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RESUMO

O trabalho consiste no projeto mecanico de um tribdmetro do tipo pino sobre disco com peso
livre. Trata-se de um equipamento destinado a simular processos de friccdo e desgaste,
desempenhando um papel de suma importancia nos estudos tribolégicos. O tribdmetro pino
contra disco simula o fendmeno de friccdo e desgaste ao promover o contato entre um disco
revestido com um material abrasivo e um pino (corpo de prova). Na configuracéo linear, o pino
é pressionado contra o disco e movido em uma trajetoria unidirecional, simulando um
deslizamento unidirecional. Essa configuracdo fornece informac6es sobre o coeficiente de
atrito, a taxa de desgaste linear e a aderéncia entre as superficies de contato. O projeto deste
tribbmetro foi concebido para atender integralmente aos requisitos da norma internacional para
ensaios tribologicos ASTM G99-17. Partindo de uma abordagem sistematica, o equipamento
foi desenvolvido com configuracdo vertical compacta, incorporando sistema de acionamento
independente e método de aplicagdo de carga por pesos livres, assegurando precisdo e
reprodutibilidade nas medicdes. No processo de dimensionamento, todos 0s componentes
estruturais foram calculados para operar dentro dos parametros estabelecidos por padrbes
técnicos reconhecidos. A estrutura principal foi projetada com materiais selecionados para
garantir a necessaria rigidez e estabilidade durante os ensaios. Particular atencéo foi dada ao
sistema de alinhamento, que incorpora mecanismos de ajuste fino para garantir a perfeita
perpendicularidade entre os elementos de teste. Alem disso o sistema de medicdo foi
cuidadosamente especificado para atender as exigéncias de precisdo metroldgica. A arquitetura
do equipamento permite rapida troca de amostras, facilitando a realizacdo de séries
experimentais completas. O estudo desenvolvido representa uma solucdo completa para estudos
triboldgicos, combinando conformidade com padrdes internacionais, precisdo técnica e
viabilidade econdmica. O projeto demonstra que € possivel desenvolver equipamentos de
pesquisa de alta qualidade através de solucdes inteligentes e bem fundamentadas tecnicamente.

Palavras-chave: Tribologia, Tribbmetro, Testes triboldgicos, Desgaste. Atrito.



ABSTRACT

The work consists of the mechanical design of a pin-on-disc tribometer with free weight. This
Is a device designed to simulate friction and wear processes, playing a very important role in
tribological studies. The pin-on-disc tribometer simulates the phenomenon of friction and wear
by promoting contact between a disc coated with an abrasive material and a pin (test specimen).
In the linear configuration, the pin is pressed against the disc and moved in a unidirectional
path, simulating unidirectional sliding. This configuration provides information on the
coefficient of friction, the linear wear rate and the adhesion between the contact surfaces. The
design of this tribometer was conceived to fully meet the requirements of the international
standard for tribological tests ASTM G99-17. Based on a systematic approach, the equipment
was developed with a compact vertical configuration, incorporating an independent drive
system and a method of applying load by free weights, ensuring accuracy and reproducibility
in measurements.In the dimensioning process, all structural components were calculated to
operate within the parameters established by recognized technical standards. The main structure
was designed with selected materials to ensure the necessary rigidity and stability during the
tests. Particular attention was paid to the alignment system, which incorporates fine adjustment
mechanisms to ensure perfect perpendicularity between the test elements.In addition, the
measurement system was carefully specified to meet the requirements of metrological
precision. The equipment architecture allows for rapid sample exchange, facilitating the
performance of complete experimental series.The study developed represents a complete
solution for tribological studies, combining compliance with international standards, technical
precision and economic viability. The project demonstrates that it is possible to develop high-
quality research equipment through intelligent and technically well-founded solutions.

Keywords: Tribology, Tribometer, Tribological tests, Wear. Friction.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa a elaboracdo do projeto de um tribdmetro do tipo pino-sobre-disco,
destinado a realizacdo de ensaios de atrito e desgaste por deslizamento. Inserido no campo da
tribologia, ciéncia que investiga o0 comportamento do atrito e do desgaste em materiais sob
contato mecanico e movimento relativo, considerando variaveis como pressao, velocidade de
deslizamento, temperatura, lubrificacdo, vibracdo e ambiente, o trabalho classifica diversos
modelos de tribdmetros conforme suas aplicagdes e apresenta um planejamento detalhado para
a execucdo de testes tribologicos. Adicionalmente, sdo descritos os equipamentos que compdem

o0 tribbmetro proposto
1.1 Formulacdo do Problema

A tribologia ¢ definida como “a ciéncia e a tecnologia da interagdo de superficies em
movimento relativo e das praticas a elas relacionadas” (JOST, 1966). A tribologia estuda

sistematicamente o desgaste, lubrificacéo e o atrito.

Desgaste ¢ a “Perda progressiva de matéria da superficie de um corpo em consequéncia
do movimento relativo de um outro corpo sobre 0 mesmo”. E crucial compreender 0s processos
envolvidos para reduzir ou prevenir o desgaste, devido ao seu impacto significativo nos
equipamentos e nos custos econdémicos.(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017)

Os principais mecanismos de desgaste sao: desgaste por deslizamento, desgaste abrasivo,
desgaste erosivo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Segundo EYRY (1978), o desgaste por
deslizamento é responsavel por 15% de toda a matéria perdida na inddstria o que o torna muito

importante de ser estudado.

Zum Gahr (1987) descreve o desgaste por deslizamento como sendo o desgaste que
ocorre devido ao movimento relativo entre duas superficies solidas lisas em contato sob carga,
onde o dano superficial durante o deslizamento translacional ndo ocorre por sulcos superficiais

profundos devido a penetracdo de asperezas ou particulas estranhas.

Ainda segundo o autor as superficies podem ser de natureza metélica ou ndo metalica,
lubrificadas ou ndo. Exemplos comuns de pecas sujeitas ao desgaste por deslizamento sao:
mancal de deslizamento, sistemas came-seguidor, sistema roda-trilho, engrenagens, anéis de

pistdo de motores a combustéo, pistdo de compressores herméticos etc.
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Atrito e desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas do material, mas sdo caracteristicas
do sistema de engenharia (tribosistema). O atrito é a resisténcia ao movimento e surge das
interagBes dos solidos na area real de contato.

Atrito e desgaste sdo, respetivamente, causas sérias de dissipacao de energia e perda de
matéria (ZUM GAHR, 1987). Desta forma, é fundamental estudar o desgaste, atrito e
lubrificacdo para avaliar os mais diversos materiais e condi¢cGes de uso por meio de ensaios

triboldgicos, para isso sdo necessarios os tribdmetros.

Segundo Batchelor e Stachowiak (2004) trib6metros, ou dispositivos para medir atrito

e desgaste, sdo a tecnologia béasica usada na maioria das investigacdes triboldgicas.

O autor descreve que um tribdmetro cuidadosamente selecionado pode simular todas as
caracteristicas criticas de um problema de desgaste ou atrito sem as dificuldades associadas a

experimentacao em equipamentos reais (ensaios de campo).

Por outro lado, um tribbmetro mal projetado ou selecionado pode fornecer resultados
totalmente falsos, de modo que um conhecimento completo das caracteristicas dos tribdmetros
é essencial para qualquer programa de teste triboldgico.

Todos os tribbmetros contém um par tribologico, que é o foco dos testes conduzidos e
forma o ndcleo do equipamento. Os tribémetros também contém varios componentes auxiliares

que fornecem movimento, impdem carga e fornecem lubrificante ou atmosfera de gas especial.

Tribdmetros mais avancados sdo equipados com instrumentacdo para medir o
coeficiente de atrito, as taxas de desgaste e, muitas vezes, também a temperatura
(STACHOWIAK, BATCHELOR E STACHOWIAK, 2004).

Além dessas caracteristicas basicas, os tribdmetros diferem consideravelmente em
design e funcdo. A grande quantidade de tribémetros existentes € devido a variedade de desgaste

que ocorrem nas situacdes reais que precisam ser simuladas em laboratério.

Muitos métodos experimentais diferentes tém sido usados para estudar o desgaste por
deslizamento alguns dos mais comuns séo: pino sobre disco, bloco sobre anel, pino sobre placa
alternado, disco duplo e anel sobre anel (HUTCHINGS E SHIPWAY, 2017).

Dentre desses 0 pino sobre disco &, provavelmente, 0 mais empregado para estudar o

desgaste por deslizamento a seco ou lubrificado.

No ensaio pino sobre disco um pino é pressionado contra um disco giratério em sua

superficie plana. As dimensdes do pino e do disco dependem do tipo de teste realizado. O
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aparelho oferece um controle muito melhor das condicdes experimentais e, por esse motivo,
esta se tornando cada vez mais usado em detrimento de outros tribémetros (STACHOWIAK,
BATCHELOR E STACHOWIAK, 2004).

O aparelho permite que experimentos sejam conduzidos sob condi¢bes relativamente
estveis sem variagdes sistematicas, por ex. na area de contato ou na velocidade de
deslizamento, como ocorrem frequentemente em outros tribdmetros. E € um dos poucos testes
triboldgicos normatizados pela ASTM, com a norma “Standard Test Method for Wear Testing
with a Pin-on-Disk Apparatus” (ASTM G99-17).

Desta forma, neste trabalho foi projetado um equipamento pino sobre disco seguindo as
boas praticas de engenharia e no qual pode-se controlar as principais variaveis de ensaio:
velocidade deslizamento e forca normal, permite ensaio a seco ou lubrificado e possibilita a

monitoracao do coeficiente de atrito conforme norma ASTM G99-17.
Nesse quesito, o presente trabalho apresenta a seguinte pergunta:

Como realizar o projeto mecénico de um equipamento tribémetro pino sobre

disco?
1.2 Justificativa

O desgaste por deslizamento é observado quando ha um movimento relativo entre duas
superficies solidas em contato sob uma carga normal. Diferentemente do desgaste por abrasao,
onde as asperezas penetram profundamente, no desgaste por deslizamento, o dano a superficie

é causado principalmente pelas tensdes de contato (ZUM GAHR, 1987).

Hutchings (1992) destaca a importancia do estudo do desgaste por deslizamento na
engenharia mecanica, além disso explora os fundamentos da tribologia e oferece uma visao

abrangente sobre o desgaste de materiais e suas implicagoes.

Os ensaios de materiais sdo usados para caracterizar as propriedades mecanicas e o
comportamento mecanico dos materiais. Eles envolvem a aplicagédo de técnicas especificas e o
uso de conceitos e metodologias para obter informacgdes sobre como os materiais se comportam
sob diferentes condicGes de carga e deformacao. Essas informag6es sdo importantes para avaliar

a resisténcia, a tenacidade, a ductilidade e outras propriedades dos materiais em questao.
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De acordo com Garcia (2012), os ensaios de materiais sdo fundamentais para garantir a
qualidade e a confiabilidade dos produtos na engenharia. Além disso podem ser classificados
em duas classes, de acordo com os resultados obtidos e os aspectos avaliados.

Ainda segundo o autor quanto a integridade geométrica e dimensional do componente,
sdo ensaios realizados para avaliar a integridade, as caracteristicas geomeétricas e dimensionais
de uma peca ou componente. Por exemplo os ensaios destrutivos, que podem resultar na
inutilizagdo parcial ou total da amostra testada. Esses ensaios sdo executados de forma a
provocar deformacdes e falhas no material, permitindo assim a andlise de suas propriedades e

comportamento quando submetido a diferentes condicdes de carga (GARCIA, 2012).

Quanto a velocidade de aplicacdo de carga, estes sdo 0s ensaios que sdo classificados com
base na velocidade com a qual a carga é aplicada a amostra em teste. Essa classificagdo permite
entender melhor o comportamento do material em diferentes condi¢bes de velocidade.
(GARCIA, 2012).

No entanto, os resultados obtidos ndo estdo relacionados a integridade geométrica e
dimensional do componente em si. Essa classificacdo ndo esta diretamente ligada a
destrutividade do ensaio, mas sim a maneira como a carga é aplicada e sua velocidade de
aplicacdo. (GARCIA, 2012).

Em resumo, o entendimento do desgaste por deslizamento e dos ensaios de materiais é
essencial para um projeto mecanico, pois possibilita a identificacdo e mitigacdo do desgaste,
bem como a selecdo adequada de materiais resistentes ao deslizamento, contribuindo para a

durabilidade e confiabilidade dos componentes mecanicos.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo Geral

Projetar as principais partes de um tribdmetro do tipo pino sobre disco com peso morto.
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1.3.2  Objetivos Especificos

e Realizar revisdo bibliogréfica sobre os principios do projeto mecénico de um
tribbmetro de pino sobre disco com peso livre e abordar conceitos tedricos de
tribologia, atrito e desgaste;

e Definir a metodologia, passos e fases do projeto mecanico do tribdmetro;

e Projetar o tribdmetro pino sobre disco com peso morto usando o SolidWorks;

considerando os requisitos da norma ASTM G99.
1.4 Estruturado Trabalho

O trabalho se divide nos seguintes topicos: Introducdo, Revisdo Bibliografica,
Metodologia, Resultados e Discussdes e, finalmente, Conclusdo. Além das referéncias

bibliogréficas e 0 anexo.

O segundo capitulo sera dedicado a fundamentacdo tedrica, abordando conceitos
relacionados a tribologia, ao desgaste e ao atrito, caracteristicas do dispositivo pino sobre disco,
fundamentacdo e conceitos sobre testes tribélogicos, os materiais utilizados na construcdo do

dispositivo e 0 método de simulagdo aplicado.

O terceiro capitulo sera direcionado a definicdo da metodologia de desenvolvimentodo
projeto e suas fases, sendo apresentado as especificacbes sobre o equipamento com proposito

de definir os seus parametros de funcionamento.

No quarto capitulo seré abordado o desenvolvimento do projeto do equipamento pino
sobre disco. Sera apresentado o projeto conceitual do dispositivo, detalhes sobre o
dimensionamentoe selecdo dos principais componentes, informacdes sobre a montagem do

dispositivo e consideracdes relevantes em relacdo a seguranca.

Por fim, no quinto capitulo de consideraces finais, serdo apresentadas as conclusfes do
trabalho, destacando as contribuicdes alcancadas. Alem disso, serdo feitas sugestbes para
trabalhos futuros, indicando possiveis dire¢des de pesquisa e aprimoramentos no dispositivo

pino sobre disco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tribologia: Conceito e Breve Histdrico

Bhushan (2001), define tribologia como uma ciéncia e tecnologia que estuda as
superficies em movimento relativo e assuntos relacionados, bem como suas préaticas. Ela
engloba a compreensao da natureza das interagdes que ocorrem na interface em movimento,

controlando o comportamento de atrito, desgaste e lubrificacao.

A origem do termo "Tribologia" é atribuida ao grego "TRIBO", que significa
"esfregar”, e ao sufixo "LOGIA", que significa "estudo ou aprendizado”, Figura 2.1. Em uma
tradugao literal, Tribologia significa “Estudo do Atrito”, ou seja, € o estudo do movimento de
um corpo sob a agdo de uma forca em relacdo a um segundo corpo, formando um sistema

dependente de alguns parametros.

-

TRIBOLOGIA

|-

Figura 2.1: Esquema dos fendmenos estudados na tribologia.

Fonte: Pesquisa direta (2025).

A invengdo da roda pelo homem teve um papel fundamental no desenvolvimento da
civilizagdo, mas o atrito afetou seu progresso de varias maneiras a roda com um eixo, como a

conhecemos hoje, foi uma revolugéo, permitindo seu potencial de movimento e transporte.

De acordo com Stoeterau (2004), as primeiras representacdes da roda sdo encontradas
em tumbas de farads na Mesopotamia, mostrando como as rodas eram fixadas a eixos. Além

disso, ilustragBes no antigo Egito retratam o uso de rolos e pranchas para transportar figuras
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colossais. Essas representac6es incluem o uso de lubrificacdo, demonstrando a preocupacgéo
com a reducéo do atrito, Figura 2.2.
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Figura 2.2: Pintura rupestre demonstrando o transporte de colosso egipcio utilizando a aspersao de liquido para a
reducéo de atrito a cerca de 1900 A.C.

