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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar um tribbmetro para avaliacdo de desgaste e
leitura do coeficiente de atrito de contatos rotativos tipo bucha-pino. O equipamento
desenvolvido foi testado em duas etapas, na primeira foram utilizadas buchas
cilindricas, de trés diferentes materiais (aco H13, Latdo 360 e Teflon), em contato
deslizante contra pinos de aco H13 recobertos com cromo duro. As amostras foram
avaliadas em relacdo ao desgaste por perda de massa e seus coeficientes de atrito
registrados. Como meio de comparacédo e validacdo, os mesmos materiais foram
testados em tribOmetro normatizado. Os resultados de desgaste mostraram
ordenacdo em relacdo a dureza e os coeficientes de atrito ficaram proximos dos
valores obtidos em equipamento normatizado e literatura. O tribbmetro também
mostrou a tendéncia de travamento do par em contato. Na segunda etapa, uma
investigagdo de desgaste foi realizada utilizando buchas de ago 4140 com e sem
substrato nitretado a plasma, depositadas com filme fino de nitreto de titanio (TiN) e
nitreto de titdnio aluminio (TiAIN). Os resultados mostraram maior resisténcia ao
desgaste nas buchas com substrato nitretado com filme fino de TiAIN. Nesse contexto,
o tribbmetro desenvolvido apresentou bons resultados. Portanto, este trabalho
também apresenta o pedido de patente de invencao para o equipamento.

Palavras-chave: Tribbmetro. Contato Bucha-pino. Desgaste. Coeficiente de atrito.
Filmes finos.



ABSTRACT

The aim of this work is to present a tribometer for wear evaluation and friction
coefficient measurement for rotary bushing-pin contacts. The developed equipment
was tested in two stages, The first stage was used bushings of three different materials
(H13 steel, Brass 360 and Teflon) in sliding contact against H13 steel studs coated
with hard chrome. The samples were evaluated for wear by mass loss, and their
coefficients of friction were recorded. As a means of comparison and validation, the
same materials were tested in pin-on-disk tribometer. The wear results showed
ordering in relation to the hardness in the different tests. The coefficients of friction
obtained were close to the values of the pin-on-disk equipment and the literature,
besides being able to detect the locking condition. The second stage a wear
investigation was conducted using 4140 steel bushings with coated and no coated
plasma nitriding substrate, deposited with thin film of titanium aluminum nitride (TiAIN)
and titanium nitride (TiN). The results showed a higher wear resistance for nitrided
rollers coated with TiAIN. The tribometer developed showed good results so in this
context this work also presents the invention patent application for the equipment.

Keywords: Tribometer. Bushing-pin contact. Wear. Friction coefficient. Thin films.
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1 INTRODUCAO

Tribologia € a ciéncia que estuda o atrito, desgaste e a lubrificacdo de
superficies em contato relativo, tendo seu significado definido em 1967 pelo Comité
de organizacdo para a economia cooperativa e desenvolvimento. “Tribologia” é
derivada da palavra grega “tribos” que significa atrito ou deslizamento
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Desgaste é o maior causa do desperdicio e perda de desempenho
mecanica. O atrito é a principal causa do desgaste e da perda por dissipacéao de
energia, sendo que qualquer melhoria nos controles do atrito pode-se resultar em
grandes resultados para a economia. Estimativas mostram que um terco dos
recursos energeéticos atualmente utilizados sao desperdicados na forma de atrito.

Em uma definicdo simples, o objetivo da tribologia € minimizar as duas
principais desvantagens do contato solido contra sélido: atrito e desgaste. Porém,
ndo em todos 0s casos, pois, muitas vezes, o atrito € desejavel como em freios e
embreagens (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Em relacdo as geometrias de contato tribolégico existentes, pode-se ter o
contato plano com plano e também contatos dependentes da curvatura dos corpos,
por exemplo, quando duas esferas se encostam, um ponto de contato é
considerado, ja para dois cilindros paralelos, uma linha de contato acontece.

A curvatura dos corpos podem ser planas, convexas ou cdncavas, sendo
definidas por convencdo. As superficies convexas sdo positivas e cbncavas
negativas, segundo Stachowiak e Batchelor (2005).

Um dos contatos tribolégicos que podem ser utilizados em sistemas
mecanicos quando o uso de rolamentos ndo € possivel ou economicamente inviavel
€ o0 sistema bucha-pino (contato cbncavo-convexo). Como exemplos das
aplicacoes estdo lancas de guindastes, elementos de maquinas industriais como
came-seguidor e dobradicas.

As vezes, esse tipo de contato sofre com as altas cargas aplicadas,
acarretando defeitos como travamento, ruido e desgaste excessivo. Devido a isso,
prova-se ser importante o seu estudo como forma de eliminar falhas e aprofundar

estudos para a reducéo do coeficiente de atrito nesse modelo de contato.
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Atualmente, as normas existentes ndo apresentam um ensaio especifico
para esse tipo de contato (bucha-pino). Para a realizacdo desses ensaios, um
equipamento tribolégico é utilizado, sendo projetado para medir o desgaste e o
coeficiente de atrito de pares em contato.

Dentre as normas existentes, estdo a ASTM G99, que trata de testes em
sistema rotativo do tipo esfera-superficie plana, e a ASTM G133, que trata de testes
em contato deslizante linear do tipo esfera-superficie plana.

As normas que mais se aproximam do ensaio para o contato bucha-pino é
a ASTM G77 e a ASTM G137. No entanto, elas utilizam um contato plano contra
superficie cilindrica externa, sendo a Ultima especifica para ensaios de materiais
plasticos.

Embora existam patentes depositadas internacionalmente para
eguipamentos que simulam o contato bucha-pino, poucas publicacdes académicas
sdo encontradas.

Uma das publicacdes encontradas que aborda o estudo especifico do
contato bucha-pino trata do desenvolvimento de um equipamento com o0 objetivo
de analisar diferentes condicdes da geometria do rolete em relacéo a vida em fadiga
de contato, testando as condi¢cdes de chanfro e raio de borda, variacdo da folga
inicial e do &ngulo de contato. Como conclusdo, todos esses parametros se
mostraram importantes no desgaste e vida em fadiga do contato (COLBERT et. al.,
2010).

Em outra publicacéo, foi realizado um estudo comparativo de desgaste e
coeficiente de atrito com buchas feitas com os materiais poliméricos PE, PA, POM
e PTFE atritadas contra um eixo de aco 1045. Para o estudo, foi criado um aparato
de desgaste que consistia em um eixo para a aplicacdo de peso fixo, relégio
comparador para verificagdo do desgaste e motor de acionamento. O coeficiente
de atrito foi medido pela leitura da forca do atrito formado em torno do eixo de
rotacdo da bucha e deslocamento da barra conectada a bucha. O sistema também
possui uma mola conectada no lado oposto para a comparacao da forca de atrito
(UNLU, ATIK; KOKSAL, 2009).

Na mesma linha, outro estudo compara o desgaste e o coeficiente de atrito
em buchas poliméricas para compressores, em que foram testados os materiais
poliméricos SP2515, SCP5050 e SCP50094. Para os ensaios, foi criado um
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tribdmetro que simula as diferentes condicfes de carregamento. Para a aplicacédo
da forca, foi utilizado um servomotor em conjunto com um mecanismo de mola e
parafuso que, indiretamente, aplica os niveis de carregamento de contato
necessérios (CHEN et al., 2019).

Dentre as patentes depositadas de tribdbmetro, o documento CN 108344654
e WO 2018050531 revelam um dispositivo de teste de desgaste que compreende
a medicdo do coeficiente de atrito, sendo que a WO 2018050531 € parecida com o
tribbmetro que estd sendo apresentado neste trabalho, porém nédo revela uma
solucdo que permita a troca rapida de amostra e a previsdo de travamento por

desgaste severo.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A importancia de conhecer o comportamento dos diferentes pares
tribolégicos em relacdo ao desgaste e ao coeficiente de atrito torna o estudo da
tribologia uma area de pesquisa atraente. Essa relevancia se deve ao fato de a
sociedade buscar aprimorar seus meios de producéo e produtos criados buscando
materiais mais leves, mas que tenham comportamentos melhores e que consigam
satisfazer as exigéncias das cargas aplicadas e da durabilidade.

Um dos elementos utilizados quando o uso de rolamentos é impossibilitado
pela aplicacdo ou pelo custo € o sistema de bucha-pino. Recentemente, algumas
pesquisas trouxeram como solucbes inumeras formulacbes de materiais
poliméricos para aumentar a resisténcia ao desgaste desse tipo de contato, porém
estes apresentaram limitacdo da forca aplicada. Uma das solugcdes para aumentar
o desempenho ao desgaste e suportar altos esforcos séo os tratamentos nitretados
com deposicédo de filmes finos.

Para estudar esse tipo de contato, € necessario desenvolver um
equipamento especifico, pois na maioria das vezes os tribdbmetros normatizados
nao conseguem simular as situa¢cdes dos esforgcos presentes nas condi¢des reais.

O desenvolvimento de um equipamento proprio para esse teste se
justificaria como uma forma de pesquisar inumeras formulagdes para reduzir o atrito
ou ruido desse elemento, assim como a resisténcia ao desgaste de diferentes

tratamentos térmicos ou deposicao de filmes finos.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um tribdbmetro que simule as
condi¢Bes do contato bucha-pino e consiga medir o coeficiente de atrito cilindrico,
detectando a condicdo de desgaste severo (travamento mecanico). Para o
entendimento do equipamento desenvolvido, a pesquisa € apresentada na primeira
parte deste trabalho, estando em formato de artigo de revista cientifica.

Para validar o tribbmetro desenvolvido, duas pesquisas foram conduzidas,
sendo a primeira por meio da comparacédo do desgaste e do coeficiente de atrito
com resultados obtidos em equipamento normatizado. Para esta etapa, roletes
fabricados em aco H13, latdo 360 e teflon foram colocados em contato de rolamento
contra pinos de ac¢o 4140 recobertos com cromo duro.

A segunda pesquisa desenvolvida foi a avaliacdo do desgaste obtido em
roletes de aco 4140 depositados com filme fino de nitreto de titanio (TiN) e nitreto
de titdnio e aluminio (TiAIN) verificando a adesdo do filme fino na presenca e
auséncia de substrato nitretado a plasma. Os resultados também foram
comparados com buchas poliméricas normatizadas de baixo atrito.

Os resultados da segunda pesquisa foram publicados no 23 Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais (CBECiMat), ocorrido nos dias 04
a 08 de novembro do ano de 2018 na cidade de Foz do Iguacu, que se localiza no
estado do Parand, Brasil.

O artigo em questéo é apresentado neste trabalho logo na sequéncia da
apresentacao da primeira pesquisa e conforme texto publicado nos anais do
congresso CBECiMat encontrando-se disponivel no endereco eletrénico
http://cbecimat.com.br/anais/PDF/111i18-007.pdf.

Para a finalizacdo deste trabalho, apresenta-se a descricdo do pedido de
patente do tribdbmetro desenvolvido depositada junto ao Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI) tendo recebido o aceito em exame preliminar como
patente de invencdo sob o numero de registro BR102019006518-4 na data de 23
de margo de 2019.
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2 MATERIAIS E METODOS

O equipamento tribdmetro desenvolvido para a avaliacdo de desgaste e
medicdo do coeficiente de atrito em sistema bucha-pino € composto por trés
sistemas, sendo eles:

a) Sistema porta-amostra: tem a funcéo de alocar os roletes e pinos em

uma Unica posigéo, permitindo a sua retirada para avaliacdo e recolocacao

sempre na mesma posicdo de montagem. O sistema ainda permite a

aplicacdo da forca normal de contato por peso fixo ou ajustavel

mecanicamente;

b) Sistema de controle: tem a funcdo gerenciar o teste, sendo composto

de um Controlador Légico Programavel (CLP) modelo Zelio conectado a

um inversor de frequéncia WEG modelo CFW10. Faz parte um motor

indutivo trifasico com poténcia de 0,5 cv, acoplado a um motorredutor da
marca Geremia modelo GSA 51, com taxa de reducdo de 20:1, e trés
sensores indutivos responséaveis pelo posicionamento do sistema, contador
de ciclos da marca Inova INV-9402, chaves de sele¢cdo manual e alarmes

sonoros e visuais; e

c) Sistema de aquisicao de sinais: destinado como leitura do coeficiente

de atrito, € composto de um aquisitor de sinais da marca Lynks modelo

ADSO0500 conectado a um computador que processa 0s sinais das células

de carga de forca normal e de torque produzidas pela empresa

especializada em instrumentacao Excel Sensores.

