Apoio Suporte 1 CERTISATA 7 12750 127.50
Pino
Veio da Broca CERTISATA 7 19 19
1
Guias Laterais 4 CERTISATA 7 10 40
Parafusos e
Porcas
Parafuso ISO 4 Leroy Merlin Imediata 0.25 1
4014 —
M10x60x60-N
Parafuso ISO 1 Leroy Merlin Imediata 0.25 0.25
4015 —
M10x80x80-N
Parafuso ISO 3 Leroy Merlin Imediata 0.15 0.45
40135 -
M5x25x16-N
Parafuso ISO 2 Leroy Merlin Imediata 0.25 0.5
4014 —

M10x45x45-N




Parafuso ISO
4014 -
M10x50x26-N

Leroy Merlin

Imediata

0.25

Parafuso ISO
4015 -
M5x30x16-N

Leroy Merlin

Imediata

0.15

0.30

Parafuso ISO
4014 —
M4x30x14-N

Leroy Merlin

Imediata

0.15

0.30

Porca ISO 4034 —
MI10-N

15

Leroy Merlin

Imediata

0.05

.75

Porca ISO 4034 -
MS5-N

Leroy Merlin

Imediata

0.05

0.25

Porca ISO 4036 —
M4 -N

Leroy Merlin

Imediata

0.05

0.10

Arduino

Genuino Uno
Rev3 (Placa)

Arduino

20+VAT

20+VAT

TOTAL

960.19+IVA
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Anexo ||

Desenho de Detalhe das Pegas 2D
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Anexo HI

Desenho de Conjunto/Identificacdo
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Anexo IV

Procedimento de ensaio do Tribdmetro
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Depois de ter o Tribdmetro devidamente instalado e calibrado procede-se

a0 seguinte procedimento para efectuar os diversos ensaios que sera referenciado

de seguida:

10.

Imediatamente antes de iniciar o teste, tern que se medir ou pesar, limpar e
secar as amostras de teste. Usar acetona/dlcool como agente de limpeza.
Secar os materiais para remover todos os vestigios do fluido de limpeza

que pode ter ficado aprisionado no material.

Pesar a amostra de teste numa balanga com a sensibilidade de 0.0001g

Inserir o disco de modo seguro na posigio correcta, onde o disco é fixo

perpendicularmente (+/- 1°) ao eixo de resolugio.

Inserir o pino seguramente no seu suporte, € se necessArio ajustar o mesmo
perpendicularmente ao disco (+/- 1°) quando est4 em contacto, para manter

as condi¢des necessarias de funcionamento.

Adicionar a massa pretendida ao sistema, para se verificar a forga de

pressdo do pino contra o disco
Ligar o motor e ajustar a velocidade de rotagio aos pardmetros definidos.

Iniciar o teste. O teste é finalizado quando o mimero de rotagdes é atingido.

O teste ndo devera ser interrupido ou reiniciado.
Remover as amostras e limpar eventuais perdas de material.

Pesar a amostra com uma balanga com uma sensibilidade na ordem dos

0.0001g

Repefir o teste varias vezes até chegar a uma conclusio precisa do
pretendido.
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Anexo V

EspecificacBes técnicas
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.

Ficha técnica: alumina (Al,Q,)

cerdmicas avangadas

jomon

Composicdo principal:

Composto l %

a- AlO; | 99,8

Dureza: 1,80 £ 0,05 GPa (78 — 80 HRC)

Condutividade Térmica: 33 W/m.K

Temperatura_de fusdo: 1950 - 2050 °C

Temperatura max. de utilizacdo recomendada: 1700 °C

Taxa de aquecimento/resfriamento maxima recomendada: 8°C/min

Densidade tedrica: 3,98 g/cm?®

Densidade aparente: 3,85 0,05 g/cm®

Porosidade aberta: < 0,6%

Absorcao de dgua: 0,0%

Tamanho de grao primdrio {D50): 0,5 um

Médulo de Elasticidade: 270 + 20 GPa

Caracteristicas _gerais: Alta dureza, elevada resisténcia a 4cidos fortes, alta

refratariedade.



(PTFE) Polytetrafluoroethylene

Physical Properties

Density

Apparent Bulk Density
Water Absorption
Linear Mold Shrinkage

Mechanical Properties

Hardness, Rockwell R
Hardness, Shore A
Hardness, Shore D

Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break

Tensile Modulus

Flexural Modulus
Compressive Yield Strength
Poisson's Ratio

Shear Strength

Izod Impact, Notched

1zod Impact, Notched, Low Temp
Charpy Impact Unnotched
Charpy Impact, Notched
Tensile Impact Strength
Coefficient of Friction
Limiting Pressure Velocity

Electrical Properties

Electrical Resistivity

Surface Resistance

Dielectric Constant

Dielectric Constant, Low Frequency
Dielectric Strength

Dissipation Factor

Dissipation Factor, Low Frequency
Arc Resistance

Metric

2.15-23 g/cc
0.36 - 0.91 g/cc
0-0.03%

0.01 - 0.058 cm/cm

58

98

50 -59

10 -43 MPa
9 -30 MPa
50 - 650 %
0.4-1.8GPa
0.5-0.7 GPa
10 - 15 MPa
0.46

5 MPa

1.6 J/icm

0.8 Jicm

NB

0.5 Jicm2
670 kJ/m?
0.06 - 0.1
0.063 MPa-m/sec

English Comments

0.0777 - 0.0831 Ibfin®
0.013 - 0.0329 Ib/in®
0-0.03 %

0.01 - 0.058 infin

58

98

50-59

1450 - 6240 psi
1310 - 4350 psi
50 - 650 %

58 - 261 ksi
72.5-102 ksi
1450 - 2180 psi
046

725 psi

3 fi-Ibfin

1.5 fi-Ib/in

NB

2.38 ft-Ib/in?
319 ft-Ibfin?
0.06-0.1

1800 psi-ft/min

1e+011 - 1e+018 ohm-cm 1e+011 - 1e+018 ohm-cm

1e+011 - 1e+018 ohm
2.1

2.1

18 - 105 kKV/mm
0.0001 - 0.0003
0.0001 - 0.0003

300 sec

1e+011 - 1e+018 ohm
2.1

21

457 - 2670 kVfin
0.0001 - 0.0003
0.0001 - 0.0003

300 sec



Thermal Properties

CTE, linear -100°C

CTE, linear 20°C

CTE, linear 100°C

CTE, linear 250°C

Specific Heal Capacity

Thermal Conductivity

Melting Point

Maximum Service Temperature, Air
Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)
Minimum Service Temperature, Air
Flammability, UL94

Oxygen Index

86 pm/m-"C

79 - 150 ym/m-"C
100 - 140 pm/m-"C
170 - 220 ym/m-°C
1.2-1.4 Jlg-°C

47.8 pinfin-°F
43.9 - 83.3 pinfin-°F
55,6 - 77.8 pin/in-"F
94 4 - 122 pinfin-°F

0.287 - 0.335 BTUNb-°F

0.24 - 0.35 W/m-K 1.67 - 2.43 BTU-in/hr-ft>-°F

330°C

260 -290°C
73°C
45-100°C
=200 °C

V-0

95 %

626 °F

500 - 554 °F
163 °F
113-212°F
-328 °F

V-0

B %



Anexo VI

Esquicos iniciais do Tribémetro
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