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RESUMO

Os estudos para diminuicdo de problemas causados pelo desgaste, devido o efeito
do atrito entre materiais, vém recebendo um aumento significativo. A area
responsavel por este estudo é conhecida como tribologia, que analisa a interacéo
entre materiais e as alteragbes causadas pela influéncia da forca e a conversao
desta no movimento relativo das superficies. Desta forma, diferentes tipos de
ensaios sdo empregados na andlise de desgaste dos materiais. Um deles € o ensaio
de desgaste do tipo pino sobre disco, descrito pela norma ASTM G99. Este trabalho
possui como foco a afericdo do tribbmetro desenvolvido e construido no Instituto
Federal de Santa Catarina, Campus Jaragua do Sul — Rau, através de uma pesquisa
laboratorial. Testes envolvendo a forma construtiva e a instrumentacéo do tribdmetro
foram realizados, assim como ajustes no equipamento. Como forma de verificagéo
da repetibilidade dos ensaios, foram ensaiadas dez amostras do disco de ago SAE
1045, no tribbmetro do IFSC, sendo cinco com a carga aplicada de 10 N e cinco com
a carga de 20 N, a esfera utilizada foi a de alumina. Estes ensaios foram repetidos
também em um tribbmetro ja4 validado localizado na Universidade do Estado de
Santa Catarina, de modo a ser realizada uma comparacao de resultados. Apds os
ensaios, foram avaliados os coeficientes de atrito, caracteristicas da pista de
desgaste e perda de volume do material do disco. O material do disco foi
caracterizado quanto a sua microestrutura e dureza Brinell. Um ensaio com carga de
10 N e lubrificagdo também foi realizado no tribémetro do IFSC. Assim, os resultados
obtidos nos ensaios demonstraram que, de maneira geral, o tribdmetro avaliado
apresentou uma boa repetibilidade e confiabilidade nos ensaios, necessitando de
uma melhor avaliagdo quanto a perda de volume apresentada nas amostras dos

discos.

Palavras chave: Tribbmetro. Ensaio de desgaste tipo pino sobre disco. Tribologia



ABSTRACT

The studies to reduce problems caused by wear, due to the effect of friction between
materials, have been receiving a significant increase. The area responsible for this
study is known as tribology, which analyzes the interaction between materials and the
changes caused by the relative movement of surfaces. Different types of tests are
used in the analysis of wear of materials, one of them is the pin-on-disk wear test
described by ASTM G99. This work focuses on the assessment of the tribometer
developed and built at the Federal Institute of Santa Catarina (IFSC), Jaragua do Sul
— Rau, through a laboratory research. Tests involving constructive form and
instrumentation of the tribometer were performed, as well as adjustments in the
equipment. As a way of checking the repeatability of the tests, ten samples of the
SAE 1045 steel disc were tested in the IFSC tribometer, five of them with the applied
load of 10 N and five with the load of 20 N, the sphere used was built of alumina.
These tests were also repeated in an already validated tribometer located at the
State University of Santa Catarina (UDESC), in order to perform a comparison of
results. After the tests, the coefficients of friction, characteristics of the wear track and
disk volume loss were evaluated. The material of the disk was characterized in its
hardness Brinell and microstructure. A test with load of 10 N and lubrication was also
performed on the IFSC tribometer. Thus, the results obtained in the tests
demonstrated that, in general, the evaluated tribometer presented a good
repeatability and reliability in the tests, requiring a better evaluation regarding the

disk volume loss presented in the disk samples.

Keywords: Tribometer. Pin-on-disk wear test. Tribology.
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1 INTRODUCAO

A tribologia € considerada a ciéncia que estuda a interacdo de superficies em
movimento relativo, que envolve a transmisséo de forca, conversdo de energia e a
alteracdo de aspectos fisicos, quimicos e topogréaficos. Também é conhecida como
atrito, desgaste, lubrificacdo ou ciéncia da lubrificacdo, sendo que as interacfes
entre as superficies controlam o comportamento destes fatores. Assim, a tribologia
tem como objetivo a analise e resolucdo de problemas relacionados aos fendmenos
interfaciais (BHUSHAN, 2013, p. XXIII).

Atualmente, segundo Bayer (2004, p. 9), o foco em pesquisas voltadas a
analise de desgaste de materiais, para melhoria de produtos e diminuicdo de falhas
relacionadas a este problema vem recebendo um aumento significativo. O desgaste
pode ser considerado um dano progressivo de uma superficie, causado pelo
movimento relativo entre superficies ou substancias.

No entanto, ainda segundo Bayer (2004, p. 9), o desgaste ndo se limita
somente a perda de material de uma peca, pode ocorrer alteragcdo de geometria e
dimensdo da mesma, ou desenvolvimento de fissuras na superficie, quando em
contato com componentes soélidos pode gerar erosdo e em contato com fluidos a
cavitacdo, porém ainda assim, em um estadgio mais avancado a perda de material
pode ser consequéncia do efeito repetitivo de fenbmenos de desgaste.

Por vezes, uma escassez de métodos para melhor avaliacdo de desgaste e
atrito nos componentes durante o projeto fazem com que os assuntos relacionados
aos mesmos sejam deixados por ultimo, quando normalmente ja foram decididos os
processos, formas e fungdes. Aliado a auséncia de experiéncia ou conhecimento,
pontos importantes podem passar despercebidos na concep¢do do projeto. O
resultado é somente observado depois de o produto chegar ao cliente, o que indica
gue os custos envolvidos com a garantia, somente com problemas de atrito e
desgaste superam o0s custos de engenharia com todos os outros tipos de falhas no
produto. Ou seja, problemas com desgaste indesejaveis envolvem custos, perda de
produtividade, qualidade e vida util, quando ndo geram acidentes (LUDEMA, 1996,
p. 4).

A tribologia é crucial no desenvolvimento de maquinas que possuem
superficies deslizantes e rolantes. Trata-se de um estudo para minimizagdo das

perdas resultantes dos efeitos de atrito e desgaste que possam ocorrer (BHUSHAN,



2013, p. 3). Conforme Jost (1998 apud BHUSHAN, 2013, p. XVII) os aspectos
econdmicos da tribologia sdo significativos, alguns estudos em diferentes paises
mostraram economia de cerca de 1% do produto nacional bruto com a aplicacdo de
melhorias de praticas tribologicas.

Com a finalidade de andlise e compreensao do processo de desgaste existem
diferentes tipos de equipamentos de teste de desgaste, frequentemente sao
utilizados tribbmetros. Com os tribdbmetros é possivel realizar o ensaio de um ou dois
materiais e obter os parametros de coeficiente de atrito e a caracterizagao tribolégica
dos materiais. Estes equipamentos sdo divididos basicamente em lineares e
rotativos. Nos lineares um apalpador ou pino € deslizado sobre uma amostra em
linha reta. Ja nos rotativos, o pino é deslizado de forma circular (MARTINS, 2013).

A norma ASTM G99 (2004), estabelece critérios para o ensaio de desgaste
tipo pino sobre disco, como as caracteristicas construtivas do equipamento,
parametros de ensaio, preparacdo das amostras e calculos. Desta forma, a
verificacdo e atendimento dos parametros descritos ha norma sdo essenciais para a
eficacia da utilizacdo e funcionamento do equipamento.

Portanto, este tema é correlato a fabricagdo mecéanica, e a necessidade de
confirmar a reprodutibilidade e confiabilidade de todo e qualquer equipamento é
pertinente. Desta forma, como ha um tribdbmetro no Campus, no qual ndo foi
realizada esta confirmacgéo ainda, justifica-se esse trabalho. Assim, o equipamento
poderd posteriormente contribuir para o desenvolvimento de novas pesquisas
relacionadas ao assunto, com analise de diferentes materiais e comportamento

destes em ensaios a seco e também lubrificados, por exemplo.

1.1 Problema

Qual a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados apresentados pelo
equipamento de ensaio de desgaste tipo pino sobre disco do Instituto Federal de

Santa Catarina - Campus Jaragua do Sul — Rau?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Aferir o equipamento de ensaio de desgaste do tipo pino sobre disco rotativo,
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conhecido como tribdmetro, desenvolvido e fabricado no Instituto Federal de Santa
Catarina - Campus Jaragud do Sul - Rau, para garantir a reprodutibilidade dos

ensaios observando a norma ASTM G99.

1.2.2 Objetivos especificos

e Aferir e calibrar os instrumentos de medicao do tribdmetro existente no IFSC -
Campus Jaragua do Sul - Rau;

e Realizar testes que envolvam a forma construtiva e instrumentos que
compdem o tribbmetro, seguindo os parametros descritos na norma ASTM
G99, como velocidade constante, executar o numero de revolucdes pre-
determinadas e garantir que a carga aplicada no disco seja constante, para
uma uniformidade do ensaio;

e Realizar a caracterizacdo do material utilizado para fabricar o corpo de prova,
através da anélise da microestrutura e dureza do material;

e Analisar o coeficiente de atrito e de desgaste dos materiais ensaiados, perfil e
caracteristicas da pista de desgaste;

e Determinar a confiabilidade dos resultados obtidos, através de testes
comparativos de desgaste para 0 mesmo material e condi¢cdes, ensaiados no
tribdmetro do IFSC. Para uma melhor avaliacdo dos resultados, estes ensaios
foram repetidos em um tribémetro ja validado, que esta na UDESC.



18

2 DESENVOLVIMENTO

Para a realizacdo de um ensaio é necessario um estudo das diferentes
variaveis que podem incidir sobre este e afetar o resultado para convergir com a
situacao real, por isso, a analise laboratorial deve procurar reproduzir de forma mais
proxima possivel o fenbmeno que ocorre na pratica. Assim, uma pesquisa
laboratorial foi conduzida, pois ocorreu em condi¢des controladas.