Na Figura 1, é mostrada uma representacéo esquematica dos sistemas que
constituem o tribdbmetro, sendo que a avaliacdo de desgaste, rugosidade e
dimensional deve ser feita externamente ao equipamento com a retirada da

amostra.
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Figura 1 — Representacédo esquematica do funcionamento do tribdmetro
desenvolvido, mostrando que a tomada das medidas de desgaste, rugosidade,
dimensional e temperatura sdo de forma externa.

g T S
Computador . Controle
» ; Temperatura
& *
¥ ¥ l
Aquisitor de sinais Porta amostra ‘ Amostra

_ | ___________ —

Desgaste

Forca
Normal Torque P :
i i| Rugosidade |

Dimensional

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 2, sdo apresentadas imagens do tribdmetro desenvolvido e de

seus sistemas.

Figura 2 — Tribbmetro para avaliacdo de desgaste e medicéo do coeficiente de
atrito em contato bucha-pino. a) contato bucha-pino. b) tribd-sistema. c) sistema
porta- amostra. d) sistema de controle e aquisicdo de dados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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2.1 DIMENSIONAL DA AMOSTRA

A Figura 3 apresenta a dimensao dos corpos de prova para a bucha e pino.
As folgas de encaixe utilizadas no contato bucha/pino foi o padréo ISO G7 para a
bucha (+0,007 mm, +0,028 mm) e 1ISO e7 (-0,04 mm; -0,061 mm) para o pino, que
possui faces fresadas para prover uma superficie plana de encaixe no sistema

porta- amostra.

Figura 3 — Dimenséao dos corpos de prova. a) Bucha. b) Pino.

il

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para os testes com o equipamento desenvolvido, foram realizados ensaios
de desgaste e medicdo do coeficiente de atrito para trés diferentes combinagfes
de materiais em contato, sendo que para o rolete foram utilizados os materiais aco
H13, Latdo 360 e Teflon, e para o Pino aco H13 recoberto com camada de cromo
duro com espessura entre 0,020 a 0,025 mm.

Para a confirmacdo da matéria-prima utilizada na fabricacdo das amostras,
analises foram conduzidas pelos técnicos dos Laboratérios de Analises
Metalogréficas (LAMET) e de Polimeros (LPOL) da Universidade de Caxias do Sul
(UCS).

Para os materiais metalicos aco H13 e latdo 360, foi realizada uma Anélise
de Espectroscopia de Emisséo Optica por Descarga Luminiscente (GDOES), sendo
os resultados das porcentagens de peso dos elementos quimicos apresentados na
Tabela 1.

Para a verificacdo do material teflon, foram realizadas a Analise de

Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC), conforme a norma ASTM D3418-15, a
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Andlise de Espectroscopia na Regiéao do Infravermelho (FT-IR), conforme a norma

ASTM E1252-98, e a Andlise por Refletancia Total Atenuada, conforme a norma

ASTM E573-01, sendo confirmado o material polimérico pela banda de absor¢éo

caracteristica em 1200,6; 1146,1 cm (deformacédo angular de ligacdes C-F).

Tabela 1 — Composicédo quimica das amostras

Elemento quimico (%peso)

C Si Mn P Cr Mo Ni Al Cu
AcoH13 0,39 0,86 0,45 0,02 5,6 1,46 0,10 0,02 0,11
Latdo 360 - 0,002 0,001 0,010 0,001 0,001 0,020 0,019 Base

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Avaliagbes de dureza foram realizadas para os materiais metalicos
conforme a norma NBR NM ISSO 6508-1:2008 e para o material de teflon,

conforme a norma ASTM D2240-15. Os resultados sédo apresentados na Tabela 2,

sendo os valores a média aritmética de trés séries de amostras com cinco

repeticdes de leitura cada.

Tabela 2 — Dureza das amostras

Dureza
Material Amostra  Superficie Rocllgwell Vickers Shore D
Rolete usinada 96,0 - -
Aco H13
Pino cromo duro - 1070 -
Latdo 360 Rolete usinada 36,6 - -
Teflon Rolete usinada - - 59,87

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Também foram realizadas analises metalograficas para verificar a
microestrutura dos materiais metalicos, sendo que o0s corpos de prova foram
preparados conforme a norma NBR 13284:95, sofrendo ataque com reativos
metalogréficos, segundo a norma NBR 8108:1983. As secdes das amostras foram
devidamente polidas e atacadas com Nital 5% e FeClI3, para o aco H13, e latdo
360, respectivamente. Conforme a Figura 4a, o aco H13 apresentou matriz ferritica
com carbonetos dispersos na matriz. O latdo 360 (Figura 4b) apresentou
microestrutura homogénea de solucao alfa primaria (area clara), em solugéo beta
(area cinza) com possiveis inclusbes complexas de Al, Si, Fe, Mn.

Na Figura 4c, é apresentada a imagem da superficie do teflon que nao

sofreu ataque ou polimento, mas apenas teve sua superficie fotografada.

Figura 4 — Micrografias das amostras. a) aco H13 (ampliacdo de 100x, com
ataque de Nital 5%). b) Latdo 360 (ampliacéo de 100x, com ataque de FeClI3). c¢)
Teflon (ampliagéo 100x, sem ataque).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

2.2 PROCEDIMENTO PARA O TESTE DE DESGASTE

Foram realizadas trés séries de desgaste com trés repeti¢cdes, buchas nos
materiais ago H13, Latdo 360 e Teflon, ensaiados contra pinos de aco H13 com
camada de cromo duro.

As séries foram executadas sem meio liquido (a seco), a temperatura e
umidade ambiente (20° C). Como procedimento para obtencdo do desgaste por
perda da massa, foi utilizada uma balanga de precisédo, sendo anotado o peso inicial
e apds os testes de ciclagem. Os parametros utilizados sdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros utilizados para teste de desgaste no tribémetro

desenvolvido.
Parametro Aco H13 Latdo 360 Teflon
Forca normal (N) 50 50 50
Rotacdo (RPM) 36 36 36
Raio de contato (mm) 10 10 10
Numero de ciclos 1000 1000 1000
Angulo do giro +/- 90° +/- 90° +/- 90°
Meio lubrificante A seco A seco A seco
Repeticdes 3 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 5, sdo mostradas imagens dos corpos de prova para cada par

em contato e a sua disposi¢éo no tribdmetro desenvolvido.

Figura 5 — Teste de desgaste no tribdmetro desenvolvido. a) Amostras ago
H13, Teflon e Latdo. b) Aplicacéo da for¢ca normal por peso fixo. c) Sistema porta-
amostra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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2.3 MEDICAO DO COEFICIENTE DE ATRITO

A fim de estabelecer uma metodologia para a medi¢cdo do coeficiente de
atrito no sistema de contato bucha-pino, utilizou-se uma formulacgéo ja desenvolvida
para apoios de mancal de deslizamento (Figura 6a), estabelecendo as mesmas
condicOes de forcas e momentos atuantes.

Conforme mostrado na Figura 6b, & medida que o eixo gira na direcao
assinalada, ele rola contra a parede em um ponto “A” em que ocorre deslizamento.
Se a carga lateral atuante na extremidade do eixo € P, € necessario que a forca de
reacao “R” do mancal que atua em “A” seja igual e oposta a “P”.

O momento necessério para manter a rotacao do eixo constante pode ser
encontrado pelo somatoério dos momentos em relacdo a diregcao z do eixo, em que

ele é igual a zero, conforme mostra a equacéo 1 (HIBBELER, 2013).

(1)) M — (Rsendp)r =0

Em que ¢. € o angulo de atrito estatico definido por tg ¢. = E =—— =
Na Figura 5c, pode-se ver que rsen¢, = ry.

O circulo tracejado com raio ry € chamado de circulo de atrito e, enquanto
0 eixo gira, a relacdo R sera sempre tangente a ele.

Se 0 mancal é parcialmente lubrificado, p. € pequeno e,
consequentemente, p. = tgd. = sen ¢, = o¢..

Sob essas condi¢cdes, uma aproximacdo razodvel para o momento
necessario para superar a resisténcia de atrito é apresentado na equacao 2
(HIBBELER, 2013).

(2) M = Rrp,

Figura 6 — Representagéo para o calculo do coeficiente de atrito em mancais de
deslizamento. a) Mancal de deslizamento. b) Decomposicéo de forca do
momento. ¢) Forca de reacao no deslizamento.
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Fonte: Hibbeler (2006, p. 374).

Dessa forma, para a leitura do coeficiente de atrito em um sistema bucha-
pino, utilizou-se o valor do torque “M” (resultado da resisténcia ao giro pelo contato
entre as superficies), o valor da forgca normal aplicada no contato (R) e o valor do
raio (r) (desde o centro de giracdo até a superficie de contato), em que no
equipamento desenvolvido se fez o uso de célula de carga de forca normal e torque
para a obtenc&o dos seus valores conforme mostrado na Figura 2c.

A fim de verificar o coeficiente de atrito, usou-se para a calibra¢éo do sensor
de torque a norma ABNT NBR 12240:2013 e, para a calibracdo do sensor de forca
normal, a norma ABNT NBR ISO 376:2013.

Os parametros utilizados nos testes foram 0s mesmos mostrados na
Tabela 4, com excecédo da forca normal que foi utilizada em um patamar maior que
0s 50 N pelo fato do eixo apenas detectar o torque com for¢cas acima de 1000 N.

Para a aplicacao da carga, foi utilizado um parafuso de aperto em paralelo
com porca de travamento, torquimetro de estalo e peso de estabilizacdo. A
utilizacdo do parafuso de aperto permite aplicar forgas normais elevadas.

J& o torquimetro de estalo permite a aplicacdo correta do torque de aperto,
promovendo confiabilidade no valor aplicado. A porca de travamento restringe a
perda de torque pelo acionamento do deslizamento enquanto o0 peso de
estabilizacdo ajuda assegura a forca de contato.

Na Figura 7, é mostrado o sistema de aplicacdo da forca por parafuso e

porca de travamento, assim como o sistema de estabilizacao.
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Figura 7 — Medicao do coeficiente de atrito. a) Porta-amostra configurado para
aplicacao da forca normal por parafuso de aperto. b) Peso de estabilizacao para
posterior aplicacédo do torque com torquimetro de estalo.
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) __— travamento

Torque com
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

2.4 ENSAIO COMPARATIVO ASTM G99

Como forma de comparacdo, realizou-se ensaios de desgaste em
equipamento padronizado tipo esfera-superficie plana, modelo UMT TRIBOLAB
Bruker, parametrizado conforme a Tabela 3, com excecdo do modo de ciclo que foi
continuo (sem reversao).

Como amostra, utilizou-se discos com diametro de 69 mm e espessura de
7 mm e dos materiais aco H13, Latdo 360 e Teflon, conforme a Figura 8. Para as
esferas, utilizou-se 0 modelo de aco 521000 de 12 mm de diametro, classe 11l DIN
5401, dureza de 63 HR com composicéo quimica (% peso) de 0,97 para o carbono,
0,22 de Silicio, 0,33 de manganés, 0,015 de fosforo, 0,017 de enxofre e 1,32 de
cromo.

Os ensaios esfera-superficie plana foram realizados no Instituto de
Materiais Ceramicos da Universidade de Caxias do Sul (IMC/UCS). Na Figura 8,

pode-se ver 0 equipamento esfera-superficie plana e as amostras utilizadas.
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Figura 8 - Ensaios comparativos ASTM G99 em equipamento padronizado. a)
Tribdbmetro UMT tribolab Bruker. b) Sistema porta-amostra. ¢) Amostras cilindricas
e esfera.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

2.5 CALCULO DOS PARAMETROS DO CONTATO

Quando dois corpos estdo em contato, os parametros mais frequentemente
usados para avalia-lo sdo: a area de contato, a maxima pressao de contato
(comumente chamada de tensdes de Hertz) a maxima deflexdo da superficie de
contato central e a posicado maxima das tensoes cisalhantes abaixo da superficie.