Fonte: Halling (1983).

Zum Gahr (1987) enfatiza que Leonardo da Vinci (1452-1519), considerado o pai da
tribologia moderna, fez importantes contribui¢6es para o entendimento dos fendmenos de atrito
e desgaste. Segundo o autor Da Vinci estudou as forcas de atrito em planos horizontais e
inclinados, demonstrando que elas sdo dependentes da forca normal ao deslizamento dos corpos
e independentes da area de contato aparente, Figura 2.3.

Ele também prop6s uma distin¢éo entre o atrito de escorregamento e o de rolamento, e

introduziu o coeficiente de atrito como sendo proporcional a forga normal.
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Figura 2.3: Tribdmetros (Leonardo da Vinci) para determinagdo da forca de atrito

Fonte: Anais do XI1I ENCITA (2007)

A tribologia é vista como uma ciéncia que estuda fendmenos de superficie relacionados
a friccdo, desgaste e lubrificacdo. Ela abrange diversas areas do conhecimento tecnoldgico,
como ciéncia dos materiais, quimica, fisica, fabricacdo, metrologia, projeto e automagao.
Atribui-se a tribologia a analise de problemas triboldgicos, tais como o desenvolvimento de

materiais triboldgicos especiais, estudo de lubrificantes e aditivos (STOETERAU, 2004).
2.2 Tribossistema

Segundo Horst Czichos (1978), o sistema tribol6gico, também conhecido como
tribossistema, € um fenémeno que envolve o estudo do desgaste, atrito e lubrificacdo. Ele é
influenciado por diversos fatores, ndo se restringindo apenas as propriedades dos materiais

envolvidos.

Esses fatores incluem as condi¢Bes de ensaio, condi¢cBes ambientais, caracteristicas
superficiais, presenca de lubrificantes, 6xidos ou abrasivos, e o tipo de desgaste ocorrente, entre

outros.

Zum Gahr (1987) descreve que um o tribossistema e responsavel por transformar as
entradas, como movimentos impostos e forcas, em saidas Uteis, como movimento, ou em
perdas, como produtos de desgaste, calor e vibragdes. Nem todos os elementos do tribossistema

precisam estar presentes simultaneamente.
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Essa abordagem do tribossistema permite o estudo e a compreensdo do atrito, desgaste
e lubrificagdo, considerando ndo apenas os materiais envolvidos, mas também as condi¢fes dos

ensaios, ambiente, rugosidade superficial e outros fatores relevantes, Figura 2.4.

/

Corpo Sélido

Figura 2.4: Esquema de um tribossistema.

Fonte: Site edisciplinas (2023).

Observa-se na Figura 2.4 que a estrutura de um tribossistema consiste em quatro
elementos: corpo solido, contra corpo, elemento interfacial e ambiente. Essa estrutura pode
sofrer mudancas ao longo do tempo devido a agdo do atrito e do desgaste. Essas mudancas

podem afetar o comportamento do préprio sistema tribolégico (ZUM GAHR, 1987).

O mesmo autor propde que o corpo solido e o contra corpo sdo os dois elementos
principais que interagem entre si, gerando atrito e desgaste. O elemento interfacial refere-se a
regido de contato entre o corpo sélido e o contra corpo, onde ocorrem as interages triboldgicas.

O ambiente compreende as condi¢bes externas ao sistema, como a presenca de
lubrificantes, dxidos, abrasivos, rugosidade superficial e outros fatores que influenciam nas

propriedades triboldgicas do sistema.
2.3 Consideracgdes econdbmicas

Sinatora (2005) define a Tribologia como a aplicacdo da analise operacional dos
problemas de confiabilidade, manutencéo e desgaste de equipamentos técnicos, abrangendo
desde a tecnologia aeroespacial até aplicacdes domésticas, com grande importancia econdémica.

O termo foi oficialmente citado pela primeira vez em 1966 em um relatério publicado

pelo Departamento de Ciéncias e Educacdo da Gra-Bretanha, feito por H. Peter Jost para definir
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“A ciéncia e tecnologia da interacéo entre superficies em movimento relativo e das praticas com

elas relacionadas”.

Além da introducdo do termo "Tribologia®, o relatério também se referiu pela primeira
vez ao custo associado as falhas decorrentes dos fenémenos triboldgicos. Em seu relatério, Jost
apresentou estimativas que indicam que o uso do conhecimento existente poderia reduzir em

8.7% do total de energia mundial perdida por efeitos triboldgicos (JOST, 1966).

De acordo com Holmberg et al. (2017), o consumo de energia desempenha um papel
crucial na sociedade contemporanea. Quando ha um alto atrito em um dispositivo, geralmente

€ necessario adicionar mais energia para superar essa resisténcia.

No entanto, a reducéo do atrito por meio da implementacdo de tecnologias triboldgicas
avancadas pode ndo apenas economizar energia, mas tambeém reduzir as emissdes globais de
CO2.

O estudo feito por H. Peter Jost foi pioneiro ao tratar dos efeitos econémicos resultantes
do atrito, desgaste e lubrificagdo de superficies em diversos setores da industria e tecnologia na
Inglaterra, Jost evidenciou o quanto poderia ser economizado anualmente se 0s principios da

tribologia fossem corretamente aplicados, Figura 2.5 (DOWSON, 1979).

016
1966 R$88.205MM
1.39% do PIB (15 ida dti
R$3.605MM ~ R$63.000MM R o ( ano‘s)/ Aumento de vida util
1.36% do PIB (10 anos) e - \Paradas emergenciais 4%
12% - 3% Perdas
7 -1% Componentes
Aumento de vida dtil 20% & 10% . <
) Execugao da Manutencgao
Y-
Paradas emergenciais 27% Desgaste de componentes
Execugao da Manutengdo 24% 74%
Atrito
Desgaste de componentes 24%
Atrito 5% —_

Relatério Jost Holmberg e coautores

1966 2012-2017
1£=RS$7

Figura 2.5: Potencial de economia com a implementacéo de novas técnicas tribolégicas em maquinas e

equipamentos na Inglaterra em 1966 e 2016.

Fonte: The impact of tribology on energy use and CO2 emission globally and in combustion engine and electric
cars (2019)

Como pode ser observado na Figura 2.5 em 1966, o Relatdrio Jost concluiu que a

implementacdo em larga escala da tecnologia triboldgica poderia economizar 515 milhdes de
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libras esterlinas anualmente no Reino Unido ap6s dez anos, equivalendo a 1,36% do PIB do

pais.

Cinguenta anos depois, mesmo com a tecnologia avangada ja implementada, as

economias potenciais ainda sdo de aproximadamente 1,39% do PIB global.

Isso se deve ao fato de que o atrito tinha um papel menor nas economias potenciais ha
cinquenta anos, representando apenas 5%, em comparacdo com os beneficios obtidos com a
protecdo contra desgaste, reducdo de custos com pecas desgastadas, manutencdo, falhas e

aumento da vida util.

Na Alemanha uma pesquisa realizada na década de 80 revelou que o atrito e desgaste
juntos poderiam significar a perda de 4,5% do PIB de acordo com Zum Gahr (1987). Ambos 0
atrito e o desgaste representam desafios significativos para a industria, pois podem levar a falhas

mecanicas, custos de manutencdo elevados e reducdo da eficiéncia dos sistemas.

Holmberg et al. (2017), destacou que cerca de 23% do consumo global de energia é
atribuido a contatos tribolégicos, dos quais 20% sdo utilizados para superar a acéo do atrito e

3% sdo destinados a fabricacdo de componentes novos para substituir os desgastados.
2.4 Mecanismo de Desgaste

Entende-se desgaste como a perda progressiva e continua de material de um corpo, é o
resultado da interacdo entre duas superficies sélidas devido ao movimento relativo entre ambas.
Essa definicdo enfatiza que o desgaste ndo se limita a remocdo de material, podendo ocorrer
apenas deformacdo plastica da superficie. Esses danos a superficies podem levar a
problematicas secundarias como aumento da vibracdo, desbalanceamento e desalinhamento
(ZUM GAHR , 1987).

De acordo com a norma DIN 50320, a definicdo de desgaste € caracterizada como a
perda gradual de material de uma superficie sélida devido a acdo mecanica, do contato e

movimento relativo com outro corpo sélido, liquido ou gasoso.
Dessa definicdo podemos extrair trés ideias importantes:

Movimentacao relativa: A movimentacdo relativa entre as superficies é importante
para auxiliar na identificacdo e classificacdo dos tipos de desgaste, bem como dos fatores que

podem acelera-lo. A necessidade de movimento relativo entre as duas superficies de contato e
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a interacdo mecanica entre as asperezas sdo elementos essenciais do desgaste mecanico em

comparagdo com outros processos semelhantes.

Tipo de material: O tipo de material € um fator relevante na identificacdo do tipo de
desgaste e na determinacdo da severidade do desgaste em diferentes materiais. Algumas
caracteristicas do material, como dureza, tipo de carboneto e porcentagem de volume, podem

ter um impacto decisivo na resisténcia ao desgaste em uma determinada aplicag&o.

Além disso a norma DIN 50320 descreve quatro mecanismos de desgaste, esses

mecanismos sdo: abrasao, adesao, fadiga e reacdo triboquimica.

Adesdo: Refere-se a formacao e posterior rompimento de ligagdes adesivas interfaciais.
Por exemplo, pode ocorrer em juntas soldadas a frio, onde ocorre a adeséo inicial entre as

superficies.

Abrasdo: Envolve a remocdo de material por meio de sulcamento, corte, fadiga e
trincamento. 1sso ocorre quando ha contato entre superficies sélidas em movimento relativo,

resultando na remocéo de particulas do material.

Fadiga mecanica: E outro mecanismo de desgaste e envolve a formacao de trincas em
regibes da superficie devido a tensdes ciclicas tribologicas. Essas tensdes resultam na separacdo

do material, levando ao desgaste.

Reacdo triboquimica: Quarto mecanismo descrito na norma e envolve a formagéo de
produtos de reagdes quimicas devido a interagdo quimica entre os elementos de um sistema em
contato. Esse mecanismo € muitas vezes chamado de oxidacao, pois a oxidacdo é geralmente o

fator mais influente nesse processo.

Esses mecanismos de desgaste podem atuar isoladamente ou em conjunto, resultando
em diferentes tipos de desgaste em materiais e componentes. E importante considerar esses

mecanismos ao projetar e analisar sistemas triboldgicos, a fim de entender e mitigar o desgaste.
2.5 Desgaste por adesao

Zum Gahr (1987) descreve a adesdo como um fendmeno que ocorre quando duas
superficies entram em contato e sdo atraidas uma pela outra devido a forgas atrativas. Essas
forcas podem ser influenciadas por diferentes tipos de ligagcdes quimicas, como ligagdes ibnicas,
covalentes, metalicas ou ligacGes de van der Waals. A intensidade dessas ligacfes depende da

afinidade quimica entre os corpos que estdo em contato.

25



Varios testes em uma grande variedade de metais tém mostrado que quando héa forte
adesdo, ocorre transferéncia de material do metal mais fraco (ligagdes atbmicas fracas) para o
mais forte (ligacbes atdmicas fortes), no caso do contato metal-metal (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2000), como ilustrado esquematicamente na Figura 2.6.

Material
mais forte

LAMA P
LAY

Material VVy

mais fraco

Aproximagao Adesdo Transferéncia

Figura 2.6: Processo de transferéncia de metal devido a adesao.

Fonte: STACHOWIAK; BATCHELOR, 2000

Segundo Juvinal e Marshek (1991), quando a pressdo de contato e 0 aquecimento
proveniente do atrito ficam concentrados em locais com pequenas areas de contato as
temperaturas e pressoes locais sdo extremamente elevadas e as condi¢6es ficam favoraveis para

gue haja uma unido por soldagem nesses pontos.

Caso ocorra fusdo e soldagem das superficies asperas, ou a solda ou um dos metais perto
da solda tém que falhar por cisalhamento para permitir que o movimento relativo entre as

superficies continue.

Novas soldagens e correspondentes fraturas continuam ocorrendo, o que resulta no que

é chamado de desgaste por adeséo, o qual pode ser melhor entendido na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Transferéncia de material no desgaste por adesao.
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Fonte: REVISTA FERRAMENTAL (2019).

Em alguns casos, um pedaco da peca A pode ser transferido para a peca B, resultando
em rompimento superficial e danos a peca. As vezes, uma particula de um dos materiais pode
ser quebrada e permanecer livre como escombros na interface, o que pode causar riscos e sulcos
em ambas as pecgas. Esse tipo de dano e conhecido como "escoreamento™ ou "scuffing” da
superficie, Figura 2.7 (NORTON, 2013).

Figura 2.8: Desgaste por adesdo em um eixo.
Fonte: D. J. Wulpi, Understanding How Components Fail. American Society for Metals: Metals Park, Ohio, 1990
Observa-se na Figura 2.8 um exemplo de um eixo que sofreu falha por desgaste por

adesdo devido a falta de lubrificagdo adequada.

A maioria das falhas de lubrificantes em contatos entre pecas metalicas deslizantes
ocorre devido ao desgaste adesivo, que acontece quando o lubrificante ndo consegue separar

adequadamente as superficies em movimento.

Conforme a sociedade internacional ASM Internacional (2001), e com base nos
conhecimentos dos mecanismos do desgaste por adesdo, equacdes foram desenvolvidas para
descrever o fenémeno.

KSL
V=— y
3H

Na equacdo mencionada, o fator K representa a probabilidade de fratura de uma éarea de
contato especifica dentro do material mais fraco em comparagdo com a interface original. A
distdncia de deslizamento S é dada como parametro, enquanto V representa o volume do

desgaste. Por fim, H é o limite de escoamento de recuo (dureza) da superficie mais macia.
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2.6 Fatores de desgaste por adesao

Conforme Zum Gahr (1987), a adesdo de materiais € influenciada por varios fatores,
tais como resisténcia dos materiais, deformacéo pléstica, estrutura do cristal e nimero de planos

de escorregamento.

A tendéncia a adesdo aumenta da estrutura hexagonal compacta para a estrutura ctbica
de corpo centrado e para a estrutura cubica de face centrada. Essas estruturas cristalinas
possuem diferentes arranjos atémicos e caracteristicas fisicas, o que influencia a adeséo entre

materiais.
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Figura 2.9: Influéncia da estrutura cristalina sobre o coeficiente de adeséo e dureza.
Fonte: Zum Gahr (1987).

A Figura 2.9 demonstra como a estrutura cristalina afeta a adesdo entre materiais e sua
resisténcia a deformacdo. A adesdo € um fendmeno complexo que depende das propriedades

dos materiais envolvidos e de sua estrutura cristalina.

A ades&o entre dois materiais pode ser também é influenciada pela sua compatibilidade
metaldrgica. Quando dois metais possuem alta solubilidade mutua ou formam compostos

intermetalicos, sdo considerados compativeis (NORTON, 2013).

Rabinowicz, E. (1995) classifica os pares de materiais em categorias: idénticas,
compativeis, parcialmente compativeis e incompativeis, com base nesses critérios.

Combinacgdes idénticas e compativeis ndo devem ser usadas em aplicages com deslizamento
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ndo lubrificado. J& materiais das categorias incompativel e parcialmente compativel podem ser

usados juntos, Figura 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama de compatibilidade para pares de metais baseado em diagramas de fase binarios.
Fonte: NORTON 2013.

Norton (2013) aborda uma série adicional de fatores que exercem influéncia sobre o
fendmeno do desgaste por adeséo, Figura 2.10.

Contaminantes: A adesdo entre as asperezas requer superficies limpas, sem éxidos,
6leos ou umidade. Lubrificantes podem evitar a adesdo entre materiais, mesmo se forem

idénticos.

Acabamento Superficial: O desgaste por adesdo pode ocorrer mesmo em superficies

com retificagdo fina.

