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RESUMO

Os desgastes nos equipamentos mecanicos sempre foram um fator de grande estudo dentre os
engenheiros e cientistas da area. Dessa forma, profissionais da drea vem se voltando para este
assunto e estudando maneiras de minimizar os maleficios causados por desgaste prematuros
dos equipamentos e também estudando um melhor acompanhamento destes desgastes. Assim,
existe a necessidade de mensurarmos de forma quantitativa essa perda de material dos
componentes mecanicos. O estudo das caracteristicas do tribometros roda sobre disco foi
desenvolvido neste trabalho a fim de determinar fatores primordiais para o entendimento do
funcionamento e importancia deste equipamento em ensaios e testes de desgastes ligados a

tribologia.

Palavras-chave: Desgaste. Atrito. Trilho Ferroviario. Superficie de contato.Tribometro.
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1- INTRODUCAO

1.1-  Apresentacdo

As utilizagdes de componentes mecanicos trazem consigo um fenomeno natural que € o
desgaste. Muitos destes desgastes podem ser minimizados com a utiliza¢ao de lubrificantes
que minimizam o atrito entre as superficies dos corpos, gerando assim um melhor
funcionamento do conjunto contribuindo para uma vida util maior.

Dessa forma, a necessidade de anélise do desgaste se fez necessaria para que as
manutengdes destes equipamentos fossem realizadas efetivamente. Com isso, diversos
engenheiros e profissionais da area desenvolveram diversos projetos que auxiliaram na
analise quantitativa e qualitativa da degradagdo das superficies dos corpos.

A manuten¢do preventiva tem grande influéncia sobre a necessidade do projeto deste
tipo de equipamento, pois a partir dela, se ¢ capaz de acompanhar os desgastes e ter uma
melhor gestao e analise das falhas.

Uma anélise feita de forma correta diminui a incidéncia dessas falhas, fazendo com que
se aumente a produtividade e a disponibilidade das maquinas e de seus periféricos. Assim
diversos tipos de tribdmetro foram projetados, cada um com uma determinada caracteristica

para uma analise especifica.



1.2-
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Formulagao do problema

Existem diversos tipos de tribometro desenvolvido por diversos estudiosos de tribologia

e de projetos de maquinas. Estes diferentes tipos sdo suficientes para estudarem a taxa de

desgaste e outros fendmenos ocorrentes em um ensaio de contato entre superficies, entretanto,

apesar da diversidade de tipos de tribometro, estes ja existentes, ndo caracterizam o que

realmente acontece nos contatos entre as superficies.

1.3-

1.4-

Objetivos

1.3.1- Objetivo Geral

Temos como objetivo o estudo da tribologia em si, juntamente com a
caracterizacdo de um tribdmetro capaz de analisar o desgaste do contato entre dois
corpos em contato entre si.

1.3.2- Objetivo Especifico

O nosso principal objetivo ¢ o estudo das caracteristicas de projeto de um
tribometro que possua atributos especificos que o diferencie dos demais existentes,
sendo que o estudo proposto tem por finalidade assegurar ao protétipo a fidelidade do

desgaste que ocorre no sistema real.

Justificativa

Devido a grande diversidade de projetos existentes, sempre existe peculiaridades em
cada tipo de equipamento, logo, dependendo do tipo de sistema, alguns apresentam
melhor viabilidade que outros. Dessa forma, o projeto estudado se mostra mais

adequado ao sistema roda-trilho.
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2- FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- Atrito

Define-se atrito como a forga resistente tangencial a fronteira comum entre 0s corpos
quando, sob a acdo de uma forca externa, um corpo se move ou tende a se mover
relativamente a superficie do outro[Erikson e Jacobson,2002].

Assim, o atrito ¢ a dissipacdo de energia na interface de deslizamento.

2.2- Desgaste

Denomina-se desgaste a perda progressiva de substincia da superficie de um corpo solido,

causado por agdo mecanica, isto €, por contato e movimento relativo de um contra corpo
so6lido, liquido ou gasoso[Erikson e Jacobson,2002].
A acdo na superficie de um corpo sé6lido por contato ¢ movimento relativo de um contra corpo
solido, liquido ou gasoso ¢ denominada ‘“agdo triboldgica”. O desgaste resulta em pequenas
particulas soltas (particulas de desgaste) e em modificagdes no material e na geometria da
camada de superficie solicitada tribologicamente. Normalmente, o desgaste ¢ indesejavel e
prejudicial[Osterle e Urban,2006].