A definicdo da area de contato depende da curvatura dos corpos em
contato, podendo ser convexas, planas ou concavas e por conven¢ao mundial que
considerou as superficies convexas como curvaturas positivas e as curvaturas
cbncavas como negativas.

As equacdes para o célculo da méaxima pressdo de contato, maxima
deflexdo da superficie de contato central e da maxima posicdo das tensbes
cisalhantes abaixo da superficie foi originalmente desenvolvida por Hertz, que uniu
o calculo da elipticidade do contato com integrais completas e procedimentos
numéricos. Suas formulacdes foram posteriormente aprimoradas com o uso de
meétodos iterativos por Hamrock e Anderson em 1973 e com o uso de simplificacfes
nas equacdes por Brewe e Hamrock, em 1977 (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2005).

Na Figura 9a, € apresentado o contato esfera-superficie plana no qual
forma uma area de contato circular sendo determinada pelo raio da esfera. Na

Figura 9b, é apresentado o contato cilindro-cilindro no qual forma uma area de



28

contato retangular, determinada pelo comprimento do cilindro (2I) e a regido de
contato (2b).

Figura 9 — Areas em contato rolante. a) Esfera-superficie plana. b) Cilindros
paralelos.

Fonte: Stachowiak e Batchelor (2005, p. 299).

2.5.1 Formulacao do contato esfera-superficie plana

A area de contato formada entre uma esfera e superficie plana é circular,
sendo seus parametros calculados utilizando E’ (médulo de elasticidade reduzido,
em que E, e Egz sdo os modulos de elasticidade em MPa e v, e v, sSao 0s
coeficientes de Poisson dos respectivos materiais em contato), R, (raio reduzido de
curvatura no eixo x, em m), R, (raio reduzido de curvatura no eixo y, em m), R’ (raio
médio, em m), a (&rea de contato, em m2), W (carga aplicada, em N), P¢qi0 (Pressao

média de contato, em MPa).

1_1 1-v} 1—1)23]
(S)E’_ Z[EA + Ep

1 1 1
v .
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()Ry Ray = Rpy
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7 a = (3VE\:/,R')§

(8) Pmedia =

2ma?
2.5.2 Formulacédo do contato cilindros paralelos

A area de contato formada por dois cilindros paralelos em contato é descrita
por um retangulo, sendo seus parametros calculados utilizando 1 (comprimento dos

cilindros em contato) e b (area de contato, em m?2).

©b = (G5

w
(10) Pmédia =
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados para o teste de desgaste no
tribbmetro desenvolvido e, também, para comparativo, os resultados obtidos no

teste ASTM G99 realizados em equipamento padronizado.

Tabela 4 — Resultado do teste de desgaste.

Forca AM1 AM2 AM3 Média Desvio
(N (mg) (mg) (mg) (mg) padréo

Teste Material

Aco H13 50 2,76 1,76 1,62 2,04 0,62

Efgﬂ;a latio 360 50 584 6,78 626 6,29 047
Teflon 50 242 202 228 224 020
AcoH13 50 373 857 683 638 245

ASTM )

Goo.qy La#0360 50 185 192 197 192 6,11

Teflon 50 5,03 3,13 3,00 3,72 1,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Como resultado, os valores de desgaste obtidos apresentaram ordenacao
em relacdo a dureza, com excecdo do teflon, que por ser um material polimérico,
apresenta melhores propriedades de desgaste e atrito. Nesse sentido, as amostras
apresentaram um desvio padrdo de desgaste em niveis menores que o resultado
do ensaio ASTM G99.

Analisando os valores do desgaste para o latdo 360, notou-se que foi trés
vezes maior no equipamento desenvolvido em relagédo aos outros materiais. Ja no
equipamento padronizado, esse valor chegou a superar vinte vezes, ficando o
desgaste do latdo muito acima dos outros materiais. Tal diferenca entre os
resultados deve ser melhor estudada, mas pode ser explicada como resultado da
diferenca de controle na aplicacéo da for¢ca normal, em particular, sobre materiais

de menor dureza.



31

Porém, embora tal diferenca, para o equipamento desenvolvido, a maior
igualdade dos valores-desgaste entre todos os pares testados pode ser
considerada como forma de atestar a validade do equipamento.

O resultado para os coeficientes de atrito & apresentado na Tabela 5 e,
como se pode perceber, os valores medidos ficam préximos do resultado
conseguido em equipamento padronizado e literatura nos valores de 0,21 para o
latdo 360 e 0,07 para o teflon, ambos em contato com aco H13 e cobertura de
cromo duro.

Embora os testes ndo sejam do mesmo tipo, as areas de contato foram

similares e calculadas pelas formulacdes de Hertz apresentadas anteriormente.

Tabela 5 — Resultado da medicdo do coeficiente de atrito.

Forca Area de Presséo Coeficiente
Teste Material média contato média de atrito
(N) (m?) (GPa) Médio
Latdo 360 6674 1,40E-04 0,80 0,21
Bucha-
pino
Teflon 2862 8,56E-04 0,05 0,07
Latdo 360 23 1,10E-04 0,60 0,27
ASTM
G99
Teflon 150 9,30E-04 0,05 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 10, é apresentado o espectro do coeficiente de atrito em relacao
ao tempo para os materiais latdo 360 e teflon, ambos em contato com aco H13 e

cobertura de cromo duro.
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Figura 10 — Espectro do coeficiente de atrito do Teflon e do Latdo 360 obtidos no
tribbmetro desenvolvido.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No ensaio para medicdo do coeficiente de atrito, todas as amostras
metélicas apresentaram travamento, sendo que o aco H13 ndo pode ter seu
coeficiente medido, pois apresentou travamento imediatamente apdés o
acionamento.

Como se pode verificar na Figura 11, o coeficiente de atrito teve subida
repentina para valores acima de 1,0.

Figura 11 — Espectro do coeficiente de atrito do aco H13 na condicéo de
travamento apos alguns segundos de acionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Para o caso do latdo 360, este também apresentou travamento, porém
numa quantidade maior de ciclos. Conforme mostra o grafico da Figura 12, o
espectro do coeficiente de atrito apresentou uma tendéncia crescente até
efetivamente ocorrer o travamento com o valor acima de 1,0.

O grafico também mostra que no final do periodo ocorreu o acionamento
do giro, com subida abrupta do atrito (travamento) e queda pelo desligamento do

equipamento por meio do sistema automatico de deteccao do travamento.

Figura 12 — Espectro do latdo 360 com travamento ap0s algumas dezenas de
ciclos, em que se verifica a tendéncia do material ao travamento pelo aumento do
coeficiente de atrito ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Como forma de comprovar a leitura do coeficiente de atrito do tribbmetro
desenvolvido, amostras de latdo foram lubrificadas com graxa multipréposito e
testadas, sendo o espectro do coeficiente de atrito tmido em comparacao ao seco

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Espectro do coeficiente de atrito para a mostra latdo 360 com e sem

lubrificag8o com graxa multipropdsito.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4 CONCLUSAO

Como conclusdao do desenvolvimento do tribbmetro para ensaios de
desgaste e medicdo do coeficiente de atrito em sistemas bucha-pino, pode-se
destacar:

a) representou os testes de desgaste, retornando valores com baixo desvio

padrao entre as repeticoes;

b) replicou o defeito de travamento entre bucha-pino que ocorre em

situacdes reais;

c) mediu o coeficiente de atrito de diferentes pares em contato,

apresentando resultados similares ao teste normatizado e a literatura;

d) mediu o coeficiente de atrito de contato a seco e lubrificado;

e) detectou a tendéncia de travamento pela leitura do coeficiente de atrito

dos pares em contato;

f) mostrou repetibilidade e reprodutibilidade nos ensaios realizados; e

g) apresentou robustez mecanica e facil manuseio dos ensaios.
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5 ARTIGO

O artigo intitulado Avaliacdo do Desgaste de Roletes de A¢co SAE 4140 em
Configuracao Duplex (TiN) e Triplex (TiAIN) em contato de Rolamento com Eixo de
Aco DIN 42CrMo4 e Cromo Duro foi apresentado no 23 Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncia dos Materiais (CBECiMat), ocorrido de 04 a 08 de Novembro
de 2018, em Foz do Iguagu- Parana.

Esse trabalho trata da pesquisa de avaliacdo de desgaste realizada em
roletes de aco SAE 4140 recobertos com filme fino de nitreto de titanio (TiN) e
nitreto de titanio aluminio (TIAIN) depositados sobre substrato com e sem nitretacao
a plasma, em que foram colocados em contato deslizante com eixos de agco DIN
42CrMo4, recobertos por uma camada de cromo duro.

Para o teste, foi utilizado o tribbmetro desenvolvido sendo possivel avaliar
e comparar o comportamento do desgaste e a variacdo dimensional das amostras

com filme fino em comparagé&o a buchas normatizadas poliméricas de baixo atrito.

AVALIACAO DO DESGASTE DE ROLETES DE ACO SAE 4140 EM
CONFIGURACAO DUPLEX (TiN) E TRIPLEX (TiAIN) EM CONTATO DE
ROLAMENTO COM EIXO DE ACO DIN 42CrMo4 E CROMO DURO.

E. Benincal; A.D.G. de Araujo!; B.H. Menzomo?; F.B. Silveiral; S.R Pereiral; E.K.
Tentardini?; A.L. Gasparin*
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul*
Universidade Federal de Sergipe?
Rua Avelino Antbnio de Souza, 1730 — Bairro Nossa Senhora de Fatima — CEP:
95043-700 — Caxias do Sul/RS
evandro.beninca@caxias.ifrs.edu.br

RESUMO

Roletes de aco SAE 4140 foram submetidos ao contato de rolamento contra eixos
de aco DIN 42CrMo4 revestidos com cromo duro. Os roletes foram testados em
quatro configuragcdes: com nitretagéo a plasma revestidos com filme fino de nitreto
de titanio e aluminio (TiAIN), somente com filme de TiAIN, com nitretacdo a plasma
mais filme fino de nitreto de titanio (TiN) e somente com filme de TiN. Os filmes de
TiN e TIAIN foram obtidos pelo processo de deposicéo fisica de vapor (PVD). Os
resultados de desgaste foram comparados ao sistema tribolégico rolete com
revestimento de politetrafluoretileno (PTFE), empregado em sistemas de freio. Um
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tribdmetro foi criado para essa aplicacdo, avaliando-se o desgaste rolete/eixo. Os
resultados mostraram uma maior resisténcia ao desgaste para roletes nitretados
revestidos com TiAIN, além disso, apresentaram a maior durabilidade entre as
amostras. O método criado, portanto se mostrou eficiente na avaliacdo do desgaste
dos respectivos tribossistemas.

Palavras-chave: Tribdmetro. Desgaste por contato rolante. Filmes finos. Nitretagao
a plasma.

ABSTRACT

Rollers made from SAE 4140 were evaluated in rolling contact against DIN 42CrMo4
shafts steel coated with hard chrome. The rollers were tested in four configurations:
plasma nitriding substrate coated with titanium-aluminum nitride (TiAIN), TiAIN on
steel, plasma nitriding substrate coated with titanium nitride (TiN) and TiN on steel.
The thin films were obtained by the physical vapor deposition (PVD) process. The
wear results were compared to roller/shaft system with polytetrafluoroethylene
(PTFE) used in drum brakes. A tribometer was created for driving the tests. The
results showed a higher wear resistance for plasma nitriding substrate coated with
titanium-aluminum nitride (TiAIN) and durability among the samples. The method
created showed to be efficient to evaluate the wear of the respective tribosystems.

Keyword: Tribometer, Rolling contact wear, Thin films, Plasma nitriding

INTRODUCAO

Desgaste € um termo amplo que engloba vérios tipos de falha, todas
envolvendo alteraces na superficie do material (1).

