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PROJETO DE UM TRIBOMETRO LINEAR RECIPROCO UTILIZANDO CONCEITO DE
ANALISE DE FALHA E SIMULACAO PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Maikon da Silva Emerim?

Elvys Isaias Mercado Curi?

Resumo: No ambiente académico € de grande importancia a area de estudo da
tribologia, que envolve o atrito e desgaste. Para medir estes fendbmenos, €
necessario um equipamento que gere movimentos que provoquem o atrito e
desgaste, chamado de tribémetro. Porém, se torna dificil a aquisicdo deste, devido
ao alto custo no mercado. Um tribdmetro do tipo pino sobre disco projetado na
instituicdo se mostrou util para varios trabalhos de académicos de Engenharia
Mecanica trazendo bons resultados. Assim veio a necessidade de projetar um
tribdbmetro para atender outro tipo de desgaste. Com o intuito de projetar um
tribbmetro linear reciprocating do tipo esfera sobre plano, € necessario utilizar
variadas ferramentas de engenharia para realizar um projeto bem estruturado. Neste
trabalho foram utilizadas ferramentas como: Andlise de Modo de Falha (FMEA);
Desenho Assistido por Computador (CAD); Analise pelo Método de Elementos
Finitos (FEA). O objetivo deste trabalho € projetar um tribémetro linear reciprocating
do tipo esfera sobre plano que tenha boa funcionalidade e atenda os requisitos da
norma ASTM G133. Foram realizados calculos para selecdo de alguns componentes
e foram utilizadas ferramentas para determinar as caracteristicas do projeto.
Também se utilizou o método de elementos finitos com o software Ansys® para
validacdo dos componentes realizando analises estruturais e analises modais para
verificar as frequéncias naturais. Os resultados obtidos foram satisfatorios e as
ferramentas se mostraram Uteis para as etapas do projeto. Futuramente pode-se dar
sequéncia neste trabalho, construindo o tribdmetro e realizando a instrumentacédo do
mesmo.

Palavras-chave: Tribdmetro. Tribologia. Projeto. Elementos finitos.
1 INTRODUCAO

A Tribologia estuda o comportamento do atrito, lubrificacdo e desgaste
dos materiais em um sistema, que se delimita do meio ambiente com um volume de
controle, determinando o ‘tribosistema’ (CZICHOS, 2009). Muitas vezes estas
analises nédo sao possiveis de serem realizadas onde elas ocorrem, portanto, se
simula a realidade nos laboratorios usando diferentes tipos de maquinas de ensaios
chamados de tribdmetros. A dificuldade de obter as propriedades de atrito e

desgaste dos materiais, de modo semelhante aos analisados, é um tema que traz a
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tona vérias discussfes na industria de equipamentos. Os materiais se comportam de
diferentes maneiras em muitos casos depende de suas propriedades mecanicas:
tais como dureza, deformacéo elastica e tensdo de escoamento, em outros casos
mais de como sao produzidos seus movimentos, mecanismos de desgaste etc. Por
isso, se torna dificil prever como se comportard cada material quando seu uso for
exigido, devido ao fato de que nem sempre é possivel reproduzir com muita
fidelidade no laboratorio a realidade do fenébmeno a ser estudado. Para avaliar os
fendmenos tribolégicos com alta confiabilidade, sdo construidos diferentes tipos de
tribdmetros seguindo as recomendacdes das normas, estas orientam 0S requisitos
que devem ter as maquinas para reproduzir as condi¢des do tribosistema e gerar 0s
mecanismos de desgastes e deslizamentos de modo que se consiga validar os
experimentos que reproduzem na realidade com resultados confiaveis.

O desenvolvimento de uma bancada, que avalie o desgaste e atrito
produzidos em movimentos com deslizamentos reciprocantes, sera de ampla
utilidade para o laboratorio de tribologia da Faculdade SATC, ja que permitird que 0s
académicos consigam ter resultados qualitativos e quantitativos do atrito e degaste
de diferentes materiais em deslizamento reto e reciprocante.

Segundo a norma ASTM G133 (2016), o tribdmetro de deslizamento
reciproco, consiste em um pino que se desliza sobre um corpo de prova que esta
fixo na estrutura. O sistema em movimento reciproco € monitorado com instrumentos
e/ou sensores que medem as forcas, velocidade, temperatura, fim do curso e
contabilizam as idas e voltas do pino. Uma bancada que redna os requisitos da
norma, e conte com instrumentos de medida confiaveis ndo teria dificuldade de
construir com um projeto bem estruturado.

O projeto de um tribdmetro que cumpra com as exigéncias da norma
ASTM G133 é o objetivo desta pesquisa. O projeto considera a viabilidade de ser
fabricado nas instalagdes da SATC, sendo que uma parte dos componentes pode
ser usinado e o restantes deve ser adquirido, tais como guias lineares mancais e
motores elétricos, além dos elementos eletrbnicos e elétricos. O projeto deve
considerar alguns aspectos de automacdo em seu funcionamento. O produto

permitira viabilizar futuras pesquisas na area de tribologia.



