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Capitulo Il — Manufatura e validacdo de um tribémetro linear reciproco
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RESUMO

O principal objetivo da tribologia é analisar o comportamento dos fenémenos
relacionados ao atrito e ao desgaste. Para essa avaliacdo, € necessario utilizar um
equipamento chamado tribbmetro. Nesse contexto, o presente trabalho visa fabricar
um tribbmetro do tipo esfera sobre plano, oferecem diversas vantagens para a
industria. Esse equipamento possibilita a realizacdo de simulagcbes realistas em
diversas situacfes em que nao é viavel conduzir testes no local real. Dessa forma, é
possivel reduzir os custos relacionados a criacdo de prototipos em escala real,
evitando danos a pecas de alto valor e facilitando a fabricacdo com o objetivo final de
produzir produtos melhores a um custo menor. Além disso, essa tecnologia contribui
para o aprimoramento de diversos tipos de lubrificantes, resultando em produtos com
alta performance no cotidiano de todos. O trabalho em quest&o utiliza conceitos de
projeto para a manufatura do tribbmetro do tipo esfera sobre plano. Para validar o
equipamento, foram conduzidos ensaios de acordo com os requisitos da norma ASTM
G133, a fim de avaliar o seu desempenho e comparar os resultados com os testes
realizados utilizando a liga de aluminio 7075 como corpo de prova e 0 aco cromo AlSI
52100 com dureza de 60 HRC para a esfera. Durante 0s ensaios, 0 equipamento
demonstrou estabilidade, evidenciando a eficiéncia da utilizagdo da plataforma
Arduino nesse tipo de aplicacdo. Além disso, foram obtidos resultados satisfatorios
para o coeficiente de atrito, com média de 0,53 para a liga de aluminio.
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MANUFACTURE AND VALIDATION OF A LINEAR RECIPROCATING
TRIBOMETER
ABSTRACT

The main objective of tribology is to analyze the behavior of phenomena related to
friction and wear. For this evaluation, it is necessary to use equipment called a
tribometer. In this context, this work aims to manufacture a ball-on-plane tribometer,
which offers several advantages for industry. This equipment makes it possible to carry
out realistic simulations in various situations where it is not feasible to conduct tests on
site. In this way, it is possible to reduce the costs associated with creating full-scale
prototypes, avoiding damage to high-value parts and facilitating manufacturing with the
ultimate aim of producing better products at a lower cost. In addition, this technology
contributes to the improvement of various types of lubricants, resulting in products with
high performance in everyone's daily life. The work in question uses design concepts
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to manufacture a ball-on-plane tribometer. To validate the equipment, tests were
carried out in accordance with the requirements of ASTM G133 in order to assess its
performance and compare the results with tests carried out using 7075 aluminum alloy
as the test body and AISI 52100 chrome steel with a hardness of 60 HRC for the ball.
During the tests, the equipment showed stability, demonstrating the efficiency of using
the Arduino platform in this type of application. In addition, satisfactory results were
obtained for the coefficient of friction, co.
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1 INTRODUCAO

Andlises de danos ou falhas em diferentes setores requerem o uso de
equipamentos de simulacao em laboratdrios, chamados de tribbmetros. A obtencéo
das propriedades de atrito e desgaste dos materiais € um desafio para a industria,
pois 0s materiais se comportam de maneiras diferentes devido a suas propriedades
mecanicas. Normas sado seguidas na construcéo de tribbmetros especificos para cada
fenébmeno triboldgico, garantindo a validade dos experimentos.

Uma bancada de avaliacdo de desgaste e atrito em movimentos lineares sera
Gtil para o laboratorio de tribologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. A
norma ASTM G133 (2016) descreve um tribdmetro de deslizamento reciproco, no qual
um pino desliza sobre um corpo de prova fixo em uma estrutura, sendo monitorado

por instrumentos que medem variaveis como velocidade, temperatura, forca e ciclos.