Soldagem a Frio: Materiais metalicos limpos e compativeis podem soldar-se a frio
quando friccionados sob alta pressdo. O processo pode ser aprimorado em Vacuo para evitar
oxidacéo.

Escoriacdo (Galling): A soldagem a frio incompleta, devido a contaminagdo, pode

causar transferéncia de material entre as pegas, arruinando a superficie.
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2.7 Desgaste por abraséo

Zum Gahr (1987) define o desgaste por riscamento ou ranhuramento (grooving wear)
como o desgaste causado pela penetracdo de particulas duras ou asperezas da superficie de um

contracorpo duro em superficies mais "moles” de um soélido durante o deslizamento.

O autor destaca que o desgaste abrasivo pode ocorrer quando particulas duras estdo
presentes entre duas superficies em movimento relativo, ou quando essas particulas duras estdo

engastadas em uma ou ambas as superficies em contato.

Essas particulas podem ser provenientes de residuos de fabricacdo (como silica),
fragmentos de desgaste endurecidos ou particulas estranhas que entram no sistema de contato

(poeira).

Em algumas situacBes, protuberdncias duras também podem se comportar como

particulas duras, especialmente se a superficie do material oposto for mais "mole™.

As classificagOes predominantes nas literaturas sobre o desgaste abrasivo sdo dadas em
duas categorias principais :Abrasdo a dois ou trés corpos de acordo com a Figura 2.11.

Abrasao a Dois Corpos Abras3o a Trés Corpos

( g ——————

£ / L LLL, L L

Figura 2.11: Exemplos de desgaste abrasivo a dois corpos e trés corpos.
Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

Na abrasdo a dois corpos Zum Gahr (1987) descreve que as particulas abrasivas estéo
firmemente aderidas a um dos corpos, o que resulta em riscos mais profundos no primeiro corpo

durante o0 movimento relativo entre eles. Sendo pelo menos um dos dois corpos mais mole do

que as particulas, Figura 2.11

30



O processo de desgaste a trés corpos é conhecido como desgaste por rolamento, no qual
as particulas duras tém a liberdade de rolar e deslizar entre as duas superficies em contato
(HUTCHINGS, 1992).

Conforme Zum Gahr (1987), o desgaste abrasivo pode ser classificado de acordo com

0 micro mecanismo de abrasdo, como demonstrado na Figura 2.12.

Y

Microcorte

Microlascamento

Figura 2.12: Mecanismos de desgaste envolvidos em desgaste abrasivo.
Fonte: Zum Gahr (1987).

Microcorte: Segundo Zum Gahr (1987), representa um modelo de uma “ponta” dura
que corta uma superficie mole. Assim o volume do material removido é igual ao do sulco gerado
pela passagem da particula. Quando ocorre em um material de alta dureza, como materiais
ceramicos, trincas na superficie podem ocorrer, Figura 2.13 (STACHOWIAK E
BATCHELOR, 2014).
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Figura 2.13: Esquema ilustrativo do micromecanismo de desgaste abrasivo por microcorte.
Fonte: Gregolin (1990)
Microsulcamento: Hutchings (1992) cita que durante o microsulcamento, a passagem

de uma Unica particula abrasiva ndo causa a remocdo de material da superficie desgastada, mas

forma um sulco sem perda de massa, Figura 2.14.

Devido a repetidas deformacdes no material, podem ocorrer a propagacao de trincas.

Quando essas trincas se encontram, ocorre a formacéo de micro-fragmentos de desgaste.

; i

Figura 2.14: Esquema ilustrativo do micromecanismo de desgaste abrasivo por sulcamento.

Fonte: Gregolin (1990).

Micro-lascamento: Ainda segundo Zum Gahr (1987), o0 mecanismo de

microlascamento é marcado pela formacéo de grandes fragmentos desgastados.

Observa-se na Figura 2.15 que esse processo acontece quando o material estd sob uma
carga maior do que sua tensao critica, o que leva a formacéo e propagacao de trincas gerando o

destacamento do material, mecanismo tipico dos materiais frageis
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FRAGMENTOS

Nal

Figura 2.15: Esquema ilustrativo do micromecanismo de desgaste abrasivo por microtrincamento ou lascamento.

Fonte: Gregolin (1990).

Stachoviak e Batchelor (2001) afirmam que o desgaste abrasivo representa cerca de 50%
dos tipos de desgaste e esta presente em diversos campos da engenharia, como mineracao,

processamento de materiais, fabricacdo e desgaste de maquinas.

Zum Gahr (1987) destaca que o desgaste abrasivo em materiais dicteis € dominado
pelos mecanismos de sulcamento e micro-corte, sendo a proporc¢do de material deslocado ou
removido dependente do angulo de ataque da particula abrasiva, Figura 2.16.

Desgaste Moderado Desgaste Severo

T

Relagéo cortefsulcamento —

\\\

Figura 2.16: Relagdo entre corte e sulcamento como funcédo da relacéo entre o angulo de ataque e angulo de

= i
Angulo de atagque

Angulo critico de atague ¢

ataque critico.

Fonte: Zum Gahr (1987).

Em relacdo ao desgaste abrasivo, diversos fatores exercem influéncia significativa:
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Carga aplicada: Estudos realizados por Zum Gahr (1987) e Hutchings (1987)
demonstraram que a carga aplicada no contato tem uma relacdo direta com o desgaste por
abrasdo. Isso ocorre devido a maior profundidade de penetracdo das particulas abrasivas em

superficies mais macias.

Dureza dos materiais: De acordo com as pesquisas de Rabinowicz (1965), a dureza
dos materiais apresenta uma relagdo inversa com o desgaste por abraséo. Ou seja, quanto maior

a dureza superficial, menor sera o desgaste abrasivo.

Essa propriedade pode ser obtida através de tratamentos térmicos ou termoquimicos. A
medida que a dureza se aproxima da dureza das proprias particulas abrasivas, estas enfrentam
maior dificuldade para cortar e tendem a se arredondar devido a quebra de seus gumes,

resultando na reducdo do desgaste abrasivo.

Geometria das particulas: Hernandez (1997) descreve que particulas abrasivas com
arestas mais agudas tém uma acdo abrasiva mais intensa. Quando combinadas com impacto ou
fortes pressdes, essas particulas podem penetrar ainda mais profundamente nas superficies,
potencializando o desgaste abrasivo.

2.8 Desgaste por fadiga superficial

Zum Gahr (1987) menciona que o desgaste provocado por fadiga € caracterizado pela
ocorréncia de trincas e subsequente lascamento do material devido ao carregamento ciclico e

repetitivo de superficies solidas.

Ainda seguindo o autor esse tipo de falha por fadiga superficial segue uma sequéncia de
eventos que inclui deformacdo elastica, deformacdo plastica, encruamento, formacdo e
propagacao de trincas.

A fadiga superficial pode ser induzida por diversas agdes, como rolamento,

deslizamento e impacto de solidos (ou liquidos), que geram tensdes ciclicas nas superficies.

Norton (2004) descreve que quando duas superficies entram em contato por rolamento
puro ou com uma pequena porcao de deslizamento, ocorre um mecanismo de falha conhecido
como fadiga superficial. Esse tipo de falha € comum em componentes mecéanicos, como

rolamentos, engrenagens e cilindros de laminagdo, Figura 2.17.
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Figura 2.17:Crateracdo severa gerada por fadiga superficial nos dentes de uma engrenagem.

Fonte: Norton (2004)

Conforme a Figura 2.17 mostra as tensGes geradas nesses contatos sdo altamente
dependentes da geometria das superficies, do carregamento aplicado e das propriedades do

material, sendo o raio de curvatura das superficies em contato um fator significativo

O desgaste por fadiga surge em condicdes especificas, como em componentes sujeitos
a esforcos elevados, rolamentos com pouco escorregamento e em situacGes de auséncia ou

limite de lubrificacéo.

Segundo Rabinowicz, E. (1995) esse tipo de desgaste ocorre por meio de fissuras de
fadiga que podem se originar tanto na superficie de contato quanto no interior do sélido, abaixo

da superficie de contato.

O autor propGe que os pontos de menor resisténcia, como defeitos estruturais no sélido
na zona sub-superficial proxima das areas de maxima tenséo, sdo responsaveis pela formacao

das fissuras internas.

Sob solicitagdes, essas fissuras se propagam e se unem, resultando em fissuras de fadiga
gue crescem paralelamente a superficie. Quando atingem o comprimento critico, ocorre a

fratura perpendicular a superficie
2.9 Desgaste tribocorrosivo

O desgaste corrosivo € uma combinacdo de desgaste mecanico com processos quimicos
ou corrosivos. O termo "tribocorrosao” é utilizado para descrever a interagdo da corrosao

eletroquimica com danos mecénicos (NORTON, 2013).
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Quando uma peca esta sob tensdo em um meio corrosivo, ocorre a corrosao sob tenséo,
onde a combinacdo de tensdo e meio corrosivo acelera o processo de corrosao (STOETERAU,
2004)

Da mesma forma a corrosdo por fadiga ocorre quando a peca é tensionada ciclicamente

em ambiente corrosivo, acelerando o crescimento de trincas (NORTON, 2013).

O primeiro estagio do desgaste por corrosao € o ataque corrosivo na superficie, seguido
pela formacdo de um filme coeso que pode ou ndo proteger contra a reagdo quimica continua,
Figura 2.18 (STOETERAU, 2004).
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Figura 2.18:Relacéo corrosdo com o tempo para (a) sistema em que se forma um filme protetor e (b) sistema em
gue ndo ocorre a formacéo do filme.

Fonte: Stoeterau (2004).

A magnitude da oxidacdo depende da interacdo entre a superficie e o meio, incluindo
parametros como composicdo, reatividade do 6xido com o meio, espessura, porosidade e
fragilidade do 6xido (BUCKLEY, 1981).
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Figura 2.19: Camada oxidada removida por cisalhamento.

Fonte: Stachowiak e Batchelor ( 2014).

O desgaste corrosivo pode ocorrer por diferentes processos.

O primeiro processo envolve a formacédo de camadas duraveis de produtos de corrosao
que atuam como peliculas lubrificantes, porém, raramente sdo duraveis o suficiente para
proteger completamente os contatos desgastados do desgaste mecanico, Figura 2.19 (GARCIA,
2001).

Ainda segundo o autor o segundo processo € mais comum e relaciona-se a formacéo de
peliculas de corrosdo sacrificial ou de vida curta, removidas periodicamente em contatos

deslizantes, Figura 2.19

O terceiro processo ocorre em ambientes altamente corrosivos, COmo a corrosao por pite

ou galvanica, que interfere com o processo de repassivacgdo, Figura 2.19

Ja o quarto processo é limitado a ambientes extremamente corrosivos, onde os produtos

de corrosdo sao fracos e soltveis em meios liquidos, Figura 2.19 (STACHOWIAK, 2014).

No mesmo sistema, é improvavel que o desgaste e a corrosdo possam ocorrer de forma
totalmente independente, pois o calor, a agitacdo mecénica e a deformacédo resultantes do

contato deslizante aceleram quase inevitavelmente o processo de corroséo.
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2.10 Origem da Forca De Atrito

O estudo do atrito teve suas origens no século XVI, quando Leonardo Da Vinci
investigou e enunciou as leis do atrito seco. Contudo, somente no século XVII, essas leis foram
experimentalmente confirmadas por Amontons, na Franga, sendo entdo conhecidas como as
leis de Amontons. Posteriormente, Charles Augustin Coulomb, um fisico francés, também
contribuiu para o estudo do atrito e confirmou as trés leis de Da Vinci-Amontons (ZUM GAHR,
1987).

Ainda segundo o autor atrito e desgaste ndo séo propriedades inerentes aos materiais,
mas sim atributos de um sistema. O atrito € a resisténcia ao movimento e surge das interacdes
de sélidos em suas superficies de contato real. Esses fenbmenos sdo responsaveis pelas perdas

de energia e material no sistema.
As Leis do Atrito podem ser declaradas como se segue:

I.  Aforca de atrito é proporcional a forca normal;
Il. A forca de atrito é independente da area de contato aparente.
IIl.  Para esta as vezes é adicionada uma terceira lei, frequentemente atribuida a
Coulomb

IV.  Aforca de atrito independe da velocidade de deslizamento.

De acordo com Blau (2008), o coeficiente de atrito (p) € uma medida da resisténcia ao
movimento tangencial entre dois corpos quando estdo pressionados juntos pela forca normal. A

forca de atrito pode ser calculada usando a seguinte expressao.
F = uN 2

Ainda seguindo o autor, ha dois tipos de atrito: estatico e cinético (ou dindmico). O atrito

estatico ocorre quando 0s corpos estdo parados ou proximos de parar.

O coeficiente de atrito estatico e pode ser encontrado atraves da equacdo 2 (BLAU,
2008).

Fs = usN (3)

Enquanto o atrito cinético ocorre quando 0s corpos estdo em movimento. O coeficiente

de atrito estatico (ue) é geralmente maior do que o coeficiente de atrito cinético (ud).
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A forca (Fk) que se opde ao movimento relativo e inicia o0 movimento é definida como
forca de atrito cinético (uk). O coeficiente de atrito cinético e pode ser encontrado através da
equacédo 4 (BLAU, 2008)

Fk = ukN 4

2.11 Caracteristicas do Atrito

Existem duas classes de movimento relativo: de rolamento, que ocorre quando um
corpo rola sobre uma superficie, tipico de pares cinematicos superiores, e 0 escorregamento,
que acontece quando um corpo desliza sobre outro corpo, presente em pares cinematicos
inferiores. Em ambos 0s casos, € necessaria uma forca tangencial para mover o objeto sobre a
superficie (HUTCHINGS, I. M., 2001).
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Figura 2.20: A forca de atrito, F, é necessaria para deslocar um objeto carregado por uma forga normal, W.

Fonte: Tribology - Friction and Wear of Engineering Materials (1992).

O coeficiente de atrito € a relacdo entre a forca de atrito e a carga normal, variando
amplamente, desde valores baixos para rolamentos até valores elevados para superficies
metélicas polidas deslizando em vécuo, Figura 2.20 (HUTCHINGS, I. M., 2001).

A primeira lei do atrito, expressa como F = uW

E valida para atrito seco e lubrificado, exceto para polimeros que fluem plasticamente e

experimentam soldagem de asperezas locais (TYRKIEL, E., 1995).

A segunda lei, menos explorada, é valida para a maioria dos materiais, exceto polimeros
(TYRKIEL, E., 1995).

39



Ja a terceira lei observa que a forga necessaria para iniciar o deslizamento é maior do
que para manté-lo. Assim, temos o coeficiente de atrito estatico (us) e o coeficiente de atrito
dindmico (ud) (HUTCHINGS, I. M., 2001).

Norton (2013) apresenta uma série de situagdes que ilustram os efeitos do atrito em
determinadas condigdes.

Efeito da velocidade no atrito: O atrito cinético de Coulomb é frequentemente
considerado independente da velocidade de escorregamento, exceto em V = 0, onde ha uma

descontinuidade com um coeficiente de atrito estatico maior.

No entanto, na realidade, o coeficiente de atrito (x) diminui continuamente e de forma
ndo linear com o aumento da velocidade (V), mostrando uma relacdo préxima a uma reta

quando plotado em relacdo ao logaritmo da velocidade.

Esse fendmeno ocorre porque altas velocidades aumentam a temperatura na interface,

reduzindo o limite de resisténcia ao cisalhamento do material.

Efeito de lubrificagdo no atrito: A introdugdo de lubrificante na interface do
deslizamento beneficia o coeficiente de atrito. Lubrificantes liquidos ou sélidos, de baixa

resisténcia ao cisalhamento e alta resisténcia a compressdo, reduzem o coeficiente de atrito.

O o6leo derivado do petrdleo, por exemplo, torna-se um material de menor resisténcia na

interface devido ao seu baixo limite de cisalhamento, contribuindo para a reducéo do atrito.