JSATC

EDUCAGAO E TECNOLOGIA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos tOpicos a seguir serdo apresentadas informacdes de maior relevancia

para este trabalho.
2.1 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Segundo Romano (2003), o projeto € temporéario e Unico, ou seja, um projeto
€ um esforco temporario realizado para criar um produto Unico. Por ser temporério,
nao significa que tera uma curta duracdo, mas tera um tempo finito, uma data de
inicio e uma data em que sera finalizado. O fim de um projeto pode ser alcancado de
duas maneiras, quando o0s objetivos esperados foram atingidos ou quando se
conclui que estes ndo podem ser alcancados, entdo o projeto € entdo interrompido.

As fases do processo de desenvolvimento de produtos sao apresentadas na Fig. 1.

Figura 1: Fases do processo de desenvolvimento de produtos.

Processo DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS
P
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Fonte: Adaptado de Romano (2003, p. 60)

De acordo com Romano (2003) o propésito da primeira fase € estabelecer
as especificacbes de projeto do produto a ser desenvolvido. Na segunda fase, o
objetivo é o desenvolvimento de concepc¢des alternativas que atendam ao problema
a ser resolvido, sendo esta fase denominada, em grande parte dos trabalhos, de
‘projeto conceitual’.

7

O processo de desenvolvimento de produtos é caracterizado por sua
complexidade principalmente devido ao aumento da quantidade de informagdes a
serem utilizadas. Existem diferentes ferramentas usadas no desenvolvimento de

produto, como por exemplo: Computer-Aided Design, CAD; Computer-Aided
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Engineering, CAE; Computer-Aided Manufacturing, CAM; Quality Function
Deployment, QFD; Teoria da Resolugdo Inventiva de Problemas, TRIZ. Na
avaliacdo da eficiéncia de trés tipos de modelos computacionais, o modelo de
sintese de infraestrutura baseada em CAE, foi considerado o mais eficiente para a
fase de concepcao do projeto (HYO-SIG et al. 2009 apud ROSA, 2013).

A Teoria Inventiva Para a Solucdo de Problemas, TRIZ € um método
inovador utilizado para a otimizacdo do desenvolvimento. Enfatiza a real
necessidade da definicdo do problema, para depois aplicar sua solucédo. Consiste
em montar uma matriz morfolégica ou tabela de problemas que visa estabelecer as
possiveis e respectivas solugdes para as necessidades dos clientes, determinadas
previamente. Quando as avaliacBes mostraram diferentes estratégias para a solucéo
dos problemas de simulacao, para estes casos, é proposto a utilizacdo de conceitos
da matriz de Pugh, que avalia a melhor estratégia de solucdo (ROSA, 2013).

De acordo com Moura (2000), uma empresa em melhoria continua de
seus produtos, usa um programa de Failure Mode and Effect Analysis, FMEA como
uma técnica disciplinada para identificar e ajudar a eliminar problemas potenciais. A
FMEA deve ser uma acido “antes do evento”, no momento oportuno de sua
execugao, e ndo um exercicio “apds o fato”, por isso deve ser realizada antes, no
projeto ou processo do produto. Quando as alteracdes de processo/projeto sao
implementadas com maior facilidade e com menores custos, serdo aliviadas as
crises provocadas por alteragdes tardias. A FMEA é um resumo dos pensamentos
da equipe de como um componente, subsistema ou sistema € projetado. Esta
abordagem sistematica acompanha, formaliza e documenta a linha de pensamento
gue € normalmente percorrida durante o desenvolvimento de um projeto. A FMEA de
projeto da suporte ao desenvolvimento do projeto reduzindo os riscos de falhas.

A aplicacdo das técnicas CAE, CAD, CAM, incluindo métodos de
simulacdo por Finite Element Analysis, FEA, reduziram esforcos e custos no
desenvolvimento de processos e a melhoria e otimizacao da qualidade das pecas na
cadeia de processos. A transformacdo dos dados CAD do componente no modelo
FEA das pecas em formacdo € de ultima geracao, assim como a simulacdo coerente
dos diferentes passos para a fabricacdo de componentes (DOHMANN, 2004).

Em 1997, Mafa realizou uma pesquisa em duzentas empresas

americanas e europeias, com o0 objetivo de caracterizar a concep¢ao moderna do
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desenvolvimento de produtos a partir da identificacdo de técnicas, metodologias e
métodos utilizados. A Fig. 2 mostra seus resultados, onde o tamanho da area

identifica sua dimensao como caracteristica de modernidade.

Figura 2: Foco de acao de diferentes técnicas, metodologias e métodos

de desenvolvimento de produto.

Orientada ao cliente/mercado

Concepgédo do
produto orientada a geragdo de idéias
Desenvolvimento do produto orientado
a engenharia

Orientada a tecnologia/processo

Fonte: Adaptado de Mafa (1998) apud Silva (2001)

Com base em outros resultados das pesquisas se identifica como o
principal fator de sucesso do processo de desenvolvimento de produtos o
virtuosismo dos funcionarios, € oportuno focar as competéncias de gestdo e

monitora-las a partir de um sistema de medicdo de desempenho (SILVA, 2001).

2.2 TRIBOLOGIA

A tribologia define-se como a ciéncia e tecnologia da interacdo entre as
superficies em movimento e o estudo do atrito, desgaste e lubrificagcdo. O
movimento de uma superficie de um sélido sobre outra é muito importante para o
funcionamento de varios tipos mecanismos (HUTCHINGS, 1992). O custo das
deficiéncias relacionados ao atrito e desgaste séo causados principalmente pela
energia e material desperdicados em praticamente todos os dispositivos mecanicos
em operagdo. Se analisar em apenas uma maquina seu custo pode ser baixo, porém

se somar todas as maquinas, pode somar um custo altissimo. Por este motivo o
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estudo da tribologia deve ser estudado profundamente, pois qualquer reducao no
atrito ou no desgaste gera uma economia significante (STACHOWIAK et al., 2001).