Diante disto, realizou-se uma reviséo sobre conceitos e estudos sobre atrito e
mecanismos de desgaste, tribologia, tribdbmetro e teste tipo pino sobre disco,

descritos nos tépicos a seguir.
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2.1 Atrito e mecanismos de desgaste

7

O desgaste € considerado um importante fenbmeno, que pode afetar a
condi¢cédo de operacao de certos componentes. Isto porque, quando um componente
interage com outras superficies, o desgaste pode causar deterioragdo do material
que compde o mesmo. Em maquinas, este fenbmeno é comum, jA que, 0S
componentes em movimento estéo sujeitos ao desgaste.

As caracteristicas do material definem como este reagirA ao desgaste,
destacam-se dentre as caracteristicas a tenacidade, a dureza e acabamento
superficial (CHIAVERINI, 1986, p. 222).

Uma maneira de definir o desgaste é apresentada por Bayer (2004, p.10) e
Tipler (2013, p.127), que o define como um dano a uma superficie causado pela
interacdo mecéanica com outra superficie, corpo ou fluido, que esta se movendo em
relacdo ao mesmo. Ja o atrito € causado pela forca tangente que ocorre em
oposicdo ao movimento relativo de dois corpos em contato. Normalmente, a
magnitude da forca de atrito € descrita em termos de um coeficiente de atrito, u, que
€ a relacdo entre a forca de atrito e a forca normal, conforme a Equacdo 1

encontrada em Bayer (2004, p. 10).

= (1)

n

Na qual:
u: coeficiente de atrito
F: forca de atrito
E,: forca normal

A constante de proporcionalidade associada a forca de atrito, quando ndo ha
deslizamento entre superficies € chamada de coeficiente estatico de atrito, u,.
Durante a aplicacdo de uma forca externa, tentando fazer o corpo de prova deslizar,
uma forca de atrito estatico, F,, surge em oposi¢do ao deslizamento e aumenta com
o crescimento da magnitude da forca externa, porém, quando a magnitude da forca
externa aplicada, excede a um limite maximo de atrito F,,,4, ocorre o deslizamento.
Sendo assim, a magnitude da forca maxima de atrito € proporcional a forca normal

E, e também ao coeficiente de atrito estatico u, conforme Equacéo 2 (TIPLER, 2013,
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p. 127).

Fomax = Ue * Fy (2)

Sendo:
F..sx. fOrca de atrito estatico
U.: coeficiente de atrito estatico
E,: for¢ca normal

Ainda segundo Tipler (2013, p. 127), a constante de proporcionalidade u., é 0
coeficiente de atrito dindmico ou cinético, que varia de acordo com 0s materiais e
temperaturas das superficies, assim como ocorre com o coeficiente de atrito
dindmico. O atrito cinético F, é a forca que se opde ao movimento relativo entre uma
superficie que esta deslizando sobre outra. A velocidade constante do movimento
depende da aplicacdo de uma forca de magnitude igual e oposta a forca de atrito
cinético, causada pela superficie em repouso. Ou seja, F, é proporcional a forca

normal, F,, exercida por uma superficie sobre outra.

Fo = pc*F 3)

Na qual:

F.: forca de atrito cinético

U coeficiente de atrito cinético
E,: forca normal

Conforme Rodrigues e Martins (2010, p. 563), os tipos de desgaste mais
comuns sdo o desgaste adesivo, 0 abrasivo, 0 erosivo, 0 corrosivo, por oxidacéo ou
reacao quimica, e degaste de fadiga.

O desgaste adesivo estd associado a formacdo de juncdes adesivas na
interface e para isto, as superficies devem estar em contato. Este degaste depende
principalmente das caracteristicas fisico-quimicas das superficies. O desgaste
adesivo pode ser descrito pelas etapas: deformacdo das asperezas de contato,
remocdo de filmes da superficie, formacdo da juncdo adesiva, falha da juncéo
adesiva e transferéncia de material, modificacdo de fragmentos transferidos,

remocdo dos fragmentos transferidos e perda de particulas por desgaste
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(STOLARSKI, 1990, p. 19). Segundo Rodrigues e Martins (2010, p. 563) a fratura
normalmente ocorre onde a resisténcia do material for mais baixa, embora ambas as
superficies sofram desgaste ao longo do processo.

Ja o desgaste abrasivo, segundo Stolarski (1990, p. 20) é um tipo muito
comum de desgaste. Para que ele ocorra é necessario que exista a acdo de uma
carga normal, que duas superficies estejam em interacdo e em contato fisico direto,
e uma delas seja mais ductil que a outra. Desta forma, as asperezas da superficie
mais dura penetram na mais macia, gerando uma deformacéo plastica. Quando um
movimento tangencial é aplicado estas asperezas removem material da superficie
dactil. Segundo a ASM International (1992, p. 337) o desgaste abrasivo € causado
principalmente pela presenca de particulas ou protuberancias rigidas que se movem
e sao forcadas contra outra superficie soélida, causando dano a esta por meio de
uma perda progressiva de material.

O desgaste erosivo € considerado um tipo de desgaste por abrasdo. E
caracterizado pelo desgaste gradual, causado pelo fluxo de particulas abrasivas
livres na interface de contato entre as superficies (RODRIGUES E MARTINS, 2010,
p.567).

Conforme Stolarski (1990, p. 22) o desgaste por reacdo quimica €
influenciado principalmente pelo meio ambiente, como temperatura, e sua interacao
ativa nos materiais em contato. Rodrigues e Martins (2010, p. 569) destacam que a
acdo de outros mecanismos de desgaste, como a abrasdo, podem expor a
superficie do material a corrosdo, oxidacdo ou ataque quimico, formando um
desgaste progressivo.

O desgaste por fadiga ocorre em ciclos continuos de aplicagdo de cargas e
gera uma falha do material nas superficies de contato. Estes contatos séo
conhecidos como hertzianos, pois as falhas sao atribuidas as multiplas reversdes do
campo de tensdo de contato. Este tipo de desgaste pode ocorrer em superficies
rolantes e deslizantes, sendo gerado pela transmissdo de tensdes em pontos de
contato, crescimento da deformacgdo plastica por ciclo, formacdo de nddulos e
nucleacédo de fissuras, formacao e propagacao de fissuras e criacao de particulas de
desgaste (STOLARSKI, 1990, p. 21).

Conforme Hutchings (1992, p. 83) o degaste de materiais pode ser
quantificado por meio de um modelo desenvolvido por Archard, o qual relaciona o

volume desgastado por unidade de deslizamento, com a forca normal e a dureza do
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material mais mole. Obtém-se assim, o coeficiente de desgaste adimensional K,
utilizado para comparagéo da severidade do desgaste.

Ja o coeficiente de desgaste dimensional k € mais utilizado em aplicacbes de
engenharia, é obtido através da perda de volume de material da amostra em fungéo
de uma distancia percorrida, apresentada na Equacéo 4 (HUTCHINGS, 1992, p. 84).
Este calculo, leva em consideracédo ainda a dureza do material e a carga aplicada no

ensaio.

k==— (mm?3/N.m) 4)

Sendo:

k: coeficiente de desgaste
H: dureza

P: carga aplicada (N)

V: perda de volume (mm3)

L: distancia percorrida (m)

2.2 Tribologia

A tribologia ndo se trata de uma ciéncia independente, é necessario um
conhecimento em variadas ciéncias para entender os diferentes aspectos e
fenbmenos que fazem parte desta. Além das ferramentas comumente abordadas e
relacionadas a tribologia como mecéanica dos fluidos, propriedades mecanicas dos
materiais, ciéncia dos materiais, dindmica e transferéncia de calor, assuntos mais
especificos também s&do importantes no aprofundamento e conhecimento das
variaveis envolvidas na area de tribologia, como plasticidade, contatos mecanicos,
materiais e estruturas em camadas, quimica de superficie (oxidacdo, adesédo) e de
lubrificantes, dentre outros (LUDEMA, 1996, p. 5).

Conforme Bauer, Westfall e Dias (2012, p.123), a tribologia pode ser
considerada de maneira geral a ciéncia do atrito. Isto porque, o0 atrito € o0
responsavel pela quebra de particulas de superficies, quando atritadas, ocasionando
0 desgaste. Desta forma, a busca por maneiras de minimizar o atrito, ou o
coeficiente de atrito cinético, vem crescendo. Um exemplo disto sdo as pesquisas

realizadas sobre lubrificantes e seus impactos sobre este coeficiente, visando
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melhorias em componentes como motores automobilisticos.

A tribologia pode ser definida como a ciéncia e tecnologia de interagdo de
superficies em movimento relativo. Busca melhorias em variadas aplicacdes, nas
quais o0 desgaste € indesejavel, através de um aprofundamento a cerca das
interagcOes superficiais, que envolvem principalmente o atrito, desgaste e lubrificagao
(KUMAR; SEN, 2014, p.1).

Diante disto, diferentes ensaios sdo empregados na analise tribolégica. Os
ensaios de desgaste permitem uma simulacao e estudo da degradacéo acelerada de
componentes através de praticas laboratoriais, conduzidas em um determinado
periodo de tempo e em condi¢Bes controladas. Bayer (2004, p. 259), classifica o0s
ensaios de desgaste em dois grupos, ensaios de desgaste fenomenolbgicos e
ensaios de desgaste operacionais. Os fenomenoldgicos focam em uma situacao
geral do fendmeno de desgaste, como erosdo, abrasdo ou oxidacdo. J& os
operacionais, focam em aplicacfes ou situacdes especificas de componentes, como
desgaste de engrenagens ou rolamentos.

Este trabalho é voltado para um tipo de ensaio de desgaste fenomenoldgico,

denominado ensaio de desgaste tipo pino sobre disco.