Os lubrificantes também agem como contaminantes nas superficies dos metais,

formando uma camada que inibe a adesdo, mesmo entre metais compativeis.
Além disso, os lubrificantes ajudam a dissipar o calor da interface, o que reduz as
interacOes de superficie e 0 desgaste.

2.12 Ensaio de Desgaste

Segundo o autor Garcia (20120), o desgaste de componentes industriais € uma
preocupacdo importante devido a diminuigdo da vida atil e possiveis danos superficiais e

alteracdes dimensionais.

Os ensaios de desgaste permitem simular a degradacdo acelerada de dispositivos,

fornecendo informaces sobre seu desempenho ao longo do tempo.
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Os ensaios de desgaste por deslizamento sdo realizados para determinar a perda de
material em contatos com &reas reduzidas. A maquina de teste realiza movimentos rotacionais

ou circulares entre o disco e 0 pino, gerando um movimento discordante.

O resultado é a formacg&o de um risco circular no disco, indicando o desgaste ocorrido.
2.13 Tribdmetro

Existem diferentes tipos de tribbmetros, como o tribbmetro de atrito estatico, que
caracteriza interagbes com resisténcia a0 movimento iminente, e o tribbmetro de movimento
deslizante (cinético), que compreende uma variedade de condi¢cBes de operacdo, desde
deslizamento unidirecional de velocidade constante até maquinas de articulagdo com uma série

complexa de aceleracdes, desaceleracdes e mudancas de direcdo, Figura 2.21 (BLAU, 2008).

O tribbmetro é um equipamento usado para medir quantidades tribolégicas, como forca
de atrito, coeficiente de atrito e volume desgastado entre duas superficies em contato. A sua

origem remonta ao séc.XVII tendo sido inicialmente desenvolvida por Da Vinci.

ﬁ P® F E_ £

w Reciprocante

: 2> . Esfera sobre plano
Dispositivo deslizamento

Y om, = rpm, (rolling)
rpm, » rpmy (slip)

Disco sobre
disco

Pino sobre bloco
Bloco sobre disco Dupla sapata de atrito Arruela de pressao emV

Figura 2.21:Exemplo de tribdmetros usados para a medida do coeficiente de atrito.

Fonte: Adaptado de Blau (2008).
2.14 Método do pino sobre disco

Segundo Bayer (2004), o tribbmetro Pino sobre disco é amplamente utilizado para
estudos de atrito e desgaste. E 0 método mais conhecido e usado para determinar o desgaste

causado pelo deslizamento entre diferentes materiais.

O ensaio pino-disco é um dispositivo em que um pino é pressionado contra a
superficie de um disco em movimento circular sob a acdo de uma carga normal aplicada.

Durante a rotacéo, é observada a formacao de uma pista circular de desgaste devido a carga
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aplicada no pino. O ensaio também pode ser realizado com o pino em movimento de rotacdo

enquanto o disco permanece parado (GARCIA, 2012).

O resultado deste ensaio é uma medida da perda de massa do corpo de prova ao longo
do tempo. Esta medida é obtida comparando a massa inicial e final do material que foi
desgastado. Com os resultados obtidos é possivel determinar a distancia percorrida, 0

coeficiente de desgaste e a resisténcia ao desgaste (OLIVEIRA, 2016).

Figura 2.22:Esquema do sistema de teste de desgaste pino-disco.

Fonte: Oliveira (2016).

A Figura 2.22 mostra os parametros do sistema pino-disco, incluindo a for¢a normal (F)
sobre o pino, o didmetro do pino ou esfera (d), o diametro do disco (D), o raio da pista de
desgaste (R), a velocidade de rotacdo do disco (W) e o caminho percorrido pelo pino sob o

disco onde ocorreu o desgaste, representando a perda de material.
O tribdmetro deve realizar testes padronizados de pino sobre disco e de movimento
linear em conformidade com as normas ASTM G99.

2.15 Norma ASTM G99

A norma ASTM G99 é um padrao internacional amplamente utilizado para a realizacdo
de testes de desgaste e atrito utilizando a configuragdo de pino sobre disco. Essa norma
estabelece diretrizes para a realizacdo de ensaios triboldgicos, garantindo que os resultados

sejam consistentes, confiaveis e reproduziveis.

Neste topico, serdo abordados os principais aspectos da norma, incluindo os requisitos

de projeto que um tribdmetro deve atender para estar em conformidade com a ASTM G99.
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2.16 Resumo da Norma ASTM G99

A ASTM G99 descreve o procedimento para realizar testes de desgaste e atrito
utilizando a configuracdo de pino sobre disco. O teste consiste em aplicar uma carga normal
sobre um pino (ou corpo de prova) que é pressionado contra um disco em movimento rotativo.

O objetivo € medir a taxa de desgaste e o coeficiente de atrito entre os dois materiais em contato.

A norma é aplicavel a uma ampla variedade de materiais, incluindo metais, ceramicas,
polimeros e compdsitos, e pode ser utilizada para avaliar o desempenho de materiais em

diferentes condicdes de carga, velocidade e ambiente.
Principais Itens que um Tribdmetro deve conter de Acordo com a ASTM G99

Para estar em conformidade com a ASTM G99, um tribbmetro deve atender aos

seguintes requisitos:
Sistema de Aplicacéo de Carga:

O equipamento deve ser capaz de aplicar uma carga normal controlada e precisa sobre

0 pino. A carga deve ser ajustavel e mantida constante durante o teste.

A norma recomenda o0 uso de um sistema de carga com precisdo de 1% do valor

aplicado.
Movimento Rotativo do Disco:

O disco deve ser capaz de girar em velocidades controladas e constantes. A velocidade

de rotacdo deve ser ajustavel e medida com precisdo.

A norma sugere que a velocidade seja mantida dentro de uma tolerancia de 2% do

valor desejado.

Medicao de Forca de Atrito:

O tribdmetro deve incluir um sistema para medir a forga de atrito entre o pino e o disco.

Isso pode ser feito utilizando uma célula de carga ou outro sensor de forca.

A precisdo da medicéo da forca de atrito deve ser de £1% do valor medido.
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Controle de Temperatura e Ambiente:

A norma recomenda que o equipamento permita o controle da temperatura e do
ambiente durante o teste. Isso é particularmente importante para simular condi¢des reais de

operacao.

O uso de uma camara ambiental ou sistema de aquecimento/resfriamento é sugerido

para testes em condicOes especificas.

Sistema de Coleta de Dados:

O tribdmetro deve incluir um sistema para coletar e registrar dados em tempo real, como

carga normal, forca de atrito, velocidade de rotacédo e temperatura.

A norma recomenda que os dados sejam armazenados com uma frequéncia de aquisi¢cdo

adequada para capturar variagdes durante o teste.
Geometria e Dimensdes dos Corpos de Prova:

A ASTM G99 especifica as dimens6es recomendadas para o pino e o disco. O pino deve

ter uma superficie de contato plana e circular, enquanto o disco deve ser plano e uniforme.

As dimensdes exatas dependem do tipo de teste, mas a norma fornece diretrizes claras

para garantir a reprodutibilidade dos resultados.
Requisitos de Projeto de um Tribdmetro de Acordo com a ASTM G99

Para garantir que um tribdmetro esteja em conformidade com a ASTM G99, os seguintes

requisitos de projeto devem ser respeitados:
Precisdo e Calibracao:

Todos os sistemas de medicao (carga, forca de atrito, velocidade e temperatura) devem
ser calibrados regularmente para garantir preciséo e confiabilidade.

A norma recomenda a utilizagdo de padroes de calibragdo reconhecidos

internacionalmente.
Rigidez Estrutural:

O equipamento deve ser projetado com rigidez suficiente para evitar vibragfes ou
deformacdes durante o teste, 0 que poderia afetar os resultados.

Materiais de alta resisténcia, como a¢o carbono ou aluminio de alta qualidade, s&o

recomendados para a estrutura do tribdmetro.
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Facilidade de Montagem e Troca de Corpos de Prova:

O tribdmetro deve permitir a facil montagem e troca dos corpos de prova (pino e disco)

para agilizar a realizag&o dos testes.

A norma sugere o uso de sistemas de fixacdo rapidos e precisos, como parafusos ou

pinos de alinhamento.
Seguranca Operacional:

O equipamento deve incluir mecanismos de seguranga, como prote¢des para o disco em

movimento e sistemas de desligamento automatico em caso de falha.

A norma enfatiza a importancia de garantir a seguranca do operador durante o uso do

tribdmetro.
Compatibilidade com Software de Analise:

O sistema de coleta de dados deve ser compativel com softwares de analise que
permitam o processamento e a interpretacdo dos resultados de acordo com as diretrizes da
ASTM G99.

A normarecomenda a utilizacao de softwares que gerem relatérios detalhados, incluindo

gréaficos de desgaste e coeficiente de atrito ao longo do tempo.
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Tabela 2.1: Tribdmetros e mecanismos de desgaste.

Nome do ensaio Norma Processo realizado PRSSERNNO 0 1o Co Mo
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-
oxidacao
Bloco - disco ASTMD Medida do Desgaste Tribo- lubrificado
2714 coeficiente de atrito oxidacao
lubrificado
Disco sobre disco - Medida do desgaste Fadiga por contato, Seco e
por rolamento aderéncia tribo- lubrificado
deslizante oxidacao
4 esferas D 5183-05 Desgaste por Fadiga por contato  Coeficiente de
rolamento atrito do
lubrificante
Teste de abrasao de Abras3o em alta Desgaste do Seco
pinos tensao abrasivo
Teste de desgastede 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)

CHLUM. et al (2010), descreve que o teste de desgaste pino-sobre-disco (ASTM G99)
e teste de desgaste linear reciprocante (ASTM G133) sdo dois métodos padronizados para

avaliar o desgaste de materiais, Tabela 2.1.

No teste pino-sobre-disco, uma amostra com um pino pontiagudo esférico gira ao redor

de outra amostra em forma de disco, criando um caminho de desgaste circular.

Ja no teste de desgaste linear reciprocante, uma amostra com uma ponta esférica desliza
para frente e para tras ao longo de um caminho linear em uma placa plana. Ambos os testes
requerem a aplicacdo de forca para pressionar a amostra de pino contra a amostra de disco ou

placa, e as forgas laterais resultantes sdo medidas para calcular o coeficiente de atrito.

De acordo com Wainer et al. (1992), o aumento na velocidade de deslizamento resulta
em um aumento no volume de material removido por abrasdo. Esse aumento € atribuido ao
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aquecimento da superficie causado pelo atrito das particulas abrasivas, 0 que leva a uma

diminuig&o nas propriedades mecénicas do material.

A perda de material por abrasdo no ensaio esta diretamente relacionada a forca de
compressdo entre o abrasivo e a superficie, gerada pela carga aplicada no sistema. Aumentar a
carga sobre o material resulta em um aumento no desgaste abrasivo. No entanto, essa relagédo é

valida apenas até o valor critico de forga, quando o material comeca a fraturar.
2.17 Analise da NR 12 e sua Aplicacao no Projeto do Tribdmetro

A Norma Regulamentadora 12 (NR 12) é um dos principais instrumentos normativos da
legislacdo brasileira de seguranca no trabalho, estabelecendo requisitos técnicos obrigatorios
para maquinas e equipamentos. Publicada pelo Ministério do Trabalho e Emprego, esta norma
tem como objetivo principal garantir a integridade fisica dos trabalhadores atraves da prevencao

de acidentes em equipamentos com partes moveis.

A NR 12 apresenta um carater abrangente, aplicando-se a todas as fases do ciclo de vida
util dos equipamentos, desde o projeto e fabricacdo até a operacdo, manutencdo e eventual
desativacdo. Seu escopo inclui dispositivos de protecdo coletiva, sistemas de seguranca,

requisitos para instalacfes e procedimentos operacionais seguros.
Dentre os principios fundamentais estabelecidos pela norma, destacam-se:
« A obrigatoriedade de protecfes que impegam 0 acesso as zonas perigosas

o A necessidade de sistemas de comando que garantam paradas seguras em situacées de

emergéncia
o Aexigéncia de sinalizacdo adequada de todos 0s riscos remanescentes

e A previsdo de medidas especiais para manutencéo e limpeza

2.17.1 NR 12 e sua aplicagéo no tribdmetro pino sobre disco

No desenvolvimento do tribdmetro pino-disco, a NR 12 foi considerada, resultando em
um projeto que atende aos requisitos de seguranca estabelecidos pela norma. A aplicagéo préatica

dos preceitos normativos se deu através de diversas medidas especificas:
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Dispositivos de Seguranca:
Foram instalados dois botBes de parada de emergéncia em posigdes estratégicas, atendendo ao
principio de redundancia. O sistema de acionamento incorpora prote¢fes contra sobrecarga e
sobrevelocidade, com sensores que desativam automaticamente o equipamento em caso de

anomalias operacionais.

Aspectos Construtivos:
O projeto atendeu rigorosamente as distancias de seguranca estabelecidas pela norma,
mantendo zonas de perigo fora do alcance normal do operador. Todos os cantos e bordas
foram arredondados (raio minimo de 3mm) e as superficies de contato receberam tratamento

antiderrapante.

Seguranca Elétrica:

O projeto elétrico seguiu 0s requisitos para equipamentos classe I, com:
« Isolamento adequado de todas as partes energizadas
o Protecdo contra surtos e curtos-circuitos

A implementacdo da NR 12 no projeto do tribdmetro resultou em um equipamento que
atende plenamente aos requisitos de seguranca, demonstrando que é possivel conciliar
desempenho técnico e protecdo dos operadores. Todas as medidas adotadas foram validadas
através de simula¢cdes computacionais e analise de riscos, comprovando sua eficacia na reducéao

dos perigos inerentes a operacdo do equipamento

A implementacdo dos principios da NR 12 no desenvolvimento do tribdmetro buscou
conciliar as exigéncias de seguranca com 0s objetivos técnicos do equipamento. Embora nao
tenha sido possivel incorporar integralmente todos os dispositivos previstos na norma devido
as caracteristicas especificas do projeto, foram adotadas as principais medidas de protecdo para

garantir condicdes seguras de operacao.
O projeto considerou os aspectos mais relevantes da NR 12, priorizando:
e As protegdes mecanicas essenciais para as partes moveis criticas
e Osdispositivos de seguranca fundamentais para operacao segura
e Os requisitos basicos de sinalizacdo e ergonomia

A analise de riscos realizada demonstra que as medidas implementadas séo eficazes para

controlar os principais perigos identificados, embora reconheca-se que algumas recomendacoes
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complementares da norma ndo tenham sido integralmente atendidas em funcdo das

particularidades do equipamento e de suas condi¢des operacionais especificas.

Esta abordagem se mostrou adequada para o protétipo desenvolvido, garantindo um
nivel satisfatorio de seguranca dentro dos parametros técnicos e orcamentarios estabelecidos
para 0 projeto. Ressalta-se, contudo, que para uma versdo comercial do equipamento, seria

recomendavel uma implementacdo mais abrangente dos dispositivos previstos na NR 12.
2.18 Projetos Mecanicos

Projetos mecanicos envolvem a aplicacdo de conhecimentos de fisica, resisténcia dos
materiais e cinematica para desenvolver sistemas funcionais, seguros e eficientes. No contexto

de um tribdmetro pino-disco, os critérios essenciais incluem:
Anadlise de Esforcos:
e Caélculo de torque, forgcas normais e tensées mecanicas nos componentes.

Exemplo: A estrutura deve suportar cargas estaticas (peso) e dinamicas (vibragcdes do

motor).

Selecdo de Materiais:

e Propriedades como dureza, modulo de elasticidade e resisténcia ao desgaste (ex.:
aco SAE 1020 para a mesa, AISI 52100 para o disco).

Precisdo Dimensional:

e Tolerancias geométricas (ex.: alinhamento pino-disco < 0,1 mm) para garantir
repetibilidade nos ensaios.

Normas Técnicas:

e Conformidade com ASTM G99 (ensaio pino-disco) e NR-12 (seguranga
mecanica).