Os processo de fabricagdo ndo sdo considerados como desgaste em relagdo a peca
trabalhada, apesar de ocorrer processo triboldgico na interface entre a pega trabalhada e a
ferramenta, tal como ocorre em desgaste[Osterle e Urban,2006].

2.3- Aspectos econdmicos

O desgaste de componentes e equipamentos em inumeros segmentos industriais, agricolas e
em outras atividades econdmicas, representa um dos maiores fatores de depreciagdo de capital
e de fonte de despesas com manuten¢ao. Em torno de 10% de toda a energia gerada por meios
técnicos, ¢ dissipada por fric¢do e outros processos de desgaste.

Estatisticas mostram que, nos paises desenvolvidos, 1 a 5% do Produto Interno Bruto ¢ gasto
direta ou indiretamente pela a¢do destruidora do desgaste. Tem sido ressaltada a necessidade e
importancia de mais estudos fundamentais, para uma melhor compreensdo do desgaste, sendo
impossivel preveni-lo, mas sim minimiza-lo. A taxa de desgaste depende das condi¢des de
trabalho, carregamento, lubrificagdo e meio ambiente. Dentre as diversas formas de
ocorréncia, o desgaste abrasivo tem sido considerado como o responsavel por mais de 50%
dos problemas industriais envolvendo desgaste. Todas as interagdes tribologicas estdo

combinadas com perda de material e perda de eficiéncia[Erikson e Jacobson,2002].
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O desgaste influi, sobre os custos de produgdo, de duas maneiras:

* Diretamente — devido as necessidades de reposi¢do ou recuperacao de pegas desgastadas.

* Indiretamente — devido as necessidades de superdimensionamento de componentes,
limitagdes na produgdo por causa de equipamentos deteriorados, além de interrup¢des muitas
vezes imprevistas de linhas de producao. Para se otimizar o comportamento ao desgaste dos
materiais, ¢ necessario conhecer os mecanismos de desgaste e selecdo de materiais
apropriados[Osterle e Urban,2006].

2.4- Sistema Triboldgico

O fendmeno desgaste ¢ influenciado por um conjunto de outros fatores ndo inerentes ao
material como: as caracteristicas do abrasivo e do ambiente, a intensidade e a natureza dos
esforgos, assim como a variagao temporal destas caracteristicas[Erikson e Jacobson,2002].
Um tribossistema ou sistema tribologico genérico consiste em duas superficies com
movimento relativo (corpo e contra corpo), um meio entre estas duas superficies € o meio
ambiente. Existem quatro formas elementares de movimento em sistemas tribologicos:
deslizamento, laminacdo, impacto e fluxo (escoamento). Parametros operacionais fisico-
técnico durante um processo de desgaste, sdo definidos por quatros variaveis:

- Forca normal

- Velocidade

- Temperatura

- Durag¢ao do processo

As modalidades de movimento que ocorrem durante o processo de desgaste podem ser
classificadas em quatro, ou na combinagao entre elas:

- deslizamento;

- rolamento;

- impacto;

- fluéncia;

Elas podem ser continuas ou variar com o tempo. Nos casos de movimento de rolamento com
superposicdo de componentes macroscopicos de deslizamento (macro deslizamento), utiliza-
se o termo rolamento com escorregamento. Nos casos de movimento rotativo, os elementos de

superficie em contato se movem a velocidades relativas diferentes.
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2.5- O terceiro corpo

Segundo Fillot, 2007, o conceito de terceiro corpo foi introduzido por Godet em 1970 para
identificar a interface entre dois s6lidos postos em contato.
Esse meio, também conhecido como filme ou camada de fricgdo, pode ser injetado
artificialmente, como no caso dos Oleos e outros tipos de lubrificantes ou, no caso de
superficies secas, pode ser o resultado do arrancamento das superficies atritadas [Fillot,2007].

ANad?

O efeito de arrancamento ¢ causado pelos chamados “platds” de contato das superficies em
atrito. De acordo com Erikson e Jacobson,2002, os platds primarios (mais resistentes),
desgastam a parte mais macia do disco e as fragmentam. Esses fragmentos, circulam
livremente entre os dois materiais atritados, dando origem a uma camada de fric¢do(filme). A
figura 01 mostra esquematicamente a situacdo de contato, onde podem ser vistos os platds

junto dos fragmentos que circulam na interface e dao origem ao filme.