Em relacdo a intensidade do desgaste, os termos suave e grave
comumente sao utilizados para a classificacdo (2). A rugosidade tem uma parcela
importante no atrito e consequentemente no desgaste, sendo que quanto maior a
rugosidade da superficie, maior serdo o atrito (3) e o desgaste (4).

O tratamento térmico de austémpera em agos com baixo carbono tem sido
uma boa opcéo para o aumento da resisténcia ao desgaste, devendo-se a formacao
da estrutura bainitica, que concede elevada dureza na faixa de 40 a 50 HRc (5).

Outra opc¢éao de tratamento térmico que oferece Otimas caracteristicas para
0 aumento da resisténcia ao desgaste € a nitretacdo a plasma (6, 7), provendo
excelente resisténcia a corrosdo, principalmente quando combinado com o

processo de pos-oxidacao (8).
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A deposicao de filmes finos pelo processo de PVD tem sido utilizada como
forma de melhorar a resisténcia ao desgaste (9,10). Essas deposi¢des superficiais,
quando combinadas com o tratamento térmico de nitretacdo, concedem excelentes
propriedades ao desgaste (11).

Este trabalho objetiva, nesse sentido, estudar o desgaste (perda de massa)
e a variacao dimensional do aco SAE 4140 depositado com filme fino de TIiAIN e
TiN, com e sem nitretacdo no substrato (rolete), em contato de rolamento contra o
aco DIN 42CrMo4 revestido com cromo duro. Foram comparados os resultados
com roletes revestidos de material polimérico de baixo atrito (PTFE); atualmente

utilizado em freios a tambor.

MATERIAIS E METODOS

Para os testes, amostras cilindricas de aco SAE 4140 foram usinadas e
nitretadas pelo processo a plasma, sendo suas dimensdes apresentadas na Figura
1. Os pinos foram fabricados de a¢o DIN 42CrMo4 e recobertos com cromo duro

conforme dimensional apresentado na Figura 2.

Figura 1 — Dimensional do rolete (mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para o pino, as faces das pontas foram fresadas provendo uma superficie
plana (ver Figura 2). Essa caracteristica tem como finalidade o encaixe no
dispositivo de testes de forma que a cada retirada da amostra ocorresse uma
verificacdo de massa e dimensional, com a montagem sempre na mesma posi¢ao.

Como se sabe, a folga de encaixe pino/rolete pode interferir no resultado do
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desgaste. Assim, quanto menor a folga, menor o numero de ciclos obtidos (12).
Para isso, a tolerancia padrao ISO de encaixe de eixo foi a “e7” (-0,04 mm; -0,061
mm). J& para o rolete, foi especificada a tolerancia ISO G7 (+0,007 mm, +0,028
mm). O dimensional do pino € apresentado na Figura 2, com o detalhe das faces
fresadas (Ref. 12,52 mm).

Figura 2 — Dimensional do pino (mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para confirmar a composi¢cdo quimica dos materiais, foi aplicada a
espectroscopia de queima de material, utilizando um equipamento da marca
SPECTROLAB modelo LAVLDOG6B. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1,
confirmando a composicdo quimica do pino/rolete. Apos verificacdo da matéria-
prima e dimensional, os roletes foram enviados para o tratamento térmico de

nitretacdo a plasma na empresa Plasmar Tecnologia, de cidade de Caxias do Sul.

Tabela 1 — Composicéo quimica dos materiais utilizados no rolete/eixo (%
em peso).

Componentes C Si Mn P S Cr Al Cu Ni Mo

SAE 4140 0,41 0,29 0,93 0,01 0,01 094 0,02 0,08 0,05 0,19

DIN 42CrMo4 0,44 0,21 0,77 0,01 0,02 1,02 - - - 0,17
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Antes da nitretagéo, as pecas foram limpas para a retirada de graxas e 6leo.
Apoés a limpeza, seguiram para o forno onde foram nitretadas sem a camada
branca. Os parametros utilizados no processo de nitretagdo sdo mostrados na

Tabela 2, a seguir.
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Tabela 2 — Parametros utilizados na descarga de nitretacéo a plasma.

Componente Temperatura Nitrogénio Hidrogénio Tempo
Etching - 50% 50% 2h

Sem camada 480°C 10% 90% 10h
branca

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

ApoOs a nitretacdo, as pecas foram enviadas a Universidade Federal

do

Sergipe (UFS) para sofrerem a deposicdo do filme fino de TiAIN e TiN. Os

parametros de deposicdo do PVD estdo apresentados na Tabela 3. Na Figura 3, é

mostrado o equipamento completo (a) e a camara de deposicéo (b).

Tabela 3 — Parametros de deposicao do filme fino.

o . Pressao
Parametros Fluxo Poténcia Poténcia de Tempo
Ar/N2 alvode Ti alvo de Al . P
deposicéo
TiAIN 19/2 sccm 200 W 40 W 3 mTorr 3 horas
TiN 19/2 sccm 200 W - 3 mTorr 3 horas

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 3 — Equipamento utilizado para a deposicdo do filme fino na UFS (a) e

detalhe da camara de deposigéo (b).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para a verificacdo da camada do filme fino, analises de microscopia

eletronica de varredura foram realizadas com o apoio do CMM (Centro

de

Microscopia e Microanalise) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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(UFRGS). Para as deposicdes de TiAIN, as analises mostraram uma camada de

702 nm e para o TiN de 331 nm, conforme pode-se verificar nas Figuras 4c e 4d.

Figura 4 — MEV dos filmes depositados por PVD: (a) topografia do TiAIN, (b)
topografia do TiN, (c) secéo transversal do TiAIN e (d) secéo transversal do TiN.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os dados obtidos por varredura de energia dispersiva (EDS) estéo
apresentados na Tabela 4, em que se pode observar os percentuais dos elementos.
O silicio visto no EDS é devido a deposi¢do dos respectivos filmes sobre silicio

monocristalino. Essa deposi¢do ocorreu concomitantemente a dos roletes.

Tabela 4 — Composicdo quimica das deposicdes (% em peso).

Filme Ti Al N O Si
TiAIN 37,05 20,00 32,47 5,19 5,29
TiN 32,38 - 27,38 4,60 35,64

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Procedimento experimental

Para o teste de desgaste um tribdmetro, foi desenvolvida uma condicéo real

de contato de rolamento entre rolete/eixo. Esse equipamento foi fabricado com o
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objetivo de ciclar o eixo de +180° a -180°. O sistema possui um parafuso (ver Figura
5a) para a aplicacdo da forca normal de atrito. Desse modo, uma pressao de
contato entre as superficies do pino e do rolete foi provida pelo torque no parafuso
e 0 desgaste pode ser avaliado. Os resultados dos testes foram analisados em
relacdo ao desgaste (perda de massa) e variacdo dimensional. Para o teste de
desgaste, foi utilizada uma forca normal de aperto no sistema rolete/eixo de
aproximadamente 3,7 kN (375 kgf).

Os testes foram feitos com o objetivo de comparacdo dos tribossistemas
em 6.000 ciclos. Ja as verificacdes de massa e temperatura foram realizadas a
cada 500 ciclos, sendo que duas amostras de mesmo material de cada par
(rolete/eixo) foram testadas. Para a medicdo da perda de massa, uma balanca
marca Shimadzu, modelo AY220 foi utilizada; enquanto que, para a verificagao de
temperatura, um pirémetro éptico marca ICEL, modelo TD940.

O dispositivo de teste € composto pelo sistema porta-amostra e sistema de
controle. Tal sistema foi projetado especialmente para alocar amostras cilindricas
em uma Gnica posi¢do e suportar altos ciclos de funcionamento. E formado por
parafuso sextavado para aplicacdo da forca normal (a), porca sextavada para
retencdo da pressédo de contato rolete/eixo (b), eixo torque para trajetoria rotativa
da amostra no sentido +180° a -180°(c) e porta amostra (d), conforme mostrado na
Figura 5.

Figura 5 — Detalhamento do sistema porta amostra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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O sistema de controle é composto de um motor trifasico da marca WEG,
com poténcia de 0,5 cv, acoplado a um motorredutor da marca Geremia modelo
GSA 51, com taxa de reducao de 20:1 e torque nominal de 67 N.m a 1700 rpm.

Um controlador logico programéavel (CLP) modelo Zelio da marca Schneider
Electric ligado ao inversor de frequéncia da fabricante WEG, modelo CFW10, foi
utiizado para o acionamento do motor. Trés sensores indutivos foram os
responsaveis pelo posicionamento do sistema quanto a inverséo da rota¢éo no ciclo
de desgaste. Para a contagem dos ciclos, um contador da Inova INV-9402 ligado
ao CLP permitiu uma contagem crescente comandado pelos sensores, sendo o seu
reset acionado por chave comutadora manual. O sistema de controle é mostrado
na Figura 6.

Para o melhor desempenho do sistema, alguns parametros do inversor

foram ajustados, sendo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do inversor de frequéncia para acionamento do motor.

A Frequéncia Boost de Tempo de Tempo de
Parametro . ~ ~
do inversor Torque aceleracao desaceleracédo
Valores 9,0 Hz 20% 0,5s 0,3s

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 6 — Detalhamento das partes do equipamento de teste completo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes iniciaram com o rolete de filme de PTFE, sendo possivel perceber

a perda significativa do filme polimérico logo nos primeiros 500 ciclos. Logo apés
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0s 6.000 ciclos, a bucha apresentou elevado desgaste e o sistema parou o teste.
Conforme a Figura 7a, observou-se que a camada polimérica foi parcialmente
removida, o que provocou o travamento do sistema.

Na amostra de TIiAIN nitretada, observou-se um superacabamento, devido
as elevadas durezas das superficies de contato e a melhor adeséo dos filmes com
a intercamada de nitretos, deixando a amostra com aspecto de polida (ver Figura
7b). Nas amostras de TiAIN sem nitretacdo (Figura 7c), as marcas de desgaste por
abraséo sao visiveis. Aspectos similares nas amostras com filmes de TiN nitretado

foram visualizados conforme mostrados nas Figuras 7d e 7e, respectivamente.

Figura 7 — Amostras apos ciclagem: a) Filme de PTFE; b) Filme fino de TiAIN
nitretado; c) Filme fino de TiAIN; d) Filme fino de TiN nitretado; e) Filme fino de
TiN.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados para a perda de massa e a
temperatura monitorada no tribdmetro. Observou-se que, quanto maior a
resisténcia ao giro, maior a corrente de acionamento do motor e maior a
temperatura dissipada, medida realizada no dissipador do inversor de frequéncia

do motor.
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Tabela 6 — Comparacéo dos resultados de desgaste e temperatura.

O:Tc]ieerr]no:je Filme Perda de massa Temgsirr?]t:ra
desgaste aplicado (x 0,00029) (* 1°C)

1 TiAIN nitretado 0,0009 33

2 TiN nitretado 0,0020 36

3 TIAIN 0,0129 42

4 TiN 0,0266 40

5 PTFE 0,0386 40

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Pbdde-se observar na Tabela 5 que os filmes finos com substrato nitretado
foram os que apresentaram a menor taxa de desgaste. Isso pode ser explicado pelo
fato de o filme fino aderir melhor ao substrato com uma intercamada de nitretos, do
que nas amostras com deposicao direto no substrato, conforme também observado
por Tkadletz (et al., 2016) (10).

Para a analise da variacdo dimensional, foram escolhidos trés locais de
medicdo de didmetro interno, sendo a dois milimetros de cada extremidade e a
outra medida no centro. Esses pontos foram escolhidos no sentido de perceber o
desalinhamento do sistema com o0 aumento do desgaste. Os valores das medi¢des
sdo apresentados na Tabela 7, podendo-se verificar que na amostra TiN nitretada
houve transferéncia de material do eixo para o rolete, na regido central, onde ocorre

a maior pressao de contato.

Tabela 7 — Resultados da variacdo dimensional do didmetro interno do rolete.

Filme Extremidade 1* Centro* Extremidade 2*
aplicado (mm) (mm) (mm)
TiAIN nitretado + 0,025 + 0,010 + 0,005
TiAIN + 0,020 + 0,020 + 0,005
TiN nitretado + 0,005 - 0,005 + 0,005
TiN + 0,010 + 0,015 + 0,010
PTFE + 0,055 + 0,075 + 0,065

* incerteza de medi¢do: £0,004 mm
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos de desgaste (perda de massa), foi possivel
concluir que as amostras com a intercamada nitretada resistiram melhor ao
desgaste em comparacao as depositadas diretamente no substrato e aos roletes
com PTFE.