2.3 Ensaio de desgaste tipo pino sobre disco e tribbmetro

O ensaio de pino sobre disco é realizado utilizando-se um equipamento
conhecido como tribdmetro, este tipo de teste pode auxiliar na medicao da vida util
de uma superficie ou revestimento. A constru¢do do tribémetro constitui-se de uma
placa de castanhas ou um mandril, no qual a amostra pode ser fixa e rotacionada
por um motor a uma velocidade predeterminada. Uma esfera ou um pino estatico
ficam em contato com a amostra através de um braco elastico, equipado com um
sensor que possibilita a medicdo das forgas tangenciais de atrito. Um sistema faz o
registro destas forcas em funcdo no numero de rotagbes ou tempo e permite
encontrar o valor do coeficiente de atrito entre as superficies, tendo um resultado
semelhante demonstrado na Figura 1, na qual ao longo do tempo o coeficiente de
atrito teve um aumento de até 0,3 (NAIR, GRIFFIN e RANDALL, 2009, p 824).
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Figura 1 — Aquisi¢do de dados do teste tipo pino sobre disco

Coeficiente de Atrito

Duragdo do deslizamento Tempo

Fonte: Adaptado de Nair, Griffin e Randall (2009, p 824).

O ensaio de pino sobre disco, para determinacdo do desgaste e coeficiente
de atrito, € descrito pela American Society for Testing and Materials (ASTM), na
norma G99 - “Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus”,
do ano de 2004. Uma representacdo tipica do teste descrito anteriormente &
apresentada na Figura 2. Conforme esta norma, D € o didmetro do corpo de prova,
rotacionado em uma velocidade W, sendo R o raio da pista de desgaste, em que

uma esfera com didmetro d desliza sobre o corpo de prova sob uma for¢ca normal F,.

Figura 2 — Representacéo do teste tipo pino sobre disco

P
I\J

LR F

Fonte: ASTM G99 (2004).

A Figura 3 demonstra o funcionamento do tribbmetro do IFSC, com as
caracteristicas construtivas conforme descrito acima. Deste modo, tem-se a carga
aplicada F, o W que indica a rotacdo do disco através de um motor que esti
acoplado a uma placa de castanhas, o diametro da esfera (1), o raio da pista (2), o

diametro do disco (3) e a célula de carga (4) para medicao do coeficiente de atrito.
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Figura 3 — Representacao do teste tipo pino sobre disco no tribdmetro do IFSC

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Além da forma descrita na norma, existe o método linear para ensaio de
desgaste, no qual um pino desliza sobre um disco ou placa de forma linear gerando
uma forca de atrito. O coeficiente de atrito é obtido através da Equacéo 1. Esta forca
de atrito € medida também por uma célula de carga (MARTINS, 2013, p. 5 e 6). A
Figura 4 demonstra um exemplo deste tipo de método.

Figura 4 — Representacao teste tipo pino sobre disco linear

i Forca Mormal
Fino .

Direcéo do
deslocamento

Fonte: Castro (2015, p. 44).

A norma ASTM G99 (2004), que trata dos métodos e procedimentos para o
ensaio rotativo relata que o valor ou a taxa de desgaste dependera de um ndmero

de fatores envolvidos no sistema, como carga aplicada, caracteristicas construtivas
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da maquina, velocidade e distancia de deslizamento, o ambiente e propriedades dos
materiais. Desta forma, ela determina uma série de especificacbes e
recomendacdes que devem ser respeitadas no ensaio e estao descritas a seqguir:

e Motor: velocidade constante com variagédo de +1% da velocidade nominal.

e Velocidade de rotacdo entre 0,3 a 3 rad/s (60 a 600 rpm).

e Contador de revolucdes: a maquina deve conter este componente que
permite contar o niumero de voltas da amostra e se possivel desligar o
equipamento quando o valor determinado é atingido.

e Suporte do pino e braco: o suporte do pino preso ao braco deve ser estatico e
pode, como opcional, permitir a adicdo de pesos. O contato do pino com o
disco deve ser perpendicular (£ 1°) e balanceado para evitar carregamentos
estranhos. O brago deve ser construido de tal forma a evitar vibrages.

e Sistemas de medicdo de desgaste: os instrumentos para este fim devem
possuir uma sensibilidade de 2,5 um ou mais. A balanga utilizada para medir
perda de massa uma sensibilidade de 0,1 mg ou mais.

e Materiais: devem ser descritos pelas dimensfes, acabamento superficial, tipo
de material, forma, microestrutura, tratamentos e dureza.

e EspecificacBes: o pino cilindrico ou esférico deve possuir o diametro de 2 até
10 mm. O disco diametro de 30 a 100 mm, com uma espessura de 2 a 10
mm.

e Acabamento de superficie do disco: rugosidade Ra de 0,8 um ou menor.

A perda de volume do disco deve ser avaliada como um resultado do ensaio,
este valor pode ser obtido pesando-se a amostra antes e depois do ensaio e
utilizando o valor da perda de massa da mesma em gramas e a densidade do

material em g/cm3 para o calculo, conforme Equacéo 5.

Perda de massa
Perda de volume = @)

3
Densidade (CT‘%) X 1000 (mm ) (5)

Outra equacado mais completa apresentada pela norma que indica a perda de
volume € a apresentada na Equacédo 6, esta desconsidera que a esfera ou o pino
estd suscetivel a sofrer desgaste, considerando apenas o desgaste no disco. As
informacbes sobre a pista de desgaste podem ser obtidas utilizando-se

equipamentos como um perfildmetro ou um microscopio confocal.
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Perda de volume = 2nR [r? sin™! (Zd—r) — (%) (4r? — d®Y? (mm?) (6)

Sendo:
R: raio da pista de desgaste (mm)
d: largura da pista de desgaste (mm)
r: raio da esfera (mm)
Nos casos onde ha perda de volume no pino ou esfera a Equacéo 7 deve ser

utilizada, assumindo que nao houve perda significativa por desgaste no disco.

Perda de volume do pino = (%l) [# + hz] (mm?) (7)
Na qual:
h:r— [r2 - %2]1/2

d: diametro da cratera de desgaste
r: raio da extremidade do pino
Os resultados apresentados para os ensaios da perda de volume devem
apresentar, quando devidamente feitos em laboratérios e sob as mesmas condicdes,

um coeficiente de variacdo de 20% ou menos entre 0s ensaios (ASTM G99, 2004).
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3 METODOLOGIA

Para que a realizacédo dos objetivos fosse atingida foram necessarios testes e
avaliagbes conforme descrito nos procedimentos a seguir. Foram descritas também,
de forma resumida, as caracteristicas construtivas do tribbmetro desenvolvido e
fabricado por alunos, professores e técnicos de laboratério do Instituto Federal de

Santa Catarina (IFSC) Campus Jaragua do Sul - Rau.

3.1 Caracteristicas construtivas do tribémetro

O equipamento para teste de desgaste do IFSC possui as caracteristicas

construtivas descritas a seguir.

3.1.1 Construcao Mecéanica

A parte mecénica do equipamento, demonstrada na Figura 5, € composta por
colunas e uma base que possuem regulagem de altura vertical (1). Nesta base
existe um braco (2), no qual esta fixa a célula de carga (3), 0 mesmo possui também
um suporte de encaixe do bloco de peso morto que exerceré a forga normal F, (4),
um encaixe para a esfera (5), um suporte para fixacdo de um contrapeso para
balanceamento do braco (6) e um sistema de ajuste de posicéo através de um fuso
de movimentacao horizontal (7). Este ultimo sistema permite a alteracdo de raio da
trilha de desgaste que sera feito no disco. O tribdmetro é composto ainda por um
acoplamento do motor, o qual faz a movimentacdo de uma placa de castanhas

utilizada para a fixagéo do corpo de prova (8).
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Figura 5 — Componentes do Tribdbmetro do IFSC

6E> !|

Fonte: Producéo do préprio autor (2017).

3.1.2 Instrumentacéo

A norma ASTM G99 (2004), cita alguns fatores que devem ser controlados e a
especificacdo de componentes para a eficacia do ensaio, como carga aplicada,
velocidade e distancia de deslizamento entre as faces em contato, temperatura e
ambiente. O controle de velocidade de rotacdo do ensaio € um fator importante,
sendo determinado pelo diametro da pista na amostra. Para variar a velocidade do
motor e garantir que ela seja constante utilizou-se um inversor de frequéncia.

A célula de carga utilizada possui capacidade maxima de 3 kgf equivalente a
aproximadamente 30 N, sendo comumente utilizada para aplicacao de cargas de 10
N nos ensaios. A medida do sinal da célula de carga € tratada por um condicionador
de sinal, que possui um mostrador digital e saida tipo RS232, permite também a
comunicacao e armazenamento dos dados pelo computador.

Para o controle da distancia percorrida, feita através da contagem do nimero
de voltas, foi utilizado um sensor indutivo fixo proximo ao motor. No eixo do motor
esta acoplado um parafuso, que possibilita 0 acionamento do sensor de um contador
de voltas digital. Este contador é programavel de acordo com o nimero de voltas e
permite o acoplamento ao inversor de frequéncia para desligamento automatico
ap0s o numero de voltas pré-estabelecido, permitindo, portanto, o controle da
distancia total percorrida pela esfera sobre o corpo de prova.

Os componentes utilizados estao listados na Tabela 1.



30

Tabela 1 — Componentes elétricos e instrumentacao do tribémetro do IFSC

Equipamento Descrigéo

Motor de inducdao tipo gaiola 0,25 kW, 220/380 V (WEG)

Inversor de frequéncia CFWO09 (WEG)

Contador de voltas digital multisensor | CDL339N-90~240VCA-P469 (THOLZ)

Sensor indutivo PNP @8 mm, Sn 2mm (BN)

Célula de carga 3kgf PWZL-2F (MK Controle e Instr. Ltda)

Indicador digital célula de carga MMK-5030 saida RS232 (MK Controle e
Instr. Ltda)

Disjuntor trifasico SDZ C25 3P 6000 A (STECK)

Botdo emergéncia LAY-8 LA 39 LA 38/203 (JNG)

Botdo liga-desliga CSW-BD WH (WEG)

Fonte: Producéo do préprio autor (2017).