2.19 Fundamentacéo Teodrica para o Projeto do Tribdmetro Pino-Disco

O desenvolvimento do tribdmetro pino-disco foi embasado em principios fundamentais
da mecénica e tribologia, que fornecem o suporte tedrico necessario para o dimensionamento e
andlise do equipamento. A fundamentacdo tedrica apresentada a seguir estabelece as bases
cientificas que justificam as escolhas de projeto e os célculos realizados.
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A mecanica dos sélidos constitui o primeiro pilar tedrico, com énfase na aplicacdo das
Leis de Newton para analise estatica e dindmica do sistema. O equilibrio de forcas e momentos
foi considerado no dimensionamento da estrutura, particularmente no céalculo dos esforgos
atuantes nos componentes principais, enquanto os critérios de resisténcia dos materiais

asseguraram que todos os elementos mecanicos operassem dentro de suas tensdes admissiveis.

No campo da tribologia, os principios basicos do atrito e desgaste foram essenciais para
o projeto. A Lei de Coulomb para atrito seco (F. = p-F,) fundamentou o céalculo das forgas
tangenciais, enquanto a teoria de Hertz permitiu estimar as pressoes de contato entre o pino e 0

disco.

A compreensdo dos mecanismos fundamentais de desgaste, incluindo os modos adesivo
e abrasivo, orientou a selecdo dos materiais para os corpos de prova. Além disso, a influéncia
da rugosidade superficial, quantificada pelo parametro Ra, foi considerada para garantir a

qualidade das superficies em contato.

A dindmica rotacional completou o arcabougo tedrico, com destaque para as relagdes
entre torque, poténcia e velocidade angular, essenciais para o dimensionamento do sistema de
acionamento. O calculo do momento de inércia dos componentes rotativos e a andlise da
transmissdo de movimento foram cruciais para garantir o desempenho operacional do

equipamento dentro das faixas de carga e velocidade especificadas.

Esta integracdo de conceitos tedricos permitiu:

1. O dimensionamento adequado dos componentes criticos, como eixo e estrutura
principal

2. A selecdo criteriosa dos materiais para discos e pinos

3. A previsdo confidvel do comportamento operacional em diversas condi¢Ges de
ensaio

4. A garantia de precisdo nas medicdes triboldgicas

A correta aplicacdo destes fundamentos assegurou que o tribémetro projetado atendesse
plenamente aos requisitos da norma ASTM G99, proporcionando dados confiaveis sobre
coeficiente de atrito e taxas de desgaste para diversos pares de materiais. A consisténcia teorica
do projeto reforca sua validade cientifica e sua aplicabilidade pratica em pesquisas tribologicas

futuras.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

De acordo com Gil (2007), a pesquisa € um procedimento racional e sistematico com o
propdsito de solucionar problemas propostos. Esse processo envolve varias etapas, desde a

formulacdo do problema até a apresentacéo e discusséo dos resultados.

Para Ander-Egg (1978), a pesquisa é um procedimento sistematico, controlado e critico
que busca descobrir novos fatos ou leis em diferentes areas do conhecimento. E um processo
formal que requer métodos reflexivos e um tratamento cientifico, visando compreender a

realidade ou descobrir verdades parciais.

A pesquisa é um estudo que aborda um tema especifico e segue uma metodologia
rigorosa, analisando o assunto em todos os aspectos relevantes, de acordo com Marconi e
Lakatos (2003). A pesquisa deve ter um valor representativo significativo e pode ser realizada

em diferentes ambitos, dependendo de seus objetivos.

Com base nisso obtém-se os objetivos da pesquisa que determina a sua classificagdo.
Dessa forma, a presente pesquisa se enquadra nos seguintes estudos: quantitativa, bibliografica

e experimental.

Conforme Marconi e Lakatos (2021), a pesquisa quantitativa € uma investigacdo que
utiliza as regras da Légica, especialmente do raciocinio dedutivo, para derivar hip6teses a serem

testadas a partir da teoria.

A pesquisa quantitativa busca a objetividade ao analisar dados brutos coletados por meio
de instrumentos padronizados e neutros. Ela utiliza a linguagem matematica para descrever as

causas de fendmenos e as relacdes entre variaveis.

A abordagem bibliografica é essencial para embasar o projeto, permitindo a revisao
sistematica da literatura relacionada aos principios de funcionamento, aplicacdes e
desenvolvimento de tribdmetros. Nesse contexto, o estudo bibliogréfico ajuda a contextualizar
o trabalho, apoiar as decis6es de projeto e fundamentar a relevancia do tema.

Por fim, a pesquisa experimental assume um papel central, ja que o projeto de TCC
tem como objetivo o projeto mecénico com auxilio de programa CAD. Poderéo ser realizadas
simulag¢fes com o protdtipo para avaliar seu desempenho, testar hipdteses e validar 0s

resultados obtidos.
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3.2 Materiais e Métodos

Antes de iniciar o projeto, sdo definidas as funcdes do tribdmetro pino-disco,
abrangendo a zona de movimento e suas fixagdes, a forma de aplicacdo de carga no ensaio e 0s
dados a serem adquiridos, distancia ao centro de rotagdo, forca aplicada, velocidade de rotacao

e temperatura.

Em seguida, o projeto do tribbmetro deve ser elaborado com base em pesquisa
bibliografica detalhada sobre principios de funcionamento, materiais adequados, métodos de

ensaio e padr@es internacionais como a norma ASTM G99.

Rotacional Movimento do Pino \
/ - Forga exercida sobre
o disco
7‘ Temperatura

Aplicagao de carga

Dist. ao centro da
aplicagao da forga

Figura 3.1:Defini¢do fun¢bes Tribdmetro.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 3.1 ilustra um diagrama esquematico dos principais pontos para funcionamento de
um dispositivo tribbmetro pino-disco.
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O fluxograma representado na Figura 3.2 descreve a sequéncia de etapas abordando as

principais etapas do trabalho.

REVISAO NORMA FORMULACAO D'ME:RE:L?‘;T:::NTD ANALISE DOS
ASTM G99 PROJETO CAD S ERERT - RESULTADOS

Figura 3.2: Planejamento dos passos para projeto mecanico de dispositivo pino sobre disco.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A norma ASTM G99 (2004) estabelece os fatores que devem ser controlados e as
especificacbes dos componentes para garantir a eficacia do ensaio de desgaste em um
tribbmetro do tipo pino-disco. Esses fatores incluem a carga aplicada, velocidade e distancia de

deslizamento entre as faces em contato, bem como a temperatura e 0 ambiente.

Primeiramente, € realizada uma revisdo abrangente andlise detalhada da norma ASTM
G99, que descreve 0 método de teste para ensaio de desgaste em tribdmetros do tipo pino-disco.
Nessa revisdo, serdo identificados os parametros de teste, condi¢cdes de operacao e 0s requisitos

para a realizacdo do ensaio de forma padronizada e confiavel.

Na segunda etapa sera elaborado o projeto do tribémetro utilizando o software CAD
(Computer-Aided Design). O projeto deve incluir os componentes do equipamento, como pino,

disco, sistema de medicédo de forca e dispositivos de movimento e controle.

E fundamental definir as dimensdes e especificagdes dos componentes, considerando as

informacdes obtidas na revisdo da norma ASTM G99, Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Requisitos de projeto.

REQUISITOS DO PROJETO

Flexibilidade de tamanho/dimens&o da amostra

Sistema de Carga peso morto

Com célula de carga na base para a medida da carga normal.
Capacidade para converter em ensaios com movimentos circulares
A rotacdo do eixo pode ser ajustada

Sistema de fixagéo do corpo de prova.

Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Os resultados obtidos serdo registrados e analisados para avaliar o desempenho do
sistema triboldgico sob as condigdes de teste. A anélise dos resultados permitird a compreenséao
do desgaste e atrito entre os materiais em contato, fornecendo informagdes importantes para o

desenvolvimento de futuros aprimoramentos e otimizacGes do tribémetro.
3.3 Variaveis e Indicadores

Variavel é um elemento importante na pesquisa estatistica, sendo definida como "tudo
aquilo que pode assumir diferentes valores numéricos, como, por exemplo: temperatura, idade,

renda familiar e numero de filhos de um casal. (GIL, 2022).

Ainda segundo o autor o indicador esta diretamente relacionado com a variavel, sendo
indicado como "uma medida geralmente qualitativa ou quantitativa que reflete ou representa a

variavel", Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Variaveis e indicadores do trabalho abordado.

Variavel Indicadores

Forca de contato entre o pino e 0 Valor numérico da forca de contato medida durante a simulagdo

disco estatica no SolidWorks Simulator.

Coeficiente de atrito entre o pino  Valor numérico do coeficiente de atrito obtido durante a

e o disco simulag&o estatica no SolidWorks Simulator.

Velocidade de deslizamento Valor numérico da velocidade de deslizamento aplicada na

entre o pino e o disco simulag&o estética.

Material do pino e do disco Tipoe cgracteristicas do material utilizados no modelo de
simulacéo.

Geometria do pino e do disco IZ_)imensf)es geomeétricas do pino e do disco utilizadas na
simulacéo.

Fonte: Pesquisa direta (2025).

3.4 Instrumento de coleta de dados

Os instrumentos de coleta de dados sdo essenciais para obter informacdes relevantes

para a sua pesquisa, mesmo que ndo seja construido o dispositivo fisicamente.

No presente trabalho proposto, os instrumentos de coleta de dados serdo utilizados para
simular e registrar os dados durante a simulacdo estatica no SolidWorks Simulator. Abaixo

estdo os instrumentos de coleta de dados adequados para o projeto:

Software SolidWorks Simulator: O SolidWorks Simulator serd o principal
instrumento de coleta de dados para realizar a simulacao estatica do tribdmetro pino sobre disco.
Ele permitiré aplicacdo de cargas, restricbes e condi¢des de contorno necessarias para obter os

resultados de desempenho do dispositivo.
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Célula de carga virtual: Considerando que o dispositivo ndo sera construido
fisicamente, a célula de carga sera virtual e simulada dentro do ambiente do SolidWorks
Simulator. Essa célula de carga virtual seré responséavel por medir a forca de contato entre o

pino e o disco durante a simulacéo.

Ferramentas de analise do SolidWorks Simulator: Além das simulagdes em si, as
ferramentas de analise do SolidWorks Simulator serdo usadas para coletar os resultados, como
tensdes, deformacdes, deslocamentos, fatores de seguranca, entre outros parametros relevantes

para a analise do desempenho do tribdbmetro.

Gréficos e relatorios gerados pelo SolidWorks Simulator: O proprio software gerara
gréaficos, relatdrios e visualizagbes dos resultados obtidos nas simulacdes. Esses graficos e

relatorios fornecerdo uma maneira eficaz de apresentar e analisar os dados coletados.
3.5 Tabulacéo dos dados

Considerando que o dispositivo ndo seré construido fisicamente e que os dados serdo
obtidos por meio de simulages, sera importante realizar a tabulacdo de forma clara e precisa.

Para isso, sera criada uma tabela no formato de planilha com colunas representando as
varidveis ou parametros relevantes para o estudo, incluindo informac6es como forca de contato,
tensbes maximas, deslocamentos, fatores de seguranca e outros dados relevantes obtidos

durante as simulages.

As simulac@es serdo identificadas por meio de um numero ou cddigo atribuido a cada
caso de simulacgdo realizado. Também serdo incluidas as unidades de medida adequadas para

cada variavel na tabela, garantindo a clareza e precisdo dos dados apresentados.

Os resultados numéricos obtidos durante as simulacfes serdo inseridos nas células
correspondentes da tabela, registrando-se os valores com o nimero adequado de casas decimais

para manter a precisao.

Além da tabela, serdo incluidos gréficos ou visualiza¢Ges dos resultados obtidos no
SolidWorks Simulator, facilitando a compreensdo dos dados e fornecendo uma representacéo

visual dos resultados da simulacéo.

Uma secdo na tabela serd dedicada a interpretacdo dos resultados, onde serdo realizados
analises e comentarios sobre os dados coletados, explicando o significado dos resultados

obtidos em relagdo ao desempenho do tribdmetro pino sobre disco.
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Caso dados de pesquisa ou informacbes de fontes externas sejam utilizados para
embasar as simulagdes, as referéncias adequadas serdo incluidas na tabela para dar crédito as
fontes utilizadas e manter a integridade académica do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 4.1 e Figura 4.2 o projeto desenvolvido em Software SolidWorks
compreende um modelo completo de tribémetro pino-sobre-disco, incorporando todos 0s

componentes necessarios para simulagdes tribologicas,

SISTEMA DECARGA VARTAVEL

CELULADE CARGA
] == DISCO
— & MESA
PINO i | /
MOTOR

ALIMENTACAO/
REGULAGEM
MOTOR

Figura 4.1: Desenho 3D do equipamento projetado.

Fonte: (AUTOR, 2025).

Figura 4.2: Desenho 3D do equipamento projetado.

Fonte: (AUTOR, 2025).

57



Botéo de ligar

Bot&o de desligar
A N

Parada de emergéncia <

Figura 4.3 Sistema de seguranca

Fonte: (AUTOR, 2025).
O conjunto 3D foi projetado com:
e Disco rotativo acionado por motor de velocidade controlavel

e Sistema de aplicacdo de carga ajustavel no pino de testes

e Estrutura robusta para garantir precisdo nas medicoes

O modelo permite avaliar parametros criticos como forca de atrito e taxa de desgaste

durante os ensaios simulados. Através das ferramentas do SolidWorks, foi possivel:

e Validar dimensionamentos mecanicos

e Verificar interferéncias entre componentes
Essa abordagem garantiu que o projeto atendesse integralmente aos requisitos da norma
ASTM G99, reduzindo custos e tempo de desenvolvimento.

4.1 EspecificacOes

Inicialmente, foram estabelecidas premissas fundamentais para o projeto, visando
garantir que o equipamento seja funcional, de baixo custo e capaz de realizar ensaios

triboldgicos de maneira eficaz. Essas premissas incluem a garantia de minima vibragao ao longo
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dos ensaios, assegurando a verticalidade do contato do pino sobre a superficie da amostra e a
capacidade de mudanga de trilho na amostra. Além disso, o projeto deve ser financeiramente
acessivel. Para o modelamento, ser utilizado o software SolidWorks.

O projeto mecanico do tribdmetro pino-disco foi desenvolvido para atender aos
requisitos da norma ASTM G99, que estabelece padrGes para ensaios de desgaste por
deslizamento linear. A seguir, apresentamos o detalhamento técnico dos principais

componentes e dimensdes normatizadas:

Sistema de Aplicagéo de Carga
o Dimensé&o: Carga normal aplicada entre 1-200 N (Sec¢éo 6.2 da ASTM G99)
o Componente: Célula de carga certificada classe 0,5 (precisdo de +0,5%)

o Implementacdo: Sistema de pesos mortos com alavanca calibrada, permitindo cargas
precisas de 5N a 50N

Configuracéo Pino-Disco

A norma ASTM G99 ndo especifica materiais obrigatorios para o pino e disco, mas

fornece diretrizes e recomendacdes.
Diretrizes da Norma

o Liberdade de escolha: A norma permite que os materiais sejam selecionados conforme

a aplicacédo desejada.
o Recomendaces genéricas
o Disco: Deve ser mais duro que o pino para evitar deformacdes irreversiveis.

o Pino: Pode ser do mesmo material ou diferente, dependendo do estudo
(desgaste, atrito, etc.).

Materiais Tipicos Citados
A norma menciona exemplos comuns, mas ndo os exige:
o Discos:
o Aco endurecido (ex.: AISI 52100, AISI 1045).

o Ligas de aluminio (para ensaios leves).
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o Ceramicas (ex.: Al-Os, SiC) para alta resisténcia ao desgaste.
e Pinos:
o Aco carbono (ex.: AISI 1020, 1045).
o Materiais ndo ferrosos (latdo, bronze).
o Polimeros (PTFE, Nylon) para estudos de atrito seco.
Requisitos Implicitos
A norma exige que os materiais atendam a:
o Acabamento superficial: Rugosidade controlada (Ra < 0,2 um para metais).
o Dureza: Deve ser reportada no método de ensaio.
e Homogeneidade: Sem defeitos ou inclusdes que afetem os resultados.
Por que a Norma néo Padroniza?

o Flexibilidade: Diferentes aplicacbes exigem pares de materiais distintos (ex.:

lubrificados vs. secos).