O sistema que apresentou o melhor alinhamento ou menor variagédo
dimensional entre as configuragdes testadas foi o de TiN n&o nitretado. O método
criado conseguiu representar bem o sistema real, obtendo-se resultados de
desgaste confiaveis, conforme a literatura e analises apresentadas.

Os filmes finos mostraram ser uma boa alternativa em que € necessario
altos esforcos de contato rolante, em comparagcdo ao sistema com PTFE. O
desalinhamento do sistema com filme de PTFE juntamente ao desgaste por
abrasdo pode apresentar um impedimento em certas aplicacées, em que os filmes

de TIiAIN e TiN com intercamada nitretada podem ser viaveis.
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6 PATENTE

Com o nome Dispositivo Gerador de Desgaste, Sistema e Processo de
Geracao de Desgaste e Medicdo de Atrito foi enviado o pedido de patente ao
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), na data de 29/03/2019, para
obtencéo de patente de invencdo de equipamento tribbmetro de desgaste e atrito
para contatos cilindricos.

O pedido de patente destaca as caracteristicas de inovagdo do
equipamento tribbmetro como a troca rapida de amostra e da previséo e deteccao
de travamento de pares em contato cilindrico.

Para a validacdo do equipamento, diversos testes foram realizados usando
diferentes pares de materiais em contato sendo seus coeficientes de atrito

comparados com valores da literatura.

RELATORIO DESCRITIVO DE PATENTE DE INVENCAO

DISPOSITIVO GERADOR DE DESGASTE, SISTEMA E PROCESSO DE
GERACAO DE DESGASTE E MEDICAO DE ATRITO

6.1 CAMPO DA INVENCAO

A presente invencdo descreve um dispositivo gerador de desgaste, um
sistema de geracao de desgaste e medicéo de atrito e um processo de geracao de
desgaste e medicdo de atrito entre duas superficies cilindricas que permitem a
medicdo dos coeficientes de atrito estético e dindmico entre as ditas superficies
cilindricas em movimento rotativo relativo, mais especificamente nos campos das

engenharias mecéanica e de materiais.
6.2 ANTECEDENTES DA INVENCAO
[1] O estado da técnica dispde atualmente de equipamentos para medir o

desgaste entre superficies, conhecidos como tribbmetros ou tribossistemas. Em

sua maioria, os tribdmetros fazem uso de um ensaio chamado “pino no disco”, onde
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€ realizado o escorregamento de uma primeira superficie esférica, o pino, sobre
uma segunda superficie plana, o disco, em um movimento de translacao relativa,
de acordo com a norma G99-17, que estabelece o contato de uma esfera contra
uma superficie plana para o teste “pino no disco”.

[2] Além da dificuldade de realizar ensaios com superficies ndo planas, os
tribbmetros do presente estado da técnica sdo de complicada montagem e
operacdo, além de demandar elevado tempo e esforco na troca das amostras a
serem avaliadas.

[3] Na busca pelo estado da técnica em literaturas cientifica e patentaria, foram
encontrados os seguintes documentos que tratam sobre o tema:

[4] O documento KR 20030024184 revela um dispositivo de testes para avaliar
e medir caracteristicas de atrito e desgaste geradas em elementos de maquinas
submetidos a rotacéo, sendo o desgaste gerado entre suas superficies em contato.
Mais especificamente, o documento realiza testes de atrito e desgaste aplicando
vérias condicdes de teste, como rotagdo variavel, variacdo da forgca normal,
utilizagdo e controle de fluidos nos testes, como lubrificantes e gases, aferindo
pressdo e temperatura do ambiente de teste controlado. Ademais, o documento
revela emissao de alerta de travamento, monitorando a frequéncia durante o teste,
sendo que sensores enviam sinal a unidade de controle que interrompe o
funcionamento do motor em caso de desgaste severo da amostra, entretanto, nao
revela a emissdo de um alerta ao usuario no caso de desgaste severo. O
documento KR 20030024184 revela uma solucdo complexa, de elevado custo de
fabricacdo, operacdo e manutencdo, demandando a utilizacdo de mdultiplos
sensores, fluidos, valvulas, etc. Por fim, o documento ndo revela uma solucéo que
permita a troca das amostras de superficies sendo avaliadas de modo rapido, facil,
pratico e seguro.

[5] O documento CN 106644795 revela um dispositivo de teste de desgaste de
rolamento fazendo uso de uma pasta abrasiva, que compreende variacdo da
velocidade de teste por um servo motor, sensor de torque para medir o torque de
saida e um torque de trabalho no eixo experimental e medi¢do de coeficiente de
atrito entre a bucha do rolamento de teste e o fuso de teste. A bucha de teste &
montada no fuso de teste e no rolamento. Um dispositivo de carga € montado no

rolamento, medindo a for¢ca normal aplicada por um cilindro hidraulico por meio de
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um sensor de tensdo. Temperatura, carga, velocidade e coeficiente de atrito sdo
medidos e armazenados por instrumentos de aquisicdo de dados. O documento
CN 106644795 nao revela uma solucdo para armazenamento do numero de ciclos
e emissao de alerta em situagcoes de desgaste severo das amostras, bem como
nao revela uma solucdo que permita a troca das amostras de superficies sendo
avaliadas de modo rapido, facil, pratico e seguro.

[6] O documento WO 2018050531 revela um dispositivo e um método de teste
de propriedades de desgaste e atrito de diferentes materiais sob diversas condi¢des
experimentais representativas das condi¢cdes de uso, baseando-se no contato de
uma amostra com um disco rotativo com contato intermitente, em condi¢bes de
“ciclo aberto", em que séo aplicadas cargas dinAmicas a amostra para que o contato
ocorra. O controle do carregamento dindmico € totalmente independente da rotacao
do disco. Desse modo, o documento WO 2018050531 trata-se do ensaio “pino no
disco”, em que o contato ocorre entre superficies planas, ndo apresentando
armazenamento de ndamero de ciclos e emissdo de alarme sonoro em casos de
travamento por desgaste severo, bem como n&o revelando uma solugcdo que
permita a troca das amostras de superficies sendo avaliadas de modo rapido, facil,
pratico e seguro.

[7] O documento CN 108344654 revela uma maquina de teste de desgaste e
atrito entre superficies em contato, compreendendo um eixo principal, um par de
atrito do conjunto de teste e um dispositivo de carregamento radial. A amostra do
conjunto de teste no par de atrito € montada no eixo principal por um sistema de
troca de amostra com encaixe, compreendendo uma tampa e um elemento
roscado. Um dispositivo de medicédo de forca é disposto entre o dispositivo de
carregamento radial e o par de atrito do conjunto de teste e o dispositivo de medicao
de forca é composto principalmente de um suporte de amostra, um sensor de
tensdo e uma haste de articulacdo. Ademais, é fornecida uma passagem de
diferentes meios de lubrificacéo, e a extremidade de carregamento do dispositivo
de carregamento radial atua no suporte de amostra para ajustar quantitativamente
a carga radial do par de atrito do conjunto de teste. O documento CN 108344654
nao revela uma solugao de seguranga para casos onde ocorre desgaste severo das
superficies em desgaste, armazenamento do numero de ciclos bem como sua

solucéo para troca das amostras de superficies sendo avaliadas nao permite uma
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troca de modo rapido, facil, pratico e seguro, que seja de baixo custo de fabricacéo,
operacao e manutencao.

[8] O documento JP 2016118392 revela um dispositivo pra testes de resisténcia
a abrasdo de um rolamento de rolos com contato deslizante testando a resisténcia
a abrasdo da superficie. O documento JP 2016118392 compreende medicédo de
desgaste entre superficies cilindricas em contato continuo e em movimento rotativo
relativo, meio de alteracdo de variaveis, como variacdo da rotacdo do eixo e
variagcdo da forga aplicada aos anéis do rolamento, visto que essa forca € resultante
da carga centripeta. O documento JP 2016118392 apesenta uma analise diferente
da analise dos tribossistemas, ndo apresenta medi¢do dos coeficientes de atrito,
emissao de alerta em situacfes de desgaste severo, armazenamento do numero
de ciclos e sistema de troca das amostras de superficies sendo avaliadas nao
permite uma troca de modo rapido, facil, pratico e seguro, ndo revelando uma
solucéo que seja de baixo custo de fabricacdo, operacdo e manutencao.

[9] O documento JPS 61210926 revela um dispositivo com o objetivo de realizar
testes simultaneos de friccdo e desgaste de multiplas pecas compreendendo um
eixo principal giratério acionado por um Unico motor e um dispositivo de velocidade
variavel, cuja velocidade pode ser controlada durante o acionamento. Ademais,
compreende um unico motor e dispositivo de velocidade variavel que varia a
rotacdo de um eixo principal giratério. Ainda, outros parametros, como a forca
normal aplicada, sdo variaveis. O documento JPS 61210926 ndo apresenta
medicdo dos coeficientes de atrito estatico e dinadmico, emissdo de alerta de
desgaste severo, armazenamento do numero de ciclos e sistema de troca de
amostra de modo rapido, facil, préatico e seguro.

[10] Assim, do que se depreende da literatura pesquisada, ndo foram
encontrados documentos antecipando ou sugerindo os ensinamentos da presente
invencdo, de forma que a solucdo aqui proposta possui novidade e atividade
inventiva frente ao estado da técnica.

[11] Deste modo, ndo foram revelados documentos que apresentem solucéo
para os problemas técnicos de troca das amostras de superficies cilindricas e alerta
de desgaste severo das amostras, de modo que a solucdo seja rapida, facil de

operar, pratica, segura e de baixo custo de fabricacéo, operacdo e manutencao.
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6.3 SUMARIO DA INVENCAO

[12] Dessa forma, a presente invengdo resolve os problemas do estado da
técnica a partir de um dispositivo gerador de desgaste entre superficies cilindricas,
um sistema de geracdo de desgaste e medicdo de atrito que compreende o
dispositivo gerador de desgaste e um processo de geracdo de desgaste e medicao
de atrito que compreende o sistema de geracao de desgaste e medi¢céo de atrito.
Ainda, a presente invencdo permite medigcdo dos coeficientes de atrito estatico e
dindmico entre as superficies, compreende sistema de troca rapida (14) das
amostras de superficies cilindricas e emite um alerta de situacdes de desgaste
severo entre as superficies.
[13] Em um primeiro objeto, a presente invencao revela um dispositivo gerador
de desgaste entre superficies cilindricas que compreende um gerador de desgaste
(9) entre as ditas superficies cilindricas, o gerador de desgaste (9) compreendendo:

a) um fornecedor de movimento rotativo (10) relativo entre as superficies

cilindricas; e

b) um porta-amostra (11), que compreende:

I. fornecedor de for¢ca normal (12);

. eixo de torcao (13);

lll. sistema de troca rapida (14) de amostra de superficies cilindricas;
em que,

a) o fornecedor de movimento rotativo (10) € associado ao eixo de torcdo

(13), transmitindo movimento rotativo relativo entre as superficies cilindricas;

b) o fornecedor de forca normal (12) aplica esforco sobre as superficies

cilindricas associadas ao sistema de troca rapida (14); e

c) o sistema de troca rapida (14) de superficies cilindricas é associado a uma

extremidade do eixo de tor¢éo (13) e a uma parede do porta-amostra (11).
[14] Em um segundo objeto, a presente invencao revela um sistema de geracao
de desgaste e medicao de atrito entre superficies cilindricas que compreende ao
menos:

a) um dispositivo gerador de desgaste entre superficies cilindricas conforme

definido acima;
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b) um meio de controle (19) do sistema, que compreende ao menos um
sensor de posicao (20); e
c) um aquisitor de dados (29), que compreende ao menos um transdutor
(30);
em que,
a) o sensor de posicdo (20) do meio de controle (19) do sistema é associado
ao gerador de desgaste (9); e
b) cada transdutor (30) do aquisitor de dados (29) é associado ao gerador
de desgaste (9).
[15] Em um terceiro objeto, a presente invencao revela um processo de geracao
de desgaste e medicdo de atrito entre superficies cilindricas que compreende um
sistema conforme definido acima e que compreende ao menos as etapas de:
a) substituicdo de amostras de superficies cilindricas no porta-amostra (11)
por meio de um sistema de troca rapida (14) de amostra de superficies
cilindricas;
b) fornecimento de forgca normal as amostras de superficies cilindricas por
meio de um fornecedor de forca normal (12);
c) selecédo de parametros do sistema por meio de um meio de controle do
sistema (19);
d) acionamento de um fornecedor de movimento rotativo (10);
e) verificacdo da forca normal aplicada pelo fornecedor de forca normal (12)
por ao menos um transdutor (30);
f) transmissdo de movimento rotativo relativo de um fornecedor de
movimento rotativo (10) para as superficies cilindricas por meio de um eixo
de torcéo (13);
g) medicao do coeficiente de atrito estatico por um aquisitor de dados (29)
com base na verificacao feita pelo transdutor (30);
h) medicdo do coeficiente de atrito dinamico por um aquisitor de dados (29)
com base na verificagao feita pelo transdutor (30);
i) verificacdo da posicdo e velocidade de rotagédo por meio de ao menos um
sensor de posic¢ao (20); e

J) verificacdo de desgaste severo entre superficies cilindricas.
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[16] Este e outros objetos da invencao serdo imediatamente valorizados pelos

versados na arte e serdo descritos detalhadamente a seguir.