Assim, conforme a Figura 6 tem-se o equipamento finalizado com os
instrumentos necessarios ao controle e realizacdo dos testes. Dentre eles, o
indicador digital da célula de carga (1), o contador de voltas digital (2), o inversor de

frequéncia (3) e o motor (4) estdo destacados na Figura 6.

Figura 6 — Tribdmetro do IFSC completo

Fonte: Producédo do préprio autor (2017).

3.2 Testes da instrumentacédo e construcdo mecanica do tribédmetro do IFSC



31

Testes foram realizados na instrumentacdo e construgdo mecanica do
tribdmetro do IFSC, de maneira a garantir o correto funcionamento e atingimento de
resultados satisfatorios. Alguns ajustes foram feitos também para melhoria dos
resultados. Os testes e ajustes realizados séo descritos a seguir.

Conforme descrito por Beppler et al (2016a, p.3), testes empregados
anteriormente na instrumentacao do tribbmetro do IFSC, determinaram um fator de
escorregamento de aproximadamente 5% na rotacdo do ensaio e uma variacao da
velocidade do ensaio de = 0,77%, o que demonstra que estes fatores atendem os
requisitos solicitados pela norma, ndo sendo necessaria a realiza¢do de ajustes ou

de uma nova medicao deste fatores.

3.2.1 Calibracédo da célula de carga

Com o intuito de verificar se a forca aplicada na ponteira seria a mesma
indicada pela célula de carga, realizou-se o teste com dois dinamdémetros, um de 5 N
e outro de 10 N, possibilitando a variacdo da forca aplicada tangencial de 0,5 N até
10 N, com um incremento na medicdo de 0,5 N, conforme Figura 7. Sendo assim,
para cada valor de forca aplicada um determinado valor de saida de sinal era
indicado no mostrador digital, que esta conectado a célula de carga, e para uma
melhor precisdo realizou-se esta medicdo trés vezes para cada valor de forca

aplicada, por fim foi realizada a média destes valores.

Figura 7 — Teste de forca aplicada

\ : “ ¥} \ 

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

3.2.2 Balanceamento do braco e posicionamento do contrapeso
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Com relacdo ao balanceamento do brago e correto posicionamento do
contrapeso, utilizou-se um dinamémetro de 5 N para esta verificacdo. Apos o ajuste
do conjunto do braco num raio aproximado de 6 mm, um dinamémetro foi
posicionado verticalmente em relacdo a célula de carga e apoiado no brago, proximo
ao local de encaixe do peso morto. Como o posicionamento do bragco estava
negativo, foram sendo aplicadas pequenas forcas com o dinamdmetro e entao foi
ajustado o posicionamento do contrapeso. Isto porque, quando ndo ha forca
aplicada, o braco ndo deve ficar sobre influéncia de qualquer outra forca, como
estava acontecendo anteriormente, na qual a forga da gravidade estava agindo
sobre ele. Esta verificacdo pode ser visualizada na Figura 8.

Desta forma, garante-se também que a aplicacdo da forca seré tangencial a
superficie do disco. O alinhamento do braco, quando a esfera estava em contato
com o disco, também foi verificado com um indicador de nivel tipo bolha,

posicionado em cima do braco.

Figura 8 — Teste de balanceamento

| . ¢

i

3.2.3 Alinhamento da placa de castanhas

Outro fator importante é o alinhamento da placa de fixagcdo do disco, pois o
mesmo afetard a trilha de desgaste e pode gerar vibracdo no sistema. O
procedimento de verificagao foi feito com uma amostra do disco de superficie plana
e retificada presa na placa de castanhas, devidamente alinhada, utilizando um
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indicador de nivel tipo bolha. Sobre esta superficie a ponta de contato de um reldgio
comparador foi deslizada, através da rotacdo da placa. Conforme observado, o
ponteiro do mostrador do relégio comparador marca Digimess e com resolucéo de
0,01 mm, apresentava variacdo de 0,50 mm. Portanto, havia um desalinhamento na
placa, o que gerava um movimento desbalanceado.

Este mesmo procedimento foi feito radialmente na placa de castanhas, que
também indicava uma variacdo devido a influéncia do desalinhamento axial. A Figura
9 exemplifica a montagem do relégio comparador para essas duas medicdes, na

esquerda a axial e na direita a radial.

Figura 9 — Montagem do rel6gio comparador

Fonte: Producédo do préprio autor (2017).

Apos isto, a placa foi desmontada, a superficie da placa e a de encaixe desta
foram levemente lixadas para eliminacdo de rebarbas e 6xidos e limpas com alcool.
Na montagem da placa foram realizados ajustes relacionados ao aperto cuidadoso e
distribuido dos parafusos para amenizar este desalinhamento.

3.2.4 Pesos padrao

Analisaram-se também os pesos padrdo utilizados nos ensaios para garantia
da massa dos mesmos, utilizando uma balanga modelo AS5000C da marca Marte,
com resolucdo de 0,1 g. Os pesos padrao empregados nos ensaios para as duas
condicbes definidas possuem a massa de 1000,0 g e 2000,0 g, e podem ser
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visualizados na Figura 10.

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

A carga de 2000,0 g foi confeccionada para possibilitar a realizagcdo dos
ensaios com mais uma variavel para comparacdo de resultados e, desta forma,
verificar da repetibilidade dos ensaios para diferentes condi¢cdes. Na confeccdo da
mesma, primeiramente realizou-se a geracdo de um modelo solido utilizando o
programa SolidWorks, de modo a verificar quais dimensfes do material bruto, neste
caso ferro fundido, possibilitariam a fabricacdo de uma pe¢ca com a massa de 2000
g, isto porque, através do programa € possivel selecionar o tipo de material e com o
modelo definir a massa do componente. Apds, realizou-se a usinagem do peso
padrdao em um torno convencional. Quando o material estava com as dimensdes
proximas as estipuladas, realizou-se um controle da massa utilizando a balanca,
ajustando-se as medidas até que a massa determinada fosse atingida. Para um

ajuste mais preciso utilizou-se também uma lixa d’agua de granulometria 220.

3.2.5 Ajuste do raio de ensaio

O raio definido é um fator importante nos ensaios, pois controla o niumero de
voltas necessérias para atingir a distancia de ensaio determinada. Portanto, para
possibilitar a verificacdo do raio determinado foi fixada na base do tribébmetro uma
escala milimétrica e um indicador na base do braco, que podem ser vistos na Figura
11.
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Figura 11 — Escala e indicador do raio de ensaio no tribdmetro do IFSC

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Os ajustes do raio foram ocorrendo a cada ensaio, ou seja, apos a finalizacéo
do mesmo o diametro médio da pista era medido e ajustes de posicionamento do
braco eram realizados, isto para tentar chegar o mais proximo possivel do raio
determinado para o ensaio. Tomando-se sempre o cuidado para verificar se o
balanceamento do braco nao foi alterado, controlando isto com um indicador de nivel
tipo bolha. No entanto, como os ajustes foram pequenos, eles ndo influenciaram
significativamente no balanceamento do braco, ndo sendo preciso alterar a posi¢cao

do contrapeso.

3.3 Preparacao das amostras

O material escolhido para o disco foi uma liga de aco-carbono SAE 1045. A
escolha deve-se ao fato de ser um material comum e acessivel, além de ser utilizado
em grande escala pelas industrias. Por ser um material conhecido, ja se encontra
bastante literatura sobre ele, o que facilita a comparagéo com os resultados obtidos.

O aco SAE 1045 apresenta a composi¢cao quimica conforme apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Composigéo quimica do aco SAE 1045 (em wt%)

C Mn Pmax | Sméax | Si max

0,43-0,50 | 0,60-0,90 | 0,040 0,050 0,60

Fonte: adaptado de Souza (1989).

Para a realizagcéo do teste comparativo, foram fabricadas 5 amostras de ago-

carbono SAE 1045 com diametro de 38,1 mm espessura de 8 mm, utilizadas nos
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ensaios com carga de 10 N, e mais 6 amostras com didmetro de 30 mm e espessura
de 7 mm, sendo 5 destas utilizadas nos ensaios com carga de 20 N e uma no ensaio
com carga de 10 N e lubrificado. As amostras foram cortadas na eletroeroséo a fio, e
a amostra de 30 mm de diametro foi usinada em um torno convencional para atingir
esta dimensao.

Como garantia de rugosidade, conforme valor inferior a 0,8 Ra especificado
na norma ASTM G99, as amostras foram lixadas seguindo uma sequéncia de
granulometria, 120, 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e polidas com alumina 0,3 um.
Apés isso, as amostras foram limpas com algodédo, alcool e ar quente antes da
realizacdo do teste. A rugosidade da superficie foi medida utilizando o rugosimetro
da marca Time modelo TR210, com um comprimento de amostragem (cut-off) de 0,8
mm e range de medicao de + 40 um, sendo que para cada amostra foram realizadas

cinco medi¢des nas posi¢des indicadas na Figura 12.

Figura 12 — Medicdo da rugosidade das amostras

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

A esfera utilizada foi de alumina (Al,O3), um material ceramico, de 6 mm de
diametro com superficie polida, esta esfera foi doada pela UDESC para possibilitar a
realizacdo dos ensaios. O raio da trilha definido foi de 6 mm e a carga aplicada para
a primeira condicdo de 1000,0 g ou aproximadamente 10 N e para a segunda
condicao de 2000,0 g ou aproximadamente 20 N.

As amostras foram ensaiadas no tribmetro desenvolvido no Campus e em
um desenvolvido e utilizado no laboratério da UDESC, aplicando-se 0s mesmos
parametros em ambos os testes. O tribbmetro da UDESC possui 0 mesmo principio

e conceito fisico do desenvolvido no IFSC como pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 — Tribdmetro da UDESC

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

3.4 Ensaios e equipamentos
3.4.1 Dureza

A dureza do material € considerada um importante fator para a determinacéo
do desgaste. Pode ser definida de diferentes maneiras, sendo as principais,
resisténcia a deformacéo e penetragdo, absorcdo de energia sob cargas dinamicas,
resisténcia a acéo do risco, a abraséo e ao corte (CHIAVERINI, 1986, p.134). Para a
verificacdo da dureza do material das amostras do disco, realizou-se o teste de
dureza Brinell.