2.3 TIPOS DE TRIBOMETROS

Segundo Chlum et al. (2010) o estudo do desgaste e atrito geralmente é
feito por um instrumento conhecido como tribbmetro, o qual cria um movimento entre
dois corpos de prova que estdo em contato. Este movimento gera um atrito e
consequentemente um desgaste que sera analisado posteriormente.

Blau (2008) reporta que em 1976, o agora chamado de Sociedade de
Tribologistas e Engenheiros de Lubrificacdo, STLE publicaram os resultados de uma
extensa pesquisa de dispositivos de atrito e desgaste. A publicagdo continha 234
estudos de casos que classificadas baseadas na macro geometria de contato séo:
multiplas esferas; cilindros cruzados; pino sobre plano; plano sobre plano; pinos
rotativos sobre disco (face carregada); pino sobre disco rotativo (face carregada);
cilindro sobre cilindro (face carregada); cilindro ou pino sobre cilindro rotativo
(carregado pela extremidade); plano retangular sobre cilindro rotagéo (carregado
pela extremidade); disco sobre disco; entre outros.

Os tribdbmetros de atrito estatico caracterizam a resisténcia ao movimento
iminente, os de medida do atrito cinéticos compreendem uma ampla gama de
condicdes de operagdo, variando de deslizamento unidirecional de velocidade
constante até maquinas de articulacdo com uma série complexa de aceleracgdes,
desaceleracdes e mudancas de direcdo (BLAU, 2008). Oito tipos comuns de

tribbmetros s&o mostrados na Fig. 3.

Figura 3: Exemplo de tribdmetros usados para a medida do coeficiente de atrito

P

rpm, = rpm, (rolling)
. "Pm = rpm; (slip)

Disco sobre
disco

= : Reciprocante
Pino sobre disco Esfera sobre plano

(B L Pino sobre bloco
Bloco sobre disco Dupla sapata de atrito Arruela de press&o emV

Fonte: Adaptado de Blau (2008).




JSATC

EDUCAGAO E TECNOLOGIA

Os tribbmetros disponiveis sdo variados e em alguns casos, 0S
procedimentos de ensaios ndo séo regidos por normas especificas. Na Tab. 1 se
descreve os principais tribdmetros de laboratério para testes simplificados basicos,
mas sao capazes de simular os diferentes mecanismos de desgaste. A lista dos
tribdmetros considera o processo e mecanismo de desgaste a simular. Para os
ensaios é necessario verificar a validades dos ensaios executados, ou seja, se 0
mecanismo de desgaste evidenciado pela amostra e ensaio € 0 mesmo que O

encontrado nos componentes reais.

Tabela 1: Tribdbmetros e mecanismos de desgaste

Mecanismo de Tipo do atrito

Nome do ensaio Norma Processo realizado .
desgaste realizado
Pino sobre disco ASTM G99 Medida do desgaste Desgaste adesivo, Seco e
por deslizamento desgaste Tribo- lubrificado
oxidativo.
Bloco - disco ASTM G77 Medida do desgaste Desgaste adesivo, Seco
por deslizamento desgaste Tribo-
oxidagéo
Bloco - disco ASTM D Medida do Desgaste Tribo- lubrificado
2714 coeficiente de atrito oxidagéo
lubrificado
Disco sobre disco - Medida do desgaste Fadiga por contato, Seco e
por rolamento aderéncia tribo- lubrificado
deslizante oxidagéo
4 esferas D 5183 -05 Desgaste por Fadiga por contato  Coeficiente de
rolamento atrito do
lubrificante
Teste de abrasao de Abrasdo em alta Desgaste do Seco
pinos tensédo abrasivo
Teste de desgaste de ASTM G65  Desgaste abrasivo Desgaste do Seco
roda de borracha e em baixa tensao abrasivo
areia seca
Linear reciprocante ASTM G133 Desgaste por Desgaste adesivo, Seco e
esfera sobre plano deslizamento desgaste Tribo- lubrificado

oxidativo.

Fonte: Adaptado de Straffelinl (2015) e Blau (2008)

De acordo com a norma (ASTM G133, 2010) um tribébmetro com movimento
reciproco linear é definido como um aparelho que contém um corpo de prova de

formato esférico que desliza sobre outra plana com um movimento de ida e volta
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percorrendo uma linha reta sobre a superficie plana. Exemplos de possibilidades de
desgaste de alguns corpos de prova apés do teste sdo mostrados na Fig. 4.

Segundo Druet et al. (2001) O principio fundamental do tribémetro reciproco &
gerar atrito e observar seu comportamento e resultados. Trés elementos
caracterizam o método experimental:

+ O modelo fisico;

* O dispositivo usado para gerar o atrito;

* O procedimento experimental.