« Abordagem cientifica: O objetivo é comparar materiais em condi¢des controladas, ndo

restringir combinacdes.
o Dimensdes normalizadas
o Disco: @ 50-100 mm x espessura >5 mm
o Pino: @ 2-10 mm x comprimento 10-30 mm
Velocidade de Deslizamento

A norma ASTM G99 estabelece diretrizes, mas ndo define valores fixos para a

velocidade de deslizamento. Em vez disso, ela especifica:
Faixa Recomendada

A Secdo 6.3 da norma menciona que velocidades tipicas para ensaios pino-disco

variam entre 0,01 m/s e 1 m/s, porém ressalta que a escolha deve ser baseada:
o No objetivo do ensaio (ex.: simular condig¢Ges reais de operagdo).

o No par de materiais testado (metais, polimeros, lubrificados ou secos).
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o Implementacdo: Sistema motor-inversor com controle de velocidade precisa (0-
1000 rpm)

Medicao de Desgaste
« Requisitos normativos (Secao 7):
o Resolugéo de medicdo: +1 um
o Métodos aceitaveis: Perfilometria ou medi¢do de massa (precisdo +0,1 mg)
Geometria do Contato
« Angulo de contato: 90° +2° (Figura 1 da norma)
o Distancia radial ajustavel: 10-40 mm do centro do disco
Condigdes Ambientais
o Controle de temperatura: 23+2°C (Se¢éo 5.3)
o Umidade relativa: 50£5% (para ensaios ndo lubrificados)
Sistema de Fixacéo
o Torque de aperto: 50,5 Nm para fixacdo do pino (Anexo A3)
o Alinhamento: Toleréancia de 0,02 mm/m
Componentes criticos em conformidade:
o Superficie de deslizamento: Rugosidade controlada (Ra < 0,2 pum)
o Sistema de aquisi¢do: Taxa de amostragem >100 Hz

Esses requisitos garantem a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos nos testes
de desgaste e atrito realizados com o tribdmetro pino-sobre-disco.

Explicagé@o dos principais componentes

O tribédmetro pino sobre disco tem como principal objetivo medir o coeficiente de
atrito entre dois materiais em contato sob carga controlada. A descri¢do do funcionamento

pode ser dividida em subsistemas especificos:
Aquisicéo de Dados:

o A forca de atrito € medida por uma célula de carga que captura a resisténcia

gerada pelo contato entre o pino e o disco.
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o O movimento rotacional do disco é realizado através de um sistema de rotacao
controlado.
Pino-Disco:
o O pino, com ponta esférica de alumina, entra em contato com o disco de teste
de aco 1020.
o O disco é rotacionado enquanto a carga € aplicada ao pino, simulando
condicdes de atrito e desgaste.
Aplicacéo de Carga:
o A carga pode ser aplicada de trés maneiras: sistema pneumatico, hidraulico ou
por pesos diretamente ajustados.
o Com a forca normal conhecida e a forca de atrito lida na célula de carga, é
possivel calcular o coeficiente de atrito.
Taxa de Desgaste:
o O desgaste do disco € medido antes e depois do ensaio, possibilitando o

calculo da taxa de desgaste, essencial para avaliar a resisténcia do material.
4.2 Projeto mecanico

A concepcéo estrutural da mesa do tribdmetro foi cuidadosamente desenvolvida para
atender aos rigorosos requisitos de ensaios tribologicos. A estrutura principal foi projetada
utilizando perfis tubulares de Metalon nas dimensdes de 50x30 mm com espessura de parede
de 2,5 mm, selecionados por sua excepcional relacdo entre resisténcia mecanica e peso. Este
material assegura a necessaria rigidez estrutural enquanto mantém a praticidade de montagem

e manuseio do equipamento.

Para a superficie de trabalho, optou-se por uma chapa de a¢o carbono SAE 1020 com
espessura nominal de 6,35 mm (equivalente a 1/4 de polegada), material reconhecido por sua
combinacdo ideal de usinabilidade, resisténcia mecénica e capacidade de suportar cargas
dindmicas. Esta selecdo de materiais garante a durabilidade do conjunto mesmo sob condicGes

operacionais severas.

O processo de juncdes estruturais foi projetado para ser emprega por meio de soldagem
MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), técnica que proporciona excelente penetragdo
de solda com minima deformacéo térmica, assegurando a integridade da estrutura. Os pontos

criticos de fixacdo receberam atengdo especial no projeto, com furos padronizados M10x1,5
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mm executados com tolerancia dimensional rigorosa (0,1 mm) e acabamento superficial

controlado (Ra < 3,2 um) para garantir perfeito alinhamento entre os componentes.

O dimensionamento da mesa considerou diversos aspectos fundamentais para o
desempenho do equipamento. A estabilidade estrutural foi calculada para suportar tanto cargas
estaticas quanto dindmicas caracteristicas dos ensaios triboldgicos. A precisdo dimensional foi
garantida através de especificacBes rigorosas de alinhamento entre os componentes do
tribdmetro, enquanto o projeto da distribuicéo de cargas foi otimizado para evitar concentracées

de tensdo que poderiam comprometer a integridade do conjunto.

Os apoios do suporte de carga foram projetados para distribuicdo uniforme de esforgos,
com superficies de contato usinadas para perfeito ajuste e sistema de fixacdo padronizado em
roscas M10. A resisténcia mecénica foi calculada com margem de seguranca de 50% acima da

carga maxima prevista em operacao.

A integragdo harmoniosa da mesa com os demais sistemas do tribmetro - incluindo
mecanismo de aplicacdo de carga, movimento linear, dispositivos de medigdo e componentes
eletronicos de controle - foi cuidadosamente considerada no projeto. O resultado final é uma
estrutura que combina robustez, precisao dimensional, seguranca operacional em conformidade
com a NR-12, e facilidade de manutencdo, garantindo desempenho confiavel ao longo da vida

util do equipamento mesmo sob condig¢des de uso intensivo.

Na Figura 3.4 observa-se a mesa projetada em 3D para fabricacéo, utilizando o software
SolidWorks para concepcao do projeto.
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Borracha

Figura 4.4: Mesa de apoio dos componentes do tribdmetro.

Fonte: (AUTOR, 2025).

A Figura 4.4 ilustra mesa do tribémetro que foi projetada para garantir estabilidade,

resisténcia e precisdo durante os ensaios de atrito e desgaste. Sua estrutura é composta por:

Perfis de Metalon 50x30mm (2,5mm de espessura) — proporcionando rigidez e
durabilidade.

Chapa de aco carbono SAE 1020 (6,35mm) — usinada para garantir uma superficie

plana e resistente.
Solda MIG/MAG — assegurando juncdes robustas e livres de deformacdes.

Furos com rosca M10x1,5mm — permitindo montagem precisa de componentes.

Borracha na Regido do Pé da Mesa

Para amortecimento de vibracdes e protecdo contra deslizamento, os pés da mesa sdo

revestidos com borracha antiderrapante. Essa borracha:

e Reduz a transmisséo de vibragdes do motor e do sistema rotativo, melhorando a
precisdo das medicoes.
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e Evita movimentos indesejados durante operagdo, garantindo seguranca e
estabilidade.

e Protege superficies onde o tribdbmetro € instalado, evitando danos ao piso.

Motorizacao

Para o dimensionamento de um motor elétrico que atenderia a demanda de esforcos e

velocidade para a realizagdo dos ensaios foram considerados os seguintes dados iniciais de

projeto:

Provetes:

Discos:
e @ Min=50-60mm
e (@ Max =100-120mm
e Peso Max = 2kg

Pinos

e J=4-10mm
e Altura=10-30 mm

Velocidade linear maxima: 3 m/s (500 rpm, d=120mm)
Carregamento: 0 — 10 Kg
Material do pino e material do disco definido pelo usuario.

A forca normal (Fnormal ) € a forca resultante da acdo da gravidade sobre a carga e o

disco. Ela é calculada pela formula:

passos:

Fnormal = (mcarga + mdisco) * g
Onde:
mcarga =10kg (maximo carregamento),
mdisco=2kg (massa do disco),
g =9,81m/s2 (aceleracdo da gravidade).

Com isso, se faz necessario o dimensionamento do motor elétrico seguindo 0s seguintes
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Fnormal = (mcarga + mdisco) * 9,81m/s? = (10kg + 2kg) * 9,81m/s?2 = 117,72 N
A forca de atrito é calculada multiplicando a for¢a normal pelo coeficiente de atrito
o 1=0,6 (coeficiente de atrito).

O coeficiente de atrito (pt) de 0,6 mencionado no dimensionamento é um valor tipico

para pares de materiais metalicos
fat = Fnormal = Conf.atrito = 117,72 N 0,6 = 70,63N

O célculo da FTOTAL no dimensionamento do motor do tribdmetro considera duas

componentes principais:
Forca Normal — Resultante do peso aplicado sobre o sistema:
e Massa do carregamento (ex.: 10 kg)
e Massa do disco (ex.: 2 kg)
e Aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)
o Unidade: Newtons (N)
Forca de Atrito — Resisténcia a0 movimento entre o pino e o disco:

o u (coeficiente de atrito): Adotado como 0,6 (valor tipico para metais ou condi¢oes

severas).

o Unidade: Newtons (N)
A FTOTAL representa a forca tangencial total que o motor deve vencer para:
Superar o atrito (F.) entre o pino e o disco.
Manter o contato (F..ma) que gera a forca normal necesséria para o ensaio tribologico.
A forca total é a soma da forca normal e da forca de atrito:

FTOTAL = Fnormal + fat = 117,72 N + 70,63N = 188,35N

O raio é metade do didmetro maximo do disco:
Onde:
e Diametro maximo =120 mm = 0,12 m.

r=@Max/2 =120mm /2 = 60mm = 0,06m
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O torque é calculado multiplicando a forca total pelo raio:
Torque = FTOTAL = r = 188,35N x0,06m = 11,301 Nm

E importante também considerar que no momento de partida do motor ele tenha que

romper um torque inercial para operar na velocidade estipulada.

[ =1/2 x (mdisco *1%) =1/2 * (2kg * 0,06m? = 0,0036 kg/m?
A velocidade angular (w ) é calculada a partir da rotacdo (RPM):
Onde:

e RPM =500.

w = RPM * (2 * /60) = 500 rpm * (2 */60) = 52,36 Rad/s
A aceleracdo angular (a) é a variacao da velocidade angular no tempo:
Onde:

e t=2s (tempo de partida).
a=w/t= 52,36 Rad/s /2s = 26,18 Rad/s?

O torque inercial é calculado multiplicando o momento de inércia pela aceleracédo

angular:
Tinercial = I xa = 0,0036 kg.m? 26,18 Rad/s? = 0,09425 Nm
O torque total é a soma do torque e do torque inercial:
Ttotal = Torque + Tinercial = 11,301 Nm + 0,09425 Nm = 11,4Nm
A poténcia em cavalos-vapor (CV) é calculada pela férmula:
Potencia(CV) = Ttotal * RPM /7024 = (11,4 Nm * 500 rpm)/7024 = 0,81 CV

Considerando a escolha do fator de seguranca varia de acordo com a aplicacao.

Considerando aplicacdes suaves e controladas: FS entre 1,2 e 1,5.
potencia final = CV *FS =0,81CV *15 = 1,22CV

A diferenca entre um motor monoféasico de 2 pélos e um de 4 polos esta principalmente
na sua velocidade sincrona e nas suas aplicacgdes tipicas. 4 Pdlos € ideal para aplicacdes que
exigem baixa velocidade e torque mais alto, esses motores operam a uma velocidade sincrona
mais baixa, resultando em uma rotagdo mais lenta com maior torque. Sao Uteis em aplicacdes

que requerem mais forca de rotacdo a uma velocidade reduzida.
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Considerando ideal para o projeto um motor monofasico de 4 polos, podemos

determinar a velocidade sincrona do mesmo:

NS = 120+« HZ / N2polos = 120 *60Hz /4 = 1800 rpm

No Brasil o padrdo de frequéncia para equipamentos elétricos e para o fornecimento de

energia é 60 Hz.

Observa-se na Figura 4.5 o motor escolhido de acordo com o dimensionamento do

tribdmetro:

Caracteristicas

Carcaca: L90S

Poténcia 1,5 HP

Frequéncia: 60 Hz

Polos 4

Rotacdo nominal: 1760
Escorregamento: 2,22 %

Tensdo nominal. 220/380 V
Corrente nominal 4,562/2,62 A
Corrente de partida: 39,8/23,0 A
ip/In: 88

Corrente a vazio: 2,79/1,62 A
Conjugado nominal: 5,97 Nm
Conjugado de partida: 310 %
Conjugado maximo: 380 %
Categoria: -

Classe de isolacdo: F

Elevacao de Temperatura: 80 K
Tempo de Rotor Blogueado: 16 s (quente)
Fator de servico: 1,25

Regime de servico: S$1
Temperatura Ambiente: -20°C - +40°C
Altitude: 1000 m

Protecdo: IP55

Massa aproximada: 25 kg
Momento de inércia: 0,00600 kgm*
Nivel de ruido 51 dB(A)

Figura 4.5: Descricdo de motor dimensionado.

Fonte: WEG (2024).

Calculos de verificacéo e dimensionamento sistema de alimentacéo e regulagem do

motor

Este documento apresenta os calculos e as especificacfes técnicas para a ligacdo elétrica
do motor WEG W22 de 1,5 CV controlado pelo inversor de frequéncia WEG CFW100. O
objetivo é fornecer uma andlise detalhada das decisdes de projeto, parametros utilizados e

resultados obtidos.

Especificagbes do Motor

e Modelo: WEG W22
e Poténcia: 1,5 CV (aproximadamente 1119 W)
e Tensdo: 220 V (monofésica)
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e Frequéncia: 60 Hz

e Eficiéncia: 90% (considerada para calculos)
e Especificagdes do Inversor

e Modelo: WEG CFW100

e Corrente de Saida: 1,6a7,3A

e Poténcia Nominal: 0,18-1,5 kW (0,25 -2 CV)
e Alimentacao: Monofésica 100-127V / 200-240V
e Controle: Vetorial (VVW) ou Escalar (V/F)

Calculo da Corrente do Motor

A corrente do motor pode ser calculada utilizando a formula:
=P\ Vn
onde:

e P =Poténcia em watts (W)
e V =Tensdo em volts (V)

e 1 = Eficiéncia (como fragdo)
Para um motor de 1,5 CV:

P=1,5%Xx746~ 1119 WP

P=1,5 X746 1119 W
Substituindo os valores:

[=1119\ 220-0,90 = 5,66 A
Dimensionamento do Circuito de Prote¢éo do Motor

O circuito de protecdo do motor tem como objetivo garantir a seguranga e a durabilidade
do motor e dos componentes do sistema elétrico. Ele protege o motor contra situages que

podem causar danos, como:
Principais fungdes do circuito de protecao:

e Protecgdo contra sobrecarga:
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o Evita que o motor opere acima da corrente nominal por um periodo
prolongado, o que poderia causar superaquecimento e danos ao enrolamento
do motor.

o O relé de sobrecarga é responsavel por monitorar a corrente e desligar o
motor se a corrente exceder um valor pré-ajustado.

e Protecdo contra curtos-circuitos:

o Um curto-circuito pode causar danos graves ao motor e a instalagéo elétrica.

o O disjuntor termomagnético atua rapidamente para interromper a corrente
em caso de curto-circuito.

e Protecdo contra falhas de fase (em motores trifasicos):
o Em motores trifasicos, a falta de uma fase pode causar desequilibrios e
superaguecimento.
o Relés de protegdo especificos podem detectar e interromper o
funcionamento do motor nesses casos.
e Protecdo contra sobretensdo ou subtenséo:
o Tensoes fora da faixa nominal podem danificar o motor ou reduzir sua
eficiéncia.
o O inversor de frequéncia ou dispositivos de prote¢do podem monitorar a
tensdo e desligar o motor se necessario.
e Protecdo térmica:
o Sensores térmicos no motor ou no circuito podem detectar
superaquecimento e interromper o funcionamento.