Platis secundsrios
(fragmentos compactados) pro oo primérios

s /@

Fragmentos

Figura 01: Esquema da situagdo de contato

Conforme Godet 1984, o terceiro corpo tem por funcdo suportar a carga, participar na
acomodacdo da velocidade e separar as superficies em contato, evitando interagdes diretas.
Além disso, o filme de friccdo ¢ importante ndo somente para a estabilizagdo do atrito e
minimizagdo do desgaste, mas também, desempenha um papel importante na prevencao de
ruido vibragdo [Osterle e Urban,2006]. Segundo esse mesmo estudo o filme pode ser

observado em ambas as superficies atritadas.

2.6- Contato entre superficies rugosas

Quando duas superficies sdo pressionadas, o contato ocorre, inicialmente, em poucos
pontos, nos picos das asperezas mais altas. Com o aumento da pressdo, mais asperezas vao
progressivamente entrando em contato e as mais altas vao se deformando, permitindo o

contato das menores. A area real de contato ¢, em geral, muito menos que a area aparente.
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Para efeito de andlise, o contato entre duas superficies rugosas ¢ usualmente modelado como
0 contato entre uma superficie supostamente lisa, rigida e plana e uma outra com rugosidade

igual a rugosidade combinada das duas superficies originais.

_.:.--I?‘A ‘:'x* ufi*éi" :A oy 13 /
oty whatel et s e
appareit area of contact / real orea of confact J/

{

Figura 02: Area aparente e area real.

1

As asperezas individuais sdo bastante suaves. Inclinagdes maiores que dez graus sao
bastante raras e a maioria das asperezas tém inclinagdes muito menor (HUTCHINGS.,1992).
Estudando o comportamento de asperezas individuais, ¢ conveniente modela-las como
protuberancias perfeitamente lisas, de formato esférico. Quando uma esfera de um material
elastico € pressionada contra um plano com uma carga normal W, o contato entre os dois

corpos se dard numa area circular de raio a [m], dado pela equacdo de Hertz (1881).

(3. Ww. r)i--“S
a_ —
4.E'

Equacao 01:Contato de Hertz
Onde W: ¢ a carga normal [N]

r: raio da espera [m]
E: modulo de elasticidade [Mpa]
A area de contato plastica depende de cos modulos de elasticidade E; e E» e dos coeficientes

de poison v; e v2 , para os materiais da esfera e do plano.

1_ (o), (-1)
E E, E,

Equagao 02: Determinacdo do mddulo de elasticidade.

A area de contato entre a esfera e o plano, na?, é dada por:
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2/3

. W.r
a“m=0,83n (—)
E

Equagdo 03: Area de contato esfera/plano.

Para deformagdo puramente elastica:

A area de contato ¢ proporcional & W??3;
MASNr w 13
A pressido média Py, =_ij , com W"°;

A tensdo ndo ¢ uniforme sobre a area de contato circular, apresenta um maximo no centro e

cal a zero nas extremidades.

Contact pressure ~ s
(hormal stress) A tensao max.

l—"_ no centro do
circulo de

: contato é 3/2 a

| pressao média.

|

|

Figura 03: Distribuicao da tensdo de contato.
2.7- Mecanismo de desgaste

As formas de desgastes mais comuns sdo o desgaste abrasivo, desgaste erosivo, desgaste
corrosivo € a cavitagdo. Desgastes abrasivos e erosivos sao formas de desgastes causadas
entre particulas e material sélido, ocasionando a perda de material devido a passagem de
particulas duras sobre a superficie. A cavita¢do € o impacto localizado dos fluidos em regime
turbulento em uma superficie. O grande desafio dos projetistas € prever os pontos aonde estes
diferentes tipos de desgaste podem ocorrer, ¢ selecionar os materiais apropriados para a
reducdo dos efeitos de desgaste (STACHOWIAK, 2001). As figuras 04 a 10 mostram as

solucdes tribologicas mais utilizadas na engenharia.

Contato a Seco: utilizado com materiais de caracteristicas
de baixo desgaste e baixo atrito. Aplicac@o restrita as
altas cargas. E usual a utilizacdo de sobre metal
_________________________ lubrificante.

Figura 04: Mecanismo de desgaste contato a seco.



Filmes Quimicos: utilizado para proteger as superficies
sujeitas ao cisalhamento. E de extrema importancia a
manutencdo da temperatura do filme, mantendo suas
propriedades lubrificantes.

Figura 05: Mecanismo de desgaste com filmes quimicos.