O projeto e construcdo de um Tribdbmetro com movimento circular e
alternativo é proposto por Marjanovic et al. (2006) considerando uma concepcao
moderna a qual permite trés tipos de ensaios de desgaste: pinos no disco, ensaios
alternativos circulares reciprocos e também lineares, para o estudo do atrito e
desgaste com e sem lubrificante. O equipamento tem um motor de passo DC, que
suporta o pino que ocasiona movimentos parciais na parte superior e outro motor na
parte inferior que complementa com outros movimentos aos corpos de prova. A Fig.
4 e a Fig. 5 mostram o esquema de funcionamento do equipamento que funciona

para trés tipos de ensaios.

Figura 4. Concepcédo e imagem do tribdmetro a) esquema do funcionamento, b) foto

da parte superior,

I Lubnificante |

L

Pino sobre disco

M-

Iotor je=i o Teste Linear superficie
e Reciprocante = testadaé
} examinada
] Pino sobre Disco
Carga [~ com oscilagdo
N
i Annazena-
ﬁdqlﬁ;g;an mento de
¢ facos darlos
L
Saida dos
dacloz
expenmentals
(a)

Fonte: Adaptado de Marjanovic et al. (2006).
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Figura 5: Concepcdo e imagem do tribOmetro a) motor na parte inferior, b)

mecanismo de movimento

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Marjanovic et al. (2006).

Segundo Macuzic et al. (2011) o estudo da contaminacdo do 6leo em
sistemas hidraulicos pode ser estudado com um tribdmetro, para aprimorar 0s
sistemas hidraulicos usados em processos de producdo e controle de transmissao
de energia. Os parametros mais importantes sdo forca de atrito, deslocamento,
velocidade e vibragéo, os resultados mostram que o coeficiente de atrito se modifica
entre um ensaio e outro, de modo que é necessario determinar o valor médio e
desvio padrao para interpretar seu funcionamento. A importancia destes parametros
sera considerada no projeto. A Fig. 6 mostra o tribbmetro reciprocante para sistemas

hidraulicos.

Figura 6: Esquema hidraulico pneumatico de um tribébmetro, (MACUZIC et al.,
2011).

Fonte: Adaptado de Macuzic et al. (2011).
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De acordo com a repeticdo periddica dos sinais medidos, se fez
necessario determinar os parametros que descrevem a tendéncia de mudanca na
forca de atrito (coeficiente de atrito). Para cada ciclo, o valor maximo do atrito (parte
positiva e negativa) foi determinado. Os valores para cada ciclo foram a média para
medir intervalos de 50 segundos ou cerca de 100 ciclos. Estes trés parametros se
utilizaram para definir a tendéncia do coeficiente de atrito durante experimentos
tribologicos.

No estagio atual de desenvolvimento, os sistemas hidraulicos sao
frequentemente utilizados em processos de producgéo e controle de transmisséo de
energia. Para realizar investigagOes laboratoriais de fen6menos que caracterizam os
processos, desenvolve-se uma forma especial de tribbmetro, que permite a
simulacdo de diferentes condicdes reais em sistemas hidraulicos e outros sistemas
similares que utilizam 6leos de lubrificacdo, bem como monitoramento de um grupo

definido de pardmetros de diagnostico.
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a proposta conceitual se utliza as ferramentas para
desenvolvimento de produtos como a desenho assistido por computador, CAD,
criando a geometria inicial das pecas e componentes da maquina em 2D e 3D. Para
dimensionar os componentes é utilizado o método de engenharia assistido por
computador, CAE, realizando-se as analises de tensdo estatica e dindmica com o
método de elementos finitos, FEA utilizando o software Ansys®, para verificar as
tensdes e frequéncias dos componentes do projeto. Na sequéncia, sao
considerados o0s aspectos relacionados aos instrumentos de medida e
funcionamento. Para verificar o funcionamento com maior confiabilidade se utiliza o
método FMEA, com o propdsito de identificar e eliminar problemas potenciais.

O diagrama da Fig. 6, mostra a sequéncia das atividades que foram
realizadas durante o processo de desenvolvimento de produtos e formulacdo do
projeto. O processo de desenvolvimento se inicia com a pesquisa de outras
maquinas que funcionam com movimentos alternativos e a norma ASTM G133, logo
€ analisado o funcionamento para formular as propostas iniciais da forma e

dimensdo da maquina usando conceitos de CAD e calculos basicos. A proposta é
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avaliada com conceitos de FMEA, FEA e calculos estaticos assim como calculos
dindmicos fazendo alteragbes quando é detectada uma possibilidade de falha ou

mau funcionamento, concluindo com a resolucédo dos problemas detectados.

Figura 6: Sequéncia das atividades para o desenvolvimento do projeto.

. . L Formulacéo do : ~
Reviséo da norma Andlise das maquinas roieto da Simulacdes pelo
ASTM G133 e o )| usados laboratorios de |:> méF\) u]ina CAD |:> método de
projeto conceitual ensaios de desgaste qe C A'E elementos finitos
L
Processamento de Célculo de Analise de Modo
. Resolucéo e Efeito de Falha Elementos da
dados e avaliagéo alguns ; L
< de <:| <:| Potencial <:| maquina e
dos resultados e componentes .
~ problemas (FMEA) do instrumentos
conclusdes da bancada projeto

Fonte: Do autor (2018).

Para desenvolver o projeto da bancada do tribdmetro reciprocante,
seguindo as indicacdes da norma ASTM G133, se tem o modelo padrdo dos

componentes o qual € mostrado na Fig. 7.

Figura 7: Componentes do tribdmetro segundo a norma ASTM G133.