De acordo com a corrente nominal de 5,66A foi escolhido um disjuntor com corrente nominal
de 10 A (para garantir margem de seguranca)., dependendo de curva (B ou C) e da aplicacdo
especifica.

O relé de sobrecarga deve ser ajustado entre 0,9 e 1,1 vezes a corrente nominal do motor:
[=566AX%X1,1~=6,22A
Portanto, um relé de sobrecarga com ajuste entre foi ajustado em 7A.

Dimensionamento dos cabos

Observa-se na Figura 4.6 abaixo SIL FIOS e Cabos o padrdo fornecido para

dimensionamento dos fios.:
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Capacidade de conducao de corrente em amperes (A) para
cabos de cobre com isolacao em PVC (70° C)

* Método de nstalagdo: B1. B2¢e C

Métodos de refersncia Inficsdos
Secin Nominal do Condetor a1 B2 ¢
{mm3) -
2 F) 2 2 2 3
Coarh Carrsga 4 Carregs Cond Carragados c Carrega > Carmga Cond Carrags

8 ) 8 10 o

0.75 11 10 11 10 13 11

1 14 12 i3 12 15 14
5 155 16,5 15 19.5 17.5

2 24 21 23 20 27 24

K} 32 28 30 2 36 32

=] 41 36 38 34 46 a1

10 B = 52 a6 & =7

1 76 58 69 62 85 76

25 101 80 80 12 96
3¢ 125 1 111 9 138 119
S 151 34 133 118 160 144
7 192 168 1 13 184
9 232 207 201 179 258 223
120 26¢ 239 232 206 299 259
150 30 275 26 236 344 299
185 353 34 300 268 ki-7) 341
240 415 370 351 313 461 403
30 477 426 401 358 530 464
400 571 10 1 425 34 557
50 656 587 545 486 729 642

Extraida da norma NBR 54102004 - nstalagdes Eldtncas de Baka Tansao

Figura 4.6: Tabela de corrente de cabos elétricos.

Fonte: WEG (2024).

Os cabos escolhidos foram de 2,5 mm2, que suportam até 24 A, devido a necessidade
de garantir uma margem de seguranca adequada em relagdo a corrente nominal do motor de 1,5
CV, que ¢ de aproximadamente 5,66 A. Essa escolha permite acomodar variacdes na corrente
durante a operacdo, como em situacdes de partida ou sobrecarga temporaria, além de assegurar
uma menor queda de tensdo ao longo da extensdo do cabo. Considerando também o ambiente
em que a instalacdo sera realizada, onde a temperatura e a ventilacdo podem afetar a capacidade
de conducdo dos cabos, optou-se por um tamanho que atende as exigéncias da norma técnica e

proporciona uma operacao segura e eficiente do sistema.

Andlise do Inversor

A escolha do inversor (WEG CFW100) foi baseada em critérios técnicos para garantir
que ele atenda as necessidades do motor e da aplicacdo. Os principais fatores considerados

foram:
Critérios de escolha do inversor:

e Poténcia do motor:
o O motor WEG W22 tem uma poténcia de 1,5 CV (aproximadamente
1119 W).

o O inversor WEG CFW100 suporta poténcias de 0,18 a 1,5 kW (0,25 a 2
CV), 0 que cobre a poténcia do motor.
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e Corrente nominal do motor:
o A corrente nominal do motor € 5,66 A.
o O inversor CFW100 suporta correntes de saida entre 1,6 Ae 7,3 A, 0
que e compativel com a corrente do motor.
e Tensdo de alimentacdo:
o O motor opera em 220 VV monofésico.
o O inversor CFW100 é compativel com alimentacdo monoféasica de 200-
240 V, atendendo a tensdo do motor.
e Controle de velocidade:
o O inversor permite controle de velocidade por meio de um
potencidmetro, o que é essencial para a aplicacao.
o Ele oferece modos de controle vetorial (VVW) e escalar (V/F),
proporcionando flexibilidade de operagéo.
e Protecgdes integradas:
o O inversor possui protecdes internas contra sobrecarga, curto-circuito,
sobretenséo e subtensdo, aumentando a seguranca do sistema.
e Compatibilidade com o motor:

o O inversor WEG CFW100 é da mesma marca do motor (WEG), o que
garante compatibilidade técnica e facilidade de integracao.

O inversor WEG CFW100, com uma corrente de saida méxima de 7,3 A, € adequado
para a aplicacdo, uma vez que a corrente calculada do motor esta dentro da faixa de operacao

do inversor.
Projeto elétrico

O diagrama elétrico é uma representacdo grafica que mostra como os componentes do
sistema elétrico estdo interconectados. Ele serve como um guia para a instalacdo, manutencédo
e entendimento do funcionamento do sistema. No caso do projeto do motor WEG W22
controlado pelo inversor WEG CFW100, o diagrama elétrico ilustra as conexdes entre o0 motor,

o0 inversor, os dispositivos de protecdo e os elementos de controle.
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Componentes do Diagrama Elétrico

Alimentacao Elétrica:
o Representa a fonte de energia (220 V monofésica) que alimenta o
sistema.
o Conectada ao disjuntor termomagneético.
Disjuntor Termomagnético:
o Protege o circuito contra curtos-circuitos e sobrecargas.
o Conectado a entrada do inversor de frequéncia.
Inversor de Frequéncia (WEG CFW100):
o Controla a velocidade do motor e protege o sistema contra falhas
elétricas.
o Recebe energia do disjuntor e envia energia controlada para o motor.
Motor Elétrico (WEG W22):
o Conectado a saida do inversor.
o Recebe energia variavel para operar em diferentes velocidades.
Potencidémetro:
o Conectado ao inversor para ajustar a velocidade do motor.
o Atua como um controle manual de velocidade.
Botéo Liga/Desliga:
o Conectado ao inversor para iniciar ou parar o0 motor.
o Pode ser um botdo simples ou um sistema mais complexo com
contatores.
Bot&o de Emergéncia:
o Conectado ao circuito de controle do inversor.
o Interrompe imediatamente a alimentacdo do motor em caso de
emergéncia.
Relé de Sobrecarga:
o Conectado ao circuito do motor para protegé-lo contra operacéo acima
da corrente nominal.
o Pode ser integrado ao inversor ou instalado externamente.
Fiacéo:
o Cabos de 2,5 mm2 conectam todos os componentes.
o Garantem a transmisséo segura e eficiente da energia.
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Funcionamento do Diagrama Elétrico
e Alimentacao:

A energia elétrica (220 V monoféasica) é fornecida ao sistema através do disjuntor

termomagnético.
e Protecdo:
O disjuntor protege o circuito contra curtos-circuitos e sobrecargas.

O relé de sobrecarga monitora a corrente do motor e desliga o sistema em caso de

sobrecarga.
e Controle de Velocidade:
O inversor recebe energia do disjuntor e ajusta a tenséo e frequéncia enviadas ao motor.
O potenciémetro permite ajustar a velocidade do motor manualmente.
e Ligar/Desligar:
O botéo Liga/Desliga controla o funcionamento do motor através do inversor.

O botdo de emergéncia interrompe imediatamente a operacdo em caso de perigo.

e Operacéo do Motor:
O motor recebe energia controlada do inversor e opera na velocidade desejada.
A inversor monitora e protege o motor contra falhas elétricas.

Critério de Tensdo Admissivel: O sistema foi projetado para operar a uma tensdo de

220 V, considerando a variagdo de £10% permitida.

Observa-se na Figura 4.7 o diagrama de comandos elétricos das ligacBes essenciais
entre 0os componentes principais. Inclui a alimentacdo do inversor, as conexfes do motor
trifasico WEG W22, a ligacdo do potenciémetro para controle de velocidade e o circuito do

bot&o de emergéncia.
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LEVRONE ENGENHARIA PROJ. COM INVERSOR - TRIBD

I E I E I [ I

Figura 4.7: Projeto elétrico tribdmetro com acionamento via inversor de frequéncia.

Fonte: (AUTOR, 2025).

Os componentes utilizados foram:

e Motor WEG W22:1,5CV, 220V, 5,66 A.

e Inversor de Frequéncia WEG CFW100: 1,6 a 7,3 A, controle vetorial ou
escalar.

e Potenciémetro 10 kQ: Controle de velocidade do motor.

e Botdo Liga/Desliga: Inicio e parada do motor.

e Botdo de Emergéncia: Interrupcdo imediata da alimentacdo do motor.

e Fiacdo de 2,5 mmz2: Cabos para transmisséo de energia.

e Disjuntor Termomagnético 10 A: Protecdo contra sobrecargas e curtos-
circuitos.

e Relé de Sobrecarga: Ajustavel entre 6 A e 7 A para protecdo do motor.

O controle de velocidade ¢ feito através de um potenciémetro conectado ao inversor,
enguanto o motor é ligado e desligado por um botdo. Em casos de emergéncia, um botéo de

emergéncia é utilizado para interromper imediatamente o funcionamento do motor

Os célculos realizados confirmam que o motor WEG W22 de 1,5 CV é compativel com
o inversor WEG CFW100, garantindo a seguranca e a eficiéncia do sistema.
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Procedimentos e Estratégias de Montagem

Para o desenvolvimento deste trabalho, é essencial realizar uma anélise abrangente do

projeto para assegurar a viabilidade dos conjuntos e subconjuntos propostos.
Mesa

A mesa foi projetada utilizando tubos de metalon com dimensdes de 50x30 mm e
espessura de 2,5 mm. O metalon é um perfil tubular de alta resisténcia, que oferece uma base
solida para a mesa. A chapa especificada é de aco carbono 1020, com espessura de 1/4 de
polegada (aproximadamente 6,35 mm). Este tipo de aco € conhecido por sua boa usinabilidade
e resisténcia, tornando-o ideal para superficies que suportam peso e uso intenso. As juncées
entre o tubo de metalon e a chapa de aco carbono foram planejadas para serem soldadas
utilizando o processo MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas).

Apoio dos Suportes do Peso

Os apoios foram projetados para serem usinados com precisdo, garantindo que os furos
possuam as dimensfes exatas e uma qualidade de superficie adequada. Foram especificados
furos com rosca M10 x 1,5 mm, que sdo padrdes industriais reconhecidos por sua eficiéncia em

aplicacdes que requerem montagem segura e confiavel.

Eixo

O eixo foi projetado em aco SAE 1020, utilizando processos de usinagem para alcancar
a geometria requerida. Foi especificado um rosqueamento M12, que é um padrdo amplamente

utilizado em aplicacGes industriais.
Acoplamento

Os acoplamentos selecionados sdo comerciais, fabricados em material AG112, um tipo

de aco de alta resisténcia.
Pino

O pino foi projetado em alumina (6xido de aluminio Al203) devido a sua elevada

dureza. Para atingir a geometria requerida, o material sera submetido a processos de usinagem.
Disco de Teste

Os discos de teste foram projetados para serem fabricados em trés tipos de materiais

diferentes: aco SAE 1020, borracha comum e PTFE (Teflon). Esses materiais, por possuirem
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propriedades distintas, permitirdo uma melhor calibracdo do equipamento, proporcionando uma

diversidade de resultados para analise comparativa.
Célula de Carga

Foi especificada a utilizacdo de uma célula de carga comercial adequada as necessidades

do projeto.
Braco Principal, Pesos, Base dos Discos, Suporte Principal, Disco de Fixacao

Esses componentes foram projetados em ago SAE 1020 e seréo usinados posteriormente

para obter as geometrias requeridas.
Parafusos

Serdo utilizados parafusos comerciais, fabricados em aco SAE 1020, conforme as

especificacOes do projeto.

Observa-se no Apéndice A o desenho técnico final do tribdmetro e seus respectivos

componentes detalhados.

4.3 Descricdo Geral da Operacao, Manutencédo e Montagem do Produto
1. Preparacdo: Antes de cada uso, verificar a integridade do equipamento e das protec6es
de seguranca.

2. Montagem do Pino e Disco: O operador deve fixar o pino de teste no suporte e garantir

que o disco esteja devidamente posicionado e ajustado.

3. Ajuste de Carga: A carga de teste serd ajustada através de um sistema de controle,

permitindo a aplicacdo precisa da forca sobre o pino.

4. Configuracdo dos Sensores: Os sensores de medicdo de atrito e desgaste devem ser

calibrados conforme o tipo de material e as condicdes de teste.

5. Inicio da Operacao: Apos as verificagdes e configuracbes, 0 motor serd acionado para

iniciar a rotagéo do disco.

6. Monitoramento em Tempo Real: Durante o teste, o operador deve monitorar 0s
sensores que fornecem informacdes sobre o coeficiente de atrito e o desgaste das

superficies em contato.
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7. Parada de Emergéncia: Em caso de emergéncia, o operador pode acionar o botdo de

parada de emergéncia, interrompendo imediatamente a operacao.

Este procedimento foi elaborado para garantir a seguranca e a eficacia na operacao do

equipamento, assegurando resultados precisos e confiaveis durante os testes
4.4 Analise Financeira dos componentes necessarios para construcao

Para a construcdo completa de um tribbmetro do tipo pino-disco, seria necessario
desenvolver alguns componentes especificos e adquirir outros itens comercialmente
disponiveis. Esta abordagem combinada permite otimizar custos e garantir a qualidade do

equipamento, atendendo aos requisitos técnicos dos ensaios de atrito e desgaste.
Componentes a Serem Fabricados:
A estrutura principal do tribbmetro demandaria a construcdo de varias pecas essenciais:

1. Estrutura da Mesa: Utilizando tubos de metalon 50x30mm com espessura de 2,5mm
e chapas de aco carbono SAE 1020 de 6,35mm. A montagem seria realizada através de
soldagem MIG/MAG, garantindo robustez e precisdo dimensional. Esta estrutura
precisaria incluir bases de nivelamento ajustaveis para compensar irregularidades na

superficie de instalacéo.

2. Suporte do Pino: Um mecanismo estacionario projetado para fixar firmemente o pino
de ensaio, permitindo aplicacéo precisa e controlada da carga normal. Este componente
deveria incorporar um sistema de alinhamento micrométrico para garantir

perpendicularidade exata em relacdo ao disco.

3. Eixo de Rotacdo: Fabricado em aco SAE 1020 ou 1045, usinado com tolerancias
estreitas (x0,01mm) para garantir concentricidade. O eixo incluiria um sistema de
fixacdo para o disco de ensaio, possivelmente com flange rosqueada ou sistema de

encaixe conico.

4. Sistema de Aplicacéo de Carga: Desenvolvido como um sistema mecanico com pesos
calibrados. O projeto deveria incorporar guias lineares para garantir aplicagdo

puramente vertical da forca.

5. Carcaca de Protecdo: Estrutura em chapa metélica ou policarbonato resistente,
projetada para envolver as partes mdveis, com aberturas estratégicas para acesso aos

componentes de medic&o e ajuste.
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4.5

Componentes a Serem Adquiridos Comercialmente:

Para garantir precisdo e confiabilidade, diversos componentes deveriam ser

selecionados entre os disponiveis no mercado:

1.

4.6

Sistema de Acionamento: Motor elétrico trifasico WEG W22 (0,5-1,5CV) acoplado a
um inversor de frequéncia WEG CFW100 para controle preciso da velocidade de
rotacdo (0-1000 RPM). Este conjunto permitiria variacdo continua e estavel da

velocidade do disco.

Sistema de Medicéo: Ceélula de carga de alta precisdo (capacidade 20-50kgf, resolucao
0,01N) para medicdo da forca normal, acoplada a um mddulo de condicionamento de
sinal com saida para aquisicdo de dados. Sensores complementares como encoder
rotativo para medicéo precisa da velocidade angular.

Controles e Seguranca: Painel de controle com potenciémetro para ajuste de
velocidade, botdes de emergéncia com trava mecanica, e sensores de seguranca

conforme NR-12 (cortinas de luz ou sensores de presenca).