Solidos Lamelares: solidos de baixa resisténcia ao
cisalhamento séo utilizados para proteger as superficies
dos materiais, como grafite e dissulfeto de molibdénio.

Lubrificacdo Fluidica: fluidos continuos separam as
superficies com movimento relativo evitando o
cisalhamento. O fluido mais utilizado nesta aplicacéo é o
ar, mas também pode-se encontrar vapor ou liquido.

Figura 07: Mecanismo de desgaste com lubrificacdo fluidica.

< ﬂ ' = Elastémeros: as superficies podem ser separadas por
elastémeros. Limita-se a aplicacbes com deslocamento
relativo de pequena amplitude.

Figura 08: Mecanismo de desgaste com elastdmeros.

Elementos Rolantes: mancais de elementos rolantes e
< ! : > rolamentos séo as solucdes triboldgicas mais difundidas
na industria. Apesar da complexa solucdo matematica, os
fabricantes simplificam suas aplicaces, dispondo

“ modelos padronizados e solugdes prontas para o uso.

Figura 09: Mecanismo de desgaste com elementos rolantes.

Campos Magnéticos: o principio de atracdo e repulséo

< ! f = entre os polos magnéticos possibilita o suporte de cargas
sem contate mecénico. Ndo ha geracdo de calor por

atrito, entretanto correntes parasitas geram calor nos

% mancais, exigindo refrigeracgo.

Figura 10: Mecanismo de desgaste com campos magnéticos.
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2.7.1- Desgaste corrosivo

O desgaste corrosivo ¢ causado por particulas abrasivas aderidas ao material ou presentes
entre duas superficies. A proporcao do desgaste depende muito de aspectos como tamanho,
dureza, pressao de contato e velocidade das particulas
(BAYER, 2004). As Figuras 11 e 12 ilustram a diferenca entre o desgaste de dois corpos,
quando a particula estd aderida a uma das superficies, e de trés corpos, quando a particula esta

livre entre as superficies cisalhantes.

N el
-, . g =i

—

Deslacamento Linear

Corpo 2

Figura 11: Desgaste abrasivo de dois corpos.

Corpol -
e ——— fr— L
Deslocamento Corpo 2 .
== _,__o-—'__'_'_\"""x e P ___,.,-'—'—"'_‘_‘—
Corpn 3

Figura 12: Desgaste abrasivo de trés corpos.
2.7.2- Desgaste Erosivo
No desgaste erosivo, as particulas ndo sdo pressionadas contra a superficie como no
desgaste abrasivo, mas sofrem choque mecéanico contra as superficies. Os principais
parametros deste fendomeno sdao o angulo de incidéncia da particula na superficie do material,
a velocidade da particula, o tamanho da particula e a dureza da superficie (BAYER, 2004).

Alguns dos possiveis mecanismos de erosdo podem ser vistos na Figura 13.



Aaimiki Meigidig

Abras3o por impacto de particulas com pequeno
angulo de incidéncia.

Angiks Mdior,

ke Ve ribaTe
_@ e
|

Failija

Fadiga provocada por pariculas de baixa
velocidade e angulo de impacto perpendicular a
superficie.

e ziy i__
o

Wl W —— |

Particulas de tamanho relativamente grande, com
velocidades mais elevadas provocam
deformacdes plasticas nas superficies de baixa
dureza ou fraturas nas superficies de alta dureza
quando tem incidéncia perpendicular a superficie.
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Figura 13: Mecanismos de desgaste por erosao.

2.7.3- Desgaste por corrosao

O desgaste corrosivo acontece quando a superficie do material reage com o meio em que se
encontra. O meio pode ser o oxigé€nio do ar, gas, lubrificante, liquido ou at¢ mesmo outro
material solido (BUCKLEY, 1981). O primeiro fator que determinard a magnitude da
oxidagdo sera o grau de interacdo entre a superficie € 0 meio. Parametros como composigao,
reatividade do o6xido com o meio, espessura, porosidade e fragilidade do oOxido irdo
determinar as caracteristicas do processo de corrosdo (BUCKLEY, 1981).