6.4 BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[17] Sé&o apresentadas as seguintes figuras:

[18] A figura 1 mostra uma concretizagdo do gerador de desgaste (9) entre
superficies cilindricas da presente invengéo.

[19] A figura 2A mostra uma concretizacdo do porta-amostra (11) da presente
invencéo, compreendendo fornecedor de for¢ca normal (12) e eixo de torcao (13)
associados com transdutores (30), sistema de troca rapida (14) de superficie
cilindricas e as ditas superficies cilindricas, em que o fornecedor de forca normal
(12) é ilustrado como uma associacdo entre parafuso de aperto e porca de
travamento.

[20] A figura 2B mostra uma concretizacdo do porta-amostra (11) da presente
invencéo, compreendendo fornecedor de forca normal (12) e eixo de tor¢ao (13)
associados com transdutores (30), sistema de troca rapida (14) de superficie
cilindricas e as ditas superficies cilindricas, em que o fornecedor de forca normal
(12) é ilustrado como um peso morto com massa padronizada.

[21] A figura 3 mostra uma concretizacdo do eixo de tor¢cdo (13) da presente
invencéao, associado em uma extremidade a uma geometria de encaixe do sistema
de troca rapida (14) e associado a um transdutor (30) do aquisitor de dados (29).
[22] A figura 4 mostra uma concretizacdo de um par de superficies cilindricas
analisadas pela presente invencédo, onde as superficies em contato séo a superficie
externa de um eixo e a superficie interna de um rolete, sendo que as extremidades
do eixo compreendem geometria de encaixe do sistema de troca rapida (14) de
superficies cilindricas.

[23] A figura 5 mostra uma concretizacéo do sistema de geracdo de desgaste e
medicdo de atrito entre superficies cilindricas da presente invencao,
compreendendo gerador de desgaste (9), meio de controle (19) do sistema e

aquisitor de dados (29).
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6.5 DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[24] As descricbes que se seguem sao apresentadas a titulo de exemplo e ndo
limitativas ao escopo da invencéao e fardo compreender de forma mais clara o objeto
do presente pedido de patente.

[25] Em um primeiro objeto, a presente invencdo apresenta um dispositivo
gerador de desgaste entre superficies cilindricas que compreende um gerador de
desgaste (9) entre as superficies cilindricas. O dito gerador de desgaste (9)
compreende um fornecedor de movimento rotativo (10) relativo entre as superficies
cilindricas e compreende um porta-amostra (11). O dito porta-amostra (11)
compreende ao menos um fornecedor de forga normal (12), a0 menos um eixo de
torcdo (13) e a0 menos um sistema de troca rapida (14) de amostra de superficies
cilindricas.

[26] O fornecedor de movimento rotativo (10) € associado ao eixo de tor¢éo (13),
transmitindo movimento rotativo relativo entre as superficies cilindricas. Em uma
concretizacao, o fornecedor de movimento rotativo (10) compreende um motor. Em
uma concretizagao, o fornecedor de movimento rotativo (10) compreende um motor
elétrico. Em uma concretizacdo, o fornecedor de movimento rotativo (10)
compreende um motor elétrico, um redutor e um acoplamento mecénico,
associando-os. Em uma concretizacao, o fornecedor de movimento rotativo (10) é
associado ao eixo de tor¢éo (13) por meio de um acoplamento mecanico.

[27] O fornecedor de forca normal (12) aplica esforco sobre as superficies
cilindricas associadas ao sistema de troca rapida (14) de amostra de superficies
cilindricas. Em uma concretizacao, o fornecedor de forca normal (12) compreende
um parafuso de aperto associado a uma porca de travamento, onde a for¢ca normal
fornecida as superficies cilindricas € regulada pelo aperto do parafuso na porca.
Em uma concretizacao, o fornecedor de forca normal (12) compreende peso morto
como fonte de forca, onde massas padronizadas podem ser associadas para
fornecimento da forca, o que mantém a mesma forca normal de atrito independente
do desgaste entre as superficies cilindricas.

[28] O sistema de troca rapida (14) de superficies cilindricas é associado a uma
extremidade do eixo de tor¢céo (13) e a uma parede do porta-amostra (11). Em uma
concretizacdo, o sistema de troca rapida (14) compreende geometria de encaixe
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em uma extremidade do eixo de torcéo (13), em uma parede do porta-amostra (11)
e nas extremidades de uma amostra de superficie cilindrica, sendo que uma
primeira extremidade de uma amostra de superficie cilindrica é associavel a uma
extremidade do eixo de torcdo (13) e uma segunda extremidade de uma amostra
de superficie cilindrica € associavel a uma parede do porta-amostra (11). Em uma
concretizacao, o sistema de troca rapida (14) permite a troca manual das amostras,
devido a sua geometria de encaixe rapido.

[29] Para fins de exemplificagdo, sem que haja limitacdo do escopo da presente
invencdo, uma primeira amostra de superficie cilindrica em teste compreende um
eixo, cujas extremidades compreendem a geometria de encaixe rapido do sistema
de troca rapida (14) da presente invencdo, enquanto uma segunda amostra de
superficie cilindrica em teste compreende um rolete, onde o eixo € colocado no
interior do rolete, gerando contato entre as superficies cilindricas, conforme
ilustrado pela figura 4. Ademais, o eixo de torcdo (13) também compreende em sua
extremidade a geometria de encaixe rapido do sistema de troca rapida (14) da
presente invencao, conforme ilustrado pela figura 3. Para fins de exemplificacao,
uma primeira extremidade do eixo de desgaste da amostra em teste é encaixada
no rasgo chanfrado do eixo de torcdo (13). O encaixe é feito de forma a coincidirem
as superficies das extremidades do eixo (figura 4) com os rasgos do eixo de tor¢ao
(13) (figura 3), sendo que tal rasgo compreende um chanfro, 0 que permite o
encaixe rapido do eixo a ser testado e, ainda possui um furo com rosca, para o
travamento da amostra, através de um parafuso de aperto. O sistema de troca
rapida (14) permite a associacdo da amostra de superficies cilindricas no porta-
amostra (11), fazendo com que a primeira amostra de superficie cilindrica (eixo)
gire na mesma rotagao e concentricamente ao eixo de tor¢ao (13), atritando com a
segunda superficie cilindrica (rolete).

[30] Em uma concretizacdo, o sistema de troca rapida (14) de superficies
cilindricas traz a presente invencdo a possibilidade de uma padronizacdo das
amostras de superficies cilindricas e do modo como séao associadas ao dispositivo
da presente invencdo. Deste modo, viabiliza-se a criacdo de normas técnicas de
ensaios triboldgicos com padréo dimensional de amostras por meio das solugdes

apresentadas pela presente invencao.
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[31] Em um segundo objeto, a presente invencdo apresenta um sistema de
geracdo de desgaste e medicdo de atrito entre superficies cilindricas que
compreende ao menos: um dispositivo gerador de desgaste entre superficies
cilindricas conforme definido acima; um meio de controle (19 do sistema, que
compreende ao menos um sensor de posicao (20); e um aquisitor de dados (29),
gue compreende ao menos um transdutor (30).

[32] O sensor de posicao (20) do meio de controle (19) do sistema € associado
ao gerador de desgaste (9). Em uma concretizacdo, o sensor de posi¢ao (20) é um
sensor indutivo. Em uma concretizacdo, o sensor de posicao (20) é um sensor de
posicdo angular. Em uma concretizacdo, o sensor de posi¢cao (20) é um sensor
indutivo de posicdo angular. Em uma concretizagcdo, o sistema da presente
invencdo compreende trés sensores indutivos de posicdo angular. Em uma
concretizacdo, o sensor de posicao (20) € associado ao eixo de torcédo (15) do
gerador de desgaste (9), aferindo a posicdo do mesmo e enviando tais informacdes
ao meio de controle (19), permitindo assim que o meio de controle (19) monitore e
controle a velocidade e rotagéo do sistema.

[33] Emuma concretizacdo, o meio de controle (19) do sistema compreende meio
de variacdo de parametros do sistema. Em uma concretizacdo, o meio de controle
(19) do sistema permite variacao da rotacao, podendo ser alternada, com repeticao
de ciclos, continua e/ou variavel. Em uma concretiza¢éo, o meio de controle (19)
compreende contador de numero de ciclos por meio de um algoritmo que capta as
informacdes do sensor de posicdo (20). Em uma concretizacao, o meio de controle
(19) compreende armazenamento do tempo de duragao do teste.

[34] Em uma concretizagdo, o meio de controle (19) do sistema compreende
algoritmo detector de desgaste severo entre as superficies cilindricas. Em uma
concretizacdo, o meio de controle (19) do sistema compreende um algoritmo de
controle de tempo de ciclo e, com auxilio do sensor de posi¢cédo (20), o meio de
controle (19) compreende captacdo do tempo de ciclo, de modo que caso o tempo
seja maior que o estabelecido no inicio do teste, o meio de controle (19) coloca o
sistema em modo de falha. Em uma concretizacdo, o meio de controle (19)
compreende emissor de alerta de desgaste severo em situagcdo de modo de falha.
Em uma concretizacdo, o alerta de desgaste severo emitido compreende sinal

sonoro e/ou luminoso de alerta. Em uma concretizagdo, o meio de controle 19)
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compreende desligamento do fornecedor de movimento rotativo (10) quando o
algoritmo do meio de controle (19) detecta situacédo de desgaste severo entre as
superficies cilindricas e entra em modo de falha. Em uma concretizacéo, o meio de
controle (19) armazena o numero de ciclos até o momento de deteccao do desgaste
severo. Deste modo, € possivel realizar analises de durabilidade das superficies
cilindricas em teste. Em uma concretizacao, a partir da programacao do ciclo de
aplicacéo de carga o meio de controle (19) também detecta a sua parada devido a
deteccao da velocidade angular nula. No momento do desligamento do fornecedor
de movimento rotativo (10) é registrado o numero de ciclos da parada e o tempo
desde o inicio do teste até o travamento da amostra. Deste modo, a presente
invengao permite preservar o equipamento, elevando sua durabilidade, e possibilita
andlises de desgaste devido a esses travamentos.

[35] O aquisitor de dados (29) compreende ao menos um transdutor (30). Cada
transdutor (30) do aquisitor de dados (29) é associado ao gerador de desgaste (9).
Em uma concretizacdo, cada transdutor (30) do aquisitor de dados (29) é associado
ao eixo de torcdo (13) do gerador de desgaste (9). Em uma concretizacdo, o
transdutor é uma célula de torque.