Carga
Esfera
Chapa plana
ba P Rolete
Suporte
Recipiente para Guia oscilatdrio
o lubrificante B e
Mivel do
lubrificante
- ) "~ =1- -
%
>
’ d -
i )
4 Comprimento do curso E

Fonte: Adaptado da norma ASTM G 133

O tribbmetro, segundo a norma (ASTM G133, 2010) consiste em um pino
que desliza linearmente sobre um corpo de prova suportado na estrutura que tem

seu sistema reciprocante instrumentado com sensores e elementos em movimento
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0S quais estdo interconectados como um projeto bem estruturado. Para o projeto
conceitual se complementa a informacdo de outros modelos de tribdmetros
observados na revisédo bibliografica. O projeto considera a estrutura, componentes
mecanicos, hidraulicos e instrumentos de medida, procurando ter uma maquina
eficiente e funcional.

De acordo com a pesquisa realizada, foram observados na revisdo
bibliografica e em catalogos e sites de fabricantes com o equipamento em operacao,
diferentes mecanismos de funcionamento para o tribdmetro reciprocante, com a
possibilidade de colocar sistemas com uma parte em movimento com pino ou com
disco, e a outra parte sem movimento. Foram analisados e comparados cada um
dos tribbmetros descritos anteriormente para o projeto em estudo, considerando
cada opcéo, abordando qual seria a melhor proposta para cada elemento do projeto,
utilizando-se a Teoria Inventiva Para a Solucao de Problemas, TRIZ, e chegou-se a
conclusao de qual utilizar conforme indicado no Qd. 1.

Quadro 1 — Analises dos mecanismos para a formulacédo do projeto da bancada.

Proposta 1 Proposta 2
Pino fixo e base em movimento, com célula Base fixa e pino em movimento, com célula
de carga quem mede a forca de atrito na| Sim |de carga quem mede a forca de atrito entre|Nao
base. 0 pistdo e o suporte do corpo de prova.

Suporte do corpo de prova para ensaios
N&o |apenas em seco e lubrificado com base|Sim
hermética.

Suporte do corpo de prova para ensaios
apenas em seco.

Carga com alavanca que apoia uma parte da
barra no pino e no extremo a carga.

Carga direta acima do corpo de prova. Sim

Movimentado com um mecanismo de motor Movimentado com um sistema pneumético
rotativo e biela e curso graduavel com o raio| Ndo [com curso graduavel no dispositivo de|Sim
da biela. funcionamento e fim de curso.

Sistema de fixacdo do corpo de prova com Fixacdo com aperto exterior nos extremos

Sim
parafusos no corpo de prova. com chapas que mordem o corpo de prova.

Funcional para converter em ensaios com
movimentos reciprocantes e circulares do| N&o
tipo pino sobre disco.

Funcional apenas para realizar ensaios

. ) Sim
com movimentos reciprocantes.

Sem célula de carga na base para a medida| Ndo [Com célula de carga na base para a

. , . Sim
da carga normal, ja que o peso é constante. medida da carga normal.
Sem medida da posicdo espacial do Com medida da posicdo espacial do
elemento em movimento em fungdo do|N&o |elemento em movimento em fungdo do|Sim
tempo. tempo.
Funcionamento manual controlado com N&o Funcionamento automatizado controlado Sim
interruptores para seu funcionamento pelo computador com um software.

Fonte: Do autor (2018)
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Como apresentado no Quadro 1, foram selecionadas as propostas que
melhores se adequariam ao projeto, tendo como objetivo uma bancada com bom
funcionamento e que atende os requisitos descritos nha norma.

Para os testes com o tribdmetro, existem dois tipos procedimentos
descritos na norma ASTM G133, o ensaio nao-lubrificado e o ensaio lubrificado,

apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 — Procedimentos de ensaios do tribbmetro reciproco.

Descricao Procedimento A: Procedimento B
Tipo de ensaio Teste de desgaste ndo IL_Jbrificado na Teste de desgaste lubrificado em
temperatura ambiente. temperatura elevada.
Raio do pino, 4,76 mm 4,76 mm,
Forca normal 250N 200,0 N
Comprimento do curso 10,0 mm 10,0 mm,
Frequéncia de oscilacdo 5,0 Hz 10,0 Hz
Duragdo do teste 16 mir? 40 s (distancia de 33 mih 20 s (distancia de
deslizamento 100 m) deslizamento 400 m)
Temperatura ambiente 22 +3°C 150 = 2°C
Umidade relativa 40 até 60 %, 40 até 60 %
Lubrificagéo Néo aplicado Imerséo total. no lubrificante
selecionado.

Fonte: Adaptado da norma ASTM G133

Considerando os dados indicados na norma ASTM G133 da carga,
percurso, velocidade, condicdo lubrificada e n&o lubrificada se seleciona os
equipamentos a ser usados. Foram tomadas as dimensdes das células de carga e
suas capacidades, cilindro pneumatico e os demais componentes. Foram utilizados
catélogos para definir os componentes a serem utilizados avaliando as dimensdes
apropriadas. Para ser possivel definir o motor que serd utilizado, foi realizado o
calculo da rotacdo e torque necessario a partir da carga e velocidade que ensaio

poderia suportar. Para calcular a velocidade foi utilizado a Eq. 1 mostrada abaixo.

(1)

~ | R
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Onde:
v = velocidade (m/s);
x = deslocamento por ciclo (m);

t = tempo para realizar o ciclo (Ss).