A Figura 14 apresenta uma representacdo esquematica do processo de degradagdo por
corrosdo nos casos em que a camada oxidada ¢ removida pelo cisalhamento entre as

superficies, acelerando a degradacao superficial.
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Figura 14: Processo de desgaste por corrosao.
2.7.4- Desgaste por cavitacao

Maquinas que trabalham com fluidos, se mal ajustadas, acabam sendo degradadas pelo
processo de cavitagdo. Pontos de baixa pressdao podem vaporizar o liquido, que leva as bolhas
até um ponto de pressdo mais elevada, aonde ocorre a condensagao das bolhas e o colapso
destas com a superficie da maquina, ocasionando a remog¢do de material nas regides
(TORREIRA, 2002). Mesmo que a cavita¢do tenha um processo similar ao desgaste erosivo,
existem algumas diferencas significativas. A cavitagdo ¢ um processo muito mais leve do que
o processo erosivo. Um desgaste por cavitagdo acontece com o efeito de milhdes de
particulas, enquanto no processo de erosdo algumas centenas de particulas ja sdo suficientes

para provocar o desgaste (STACHOWIAK, 2001).

2.8- Ensaios de desgaste

Ensaios de desgaste sdo praticas muito importantes, pois com eles é possivel fazer um
estudo de degradagao acelerada de dispositivos, simulando longos tempos de utilizagdo em
campo em um periodo de tempo relativamente curto. Os testes de laboratorio se dividem em
dois grupos. O primeiro grupo sdo os testes fenomenoldgicos que focam em alguma situagdo
particular de desgaste como erosdo, abrasdo ou oxidacdo. O segundo grupo sdo os testes
operacionais, que focam mais na aplicagdo do dispositivo como um todo, como por exemplo a

analise de durabilidade de uma caixa de cambio (BAYER, 2004).
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2.8.1- Ensaio de disco de borracha com areia

Consiste em um teste para determinar desgaste abrasivo com baixo estresse. Um disco de
borracha gira sobre a superficie em andlise com baixa forca de atuagdo enquanto a superficie
de contato ¢ exposta a material arenoso, conforme ilustracdo da Figura 15. A ASTM
normatizou este ensaio como ASTM G65 (ASTM G65,2010) com uso de areia seca e ASTM
G105 (ASTM G105, 2010) com uso de areia molhada, e nelas podem-se encontrar os
parametros para a execucao deste (BAYER, 2004).

SR Arela
i5co de l

borracha }
4{; 5

Figura 15:Ensaio de disco de borracha com areia
2.8.2- Ensaio de erosdo de particulas solidas

Encontrada na literatura como ASTM G76 (ASTM G76, 2010), este teste consiste na
projecdo de particulas s6lidas contra uma superficie usando jatos de ar comprimido. Exemplo
tipico da aplicacdo da norma seria a simulagdo de uma superficie sendo atacada pela areia
soprada pelo vento. A perda de massa ¢ utilizada para determinar a quantidade de desgaste. A

Figura 16 ilustra um dispositivo para este teste (BAYER, 2004).
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Figura 16: Ensaio de erosdo de particulas sélidas.
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2.8.3- Ensaio de erosdo por cavitacao

Este teste foi desenvolvido para simular o colapso das bolhas dos liquidos em alta pressao
contra as paredes de sistemas hidraulicos, e tem sido usado com eficécia em testes de turbinas,
bombas e tubos e na selecdo de materiais com maior resisténcia a este tipo de desgaste
(BAYER, 2004). O desgaste do corpo de prova, que ¢ submergido em um liquido, acontece
devido a alta vibragdo provocada por um transdutor ultrassonico. A norma ASTM G32
(ASTM G32, 2010) pode ser usada para conduzir este teste. A Figura 17 ilustra um
dispositivo para este teste (BAYER, 2004).
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Figura 17: Ensaio de erosdo por cavitagao.
2.8.4- Ensaio de desgaste de quatro esferas

O teste de desgaste com esferas segue os procedimentos estabelecidos na norma ASTM
D4172. Este teste tem o objetivo de determinar as propriedades dos fluidos lubrificantes em
superficies que deslizam em determinadas condi¢des. Trés esferas de 12,7 mm de didmetro
sdo engastadas juntas e cobertas por oleo lubrificante. Uma quarta esfera ¢ colocada no topo
das esferas e pressionada na cavidade das esferas engastadas, conforme demonstragao da
Figura 18. Apds o aquecimento do lubrificante a esfera do topo ¢ girada provocando
cisalhamento entre as quatro esferas. A resposta do teste consiste em analisar o didametro das

depressdes provocadas nas esferas engastadas (ASTM D4172, 2010).
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Figura 18: Ensaio de desgaste de quatro esferas.
2.8.5- Ensaio de desgaste Bloco-Disco

Esta técnica de ensaio € aplicada para determinar o desgaste provocado pelo deslizamento
de contatos lineares. E um teste bastante flexivel pois pode utilizar qualquer tipo de material,
lubrificante, atmosfera e varidveis de processo. O bloco de teste ¢ pressionado contra o disco
que encontrasse em rotagdo. Conforme a norma ASTM G77 (ASTM G77, 2010), o resultado
do teste deve ser obtido pelo célculo da perda de volume do bloco, através das dimensoes do
desgaste do bloco, e pela perda de volume do disco calculado, através do calculo da perda de

massa do disco. A Figura 19 ilustra o funcionamento deste teste.