2 METODOLOGIA E MATERIAIS

Para a manufatura do equipamento, foram utilizados diferentes projetos
realizados para fabricagéo de um tribdmetro linear reciproco. Emerim (2018) realizou
um projeto utilizando conceito de analise de falha e simulagdo pelo método de
elementos finitos. Para o atual projeto, foram realizadas algumas simplificacbes para
a manufatura das pecas e também para obter uma montagem mais simples e facilitar
a utilizacdo do equipamento. Contudo, respeitando toda a dindmica e resisténcia dos

componentes.
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A Figura 1 mostra o projeto CAD realizado por Emerim (2018) o qual foi utilizado

como base desse projeto.

Figura 1. Projeto CAD tribdmetro linear reciproco.
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Fonte: (EMERIM, 2018).

A pecas utilizadas na composicao estrutural do equipamento, foram fabricadas
em aluminio 7075 utilizando fresadora semiautomatica. As dimensfes das pecas

estdo listadas na Tabela 1 e indicadas na Figura 2 a seguir.

Tabela 1 - Relacdo de pecas estruturais.

Componente Dimens&o (mm)
Base inferior 310 X 165 X 100
Motor de acionamento 48 X 43 X 61,5
Recipiente 90 X 80 X 30

Suporte da célula de carga 01 125 X 165 X 50
Suporte da célula de carga 02 30 X 30 X 50

Fonte: Autoria propria.
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Figura 2. Montagem 3D do tribémetro.
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Fonte: Autoria propria.

A construcdo da parte eletrénica do tribémetro é composta por duas placas de
prototipagem rapida, devido a facilidade na programacéo e utilizacdo. Uma das placas
é utilizada para o funcionamento do motor de passo e coleta dos dados da forca
normal ao corpo de prova, utilizando a célula de carga na base inferior. A outra placa
€ responsavel pela coleta da forca de atrito nominal, medida durante o deslizamento
do pino sobre o corpo de prova.

Junto com uma das placas, sdo necessarios para o funcionamento do
tribdmetro um anteparo, comumente utilizado em usinagem CNC, juntamente com um
driver de controle. Segundo Di Renna et. al. (2021), o Arduino € baseado em um
microcontrolador programavel, o que permite a facil criacdo de diversos aplicativos
diferentes. Além disso, o proprio dispositivo pode ser reutilizado através de nova
programacao. A sua programacao é simplificada pela presenca de diversas funcdes
do dispositivo de controle, e a sintaxe é semelhante as linguagens de programacgéao
comumente usadas (C e C++).

Esses componentes permitem um melhor controle do motor de passo, tornando
possivel atender aos parametros da norma ASTM G133. Todo esse conjunto
eletronico é alimentado por uma fonte de 250W de poténcia. Apos realizar as

adaptacdes nas montagens dos componentes estruturais e eletrénicos com base no
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projeto de Emerim (2018), o equipamento estara pronto para utilizacdo. A Figura 3

mostra o tribbmetro em sua montagem final apds a fabricacéo.

Figura 3. Montagem final do tribOmetro.

Fonte: Autoria propria.

Para o procedimento experimental se faz a utilizacdo da programacao retirada
da biblioteca do autor Kallhovd (2017). Em seguida, deve-se preparar o corpo de prova
a ser testado, de acordo com as especificagcdes da norma ASTM G133.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o
tribbmetro linear reciproco ao longo dos ensaios realizados por meio do atrito entre
aluminio 7075 e aco cromo 52100. Os dados coletados dos esfor¢cos, conforme
procedimento experimental sdo comparados com a literatura para a validacdo do
equipamento ao ser utilizado para avaliar o coeficiente de atrito utilizando o método
de experimento sem utilizac&o de qualquer lubrificante, de acordo com a norma ASTM
G133. Sendo assim, com todos os parametros do tribbmetro devidamente
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configurados, o coeficiente de atrito cinético pode ser calculado a partir da Equacao
1.

e =F/P (1)
Onde:
Uy = coeficiente de atrito cinético;
F = forca de atrito nominal, medida durante o deslizamento;
P = carga aplicada (forca normal).
Para os ensaios realizados sem lubrificacdo, a norma ASTM G133 exige que a
carga normal seja de 25 N, a qual foi adotada para os ensaios de validacdo do
presente trabalho. Os resultados obtidos da célula de carga nominal, apresentam uma

variagcdo para ida e volta do movimento linear, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Variacao da forca de atrito: teste 1.
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Fonte: Autoria propria.