Conforme Rodrigues e Martins (2010, p. 317), este tipo de teste de dureza
consiste basicamente em penetrar gradualmente um indentador esférico, de aco
temperado ou metal duro, com uma determinada carga aplicada, na superficie da
amostra do material. Para a especificacdo desta dureza devem ser indicadas as
condigbes do ensaio. Assim, indica-se o valor da dureza, ap6s o HB de dureza
Brinell, seguido de S para esferas de aco ou W para esferas de metal duro, diametro
da indentacdo (mm), carga aplicada (kg) e tempo de aplicacdo da carga (s). O valor
da dureza Brinell é obtido pela Equacéao 8.
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— 2p 2
B = o Vo= kg/mm )

Na qual:

P: carga aplicada (kg)

D: diametro da esfera (mm)

d: diametro da indentag&o (mm)

As amostras dos discos ja polidas foram devidamente limpas com alcool e ar
quente. A maquina de ensaio de dureza modelo EQTRB-250 (562) da marca
Equilam foi calibrada conforme recomendagbes do fabricante. Os testes foram
realizados em duas amostras e em cada amostra foram feitas trés indentacfes
simetricamente distribuidas, totalizando seis analises para o material. O indentador
esférico escolhido para o ensaio foi o de aco temperado de 2,5 mm de didmetro e a
carga de 187,5 kg, aplicada durante 20 segundos.

Com o auxilio do estereoscopio modelo Stemi 2000-C da marca ZEISS foram
medidos os diametros das indentacbes de cada amostra, para possibilitar a

realizacdo dos calculos de dureza.

3.4.2 Microestrutura

Com o intuito de analisar a microestrutura do aco SAE 1045 utilizado nos
ensaios, uma amostra do material foi usinada em um didmetro menor e cortada no
equipamento de eletroerosdo a fio Agie Charmilles FW1U. Apés isto, realizou-se o
embutimento da amostra em baquelite e lixou-se esta com uma sequéncia de
granulometria de lixas d’agua. A sequéncia utilizada foi 50, 150, 240, 320, 400, 600 e
1200, sendo que a cada lixa diferente a amostra foi rotacionada em 90° para alterar
a direcao do lixamento, lixando-se sempre até eliminar os riscos provenientes do
lixamento de granulometria anterior. Posteriormente, a amostra foi polida com
alumina 0,3 um. O ataque foi realizado com o reagente de Nital a 2%, composi¢cao
de 2 ml de HNOg3 (4cido nitrico) e 98 ml de etanol (alcool etilico), com duragédo de
quinze segundos de ataque, conforme Colpaert (2008, p.79).

As imagens das microestruturas foram analisadas no microscopio da marca
KOZ-004, modelo XJM404 e os resultados comparados com imagens de
microestruturas do ago-carbono SAE 1045.

A Figura 14 demonstra uma micrografia do aco 1045. Os graos mais claros
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sao denominados ferrita e os mais escuros perlita. Segundo Silva e Mei (2006, p.20),
um aco com 0,4% de carbono apresentara uma porcentagem de cerca de 50% de

perlita e 50% de ferrita.

Figura 14 — Estrutura de aco carbono 0,45% C ap6s resfriamento lento, atague Nital e ampliacéo
430X

Fonte: adaptado de Silva e Mei (2006, p.18).

Outra imagem de microestrutura do agco SAE 1045 pode ser observada na
Figura 15, que apresenta as mesmas caracteristicas descritas acima, presenca de
ferrita e perlita, sendo possivel também visualizar com mais clareza o contorno de

grao.

Figura 15 — Micrografia do aco SAE, ataque com nital 2% e ampliacdo de 1000X

Fonte: adaptado de Beppler (2016b, p.44).

3.4.3 Ensaio de desgaste tipo pino sobre disco a seco
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O teste de desgaste, ap0s a preparacdo e limpeza das amostras e da esfera,
seguiu-se da seguinte forma. Devido a possibilidade de dispersao de resultados que
podem ser registrados nos testes, foram ensaiadas cinco amostras em cada
tribbmetro para cada condicdo de forma a garantir a reprodutibilidade do
experimento (ROVANI, 2014).

O ensaio foi realizado com o0s seguintes parametros, velocidade de
deslizamento de 0,1 m/s, distancia de deslizamento de 1000 m, temperatura de
aproximadamente 23°C e umidade entre 30 e 50%, sendo que a temperatura e a
umidade sofriam uma pequena variacdo a cada ensaio, mas, ainda assim foram
controladas para que ficassem préximas aos valores indicados. O equipamento
utilizado para medicdo de temperatura foi o baro-termo-higrémetro da marca Oregon
Scientific.

Entdo, cada amostra foi fixa e devidamente alinhada na placa de castanhas,
com o auxilio de um nivel tipo bolha. A esfera de alumina foi fixa na ponteira,
ajustou-se o raio da trilha e aplicou-se o peso morto sobre o disco.

Um importante fator considerado a cada ensaio foi a alteracdo do
posicionamento da esfera dentro da ponteira de fixacdo, isto porque, os 6xidos
gerados no ensaio anterior podem aderir a esfera ou desgastar a mesma,
modificado a sua superficie. Assim, pode-se garantir que todos 0s ensaios
apresentaram as mesmas condi¢cdes, pois se utilizou uma regido da esfera sem
desgaste.

Dependendo das variaveis do ensaio, o numero de voltas e velocidade do
mesmo podem sofrer alteragcbes também. Através da Equacdo 9, foi possivel

determinar o numero de voltas necessérias para 0s ensaios.

Ntmero de voltas = —— (9)
T*D

Na qual:
L: Distancia do ensaio (mm)
D: Diametro da pista (mm)

Assim, com a distancia estabelecida para o ensaio de 1000 m e o diametro da
pista de 12 mm, foram realizadas as devidas conversdes e utilizando a equagao
apresentada anteriormente, foi determinado o valor de aproximadamente 26525
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voltas. Apés isto, regulou-se o contador do tribdmetro com este valor, utilizando o
manual do equipamento para esta programacao.
A velocidade do ensaio é programada no inversor de frequéncia, e para definir

o valor a ser configurado no mesmo utilizou-se a Equacéao 10.

. 60
Velocidade = T

(rpm) (10)
Na qual:

D: Diametro da pista (mm)

V: Velocidade (mm/s)

Desta maneira, sabendo-se que o diametro da pista seria de 12 mm e a
velocidade do ensaio de 0,1 m/s, fazendo-se as devidas conversdes e substituindo
os valores na Equacao 10, chegou-se ao valor de 159 rpm de velocidade no ensaio.
O inversor de frequéncia foi entdo programado neste valor e também para exibir a
velocidade durante os ensaios, como forma de garantia e possibilidade de
verificacdo de que esta fosse constante. O método de programacao do inversor foi
feito utilizando o manual do fabricante.

Depois, o equipamento foi ligado, assim como a coleta de dados no software
RS 232 Data Logger freeware versdo 2.7 do computador e iniciaram-se 0s testes
para cada uma das amostras.

No término dos ensaios, as amostras foram limpas com algodao e ar quente
para remocdo de oOxidos e de detritos do material, chamados também de debris,
devido ao desgaste na formacéao da pista.

A medicdo do diametro interno e externo das pistas foi feita utilizando o
estereoscopio modelo Stemi 2000-C da marca ZEISS, sendo que para cada pista

foram realizadas duas medicdes de diametro interno e externo.

3.4.4 Ensaio de desgaste tipo pino sobre disco lubrificado

Uma variagédo do ensaio detalhado acima foi realizada utilizando lubrificacé&o,
somente para fins de verificacdo do comportamento do tribémetro do IFSC, quando
acrescentado mais uma variavel no ensaio. O objetivo foi analisar o valor do
coeficiente de atrito durante o ensaio.

Assim, uma amostra do aco SAE 1045 de 30 mm de diametro e 7 mm de
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espessura foi preparada da mesma forma que nas outras amostras, descritas no
item 3.3. A carga utilizada neste ensaio foi de 10 N, a distancia e a velocidade do
ensaio foram as mesmas utilizadas para os outros ensaios. A rugosidade Ra
também foi medida 5 vezes nesta amostra.

O dleo utilizado para a lubrificagdo foi o ISO VG68, comumente utilizado na
lubrificacdo de barramentos de tornos mecanicos. Uma gota de 6leo foi aplicada na
pista de desgaste em dois momentos do ensaio, quando o contador de voltas
marcava 2500 e 12500 voltas.

3.4.5 Microscoépio Confocal

A verificacdo do perfil de desgaste formado pela esfera de alumina no disco
foi realizada utilizando o microscopio confocal Leica DC3D.

Este equipamento, através de um aumento do contraste da imagem
microscoépica faz uma varredura do perfil em vérias alturas e reproduz este de forma
tridimensional e em escalas aumentadas. A varredura ocorre perpendicularmente ao
plano da amostra, sendo registradas imagens através de lentes e um dispositivo de
carga acoplada a cada 0,2 um. As imagens séo enviadas para um computador que
faz o processamento destas e gera em forma tridimensional a imagem final da
analise (STRYHALSKI, 2015, p. 63). A Figura 16 demonstra o equipamento utilizado.

A lente utilizada para o teste teve ampliacdo de 10 vezes e para cada amostra

foram feitas quatro andlises na pista de desgaste, simetricamente distribuidas.



43

Figura 16 — Microscopio Confocal Leica DC3D

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

A andlise das imagens da pista, geradas pelo microscépio confocal foram
realizadas utilizando-se o software MountainsMap Premium 7.4, de verséo teste por
trinta dias. Com o software a imagem foi planificada, extrairam-se as camadas, estas
camadas foram convertidas em uma série de perfis, para extrair o perfil, extraiu-se o
perfil médio e por fim determinou-se a area do perfil. O software indica também a
area do pico do perfil, formado pelo material acumulado ao redor da pista. Assim,
descontou-se a area do pico do valor da area do vale. Por fim, realizou-se a média
dos quatro valores de area de cada amostra. Estas areas foram utilizadas para o

calculo da perda de volume.