Forca Normal

Bloco com base
cilindrica para
melhor distnbuigao

de forga Disco

Rotacéo

Forca de friccio na
linha de contato

Figura 19: Ensaio de desgaste bloco-disco.
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2.8.6- Ensaio de desgaste pino-disco

Esta técnica de ensaio ¢ aplicada para determinar o desgaste provocado pelo deslizamento
de contatos com areas reduzidas. A maquina ou dispositivo de teste consiste em rotacional o
disco ou fazer movimentos circulares com o pino para que haja um movimento discordante
entre o pino e o disco. O resultado do ensaio ¢ um risco circular no disco. A Figura 20 ilustra

o funcionamento teodrico do dispositivo.

_J

LB_*, 1

Contato (Atrito)

D isco)

C.Dw (Rotagéo)

Figura 20: Ensaio de desgaste pino-disco.

Pode-se configurar o dispositivo tanto na horizontal quanto na vertical, contanto que o eixo
do pino esteja perpendicular com a face do disco. Com carga pré-determinada, o pino ¢
pressionado sobre o disco que estd em movimento, sendo possivel simular a carga utilizando
dispositivos mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e elétricos.

A determinagdo do desgaste ¢ feita através da andlise de perda de massa ou variagdo das
medidas do disco e do pino realizadas antes e depois dos testes. A quantidade de desgaste ¢
resultado de uma combinacdo de fatores como forca aplicada, velocidade de deslizamento,
distancia percorrida, o meio em que o teste ¢ realizado e as propriedades dos materiais. As
caracteristicas dos sistemas reais como meio corrosivo, temperatura, lubrificacdo e geometria
podem levar o teste a resultados distantes dos valores reais, logo deve-se simular o maior

numero possivel de variaveis.
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2.9-Tipos de tribometro
2.9.1- Tribdmetro padrao

O tribometro padrdo (pino sobre disco) existente no Laboratério de Microanalises do
Instituto de Fisica da UFRGS, o qual serve de exemplo para ilustrar o principio de
funcionamento deste tipo de equipamento. Assim, sdo apresentadas as caracteristicas e as
particularidades desta maquina, cuja fabricacdo ¢ de origem inglesa da marca PLINT, modelo
TE79. A figura 21 apresenta uma vista geral da referida maquina, onde sdo destacadas as suas
principais partes (corpo de prova, compartimento do disco, bragco de carga, motor principal,
motor de liberagao de carga e de regulagem do raio efetivo, base fixa e base movel). A tabela

1 apresenta algumas caracteristicas gerais deste equipamento.

R it - |

'. r ; -
il Corpode ompartimento
i prova ou Pino ' § disco

+—Dragode
carga

oty
Motorliberagio _ ..
dacarga ' IR

Figura 21: Tribdmetro padrao.
Fonte: Laboratorio de microanalises do Instituto de Fisica da UFRGS.

Caracteristicas Técnicas
Carga 0,IN a 20N
Poténcia principal do motor 50 W
Regulagem do raio de deslizamento De 0 a 50 mm
Geometria dos corpos de prova Cilindrica ou esférica
Rotagdo do disco De 0 4 400 rpm

Tabela 1: Caracteristicas do equipamento.
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Esse equipamento esta dividido basicamente em trés partes.