[36] Em uma concretizacdo, o aquisitor de dados (29) possibilita correlacionar o
desgaste das superficies cilindricas em contato por meio de ao menos um
transdutor (30). Em uma concretizacdo, o transdutor estd associado ao eixo de
torcdo (13) e capta informacdes da variacao de esfor¢cos das superficies cilindricas
transmitidas ao eixo de torcéo (13). Deste modo, o aquisitor de dados (29) é capaz
de gerar informacdo que possibilita correlacionar o desgaste entre as superficies
cilindricas em contato.

[37] Em uma concretizacdo, o aquisitor de dados (29) compreende medidor dos
coeficientes de atrito estatico e dinamico por meio de verificacdo da for¢ca normal
aplicada pelo fornecedor de forca normal (12) sobre as superficies cilindricas,
sendo tal verificagao feita por ao menos um transdutor (30). Em uma concretizagao,
o aquisitor de dados (31) compreende a obtencao do coeficiente de atrito estatico
e dinamico por meio de medicao da forca normal aplicada pelo fornecedor de forca
normal (12) em combinacdo com a leitura do torque vinda do fornecedor de
movimento rotativo (10), sendo tal medicéo feita por ao menos um transdutor (30)

para cada tipo de leitura.
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[38] Em uma concretizacdo, os transdutores permitem analise da perda de
pressdo entre as superficies cilindricas, quando utilizado o parafuso e porca de
travamento como fornecedor de forca normal (12), possibilitando correlacionar o
desgaste dos pares em contato. Em uma concretizacdo, na utilizacdo de um peso
morto como fornecedor de forca normal (12) é possivel manter constante essa forca
e presséao de contato.

[39] Em um terceiro objeto, a presente invencdo apresenta um processo de
geracdo de desgaste e medicdo de atrito entre superficies cilindricas que
compreende um sistema de geracdo de desgaste e medicdo de atrito entre
superficies cilindricas conforme definido acima.

[40] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
substituicdo de amostras de superficies cilindricas no porta-amostra (11) por meio
de um sistema de troca rapida (14) de amostra de superficies cilindricas. Em uma
concretizacao, a etapa de substituicdo de amostras compreende a troca manual da
amostra de superficies cilindricas. Em uma concretizacdo, a etapa de substituicdo
das amostras compreende remocao de parafusos de aperto que fixam as
extremidades de uma amostra ao eixo de tor¢do (13) e ao porta-amostra (11) por
meio das geometrias de encaixe do sistema de troca rapida (14), retirada das
amostras que estavam no porta-amostra (11), colocagéo de novas amostras, sendo
que as extremidades de uma nova amostra compreendem geometria de encaixe
do sistema de troca rapida (14) para associacdo a geometria de encaixe na
extremidade do eixo de torcdo (13) e no porta-amostra (11) e, posteriormente,
colocacao de parafusos de aperto para garantir a fixacdo das amostras ao sistema.
[41] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
fornecimento de forca normal as amostras de superficies cilindricas por meio de um
fornecedor de forca normal (12). O fornecedor de forca normal (12) aplica forca na
parte externa de uma amostra, gerando contato entre as superficies cilindricas das
amostras associadas ao sistema de troca rapida (14) de amostra de superficies
cilindricas. Em uma concretizagéo, o fornecedor de forca normal (12) compreende
um parafuso de aperto associado a uma porca de travamento, onde a etapa de
fornecimento de forgca normal é dada pelo aperto do parafuso na porca. Em uma
concretizacdo, o fornecedor de for¢ca normal (12) compreende peso morto como
fonte de forca, onde a etapa de fornecimento de forgca normal € dada por massas
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padronizadas que sdo associadas para fornecimento da for¢ca, 0 que mantém a
mesma forca normal de atrito independente do desgaste entre as superficies
cilindricas.

[42] O processo da presente invengédo compreende ao menos a etapa de selegao
de parametros do sistema por meio de um meio de controle do sistema (19). Em
uma concretizacdo, a etapa de selecao de parametros do sistema compreende ao
menos um entre: selecéo da rotagédo do sistema; selecéo da forca normal aplicada,
selecdo do tempo de duragdo do teste; selecdo de numero de ciclos; selecédo de
rugosidade da superficie cilindricas das amostras; selecdo do material das
amostras de superficies cilindricas. Em uma concretizacdo, o meio de controle (19)
do sistema permite variacdo da rotacéo, podendo ser alternada, com repeticdo de
ciclos, continua e/ou variavel.

[43] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
acionamento de um fornecedor de movimento rotativo (10). Em uma concretizacao,
o fornecedor de movimento rotativo (10) compreende um motor elétrico. Em uma
concretizacdo, o fornecedor de movimento rotativo (10) compreende um motor
elétrico, um redutor e um acoplamento mecanico, associando-o0s.

[44] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
transmisséo de movimento rotativo relativo de um fornecedor de movimento rotativo
(10) para as superficies cilindricas por meio de um eixo de tor¢éo (13). Em uma
concretizacdo, o fornecedor de movimento rotativo (10) é associado ao eixo de
torcéo (13) por meio de um acoplamento mecanico.

[45] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
verificacdo da forca normal aplicada pelo fornecedor de forca normal (12) por ao
menos um transdutor (30).

[46] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
medicao do coeficiente de atrito estatico por um aquisitor de dados (29) com base
na verificacao feita pelo transdutor (30).

[47] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
medicéo do coeficiente de atrito dindmico por um aquisitor de dados (29) com base
na verificacao feita pelo transdutor (30).

[48] O aquisitor de dados (29) possibilita correlacionar o desgaste das superficies

cilindricas em contato por meio de ao menos um transdutor (30). Em uma
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concretizacao, o aquisitor de dados (29) compreende a obtencao do coeficiente de
atrito estatico e dinamico por meio de medicdo da forca normal aplicada pelo
fornecedor de forga normal (12), mais a leitura do torque vinda do fornecedor de
movimento rotativo (10), sendo tal medig&o feita por ao menos um transdutor (30)
especifico para cada tipo de leitura. Em uma concretizagéo, o transdutor (30) esta
associado ao eixo de tor¢céo (13) e capta informacdes da variacao de esfor¢os das
superficies cilindricas transmitidas ao eixo de tor¢ao (13). Deste modo, o aquisitor
de dados (29) € capaz de gerar informacao que possibilite correlacionar o desgaste
das superficies em contato.

[49] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
verificacdo da posicéo e velocidade de rotacdo por meio de ao menos um sensor
de posicdo (20). O sensor de posi¢ao (20) do meio de controle (19) do sistema é
associado ao gerador de desgaste (9). Em uma concretizacdo, o sensor de posicao
(20) é um sensor indutivo. Em uma concretizacdo, o sensor de posi¢ao (20) é um
sensor de posicdo angular. Em uma concretizacdo, o sensor de posi¢ao (20) & um
sensor indutivo de posi¢cao angular. Em uma concretizacdo, a presente invengao
compreende trés sensores indutivos de posi¢do angular. Em uma concretizacao, o
sensor de posicao (20) € associado ao eixo de tor¢ao (13) do gerador de desgaste
(9), e compreende etapas de aferir a posicdo do mesmo e enviar tais informacoes
ao meio de controle (19), permitindo assim que o meio de controle (19) monitore e
controle a velocidade e rotacéo do sistema.

[50] O processo da presente invencdo compreende ao menos a etapa de
verificacdo de desgaste severo entre superficies cilindricas. Em uma concretizacao,
a etapa de verificacdo de desgaste severo entre superficies cilindricas compreende,
em situacao de desgaste severo, as subetapas de desligamento do fornecedor de
movimento rotativo (10), emissdo de alerta de travamento e armazenamento do
namero de ciclos. Em uma concretizacdo, o meio de controle (19) do sistema
compreende algoritmo detector de desgaste severo entre as superficies cilindricas.
Em uma concretizacdo, o meio de controle (19) do sistema compreende um
algoritmo de controle de tempo de ciclo e, com auxilio do sensor de posi¢éo (20), o
meio de controle (19) compreende etapa de captagédo do tempo de ciclo, de modo
gque caso 0 tempo seja maior que o estabelecido no inicio do teste, 0 meio de

controle (19) coloca o sistema em modo de falha. Em uma concretizagéo, a
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subetapa de emisséo de alerta compreende sinal sonoro e/ou luminoso de alerta.
Em uma concretizacéo, o processo da presente invencdo compreende a subetapa
de desligamento do fornecedor de movimento rotativo (12) quando o algoritmo do
meio de controle (19) detecta situacdo de desgaste severo entre as superficies
cilindricas e entra em modo de falha. Em uma concretizacdo, o meio de controle
(19) do processo da presente invencdo compreende etapa de armazenamento do
namero de ciclos até o0 momento de detec¢do do desgaste severo. Deste modo, é
possivel realizar andlises de durabilidade das superficies cilindricas em teste. Em
uma concretizacado, a partir da programacao do ciclo de aplicagdo de carga o meio
de controle (19) também detecta a sua parada devido a deteccédo da velocidade
angular nula. No momento do desligamento do fornecedor de movimento rotativo
(10) é registrado o numero de ciclos da parada e o tempo desde o inicio do teste
até o travamento da amostra. Deste modo, a presente invencao permite preservar
0 equipamento, elevando sua durabilidade, e possibilita analises de desgaste
devido a esses travamentos.

[51] Em uma concretizagdo, 0 processo da presente invengdo compreende as
etapas de medicdo de perda de massa em cada superficie cilindrica e medicao de
perda de volume em cada superficie cilindrica. Em uma concretizacao, tais etapas
sdo feitas manualmente por um operador com auxilio de balanca e paquimetro ap6s

etapa de retirada da amostra.

6.6 EXEMPLO 1 — TRIBOMETRO PARA PAR EIXO/ROLETE

[52] Os exemplos aqui mostrados tém o intuito somente de exemplificar uma das
inUmeras maneiras de se realizar a presente invengdo, contudo sem limitar, o
escopo da mesma.

[53] A presente invencdo € um tribdmetro ou tribossistema, compreendendo
dispositivo, sistema e processo para medir o desgaste e os coeficientes de atrito
estatico e dinamico entre duas superficies cilindricas, sendo as ditas superficies
representadas por um eixo (superficie interna) e um rolete (superficie externa). As
superficies sdo colocadas em contato de deslizamento para avaliagdo do desgaste

e coeficientes de atrito do par.
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[54] A presente invencdo compreende um dispositivo gerador de desgaste entre
superficies cilindricas que compreende um gerador de desgaste (9) entre a
superficie interna do rolete e a superficie externa do eixo. Ainda, compreende um
meio de controle (19) do sistema e um aquisitor de dados (29). Deste modo, a
presente invencao permite avaliar os coeficientes de atrito estatico e dinamico entre
conjuntos eixo/rolete, como pinos e buchas de sistemas mecanicos no geral.

[55] O gerador de desgaste (9) entre eixo e rolete compreende um fornecedor de
movimento rotativo (10), formado por um motor elétrico trifasico, um redutor e um
acoplamento mecanico. Ainda, o gerador de desgaste (9) compreende um maédulo
porta-amostra (11), que compreende um fornecedor de forca normal (12), um eixo
de torcdo (13) e um sistema de troca rapida (14) das amostras do conjunto
eixo/rolete.

[56] O fornecedor de forca normal (12) é associado a uma parede do porta-
amostra (11) e compreende um parafuso de aperto e uma porca de travamento
e/ou peso morto com massas padronizadas e ao menos um desses aplica carga
normal sobre o rolete. Deste modo, o torque aplicado ao parafuso ou a massa
padronizada utilizada tém relacéo direta com a for¢ca normal aplicada sobre o rolete
e a pressao entre o rolete e o eixo.

[57] O eixo de torcdo (13) é associado ao redutor do fornecedor de movimento
rotativo (10) por meio de um acoplamento mecanico em sua extremidade. Em uma
extremidade oposta, o eixo de torcdo (13) compreende geometria de encaixe do
sistema de troca rapida (14) do conjunto eixo/rolete. Ainda, o eixo de tor¢éo (13) é
passante por uma das paredes do mddulo porta-amostra (11).