Sistema de Aquisicdo de Dados: Placa de aquisi¢do dedicada ou sistema compacto
com software especializado para registro continuo de forca de atrito, deslocamento

vertical (desgaste) e outros parametros relevantes.

Componentes Mecanicos Padronizados: Guias lineares, elementos de fixagédo
(parafusos M10 grau 12.9), acoplamentos flexiveis e outros componentes mecéanicos de

qualidade industrial.

Ferramentas de Analise: Software especializado para analise triboldgica, compativel
com normas como ASTM G99, capaz de calcular coeficiente de atrito, taxa de desgaste

e gerar relatorios completos dos ensaios.
Considerac0es sobre Materiais:

Os materiais selecionados para os componentes fabricados deveriam considerar:
Resisténcia ao desgaste para partes sujeitas a atrito

Estabilidade dimensional sob varia¢Ges térmicas

Facilidade de usinagem para componentes complexos

Compatibilidade com os fluidos ou ambientes de ensaio
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4.7 Processo de Integracéo:

A montagem final exigiria:
« Alinhamento preciso entre eixo, suporte do pino e sistema de carga
« Balanceamento dindmico do conjunto rotativo
o Calibracgéo dos sistemas de medicao

o Testes de funcionamento sob diversas condi¢es
4.8 Custos Envolvidos no Projeto Real

A anélise de custos é uma etapa fundamental para a viabilizacdo de qualquer projeto
mecanico. Neste topico, serdo detalhados os custos associados aos principais componentes do
tribbmetro, considerando materiais, processos de fabricacéo e valores de mercado. A estrutura
sera dividida em subtopicos para facilitar a compreensao e organizacao das informacdes.

Mesa

A mesa do tribdmetro foi projetada para ser fabricada utilizando tubos de metalon com
dimensGes de 50x30 mm e espessura de 2,5 mm, combinados com uma chapa de ago carbono
1020 de 6,35 mm de espessura. O metalon é um perfil tubular de alta resisténcia, enquanto o

aco carbono 1020 é conhecido por sua usinabilidade e resisténcia mecanica.
Custos:

e Tubo de metalon 50x30 mm (2,5 mm de espessura): R$ 50,00 por metro linear (preco
médio de mercado em 2023).

o Chapa de aco carbono 1020 (6,35 mm de espessura): R$ 800,00 por chapa de 2x1
metros (pre¢o médio de mercado em 2023).

o Soldagem MIG/MAG: R$ 50,00 por hora de trabalho (considerando mé&o de obra
especializada).

o Referéncias:
Precos de tubos de metalon e chapas de aco carbono foram obtidos através de cotagdes

em empresas como Gerdau e Tupy.
Apoio dos Suportes do Peso

Os apoios foram usinados para garantir precisdo dimensional e qualidade superficial.

Foram utilizados furos com rosca M10 x 1,5 mm, padréo industrial para montagens seguras.
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Custos:
« Usinagem dos apoios: R$ 30,00 por pega (considerando usinagem CNC).
« Referéncias:
Precos de usinagem foram obtidos atraves de cota¢fes em oficinas mecanicas locais.
Eixo
O eixo foi fabricado em aco SAE 1020, com rosqueamento M12, padréo industrial para

aplicacdes que exigem resisténcia e durabilidade.
Custos:

o Barrade aco SAE 1020 (diametro 25 mm): R$ 100,00 por metro linear (preco médio

de mercado em 2023).
« Usinagem do eixo: R$ 50,00 por peca (considerando usinagem CNC).
o Referéncias:

Precos de barras de ago SAE 1020 foram obtidos através de cotacBes em empresas

como Villares Metals.
Acoplamento

Os acoplamentos utilizados sdo comerciais, fabricados em aco de alta resisténcia

(material AG112), garantindo durabilidade e eficiéncia na transmissdo de torque.

Custos:

e Acoplamento AG112: R$ 150,00 por unidade (preco medio de mercado em 2023).

Referéncias:

Precos de acoplamentos foram obtidos através de cotagbes em empresas

como SKF e Tecnoacoplamentos.
Pino

O pino fabricado em Alumina (6xido de aluminio - Al203), material conhecido por sua

elevada dureza e resisténcia ao desgaste.
Custos:
o Barrade Alumina (Al203): R$ 200,00 por peca (preco médio de mercado em 2023).
o Usinagem do pino: R$ 40,00 por peca (considerando usinagem CNC).
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¢ Referéncias:

Precos de barras de Alumina foram obtidos através de cotacbes em empresas

como Saint-Gobain.
Discos de Teste

Os discos de teste sdao compostos por trés materiais diferentes: aco SAE 1020, borracha
normal e PTFE (Teflon). Esses materiais permitem a realizacdo de testes com diferentes

propriedades de atrito e desgaste.
Custos:
o Disco de ago SAE 1020: R$ 80,00 por unidade (preco médio de mercado em 2023).
o Disco de borracha normal: R$ 50,00 por unidade (pre¢co médio de mercado em 2023).
o Disco de PTFE (Teflon): R$ 120,00 por unidade (preco médio de mercado em 2023).
o Referéncias:

Precos dos discos foram obtidos através de cotagcdes em empresas como DuPont (PTFE)

e Gates Corporation (borracha).
Célula de Carga

A célula de carga é um componente critico para medicao de forca no tribdmetro. Foi

selecionada uma célula de carga comercial, garantindo precisdo e confiabilidade.
Custos:
o Célula de carga: R$ 300,00 por unidade (preco médio de mercado em 2023).
o Referéncias:

Precos de células de carga foram obtidos através de cotacdes em empresas

como HBM e Alfa Instrumentos.

Componentes Estruturais (Braco Principal, Pesos, Base dos Discos, Suporte

Principal, Disco de Fixagao)

Esses componentes projetados para serem fabricados em aco SAE 1020 e usinados para

atender as especificacfes geométricas do projeto.
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Custos:

o Barrade ago SAE 1020 (diametro 25 mm): R$ 100,00 por metro linear (preco médio
de mercado em 2023).

o Usinagem dos componentes: R$ 200,00 por conjunto (considerando usinagem CNC).
o Referéncias:

Precos de barras de ago SAE 1020 foram obtidos através de cotacfes em empresas
como Villares Metals.

Parafusos

Foram utilizados parafusos comerciais em aco SAE 1020, garantindo resisténcia e
durabilidade nas fixagoes.

Custos:
o Parafusos M10 x 1,5 mm: R$ 2,00 por unidade (pre¢co medio de mercado em 2023).
o Referéncias:

Precos de parafusos foram obtidos através de cotacbes em empresas
como Ciser e Belgo.

Motor WEG

O motor selecionado foi 0 modelo WEG W22, com poténcia de 1,5 CV, tensdo de 220
V e eficiéncia de 90%.

Custos:

e Motor WEG W22 (1,5 CV): R$ 1.200,00 por unidade (preco médio de mercado
em 2023).

e Referéncias:
Precos do motor foram obtidos através de cotacdes em empresas como WEG.
Inversor

O inversor escolhido foi o modelo WEG CFW100, compativel com o motor selecionado

e com controle vetorial (VVW) ou escalar (V/F).
Custos:

e Inversor WEG CFW100: R$ 800,00 por unidade (preco médio de mercado em 2023).
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o Referéncias:
Precos do inversor foram obtidos através de cotacGes em empresas como WEG.
Cabos

Foram selecionados cabos de 2,5 mm?2, que suportam correntes de até 24 A, garantindo

seguranca e eficiéncia na transmissédo de energia.
Custos:
e Cabo 2,5 mmz2: R$ 5,00 por metro linear (pre¢co médio de mercado em 2023).
o Referéncias:
Precos dos cabos foram obtidos através de cotacGes em empresas como Prysmian e
Ficap.

4.9 Viabilidade Econémica e Retorno do Investimento

A viabilidade econdmica de um projeto mecéanico, como a construcao de um tribémetro,
deve ser avaliada considerando ndo apenas os custos de fabricacdo, mas também os beneficios
gue o equipamento pode trazer em termos de eficiéncia, reducdo de custos operacionais e
potencial de geracdo de receita. Neste tdpico, serd realizada uma analise de viabilidade
econdmica e do retorno do investimento (ROI) para o projeto do tribdmetro.

4.10 Custos Totais do Projeto

Conforme detalhado nos tdpicos anteriores, o custo total estimado para a construcao do
tribdbmetro ¢ de R$ 5.620,00. Esse valor inclui materiais, processos de fabricacdo e

componentes comerciais necessarios para o funcionamento do equipamento.
4.11 Beneficios e Aplicacbes do Tribdmetro
O tribbmetro é um equipamento utilizado para medir o desgaste e o atrito entre

materiais, sendo amplamente aplicado em setores como:

o Industria automotiva: Testes de desgaste em componentes como freios, pneus e

engrenagens.

« Industria aeronautica: Analise de materiais para componentes expostos a altas cargas

e temperaturas.
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o Pesquisa académica: Estudos avancados sobre tribologia e desenvolvimento de novos

materiais.

o Controle de qualidade: Verificagdo da durabilidade de materiais em linhas de

producéo.
A utilizacdo do tribdmetro pode trazer beneficios como:

e Reducéo de custos com testes terceirizados: Empresas que realizam testes de desgaste
em laboratdrios externos podem economizar significativamente ao ter um equipamento

proprio.

e Aumento da eficiéncia: Testes internos permitem maior agilidade na obtengdo de
resultados e tomada de decisoes.

o Desenvolvimento de novos produtos: A capacidade de testar diferentes materiais pode
impulsionar a inovacao e a competitividade no mercado.

4.12 Estimativa de Economia com Testes Internos

Para avaliar a viabilidade econémica, considerou-se o custo médio de testes de desgaste
realizados em laboratdrios terceirizados. Em média, um teste de desgaste pode custar R$

500,00 por amostra, dependendo da complexidade e do material analisado.
Cenario de Uso:
o NUmero de testes por més: 10 testes.
o Custo mensal com testes terceirizados: 10 testes x R500,00=R500,00=R 5.000,00.

o Custo anual com testes terceirizados: R5.000,00 x 12 meses = R5.000,00 x 12 meses
=R 60.000,00.

Com a aquisicéo do tribbmetro, os testes podem ser realizados internamente, eliminando
0s custos com terceirizacdo. Considerando uma vida util de 5 anos para o equipamento, a

economia total seria:
Economia Total em 5 Anos:

e R60.000,00 (anual) x 5 anos = R60.000,00(anual) x5 anos = R 300.000,00.
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4.13 Calculo do Retorno do Investimento (ROI)
O retorno do investimento (ROI) é uma métrica financeira que avalia a eficiéncia de um
investimento. Para calcular o ROI, utiliza-se a seguinte formula:
ROI = ((Receita — Custo) /Custo) x 100
Onde:
« Beneficio Liquido: Economia total em 5 anos menos o custo do equipamento.
« Investimento Inicial: Custo total do tribémetro (R$ 5.620,00).
Caélculo:
« Beneficio Liquido: R300.000,00—R300.000,00—R 5.620,00 = R$ 294.380,00.
e ROI: 294.3805.620%100=5.237%5.620294.380%x100=5.237%.
Esse valor indica que, ao longo de 5 anos, o retorno do investimento serd de 5.237%, 0
que demonstra a alta viabilidade econémica do projeto.
4.14 Payback (Tempo de Retorno do Investimento)
O payback € o tempo necessario para recuperar o investimento inicial. Para calcular o
payback, divide-se o investimento inicial pela economia mensal gerada pelo equipamento.
Caélculo:
o Economia mensal: R$ 5.000,00.
o Payback: 5.6205.000=1,125.0005.620=1,12 meses.
Isso significa que o investimento no tribdmetro sera recuperado em aproximadamente 1
més e 4 dias, considerando a economia gerada com a eliminacao de testes terceirizados.
4.15 Andlise de Sensibilidade
Para garantir a robustez da analise, foi realizada uma simulacdo de cenérios com
variagdes nos custos de testes terceirizados e no numero de testes mensais.
Cenario 1: Reducédo de 20% no Custo de Testes Terceirizados
o Custo por teste: R$ 400,00.

o« Economia mensal: 10 testes x R400,00=R400,00=R 4.000,00.
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o Payback: 5.6204.000=1,44.0005.620=1,4 meses (1 més e 12 dias).
Cenario 2: Aumento de 20% no Numero de Testes Mensais

o NUmero de testes: 12 testes.

« Economia mensal: 12 testes x R500,00=R500,00=R 6.000,00.

o Payback: 5.6206.000=0,946.0005.620=0,94 meses (28 dias).

Esses cenarios demonstram que, mesmo com Vvariagdes nos custos ou na demanda, o

projeto continua altamente viavel.
4.16 Conclusdo da analise econdmica

A andlise de viabilidade econémica e retorno do investimento demonstra que a construcao
do tribdmetro é um projeto altamente vantajoso. Com um custo inicial de R$ 5.620,00,
conforme precificagdo realizada em abril de 2025, considerando a cotagdo do ddlar em
aproximadamente R$ 5,84, o equipamento proporciona uma economia significativa ao eliminar
a necessidade de testes terceirizados. Estima-se um payback de aproximadamente 1 més e um
retorno sobre o investimento (ROI) de 5.237% em 5 anos. Além disso, a capacidade de realizar
testes internos agiliza processos, aumenta a eficiéncia e impulsiona a inovacéo, tornando o
projeto ndo apenas viavel, mas também estratégico para empresas e instituicdes de pesquisa.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Este projeto desenvolveu com sucesso um tribdmetro pino-disco virtual utilizando o
software SolidWorks, atendendo aos requisitos da norma ASTM G99-17 e resolvendo a
problematica proposta. A solucdo projetada demonstra capacidade para simular condicdes
controladas de atrito e desgaste, permitindo medicOes precisas do coeficiente de atrito e taxas
de desgaste entre materiais.

Através de modelagem 3D foi possivel garantir caracteristicas essenciais como
estabilidade operacional, perfeito alinhamento pino-disco e facilidade de troca de amostras. O
projeto virtual desenvolvido apresenta viabilidade técnica para futura construcao fisica, com

potencial para se tornar uma ferramenta acessivel para pesquisas tribolégicas.

O trabalho cumpriu integralmente seus objetivos, desde a fundamentacéo tedrica até a
modelagem computacional detalhada, gerando documentacdo técnica completa que inclui

memoriais de calculo, especificacfes técnicas e analise econdémica. Os resultados obtidos
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validam a metodologia adotada e abrem perspectivas para desenvolvimentos futuros, tanto na

implementacao fisica do equipamento quanto na expansdo de suas capacidades de ensaio.
5.2 Recomendac6es

A partir do trabalho realizado, algumas recomendacdes e propostas para futuros estudos

e aprimoramentos podem ser sugeridas:

Construcédo Fisica do Tribdmetro: Uma recomendacdo importante seria a construgdo
fisica do trib6metro projetado, permitindo a validacdo experimental dos resultados obtidos nas
simulac0es. Isso possibilitaria a comparacdo entre os dados tedricos e praticos, além de ajustes

finos no projeto.

Expansao para Outros Tipos de Ensaios Triboldgicos: O equipamento poderia ser
adaptado virtualmente para realizar outros tipos de ensaios, como desgaste por eroséo ou fadiga,

ampliando sua aplicabilidade em diferentes areas da engenharia.

Anédlise de Lubrificantes e Aditivos: Outra linha de pesquisa seria a analise do efeito
de diferentes lubrificantes e aditivos no coeficiente de atrito e na taxa de desgaste, contribuindo
para o desenvolvimento de soluc@es mais eficientes em termos de reducao de atrito e desgaste.

Esses estudos poderiam ser iniciados com simulacgdes no SolidWorks.

Essas recomendacdes visam expandir as aplicacdes do tribdmetro e contribuir para o
avanco dos estudos triboldgicos, tanto no ambito académico quanto industrial, mesmo que o

projeto tenha sido realizado apenas em ambiente virtual.
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