I) Sistema de aplicacdo de carga: é composto pelo aplicador de carga, motor de liberagdo
de carga e pelo dispositivo de fixagdo do corpo de prova, que pode ser de formato
cilindrico(pino) ou esférico(bola). A carga ¢ regulada através de pesos fixos que
podem ser colocados em duas posi¢des diferentes sobre o brago de carga. Os
valores destes pesos apresentam as seguintes configuragdes: 0,1 N-0,2 N-0,5 N-1,0
N-2,0 N e 5 N. Na primeira posi¢do, logo acima do corpo de prova, tem-se o
proprio valor da carga instalada (em Newtons), enquanto na segunda posi¢ao, os
pesos sdo multiplicados por dois devido ao efeito de braco de alavanca formado
pelo brago de carga da maquina. Dessa forma, se consegue diferentes combinagdes
de forga sobre o corpo de prova, numa resolugdo de 0,1 N e até o limite maximo de
20 N permitidos pelo equipamento. O brago de carga possui um motor de liberagao
da carga, o qual, através de um came girante aproxima ou afasta o corpo de
prova do disco. O nivelamento do braco da carga ¢ garantindo por um dispositivo
nivelador (liquido mais bolha de ar). Isso ¢ importante a fim de garantir o contato
perfeito entre o par de fricgdo. Por ultimo, completa o sistema de aplicacdo da carga
o dispositivo de fixagdo dos corpos de prova, também chamado de holder. Esses,
fixadores se dividem em dois tipos, sendo um tipo para fixacdo de corpos de prova
de geometria cilindrica (didmetros 3 mm, 5 mm ou 8§ mm) e o outro tipo para
fixacdo de corpos de prova de geometria esférica (didmetros de 6 mm e 12 mm).

A figura 22 mostra as cargas (a) em ordem decrescente de peso e detalhes do

sistema aplicador de carga(b).

Figura 22: Sistema aplicador de cargas do tribometro.
Fonte: Laboratério de microandlises do Instituto de Fisica da UFRGS.
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II) Sistema de rotagdo: ¢ composto pelo motor principal, redutor e compartimento do
disco. O motor principal possui 50W de poténcia e ¢ capaz de atingir uma
rotacdo de até 400 rpm. Devido a baixa poténcia desse motor, um sistema de
reducdo de 10:1 aumenta o torque que ¢ entregue ao compartimento que gira o
disco.

III) Base movel e fixa: a base movel aloja o sistema de rotagdo e € responsavel por
desloca-lo lateralmente através de um fuso ligado a um motor de passo,
ajustando o raio de deslizamento do corpo de prova sobre o disco. Ja a base fixa
ndo se movimenta e sobre ela estd fixado o sistema de aplicacdo de carga e o

motor de regulagem do raio, como podemos ver na figura 23.

Braco da
carga

Mgtor de
egulagem’,

Baseﬁl\‘

Base movel

Fi_giu_ra 23: Corﬂpo-ne-ntes do tribdmetro péd_rﬁo.
Fonte: Laboratorio de microanalises do Instituto de Fisica da UFRGS.
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3- METODOLOGIA

De acordo com os varios tipos de tribdmetros existentes pudemos observar que era
necessario um projeto que retratasse de forma fidedigna o contato de uma roda sobre um outro
corpo. Dessa forma, foi fabricado no laboratério de soldagem e ciéncia dos materiais um
tribdmetro que atendesse essas caracteristicas.

A partir do prototipo, realizamos o projeto e a caracterizagdo dos componentes analisando
o tipo de contato que seria estudado, selecdo dos componentes, distribui¢do da carga, tipo de
transmissao utilizada e o0 método de anélise do desgaste.

O contato estudado neste projeto foi o tipo roda sobre disco, que se trata do contato de
rolamento entre dois corpos, o corpo de prova 1, que no caso € estatico entra em contato com
um corpo 2 que gira segunda a rotacao estipulada por um motor elétrico. A carga ¢ aplicada
perpendicularmente ao corpo 2.

Os fatores que influenciam a taxa de desgaste do corpo de prova 1 s3o: temperatura,

coeficiente de atrito, dureza e a carga normal.

3.1- Influéncia da temperatura

A temperatura exerce uma forte influéncia na variagdo da taxa de desgaste, pois age como
um potencial fator do aumento do coeficiente de atrito quando submetidos a ensaios de
desgaste. Na literatura existem experimentos que mostram um aumento de 73% no coeficiente

de atrito quando a temperatura varia da temperatura ambiente para temperatura perto dos

100°C [Osterle e Urban,2006].

3.2- Influéncia do coeficiente de atrito
O coeficiente de atrito atua como um dos principais fatores na taxa de desgaste dos
materiais em ensaios com tribometro. A selecdo dos materiais ¢ um importante item no

experimento que deve ser selecionado de acordo com os parametros pré-determinados

[Osterle e Urban,2006].
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3.3- Influéncia da dureza dos materiais
As durezas dos materiais estdo intimamente ligadas a taxa de desgaste como o coeficiente
de atrito, porém sao caracteristicas de cara material e deve-se selecionar os materiais tanto o a

disco quanto do corpo de prova para que se tenha resultados dentro do esperado [Fillot,2007].