3.5 Software de armazenamento de dados do ensaio

O equipamento de desgaste € integrado a um computador através da uma
saida de comunicacdo serial RS232, e com a utilizacdo do software RS 232 Data
Logger freeware versao 2.7 foi possivel coletar os dados do teste para posterior
interpretacdo dos mesmos. Os dados de coeficiente de atrito coletados foram
exportados em formato de texto, e, inseridos em uma planilha eletrbnica para
geracdo dos graficos de coeficiente de atrito.

Segundo Beppler et al (2016a, p.4), os testes realizados para a coleta de
dados durante os ensaios, utilizando o tribbmetro do IFSC e o programa citado

acima, demonstraram uma taxa da coleta de 9,95 leituras por segundo.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa bem como uma
analise dos mesmos. Desta forma, sdo expostos os resultados dos testes da
instrumentacdo do tribbmetro do IFSC, da dureza e microestrutura do material
utilizado nas amostras dos discos, a rugosidade destas amostras, 0s ensaios de
desgaste, apresentando o coeficiente de atrito e desgaste, caracteristicas da pista

de desgaste e perda de volume das amostras.

4.1 Testes da instrumentagcéo e constru¢cdo mecanica do tribdmetro do IFSC

4.1.1 Calibracao da célula de carga

Todo sistema de aquisicdo de dados foi calibrado com objetivo de obter a
relacdo entre a medicdo de saida da célula de carga e a forca real aplicada. Para
isto, foram feitas medi¢coes de forca com dinamometros de 5 N e de 10 N e o valor
indicado no condicionador de sinais da célula de carga foi aferido, assim foi obtida
uma curva de calibracdo linear. O resultado da calibracdo com o dinambmetro de
capacidade de medicdo de até 5 N, pode ser verificado no Grafico 1.

Gréfico 1 — Teste indicacéo de forga pela célula de carga com dinamdémetro de 0 - 5 N.
Curva de calibracio da célula de carga- N

5,000 | [Equagao ¥ = 2,22969E4 + 0,08437x }
| a 222969E4 +0,00429 | | |
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—— Linha de tendéncia
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L]

Forca indicada pela célula de carga (N)

Forca indicada no dinamé&metro (N)

Fonte: Producédo do préprio autor (2017).

Neste processo deve-se ter cuidado para ndo exceder a carga maxima da
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célula de carga que é de 30 N. A equacédo entre forca real aplicada aferida com o
dinambmetro e a for¢a indicada pelo condicionador de sinais é dada pela equacao
apresentada no Grafico 1, com coeficiente de determinacdo R2 de 0,99998, que
mede quanto o modelo da curva ajustada pela equacao se ajusta aos valores reais.
J& esta mesma calibragéo, repetida com o dinamémetro de 0 até 10 N pode

ser verificada no Gréafico 2.

Gréfico 2 — Teste indicacéo de forga pela célula de carga com dinam6émetro de 0 - 10 N.

Curva de calibracdo da célula de carga - N
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Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Para a calibragdo utilizando o dinamdémetro de O até 10 N, obteve-se a
equacdo da reta conforme apresentado no Grafico 2, e um coeficiente de
determinacao R? de 0,99999.

Da equacédo da reta obtém-se a relacdo entre a forca real aplicada aferida
com o dinamdmetro e a forga indicada pelo condicionador de sinais da célula de
carga. Esta relacdo € importante, para calibracdo e afericdo da leitura da forca
indicada no condicionador de sinais da célula de carga e consequentemente do sinal
medido no software de aquisicdo de dados.

Como pode ser visualizada nos dois graficos apresentados, a indicagdo da
forca em N pela célula de carga apresentou linearidade, o que indica que do valor

indicado no dinamémetro para o valor indicado pela célula de carga ha
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confiabilidade, repetibilidade e garantia de que a célula de carga e o indicador digital
estdo calibrados.

4.1.2 Balanceamento do braco e posicionamento do contrapeso

Com o devido posicionamento do contrapeso verificou-se que o braco
apresentava um bom alinhamento, pois utilizando o indicador de nivel tipo bolha
verificou-se que a bolha ficava centralizada no indicador. Desta forma, para o raio de
6 mm determinado nos ensaios 0 brago apresentou um bom alinhamento, esta
verificacdo foi realizada a cada ensaio, de modo a garantir a reprodutibilidade dos
ensaios.

No entanto, para testes futuros, nos quais o raio seja diferente de 6 mm, faz-
se necessario a verificacdo e ajuste do contrapeso e balanceamento do braco

novamente.

4.1.3 Alinhamento da placa de castanhas

O alinhamento axial da placa de castanhas que apresentava varia¢do de 0,50
mm em uma volta, apds ajustes mecéanicos aferidos com rel6gio comparador passou
a apresentar uma variacdo de 0,01 mm no didametro de 12 mm e de 0,05 mm na
parte mais externa da amostra, em um didmetro aproximado de 35 mm. J4 o
alinhamento radial apresentou uma variacao de 0,07 mm a 0,11 mm nas medicdes
realizadas com o relégio comparador.

Isto indica que os ajustes foram eficientes e que a variagdo apresentada
reduzira a influéncia nos resultados dos ensaios, como ocorria anteriormente, pois,
em alguns ensaios realizados antes foi possivel identificar uma pequena

excentricidade na pista de desgaste, formando uma pista eliptica.

4.2 Dureza

Medicbes de dureza foram realizadas para caracterizar o material utilizado
como corpo de prova. Assim, foi medida a dureza Brinell com uma esfera de ago
(HBS), de diametro 2,5 mm, aplicando-se uma carga de 187,5 kg por 20 segundos.

Apés a medicdo dos didmetros obtidos pelas indentagbes provenientes do
ensaio de dureza, realizou-se a média dos mesmos para determinacdo do diametro

da indentacao, d, do céalculo da dureza, mostrado na Equacéo 8. A cada indentacéo



foram

apresentada abaixo.

realizadas duas medi¢cdes do diametro obtido,

conforme Figura

Figura 17 — Medicéo dos diametros da indentacao

Fonte: Producgé&o do préprio autor (2017).
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17,

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados destas medicdes tanto para a

amostra 1 quanto para a amostra 2. O ensaio de dureza Brinell foi realizado em duas

amostras e com trés indentacbes em cada, para melhorar a confiabilidade no

resultado, uma vez que esta medicdo pode sofrer variacbes provenientes de

diferentes fatores, como por exemplo, heterogeneidade do material e incrustacoes.

Tabela 3 — Diametro das indentacdes

Amostra 1 Diametro 1 | Diametro 2 Média
(mm) (mm) (mm)

Indentacéo 1 1,108 1.093 1,101
Indentacéo 2 1,117 1,102 1.110
Indentacéo 3 1,112 1.099 1.106
Amostra 2 Diametro 1 | Diametro 2 Média
(mm) (mm) (mm)

Indentacéo 1 1.092 1,102 1,097
Indentacéo 2 1,109 1.099 1,104
Indentacéo 3 1,119 1,087 1,103

Fonte: Producédo do préprio autor (2017).
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O caélculo da dureza foi realizado conforme a Equacdo 8 descrita
anteriormente. No Gréfico 3, pode-se verificar o valor da dureza média obtida na

amostra 1, na amostra 2 e por fim em ambas as amostras.

Gréfico 3 — Média da dureza para o aco SAE 1045

Média Dureza
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Dureza HB

Amostra 1 Amostra 2 Amostras 1 e 2

Fonte: Producgé&o do préprio autor (2017).

Diante disto, o valor de dureza média obtida para as amostras do aco SAE
1045 foi de 186,1 HBS 2,5/187,5/20.

4.3 Microestrutura

Uma analise da microestrutura do material utilizado nas amostras dos discos
foi realizada de maneira a garantir gue o material apresentava as caracteristicas de
um aco SAE 1045. Os resultados desta analise da microestrutura séo apresentadas
na Figura 18.
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Figura 18 — Micrografias do aco SAE 1045 ataque Nital 2%, a) ampliacdo de 400X e b) ampliacédo de
1000X

a) b)

contorno

Fonte: Producgédo do préprio autor (2017).

A micrografia do aco SAE 1045, foi semelhante as encontradas nas
referéncias deste material e apresentadas anteriormente. Na imagem a) conforme
indicado, nota-se a presenca de perlita e ferrita com clareza.

J& na imagem b) com maior ampliacao, percebe-se também, além da ferrita e
perlita, o contorno de grdo. O ataque utilizado revelou com eficacia a microestrutura
do material. Pode-se perceber ainda que em alguns pontos da micrografia a perlita

apresenta uma estrutura lamelar.

4.4 Rugosidade

A rugosidade medida utilizando o rugosimetro em cinco pontos das amostras
gerou a média das rugosidades Ra. Assim, a média das rugosidades das vinte
amostras utilizadas nos ensaios foi de 0,028 pm com um desvio padrdo de 0,009
um. Este valor de rugosidade ficou dentro do especificado pela norma, que € de no
maximo 0,8 um Ra. O Quadro 1 indica o resultado da média das rugosidades das

amostras com seus respectivos desvios padréo.
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Quadro 1 — Rugosidade Ra das amostras

Média da Média da

.AmnszrgleFSC- Rugosidade Amnstrﬁ rI:j.IDESC- Rugosidade
(um) (Hmy
Amostra 1 0,018 Amostra 1 0,018
Amostra 2 noz22 Amostra 2 0,021
Amaostra 3 0,022 Amostra 3 0,017
Amaostra 4 0020 Amostra 4 0020
Amostra 5 0,017 Amostra 5 0,020
Média 0,020 Média 0019
Desvio padrao 0,002 Desvio padrao 0,002

Média da Média da

AmnstgrgleFSC— Rugosidade .&mnstr;g rl:lJDESC- Rugosidade
(Hm) (Hm})
Amaostra 1 0,030 Amostra 1 0,035
Amostra 2 0033 Amostra 2 0naz
Amaostra 3 0,033 Amostra 3 0,036
Amostra 4 0,034 Amostra 4 0,032
Amostra 5 0,052 Amostra 5 0,042
Média 0,036 Média 0,035
Desvio padrio 0,009 Desvio padrio 0,004

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Como se trata de uma média, os valores apresentam variacdo. No entanto, 0s
valores de desvio padrdo demonstram que mesmo com esta variacdo, o valor de

rugosidade atende a especificacdo da norma ASTM G99, inclusive com um valor
inferior ao solicitado.