Definindo a velocidade do ensaio, foi calculada a rotagcdo que se deveria
aplicar para atingir esta velocidade. Sabendo o passo do fuso que realizara o
movimento, que é igual ao avanco, foi possivel calcular a rotacdo do motor. Neste
projeto foi selecionado o fuso de esferas de avanco rapido com um passo de 16
(mm) para a velocidade maxima de 0,2 (m/s). Para o calculo foi utilizada a Eq. 2.

v (2)

Onde:
n = rotacao por minuto (rpm);
v = velocidade (m/s);

f = avanco (m/rev).

O projeto da maquina se dividiu em trés areas: mecanica, eletroeletrbnica
e informatica. Como parte mecanica, se realizou o projeto computacional a partir de
um software CAD usando como referéncia outros modelos ja existentes e baseando-
se na norma que determina os parametros deste tipo de tribbmetro. Apos se utilizou
0 método de analise por elementos finitos FEA para a melhoria do projeto, o analise
estética e dinamica da proposta original. Continua-se a avaliar o funcionamento com
o0 método de FMEA, para avaliar potenciais falhas enquanto o projeto é realizado,
fazendo melhorias quando for necessério, para que ndo ocorram problemas no
funcionamento do tribémetro.

Para definir a for¢ca de atrito foi estimado um coeficiente de atrito de 0,8
de acordo com dados encontrados em outros experimentos sobre atrito entre dois

acos. Para o célculo da forca de atrito deve ser utilizada a Eq. 3.

Foe = uXN 3)
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Onde:
Fat = forca de atrito (N);
u = coeficiente de atrito;

N = forca normal (N).

Utilizando o método FEA com o software Ansys® é possivel obter as
frequéncias naturais atraves da analise modal. Para determinar a frequéncia natural
é utilizada a Eq. 4, onde o software realiza os célculos e apresenta as frequéncias

naturais.

. @

Onde:
w = frequéncia natural (rad/s);
k = constante elastica da mola (N/m);

m = massa (kg).

A Fig. 8 descreve uma primeira proposta de bancada, onde o pino tem o
movimento reciprocante e sua forca € medida com uma célula de carga de tracao e
o corpo de prova é fixado sobre um suporte com sua respectiva célula de carga que

mede a forca normal da superficie.

Figura 8: Primeira proposta conceitual do tribbmetro reciprocante.

Fonte: Do autor (2018)
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Durante os testes os dados da forca de atrito, coletados pelas células de
carga, serao transmitidos para um computador, do mesmo modo outros sensores
serdo incluidos no projeto para medir os parametros mais relevantes do ensaio. Para
gerar o movimento do corpo de prova, sera utilizado um motor elétrico ou um
sistema de acionamento pneumatico. Para gerar a forca normal a superficie em
deslizamento se aplicara cargas com o peso acima da superficie, com alavanca,
com molas graduéveis, com sistemas hidraulicos ou pneumaticos.

Utilizando a ferramenta de FMEA logo no projeto € possivel prever quais
falhas podem ocorrer durante o funcionamento e visualizar melhorias que podem ser

empregadas. Este método foi aplicado e pode ser visto na Tab. 3.

Tabela 3: Matriz morfoldgica
Requisitos Solugéo 1 Solugéo 2 Solucgéo 3
Programar para parar Instalar dispositivo
Sensor de parada quando exceder uma mecanico de fim

Evitar colisbes no eixo X do

tribbmetro
corrente de curso
- Implementar disjuntor Utilizacdo de
Seguranga do usuério contra . .
. . residual contra choque conectores isoladores
risco de choque elétrico e .
elétrico em cabos elétricos

Instalar sensor que

Seqguranca do usuario contra Instalar grade de
9 ¢ g detecta grade de

risco de acidentes fisicos protec&o no tribémetro =

protecdo fechada
Garantir  movimento  sem Motor com acionamento Acionamento
grandes variagbes elétrico pneumético

Programar célula de
carga para nao ligar
com excesso de carga

Evitar quebra da célula de
carga por meio de sobrecarga

Indicar a capacidade maxima Instalar sensores de
do acionamento na elevacdo corrente no sistema
do atrito do fuso e guia linear eletroeletrénico

Fonte: Do autor (2018)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A proposta do projeto conceitual, considerando as recomendac¢fes da
norma ASTM G133 e os observados nos modelos de tribbmetros alternativos,

permitiu propor um prototipo que se apresenta na Fig. 9.
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Figura 9: Concepcéo inicial do projeto do Tribdmetro com movimento
relativo no pino no Solid Edge®.

| Célula de Carga | | Cilindro Pneumético | | Suporte do Cilindro |
Suporte do : & Corpo de
corpo de prova “‘ prova

Suporte
do pino

Fonte: Do autor (2018)

Usando conceito de FMEA se observou que se 0 movimento reciprocante
se realiza no pino com um braco comprido, o suporte do pino torna-se mais instavel,
pelo que se produziria vibracbes que afetariam os resultados dos ensaios. De
acordo o que foi observado em outros tribdmetros com o0 mesmo conceito poderia
ocorrer uma instabilidade criada pelo movimento da esfera, que em contato com as
rugosidades, provocariam pequenos e permanente impactos. O tribbmetro do tipo
pino sobre disco tem o pino fixo e seu disco em movimento, com a célula de carga
instalada no suporte do pino.