3.4- Influéncia da carga normal

A carga normal varia de acordo com cada experimento, sendo proporcional a taxa de
desgaste, quanto maior a carga em um mesmo espago de tempo, maior a taxa de desgaste.

Apesar de existirem diversos tipos de métodos de medidas de desgaste o método que sera
utilizado na avaliagdo dos resultados sera o de pesagem. Ou seja, no inicio do processo o
corpo de prova serd pesado, € logo apds o ensaio sera pesado novamente. Assim a diferenga
entre o peso inicial e final serd a taxa de desgaste do material.
Neste projeto selecionamos o motor elétrico que serd responsavel pela rotagdo em que o disco
ird girar. Este motor ¢ um motor monofasico ligado diretamente, ou seja, ndo possui um
inversor de frequéncia para que varie a rotagao.

O tipo de transmissdo utilizada no projeto foi feiro através de uma correia com perfil V

para que ndo deslize na transmissao de rota¢do do motor para o prato(disco).

A carga ¢ aplicada perpendicularmente ao prato, onde existe um suporte para a inser¢ao de
pesos de carga. Os pesos fazem com que o corpo de prova (a roda) deslize sobre o prato

exercendo uma for¢a normal ao sistema [Fillot,2007].



Figura 24: Projeto do tribometro isométrica

Figura 25: Projeto do tribdmetro roda sobre disco vista lateral.

33



34

4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a elaboragao do projeto, pudemos elaborar um prototipo que por sua vez da forma ao
que foi estudado e previsto pelo projeto. Apesar de ser um prototipo fomos capazes de
observar diversas caracteristicas de suma importancia no estudo referente a tribologia, além
também da importancia da area de projetos na formagao de engenheiros.

Dessa forma, pudemos observar que o contato entre o corpo de prova(roda) e o disco deve ser
de forma perpendicular para que ndo haja deslizamento e interfira na taxa de desgaste do
corpo de prova. A transmissao € outro fator que se deve ter uma atenc¢ao, pois como projetado,
a transmissao ¢ feita por uma correia, logo esta correia deve ser inspecionada para que esteja
em boas condicdes, pois podera deslizar pelas polias e interferir na transmissdo da rotagdo do
motor para o disco.

As figuras que seguem mostram como foi executado o projeto e foi observado diversos pontos
a serem melhorados como por exemplo a utilizagdo da automagao na aquisi¢ao de dados e a

forma da aplicacdo da carga.

Figura 26: Tribodmetro roda sobre disco

Fonte: Autor
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Figura 27: Contato entre o corpo de prova(roda) e o disco

Fonte: Autor

Figura 28: Vista superior do Tribometro

Fonte: Autor

O resultado do projeto mostra em um modelo real o que foi proposto pelo projeto, assim ainda
possui alguns itens que devem ser ajustados para que possua melhores resultados na sua
utilizacdo em andlises das taxas de desgaste. Entretanto, neste projeto foi atingido seu

principal objetivo e que se possa posteriormente ser otimizado.
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5 CONCLUSAO

Analisando as caracteristicas levantadas do projeto pode-se observar que a proposta
principal foi atingida, pois diversos fatores que sdo determinantes no projeto de um
tribometros bem como seu funcionamento foram estudados.

Os funcionamentos dos componentes do prototipo estudado referem-se ao contato da roda
do vagao ferroviario com o trilho, pois a roda do vagao rola sobre o trilho como estudado na
caracterizacao e realizado no prototipo. O prato simula o trilho e a roda de teste simula a roda
do vagdo, sendo que na realidade a roda do vagdo ¢ que estd em movimento, porém para
testes em laboratdrio esta simulacdo pode ser realizada sem a perda das caracteristicas fisicas
do sistema. A velocidade do motor bem como o material do disco e da roda podem levar o
ensaio a diferentes resultados, assim, deve-se ter parametros bem selecionados para que os
resultados dos ensaios sejam o mais proximo do realizado em campo.

Alguns fatores foram estudados de forma mais superficial pois apresentavam grande
relevancia em ensaios € ndo necessariamente no projeto, que era o nosso principal objetivo.

Dessa forma, conseguiu-se desenvolver diversas caracteristicas sobre o projeto em estudo,
e com isso abrimos um leque de oportunidades para o desenvolvimento na area de projetos

que a cada dia vem se fazendo mais necessaria na formagao de engenheiros.
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