[58] Em uma parede oposta a parede do porta-amostra (11) por onde passa o
eixo de torcdo (13) é associado outro elemento com geometria de encaixe do
sistema de troca rapida (14), de modo que a troca de amostras (eixo/rolete) é feita
de forma répida e pratica, sem perder sua seguranca e eficiéncia, de modo que o
eixo (superficie interna) fica associado ao eixo de tor¢cédo (13) e ao porta-amostra
(11) pelo sistema de troca rapida (14) e o rolete (superficie externa) fica associado
ao fornecedor de forca normal (12). O conjunto eixo/rolete é associado ao
dispositivo (9) sempre na mesma posi¢ao, o que fornece ao sistema da presente
invengao o potencial de criagdo de uma norma técnica de ensaio tribologico com

padrdao dimensional do conjunto eixo/rolete, pois seu dimensional pode ser
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constante e seu sistema de troca rapida (14) permite analise de diversas amostras.
Ainda, o sistema pode ser parametrizado em funcdo do material (par eixo/rolete), e
superficies de contato (rugosidade, dimensional, etc.).

[59] A rotacdo pode ser alternada e variavel, com ciclos de rotacdo repetida,
continua e/ou variavel. A rotacdo pode ser alterada pelo meio de controle (19)
através de um CLP e um inversor de frequéncia que enviam sinais ao fornecedor
de movimento rotativo (10).

[60] O meio de controle (19) do sistema compreende sensores de posi¢ao (20)
do tipo sensores indutivos de posicdo angular. Ainda, o meio de controle (19)
compreende um CLP, inversor de frequéncia, contador de rotacdes e alerta de
sinalizacdo. Trés sensores indutivos de posi¢cao angular sdo associados ao eixo de
torcéo (13) do gerador de desgaste (9) e fornecem um sinal digital tipo on/off ao
meio de controle (19) do sistema que monitora a rotacao eixo de torcéo (13). Deste
modo, 0s sensores de posicao (20) alimentam o algoritmo de deteccéo de desgaste
severo do meio de controle (19) e, a partir da programacéo do ciclo de aplicacéo
de carga, o sistema também detecta a sua parada, devido ao travamento do
sistema, o0 que significa uma velocidade angular nula e o desligamento do
fornecedor de movimento rotativo (10) do gerador de desgaste (9). Nesse momento
o meio de controle (19) registra 0 numero de ciclos da parada e o tempo desde o
inicio do teste até o travamento das amostras, preservando o equipamento e
possibilitando andlises de desgaste devido a esses travamentos e analise da
durabilidade de pares eixo/rolete.

[61] O meio de controle (19) permite variacédo dos parametros de desgaste, como
a rotacdo e torque do fornecedor de movimento rotativo (10), permite ajustar
eletronicamente o parametro do escorregamento entre eixo e estator do motor
elétrico do fornecedor de movimento rotativo (10), resultando em melhor entrega
de torque ao eixo do motor elétrico, o que permite vencer condi¢cdes de elevado
atrito entre as superficies cilindricas. Ainda, o meio de controle (19) € programado
para se adaptar a variacbes de material e superficies de contato sendo avaliadas.
[62] A presséo de contato pode ser alterada por meio do fornecedor de forgca
normal (12), mudando o torque aplicado ao parafusou a variando massa

padronizada em peso morto, que séo diretamente relacionados a forca normal.
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[63] O aquisitor de dados (29) compreende ao menos um transdutor (30), onde o
transdutor pode ser um entre uma célula de forca, associada ao parafuso ou ao
pino do peso morto, e célula de torque, no eixo do motor elétrico - fornecedor de
movimento rotativo (10). Ainda, o aquisitor de dados (29) processa os dados obtidos
e exibe os resultados para um usuario do presente sistema.

[64] A forca normal aplicada pelo fornecedor de forca normal (12) sobre o rolete
permite isolar o coeficiente de atrito estatico na partida ou no inicio do ciclo. A
medicdo do torque na saida do redutor/inicio do eixo de tor¢édo (13) permite obter a
forca de atrito entre as superficies cilindricas, isolando-se assim o coeficiente de
atrito dindamico durante o ciclo. Ainda, com auxilio de uma balanca e um
paquimetro, um usudrio € capaz de avaliar as perdas de massa e volume das
amostras apds o ensaio e retirada das amostras por meio do sistema de troca
rapida (14).

[65] Os versados na arte valorizardo os conhecimentos aqui apresentados e
poderdo reproduzir a invengdo nas modalidades apresentadas e em outras
variantes e alternativas, abrangidas pelo escopo das reivindicagdes a seguir.

6.7 REIVINDICACOES

1. Dispositivo gerador de desgaste entre superficies cilindricas
caracterizado por compreender um gerador de desgaste (9) entre as ditas
superficies cilindricas, o gerador de desgaste (9) compreendendo:

a) um fornecedor de movimento rotativo (9) relativo entre as superficies

cilindricas; e

b) um porta-amostra (11), que compreende:

|. fornecedor de for¢ca normal (12);

. eixo de torcao (13);

[ll. csistema de troca rapida (14) de amostra de superficies cilindricas;

em que,
a) o fornecedor de movimento rotativo (12) é associado ao eixo de tor¢cédo
(13), transmitindo movimento rotativo relativo entre as superficies

cilindricas;
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b) o fornecedor de forca normal (12) aplica esforco sobre as superficies

cilindricas associadas ao sistema de troca rapida (14); e

c) o sistema de troca rapida (14) de superficies cilindricas é associado a

uma extremidade do eixo de tor¢céo (13) e a uma parede do porta-amostra

(11).

2. Dispositivo, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de
o sistema de troca rapida (14) compreender geometria de encaixe em uma
extremidade do eixo de tor¢céo (15), em uma parede do porta-amostra (11) e nas
extremidades de uma amostra de superficie cilindrica, sendo que uma primeira
extremidade de uma amostra de superficie cilindrica € associavel a uma
extremidade do eixo de torcdo (13) e uma segunda extremidade de uma amostra
de superficie cilindrica é associavel a uma parede do porta-amostra (11).

3. Dispositivo, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de
o fornecedor de forca normal (12) compreender um entre:

a) parafuso de aperto com porca de travamento;

b) peso morto com massas padronizadas; ou

c) uma combinacado dos anteriores.

3. Sistema de geracdo de desgaste e medicdo de atrito entre superficies
cilindricas caracterizado por compreender ao menos:

a) um dispositivo gerador de desgaste entre superficies cilindricas

conforme definido em qualquer uma das reivindicacdes de 1 a 3;

b) um meio de controle (19) do sistema, que compreende a0 menos um

sensor de posigéo (20);

c) um aquisitor de dados (29), que compreende ao menos um transdutor

(30);

em que,

a) o sensor de posicdo (20) do meio de controle (19) do sistema € associado

ao gerador de desgaste (9); e

b) cada transdutor (30) do aquisitor de dados (29) € associado ao gerador

de desgaste (9).

4. Sistema, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo fato de o
aquisitor de dados (29) compreender medidor dos coeficientes de atrito estéatico e
dindmico por meio de verificacao da for¢ca normal aplicada pelo fornecedor de forca
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normal (12) sobre as superficies cilindricas, sendo tal verificacdo feita por ao menos
um transdutor (30).

5. Sistema, de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo fato de o
meio de controle do sistema (19) compreender algoritmo detector de desgaste
severo entre as superficies cilindricas e emissor de alerta de desgaste severo.

6. Sistema, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo fato de o
meio de controle (19) do sistema compreender meio de variacao de parametros do
sistema e contador de numero de ciclos.

7. Processo de geracao de desgaste e medicdo de atrito entre superficies
cilindricas caracterizado por compreender um sistema conforme definido em
qualquer uma das reivindicacdes de 3 a 6 e por compreender a0 menos as etapas
de:

a) substituicdo de amostras de superficies cilindricas no porta-amostra (13)
por meio de um sistema de troca rapida (14) de amostra de superficies
cilindricas;

b) fornecimento de forgca normal as amostras de superficies cilindricas por
meio de um fornecedor de forca normal (12);

c) selecédo de parametros do sistema por meio de um meio de controle do
sistema (19);

d) acionamento de um fornecedor de movimento rotativo (10);

e) verificacdo da forca normal aplicada pelo fornecedor de forca normal (12)
por ao menos um transdutor (30);

f) transmissdo de movimento rotativo relativo de um fornecedor de
movimento rotativo (10) para as superficies cilindricas por meio de um eixo
de torcéo (13);

g) medicao do coeficiente de atrito estatico por um aquisitor de dados (29)
com base na verificacao feita pelo transdutor (30);

h) medicdo do coeficiente de atrito dinamico por um aquisitor de dados (29)
com base na verificagao feita pelo transdutor (30);

i) verificacdo da posicdo e velocidade de rotagédo por meio de ao menos um
sensor de posic¢ao (20); e

J) verificacdo de desgaste severo entre superficies cilindricas.



68

8. Processo, de acordo com a reivindicacéo 8, caracterizado pelo fato de
a etapa de verificacdo de desgaste severo entre superficies cilindricas
compreender, em situacao de desgaste severo, as subetapas de:

a) desligamento do fornecedor de movimento rotativo (10);

b) emissao de alerta de travamento; e

c) armazenamento do numero de ciclos.

9. Processo, de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado pelo fato de
compreender as etapas de:

a) medicao de perda de massa em cada superficie cilindrica; e

b) medicéo de perda de volume em cada superficie cilindrica.

6.8 RESUMO

DISPOSITIVO GERADOR DE DESGASTE, SISTEMA E PROCESSO DE
GERACAO DE DESGASTE E MEDICAO DE ATRITO

A presente invencao descreve um dispositivo gerador de desgaste, um sistema de
geracdo de desgaste, medicdo de atrito e um processo de geracdo de desgaste e
medicdo de atrito entre superficies cilindricas. Especificamente, a presente
invencdo compreende um dispositivo gerador de desgaste entre superficies
cilindricas, um sistema de geracdo de desgaste e medicdo de atrito que
compreende o dispositivo gerador de desgaste e um processo de geragcdo de
desgaste e medicéo de atrito que compreende o sistema de geracdo de desgaste
e medicao de atrito. Ainda, a presente invencao permite medicao dos coeficientes
de atrito estéatico e dinamico entre as superficies e compreende sistema de troca
rapida (15) das amostras de superficies cilindricas. A invenc¢ao se situa nos campos
das engenharias mecéanica e de materiais.
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FIIGURA 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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8 CONCLUSOES

Como concluséo do desenvolvimento do tribbmetro para ensaio de
desgaste e medicdo do coeficiente de atrito em sistemas bucha-pino se pode
destacar que apresentou bons resultados em todos os testes realizados e que
foram apresentados neste trabalho, mostrando ser um equipamento confiavel no
desenvolvimento de novas pesquisas de desgaste em sistemas bucha-pino.

Em termos de leitura do coeficiente de atrito, o equipamento conseguiu
fazer as leituras para os pares testados retornando valores préximos a literatura,
inclusive mostrando a tendéncia de travamento do par de contato pela leitura do
coeficiente de atrito.

O tribdbmetro desenvolvido apresentou robustez mecéanica conseguindo
desenvolver testes de desgaste em materiais de alta dureza e com aplicacao de
altas pressdes de contato.

Finalizando o sistema de troca rapida de amostra, mostrou-se eficiente
resultando em facilidade e precisao na recolocacdo da amostra apos o periodo de

retirada para testes externos.

8.1 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Devido ao desenvolvimento do tribbmetro, foram possiveis conduzir mais
duas pesquisas para trabalhos de concluséo de curso, sendo uma delas a andlise
do tratamento térmico de Austémpera em substituicdo a buchas de material
polimérico e a outra um comparativo de resisténcia ao desgaste entre os acos 1045
temperado e revenido e o0 ago AISI O1 (VND).

8.2 POSSIBILIDADES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, € possivel desenvolver uma célula de carga que
transmita o sinal de forca com maior estabilidade ou configurar filtros digitais no
software de pds-processamento dos sinais coletados.

Outra linha de pesquisa que é possivel conduzir com o tribbmetro

desenvolvido € o estudo para o desenvolvimento de novos pares de contato, sejam
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eles poliméricos, sejam metalicos, que apresentem melhor resisténcia ao desgaste

guando colocados em contato deslizante.
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