Essa variacdo foi observada em todos os cinco ensaios realizados e, para fins
de calculo, foi adotada a média das amplitudes obtidas. Sendo assim, a for¢a de atrito
nominal é calculada utilizando o valor médio e a aceleracdo padronizada do motor de
passo. Apos a realizacdo dos ensaios, € possivel comparar os resultados obtidos a
partir da Tabela 2. Ao avaliar os ensaios por meio de uma analise estatistica, 0s
resultados apresentam uma variabilidade de 7% segundo seu coeficiente de variagao
determinado pela relacdo entre a média de 0,533 e, o0 desvio padrao dos coeficientes

de atritos obtidos nos ensaios.
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Tabela 2 - Resultados do coeficiente de atrito para a liga de Aluminio 7075 em

contato com Aco Cromo 52100.

Numero do Coeficiente Desvio da
ensaio de atrito p Média u
1 0,592 0,0190
2 0,529 -0,0446
3 0,487 -0,0858
4 0,543 -0,0305
5 0,512 -0,0615

Fonte: Autoria propria.

Para observar o comportamento dos resultados em relagdo a uma distribuicéo
normal, utilizando uma confiabilidade de 95%, obtém-se o resultado de limite de
confianca de 0,045. Com isso, é possivel prever alguma anormalidade em futuros
ensaios, caso fujam dos limites estabelecidos.

A Figura 5 apresenta o comportamento dos resultados dos ensaios, onde fica
visivel uma tendéncia linear, levando a conclusdo de que o equipamento traz uma
estabilidade para mais de um ensaio utilizando parametros iguais.

Como pode ser observado, o coeficiente de atrito manteve-se proximo ao valor de
0,5. Faires (1976) apresentou em seu livro uma tabela comparativa dos coeficientes
de atrito para alguns materiais quando estdo em contato. Para o contato sem
lubrificacdo entre aluminio e aco meédio, o coeficiente de atrito cinético () €
aproximadamente 0,45.

Figura 5. Coeficiente de atrito p.
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Fonte: Autoria propria.
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As principais causas para essa diferenca constada sdo fatores como, 0s
parametros utilizados para os ensaios, tratamento prévio dos corpos de prova, além

dos materiais utilizados, os quais podem interferir na qualidade da coleta dos dados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi realizada a fabricagdo de um tribbmetro linear
reciproco do tipo esfera sobre plano.

Além da construcdo do equipamento, foram realizados ensaios para a
validacao dos resultados obtidos com o tribdmetro. A analise realizada em cima dos
esforcos coletados, os quais, representam a direcdo do atrito e diregcdo da carga
normal a superficie do corpo de prova. Sendo assim, foi possivel determinar o
coeficiente de atrito para a liga de aluminio 7075 em contato com a esfera de aco
cromo 52100 e, comparar os resultados com os obtidos por Faires (1976).

Durante a realizagcdo dos ensaios, uma das dificuldades encontradas, foi o
posicionamento da carga normal, devido a quantidade de peso necesséaria para a sua
realizacao.

O equipamento se comportou com muita estabilidade durante os ensaios,
comprovando que os parametros utilizados, tanto na parte eletrénica, quanto na parte
estrutural, foram suficientes para este tipo de estudo.

O tribdbmetro podera ser utilizado em outros ensaios para avaliar propriedades
de diferentes tipos de materiais, reduzindo os custos com fabricacdo de protétipos
para a avaliagdo do material a ser aplicado, auxiliando na escolha do melhor
lubrificante para reducéo de atrito, e assim, facilitara tomadas de decis6es com base

nos resultados que o tribbmetro fornece.
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