O projeto conceitual modificado se mostra na Fig. 10, onde o sistema de
movimento reciproco se produziria no corpo de prova, ficando o pino fixo e a base
em movimento, facilitando a medida da for¢a de atrito devido a célula de carga estar
diretamente ligada a direcdo do movimento. O movimento da base se produzira com
um motor de passo que transfere seu movimento através de um acoplamento para

um fuso de esferas e um patim guiado em um trilho.
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Figura 10: Projeto modificado do Tribébmetro com movimento relativo na

parte inferior.

| Suporte da Célula de Carga |
[ Pino Suporte da Esfera | l

Base
Superior

Suporte
do Corpo
de Prova

Estrutura da Mesa

Fonte: Do autor (2018)

Para a mesa suporte 0 projeto considera uma chapa de 6 mm de
espessura e cantoneiras de 22x22x6 (mm) com aco ASTM-A36. Para a validacao do
modelo foi utilizado o método de elementos finitos com o software Ansys®.
Primeiramente foi realizada uma andlise modal livre, para verificar se 0 modelo
estava com 0s contatos corretos no software, foi verificado que as pecas estavam
corretamente desenhadas e posicionadas. O proximo passo realizar a analise modal
pelo método FEA utilizando o software Ansys® para avaliar os modos de vibrar da
bancada, onde foram analisadas as frequéncias naturais para verificar se ocorreria o
fendbmeno da ressonancia. A Tab. 4 apresenta os valores da simulagdo para os

modos de vibrar do modelo.

Tabela 4: Modos de vibrar da primeira proposta da bancada.

Modo de vibrar 1 2 3 4 5 6

Frequéncia (Hz) 27,709 52,092 63,896 72,301 133,75 135,22

Torcdo Tor¢cdo Torgéo

Direcéao Y X Z 7 X Y

Fonte: Do autor (2018)
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Em razado de que os valores da frequéncia natural ficaram muito proximos
a frequéncia de exitacédo, que de acordo com o célculo utilizando a Eq. 2, chegou-se
a um valor de 12,5 (Hz), e esta proximidade pode coincidir com algumas frequéncias
harménicas ou mdltiplos destas em seu funcionamento, entdo, foi definido que
deveria ser proposta uma estrutura mais robusta para evitar possiveis frequéncias
de ressonancia. A Fig. 11 apresenta a simulacdo por elementos finitos da primeira
proposta e a melhoria que foi realizada.

Figura 11: (a) analise modal da primeira proposta da mesa (b) analise

modal da mesa modificada.

a)

;4
0,00 100,00 200,00 (mm)
_— _—
50,00 150,00

b)

X
0,00 100,00 200,00 (mm) =
- .
50,00 150,00

Fonte: Do autor (2018)
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Na Fig. 11 (a) vemos que a frequéncia natural da mesa encontrada ficou
muito proxima a frequéncia de excitagdo, onde o primeiro modo de vibrar ocorreu
com uma frequéncia de 27 (Hz), o que poderia gerar uma vibracgéo, influenciando o
resultado final do corpo de prova a ser ensaiado. Sendo assim, foram adicionados
reforgcos na estrutura e alterado a geometria de algumas partes. Para a chapa da
mesa foi mantida a espessura de 6 mm. Nos pés de apoio foram utilizados tubos
com medidas de 22x22x3 (mm) com aco ASTM A36. Conforme mostra a Fig. 11 (b),
a frequéncia natural do primeiro modo de vibrar se distanciou da frequéncia de
excitacdo, com o valor de 114 (Hz), tornando a mesa mais rigida e afastando-se das
vibragdes de ressonancia.

Também foi realizada uma simulacdo estrutural estatica, onde foram
analisadas as tensfes maximas para saber se excederia as tensées de escoamento.
Como o dado de entrada, foi admitido uma forca de 550 (N), aplicada na face
superior da mesa. Este valor foi estimado com o peso que deveria ter 0s
componetes da bancada somando-se a carga fixa do ensaio de acordo com a

norma. Os resultados da simulacédo sdo mostrados na Fig. 12.

Figura 12: Andlise estrutural da bancada ap6s a melhoria.

B: Static Structural - }
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 1

18/11/2018 15:43

17,636 Max
15678

13739

11,761

9,8028

7,8445

5,8861

3,9278

1,9695
0,011194 Min

X
0,00 100,00 200,00 (mm) L4
— I
50,00 150,00

Fonte: Do autor (2018)
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Conforme a Fig. 12, o valor da tensdo maxima pelo critério de von Mises
obtido através do Ansys® pelo método de simulagcédo de elementos finitos foi de 17,6
(MPa), com deformacdo maxima de 0,43085 (mm) pelo que a mesa suportaria com
pouca deformacédo e distante do limite da tensdo de escoamento que é de 280
(MPa), tendo assim um elevado coeficiente de seguranga.

Foi realizada uma simulacdo na parte superior que suportara a célula de

carga, o pino e o peso conforme mostra a Fig. 13.