4.5 Andlise da pista de desgaste

Quando os testes para todas as amostras e condi¢bes foram finalizados,
realizou-se a analise da pista de desgaste gerada nos ensaios. Na Figura 19 pode-
se verificar a pista de desgaste com os debris formados durante o ensaio, depois de

ser devidamente limpa a amostra fica como demonstrado na amostra a direita.
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Figura 19 — Amostras apds a realizacdo do ensaio de desgaste tipo pino sobre disco com e
sem debris

Debris : Pista de
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Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Entdo, prosseguiram-se as analises das pistas. Com a utilizacdo do
equipamento confocal Leica DC3D, da UDESC, foi possivel fazer uma varredura da
pista de desgaste e obter o perfil da amostra de forma tridimensional. Esta varredura
foi realizada em quatro locais da pista, simetricamente distribuidos. A Figura 20,

demostra a imagem gerada pelo microscopio confocal.

Figura 20 — Imagem gerada pelo microscopio Confocal Leica DC3D

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Apos isto, os arquivos de dados do microscopio confocal foram transferidas
para o programa MountainsMap Premium 7.4 para a geracdo do perfil das pistas.
Através da geracdo dos perfis das pistas, obtencdo das areas dos vales e picos,
sendo quatro para cada amostra, foi possivel calcular o volume de material removido
no ensaio. Na Figura 21 é possivel visualizar o perfil de uma das amostras
ensaiadas no tribdmetro do IFSC com carga a de 10 N, e em um dos quatro pontos
da varredura da pista. A regido em vermelho corresponde a area do vale e a regido

em verde a area do pico. E possivel extrair ainda a profundidade e a altura maxima
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do perfil. A faixa de medicdo é representada na figura por duas linhas verticais, que
compreendem o perfil gerado, e nas andlises esta foi ajustada para que ficasse o

mais préxima do final do pico na amostra.

Figura 21 — Perfil de uma pista de desgaste gerado pelo programa MountainsMap Premium 7.4
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| parimetros Valor  Unidade
Profundidsde maxima  30.8 | pm
Area do vale 19218 | pm?
Alnura maxima 1.98 | pm
Area do pico 150 | pm?

Fonte: Producgédo do préprio autor (2017).

A Figura 21 indica também que houve uma boa perpendicularidade da esfera
em relacdo a superficie da amostra, ja que, a profundidade méaxima esta
praticamente centralizada com a largura do perfil e devido ao formato do perfil de
desgaste, pode-se dizer que a aplicacdo da carga foi igualmente distribuida na
amostra.

Outra medicao realizada foi a dos diametros internos e externos da pista de
desgaste utilizando o estereoscopio. Isto porque, estes valores foram necessarios
para o calculo de volume de material removido do disco. Entdo, para cada diametro
da pista foram realizadas duas medic¢des, tanto do diametro interno (1), quanto do
diametro externo (2), que determinam a largura da pista (3), como exemplo desta

medicao tem-se a Figura 22.
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Figura 22 — Medicéo dos didmetros da pista de desgaste

Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Diante disto, a média da medicdo destes diametros foi realizada. O valor
utilizado nos célculos de perda de volume foi o do raio médio da pista, obtido
descontando-se o valor do didmetro médio interno da pista do didmetro médio
externo, e dividindo-se este por dois. Os resultados desta medicdo podem ser
visualizados no Quadro 2.

O calculo do valor da perda de volume da amostra do disco foi realizado
utilizando-se a Equacéo 11, que considera o perimetro da pista e a area do material
removido. Como a esfera apresentava dureza superior a amostra disco, considerou-
se que somente o disco sofreu perda de volume de material, e, portanto, o calculo foi

realizado somente para a amostra do disco.

Perda de volume = 2 *m* Rm * A (11)

Na qual:
Rm: raio médio da pista (mm)
A: média da area da pista (mm?2)
Os resultados dos calculos de perda de volume sdo também expostos no
Quadro 2.



54

Quadro 2 — Resultados da analise da pista das amostras apds 0s ensaios

Ensaios IFSC - Carga de 10 M

Média Area | Raio |Média Diam.|Média Diam.| Média |Média perda

da pista |médio | Externoda | Interno da |Largura da| devolume
(mm*) (mm) | pista (mm) | pista {(mm) |pista (mm) (rmm=)
Amostra 1 0,020 5,166 11,367 9297 1,035 0,650
Amaostra 2 0,035 5811 12,816 10,428 1,194 1,281
Amostra 3 0,038 5779 12,802 10,313 1,245 1,382
Amostra 4 0,028 6,020 13121 10,960 1,081 1,070
Amostra 5 0,021 6,018 13,083 10,9849 1,047 0,782
Média 0,028 5,759 12,638 10,397 1,120 1,033
Desvio padrao 0,008 0,350 0,726 0,687 0,094 0,314

Ensaios IFSC - Carga de 20 N

Média Area | Raio |Média Diam.|Mé&dia Diam.| Média |Média perda

da pista |médio | Externo da | Interno da |Largura da| dewvolume
(mm=) (mm) | pista (mm) | pista (mm) |pista (mm) (mm?)
Amostra 1 0,024 5,920 12,998 10,683 1,158 0,893
Amostra 2 0,021 5,887 12,928 10,620 1,154 0,792
Amostra 3 0,018 5912 12881 10,767 1,057 0,663
Amostra 4 0,084 5,870 13,350 10,1249 1,611 3,107
Amostra 5 0,049 5973 13,317 10,577 1,370 1,830
Média 0,039 5812 13,095 10,555 1,270 1,457
Desvio padrao 0,028 0,039 0,222 0,249 0222 1,031

Ensaios UDESC - Carga de 10 M

Média drea | Raio |Média Diam.|Mé&dia Diam.| Média |Média perda

da pista |médio | Externo da | Interno da |Largura da| devolume
(mm=) (mm) | pista (mm) | pista (mm) |pista (mm) (mm=&)
Amostra 1 0,033 5,383 11,851 9621 1,165 1,127
Amostra 2 0,053 5,388 12,161 9391 1,385 1,783
Amostra 3 0,055 5,386 12,144 9402 1,371 1,874
Amaostra 4 0,046 5,201 11,715 9088 1,314 1,506
Amostra 5 0,045 5216 11,708 9,155 1,277 1473
Média 0,046 5317 11,836 8331 1,302 1,653
Desvio padrao 0,009 0,099 0,221 0,214 0,088 0,294

Fonte: Producédo do préprio autor (2017).

Devido a um problema ocorrido no tribémetro da UDESC antes da realizacao
dos testes com a carga de 20 N, a célula de carga teve que ser substituida e
calibrada novamente. No entanto, os valores apresentados apos isto apresentaram
variacdes. Sendo assim, os valores obtidos nos experimentos no tribbmetro da
UDESC com carga de 20 N nédo estédo apresentados neste trabalho.

Os raios médios apresentados no Quadro 2, sofreram variacdo no tribémetro
do IFSC devido os ajustes realizados, conforme descrito no topico 3.2.5. Apds o0s

ajustes, verifica-se que nos ultimos ensaios de 10 N e os de 20 N apresentaram
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valores mais proximos de 6 mm, o que indica que o procedimento realizado foi
eficiente.

As médias de perda de volume das amostras apresentaram uma significativa
variacdo, porém, este comportamento deve-se ao fato de que diversos fatores
podem influenciar no resultado do ensaio, como as condi¢bes de contato entre as

superficies, caracteristicas do material, 0 ambiente do ensaio, entre outros.

4.6 Ensaio de desgaste tipo pino sobre disco com carga de 10N e 20 N a seco

Os valores dos coeficientes de atrito coletados nos ensaios foram transferidos
para uma planilha eletrénica para que pudessem ser convertidos em graficos,
permitindo uma melhor interpretacdo dos resultados.

Os Gréficos 4, 5 e 6, indicam as caracteristicas dos ensaios e coeficientes de
atrito para as amostras testadas com carga de 10 e 20 N no tribémetro do IFSC, e

com carga de 10 N no tribébmetro da UDESC.

Grafico 4 — Coeficientes de atrito para as cinco amostras ensaiadas com carga de 10 N no tribémetro
do IFSC
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Fonte: Producédo do préprio autor (2017).
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Gréfico 5 — Coeficientes de atrito para as cinco amostras ensaiadas com carga de 10 N no tribdmetro
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Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Grafico 6 — Coeficientes de atrito para as cinco amostras ensaiadas com carga de 20 N no tribdmetro

do IFSC
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Fonte: Producao do préprio autor (2017).

O Grafico 4 indica que houve uma maior variacdo do coeficiente de atrito
durante o ensaio, que pode ser causada pela remogédo da camada de Oxidos da
pista, estando mais acentuado na amostra 2. Nas demais amostras o grafico tem
menor disperséo, indicando que a repetibilidade dos ensaios esta dentro do comum
para este tipo de ensaio.

Ja o Gréfico 5, que representa o ensaio realizado na UDESC demonstrou que
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houve uma boa repetibilidade nos ensaios, pois, a dispersédo dos ensaios foi menor.
Pode-se dizer que apds os primeiros 150 m o0 ensaio entrou em regime,
apresentando pouca variacdo no coeficiente de atrito. Como ocorrido nos resultados
do tribbmetro do IFSC, alguns picos no coeficiente de atrito também podem ser
visualizados.