Figura 13: (a) andlise estrutural da parte superior; (b) anélise modal

da parte superior

4,3794e-6 Min
4,3794e-6

X
Y
0,00 50,00 100,00 (mm) C
| B J

25,00 75,00

Y
0,00 50,00 100,00 (mm) ]
[ .|

25,00 75,00

Fonte: Do autor (2018)
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Como dado de entrada foi considerado uma carga maxima de acordo com
o ensaio de 200 (N), no eixo Z, também foi estimado um coeficiente de atrito maxima
de 0,8 com base em ensaios realizados entre dois metais, gerando uma forca de
atrito de 160 (N) no eixo X utilizando a Eq. 3. Como se mostra na Fig. 13 (a),
nenhuma regido ficou uma tenséo elevada, e a analise modal apresentada na Fig.
13 (b) resultou numa frequéncia natural de 308 (Hz). E possivel ver na simulag&o
gue ha uma regido com maior tensdo na parte do pino que suporta a esfera, que

sera mostrado com mais detalhes na Fig. 14.

Figura 14: (a) andlise estrutural conjunto pino e célula de carga e (b)
analise modal do conjunto pino e célula de carga.

Regi6es com maior
concentracao tenséo

25,469
15,248
56589
12715
0,014462 Min

Y
0,00 40,00 80,00 (mm) L]
I I ]
20,00 60,00

Y:
0,00 45,00 90,00 (mm) .
| I
22,50 67,50

Fonte: Do autor (2018)
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Foi realizada uma simulacdo no conjunto que suporta o pino e a célula de
carga para verificar se haveria frequéncia de ressonéancia e se ultrapassaria a tensao
de escoamento. Foi aplicada uma forca de 200 (N) que € a forca maxima do ensaio
de acordo com a norma G133 e foi aplicada uma forca no eixo X simulando a
condicao da forca de atrito. Foi estimado neste caso um coeficiente de atrito de 0,8
gue gerou uma forga de atrito de 160 (N) utilizando a Eq. 3. Como se mostra na Fig.
14 (a), as regibes com maior tensdo ocorreram em dois pontos, porém, ndo excedeu
a tensdo de escoamento e resulta em um alto coeficiente de seguranca. Na Fig. 14
(b) foi realizada a analise modal, na qual se foi fixado a regido do pino de articulagéo
assemelhando-se a situagao real, a frequéncia natural do modelo foi de 182,77 (Hz),
gue se mostrou distante da frequéncia de excitacdo, mostrando que ndo haveria
ressonancia.

Apds serem realizadas as simulagfes, construiu-se entdo o modelo final
em software CAD 3D, onde verificou se ndo haveriam interferéncia na montagem e
movimentacdo dos componentes. A Fig. 16 mostra o tribbmetro em sua proposta

final.

Figura 15 — Proposta final do tribdmetro desenhado em software CAD 3D.

Base
Superior

Suporte da
Célula de Esfera
Carga
Recipiente
para
Lubrificante

Corpo de
Prova

Trilho e Fuso
de Esferas

Estrutura Motor de
Mesa Acionamento

Fonte: Do autor (2018)
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O projeto final da bancada se mostrou funcional. Foram realizadas
simulagbes do movimento para verificar se haveria choque ou interferencia entre as
pecas e verificou-se que nao ocorreriam problemas na movimentacdo. O motor
definido foi um motor de passo NEMA 23 com capacidade de torque radial de 7kg e
gue atigiria a rotagéo que foi calculada para o ensaio lubrificado de 750 (rpm) e para
0 ensaio néo lubrificado de 375 (rpm).

5 CONCLUSOES

Para o desenvolvimento de um produto existem diferentes métodos e
técnicas recomendados. Para o desenvolvimento do projeto de uma maquina o mais
recomendavel seria usar as ferramentas de CAD e FEA. Para a proposta inicial da
configuracdo da maquina se utilizou algumas ideias de tribbmetros que foram
obtidos de diferentes laboratdrios e foram confrontados com o tribdmetro pino sobre
disco construido na SATC e que funciona de modo satisfatorio. Conceitos de TRIZ
foram utilizados para definir entre diferentes de possibilidades de tecnologias e
mecanismos de funcionamento e foram selecionadas as alternativas que se
mostraram a melhor proposta ou a de melhor aplicagéo. Os conceitos de QFD foram
utilizados considerando a norma ASTM G133 como as exigéncias do cliente
principal e se adicionou as tecnologias usadas em outros tribbmetros de movimento
alternativo, principalmente na parte de instrumentacdo e automatizacao da maquina.

Para as analises do projeto preliminar de funcionamento da maquina, foi
possivel verificar que as ferramentas FMEA, utilizadas no projeto, se mostraram
muito eficientes para a analise da funcionalidade da maquina, pois é possivel prever
as falhas que podem ocorrer e corrigi-las antes que realmente aparecam no produto.

A andlise de elementos finitos com o software Ansys® mostrou que o
projeto atende aos critérios de tensdo de escoamento dos materiais em estudo.
Andlise modal auxiliou na definigdo de uma nova estrutura do tribdmetro, bem como
0S principais componentes do projeto, evitando que ocorram futuramente os
fendbmenos de ressonéancia.

O projeto final mostrado na figura 15 mostra uma maquina de facil

manipulagdo, preparado para ser instrumentado e medir os parametros mais
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importantes de atrito e desgaste, assim como também para sua automatizacao para

ligar e desligar o motor, conta de nimero de ciclos e deteccéo do fim de curso.
Como sugestdo para trabalhos futuros, pode se dar continuidade e

realizar a fabricacdo e instrumentacdo da bancada, como temas para outros

académicos.
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