O ensaio com carga de 20 N realizado no tribémetro do IFSC, apresentado no
Grafico 6, demonstrou menor dispersdao no coeficiente de atrito em relacdo ao
ensaio com carga de 10 N realizado no IFSC. Apresentando uma maior variacao
inicial, e apdés um regime. Houve também picos nos ensaios, conforme ocorrido nos
demais. A formacao de 6xidos reduz o coeficiente de atrito, gerando a queda do
mesmo e formando uma camada na pista de desgaste. Os picos do coeficiente de
atrito, apresentados nos ensaios, ocorrem quando esta camada de Oxidos €
removida da pista de desgaste.

A amplitude dos coeficientes de atrito demonstradas nos ensaios foi pequena,
0 que pode indicar que vibracdes e interferéncias nas medi¢cdes sdo de baixa
influéncia nos resultados. A maior variabilidade, dentro de um ensaio, no tribbmetro
da UDESC pode ser atribuida a sensibilidade da célula de carga de 20 N contra a
célula de carga de 30 N do IFSC.

Foram gerados também gréaficos da média dos ensaios descritos acima, com
seus devidos desvios padrdao em relacdo a linha de tendéncia apresentada nos
graficos. Vale ressaltar que devido a variacdo ocorrida nos primeiros metros do
ensaio, entre 0 e aproximadamente 200 metros, estes valores ndo foram
considerados no céalculo da média de coeficiente de atrito.

Os resultados da média do coeficiente de atrito para 0s ensaios realizados
nos IFSC com carga de 10 N e 20 N, e na UDESC com carga de 10 N, estdo

apresentados no Grafico 7.
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Grafico 7 — Resultado do coeficiente de atrito médio dos ensaios
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Fonte: Producao do préprio autor (2017).

Desta forma, conforme apresentado no Grafico 7, 0s ensaios apresentaram
um coeficiente de atrito similar, com uma boa repetibilidade nos resultados,
sobretudo nos ultimos ensaios realizados no tribdmetro do IFSC com carga de 20 N,
apresentado anteriormente no Grafico 6. Os valores dos coeficientes de atrito
meédios obtidos foram caracteristicos para estas condi¢des, ficando dentro da faixa
estipulada, conforme Castro (2015, p.107), a faixa de valores de coeficiente de atrito
para materiais metélicos é de 0,4 a 0,6.

A compilacdo destes resultados e os valores de coeficiente de desgaste
podem ser vistos no Quadro 3. Estes valores de coeficiente de desgaste foram
obtidos utilizando a Equagéao 4, que leva em consideracdo o volume de material

removido, dureza Brinell, carga aplicada e distancia percorrida no ensaio.
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Quadro 3 — Resultados dos ensaios para o coeficiente de atrito, perda de volume e coeficiente de

desgaste
Ensaios IFSC - Cargade 10N Ensaios UDESC - Cargade 10 N
A Média perda | Coeficiente de Coeficiente | Média perda |Coeficiente de
Coeficiente de
it - i de volume desgaste - k de atrito de volume | desgaste-k
arito mecio (mm?) (mmé/N.m) médio (mm3) | (mmIN.m)
Amostra 1 0,581 0,650 1,51E-02 Amostra 1 0,440 1,127 2 36E-02
Amostra 2 0,446 1,281 2 98E-02 Amostra 2 0,505 1,783 4 15E-02
Amostra 3 0,514 1,382 3,21E-02 Amostra 3 0,421 1,874 4 11E-02
Amostra 4 0,544 1,070 2 39E-02 Amostra 4 0,531 1,506 3,60E-02
Amostra 5 0,574 0,782 1,51E-02 Amostra 5 0512 1,473 3,21E-02
WMédia 0,532 1,033 2,32E-02 Média 0,482 1,653 3,46E-02
Desvio padréo 0,055 0,314 7,97E-03 Desvio padréo 0,048 0,294 7.35E-03
Ensaios IFSC - Carga de 20 N
Coeficiente de Média perda | Coeficiente de
trito madi de volume desgaste - k
atrito médio (mm?) (mmeIN.m)

Amostra 1 0,547 0,893 1,04E-02

Amostra 2 0,496 0,792 9,21E-03

Amostra 3 0,486 0,663 6,54E-03

Amostra 4 0,533 3,107 3 97E-02

Amostra 5 0,509 1,830 2,13E-02

Média 0,514 1,457 1,74E-02

Desvio padréo 0,025 1,031 1,37E-02

Fonte: Producgé&o do préprio autor (2017).

Destaca-se também, que a perda de volume teve variacbes mais
significativas, pois de acordo com a Equacéo 11, leva em conta o raio médio da pista
e a area de da pista, que estdo bastante suscetiveis a variacdes devido a nao
homogeneidade do material, incrustacdes no material, e até mesmo variacdes no
raio da pista no momento de fixacdo da amostra e ajuste da distancia. Esta variacao

da perda de volume das amostras pode ser visualizada também no Grafico 8.

Grafico 8 — Resultado da média da perda de volume das amostras

Média perda de volume (mm?)
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Fonte: Producao do préprio autor (2017).
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4.7 Ensaio de desgaste tipo pino sobre disco com carga de 10N e lubrificado

Com o intuito de verificar o comportamento do equipamento de ensaio de
desgaste, quanto ao coeficiente de atrito com a aplicagdo de lubrificacdo durante o
ensaio, realizou-se um teste utilizando as mesmas variaveis do ensaio com a carga
de 10 N, porém, aplicando-se 0leo lubrificante na pista de desgaste.

A rugosidade medida nos cinco pontos da amostra seguiu-se conforme
realizado para as demais amostras, a disposicao destas medi¢cdes foi apresentada
anteriormente na Figura 11. A média das rugosidades medidas para esta amostra foi
de 0,031 um com um desvio padréo de 0,002. Este valor foi bem similar aos obtidos
nas outras amostras, portanto condiz com o valor solicitado pela norma.

O ensaio de desgaste do pino sobre disco com carga de 10N realizado com
lubrificacdo no tribbmetro do IFSC, apresentou a variagcdo do coeficiente de atrito em

funcado da distancia percorrida no ensaio conforme demonstrado no Grafico 9.

Grafico 9 — Ensaio de desgaste tipo pino sobre disco lubrificado com carga de 10N, tribbmetro do
IFSC
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Fonte: Producédo do préprio autor (2017).

Como pode ser observado, nos pontos onde houve a aplicagdao do
lubrificante, em cerca de 100 m e 470 m, ocorreu uma diminui¢cdo significativa do
coeficiente de atrito, que ficou entre 0,1 e 0,2, 0 que é caracteristico de ensaios
lubrificados. O aumento deste valor ocorreu devido a remocdo e degradacdo do

filme de 6leo do lubrificante.
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5 CONCLUSAO

Um tribbmetro para realizar o ensaio de desgaste entre dois materiais para se
analisar os parametros de coeficiente de atrito e desgaste e a caracterizagédo
tribolégica dos materiais foi avaliado.

A norma ASTM G99 (2004), estabelece critérios para o ensaio de desgaste
tipo pino sobre disco, caracteristicas construtivas do equipamento, parametros de
ensaio, preparacdo das amostras e calculos. Desta forma, a verificagdo e
atendimento dos parametros descritos na norma foram observados para verificar a
confiabilidade e reprodutibilidade do equipamento.

Diante disto, com o0s testes realizados pode-se confirmar que as
caracteristicas mecanicas e a instrumentacdo do tribbmetro do IFSC atendem os
requisitos estabelecidos pela norma ASTM G99, como velocidade e carga aplicada
constantes no ensaio, executa o numero de revolucdes estabelecidas, apos
calibracdo apresenta bom alinhamento no braco e na placa de castanhas e os
desalinhamentos axiais foram reduzidos de 0,50 mm para 0,01 mm a 0,05 mm. Ja
os radiais apresentaram variacao final de 0,07 mm a 0,11 mm.

A caracterizacdo do material das amostras dos discos indicou que o material
trata-se realmente de um aco SAE 1045, devido a microestrutura apresentada. A
dureza do material também pode ser medida de forma satisfatoria, sendo importante
para os calculos de coeficiente de desgaste do ensaio.

O coeficiente de atrito apresentado nos ensaios esta dentro da faixa de
valores carateristicos de materiais metalicos, sendo que os melhores resultados de
ensaio apresentado para o tribbmetro do IFSC foram para 0s ensaios com carga de
20 N, que apresentaram resultados com menor dispersdo e com um menor desvio
padrao entre os ensaios. Durante a realizacdo dos ensaios, pequenos ajustes foram
sendo feitos para melhorar a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados,
visto que para 20 N apresentam menores dispersoes.

No ensaio realizado no tribébmetro do IFSC com carga de 10 N e lubrificado
foram obtidos resultados para o coeficiente de atrito dentro do esperado, o que
indica que o tribdmetro apresenta um bom comportamento e é sensivel a variagdo
de coeficiente de atrito quando utilizada lubrificagao.

A perda de volume mostra maiores diferencas, visto que esta € mais sensivel

a variacdes no raio da pista (posi¢cdo em que o braco é colocado durante o ajuste do
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raio de 6 mm). A area de desgaste também é usada para estimar a perda de volume,
isso pode originar diferencas nos resultados, j& que é dependente de varios fatores
operacionais e do material analisado.

De maneira geral, o tribbmetro avaliado apresentou uma boa confiabilidade e
repetibilidade nos ensaios realizados.

Sugere-se como trabalho futuro a realizagdo de novos ensaios para melhor
avaliacdo da perda de volume apresentada, assim como a variacdo da mesma entre
0s ensaios. Com isto, novos trabalhos relacionados ao assunto podem ser
realizados no tribbmetro de IFSC, como andlise de diferentes materiais, com e sem
tratamentos e revestimentos superficiais, analisando o comportamento destes em

ensaios a seco e também lubrificados.
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