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RESUMO

O estudo trata do re projeto, fabricacdo e validacao de um banco de ensaio de
desgaste do tipo pin-on-disc. Estudos de atrito e desgaste de deslizamento de
ceramicas geralmente tem utilizado equipamentos do tipo pin-on-disc. Este tipo de
equipamento tem sido referenciado como o que melhor reproduz os resultados dos
ensaios em diversos laboratorios. O presente trabalho no cumprimento da
normalizagdo vigente e no atendimento de interesses a usuarios entrevistados
objetiva a atualizacdo de um equipamento projetado e fabricado no Laboratoério de
Tribologia e Compdsitos da Escola de Engenharia de S&o Carlos-USP em 1994.
Atualizagbes mais significativas foram feitas na garantia de manutencdo de torque e
velocidade de deslizamento ao longo do experimento, no projeto do disco e suporte
de disco, nas medicbes de forca de atrito ao longo do ensaio, na instalacdo de
sistema de aquisicdo e tratamento de dados e na redugdo dimensional, de peso e
custo do protdtipo. Um prototipo compacto foi construido e validado no desgaste do
par tribolégico de alumina. Foi obtido um equipamento com baixo custo de
fabricacdo, amortecimento de vibracdo baseado em mesa de granito sintético e
suspensdo por coxins de elastbmeros e medicdo de forca de atrito durante o
experimento. Para analise de validacdo usou-se carga de 30N e velocidade de
0,5m/s obtendo taxa de desgaste média de 15x10° mm>/N.m e volume de desgaste
de 1,2 mm® apdés 4000m de deslizamento gerando forca de atrito média de 23N.

Palavras-chave: projeto mecénico, desgaste, desgaste de ceramica, pin on disc.
INTRODUGAO

O desgaste é um dos trés problemas industriais mais freqlientes que conduz
a substituicdo de componentes e ou manutencao de equipamentos, 0s outros dois
sdo a fadiga e a corrosdo. O desgaste é raramente catastréfico, mas reduz a
eficiéncia de operacdo através do aumento da perda de poténcia, consumo de
lubrificantes e substituicio de componentes. Ha varios mecanismos de desgaste

ocorrendo simultaneamente em um par em contato deslizante: desgaste abrasivo;
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desgaste adesivo; desgaste corrosivo; desgaste devido ao fluxo; devido a fadiga e
devido a fusdo e difusdo. Atrito e desgaste ndo sado propriedades intrinsecas do
material, mas sim caracteristicas do sistema de aplicagdo. As analises das
condi¢des que causam o desgaste e dos muitos mecanismos que contribuem para a
causa de danos sinalizam para a solugao de um problema particular que depende,
sobretudo, da identificacdo precisa da natureza das variaveis envolvidas.

O mecanismo de desgaste pode ser observado em trés regimes distintos de
severidade de contato, ou seja, o regime de desgaste brando (l), o regime de
transicdo de desgaste brando para desgaste severo (ll) e o regime de desgaste
severo (Ill) [1]. No regime de desgaste brando (l) as superficies sdo pouco afetadas
pelo desgaste, ocorre um desgaste microabrasivo nos cantos dos poros, nos
defeitos superficiais, nos finos riscos superficiais que pode ser responsavel pela
nucleacdo de trincas e iniciacdo do desgaste . O regime de transicdo (Il) ocorre
quando o nivel de tensdo dindmica na superficie excede o limite critico para
iniciacdo da propagacao incontrolavel das trincas, com resultado de ruptura da
superficie. Os mecanismos de deterioracdo dominantes sdo deformacéao plastica e
fratura da superficie. J&4 no regime severo de desgaste (lll) a superficie € coberta
pelos debris desgastados. Debris consistem em finos fragmentos moidos que
localmente sdo compactados termo-mecanicamente para formar camadas de tribo
debris que controlam o desgaste e a resposta ao atrito.

O desgaste abrasivo tem sido definido como o deslocamento de material
causado por particulas ou protuberancias de elevada dureza 4. Quando uma ou
mais particulas duras, sujeitas a aplicacdo de forga normal contra uma superficie
sao deslizadas (atrito) é gerado um sulco ou uma escavacdo tendo o desgaste
abrasivo dos dois corpos. Por outro lado, quando particulas duras sdo aprisionadas
entre duas superficies que deslizam entre si, pode ocorrer o chamado desgaste
abrasivo de trés corpos. Dentro da estrutura desta definicdo geral, uma variedade de
diferentes processos pode estar envolvida na produgdo de danos superficiais e
fragmentos *°..

A taxa de desgaste abrasivo e os mecanismos de desgaste podem ser
influenciados por varios fatores como: material (tamanho do grdo, médulo de
elasticidade, condutividade térmica, dureza); ensaio (forma, carregamento, tipo de

movimento, aspereza, vibracdo, niumero de ciclos); meio ambiente (temperatura,
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contaminacao, umidade, atmosfera) e lubrificacao (tipo de lubrificante, estabilidade

de lubrificante, tipo de fluido). 2!

Desgaste em Ceramica

Podem ser identificadas diferencas no estudo de desgaste entre os metais
(deformacao) e as ceramicas (fratura). A mais importante estd relacionada com
configuracédo de contato. Para os metais normalmente emprega-se secoes planas de
contato onde é aplicada pressao constante de contato. Ja para as ceramicas utiliza-
se uma configuracdo de contato ndo conforme como: ball-on-flat, ball-on-ball, ou
cylinder-on-flat, onde é fixada uma determinada carga e ocorre mudangas de
pressdo de contato nominais (mais justamente diminuigcdes) com o deslizamento e
desgaste do corpo em contato ocorre um aumento na area de contato. [’

Devido a fragilidade das ceramicas, varios tipos de trincas sédo introduzidos
pelo atrito ao redor da zona de contato, como trincas hertzianas, laterais, medianas
e radiais. Estas trincas sdo mostradas esquematicamente na Figura 1a.
Dependendo do valor da pressdo de contato no ponto de contato, o desgaste
predominante ocorre através das particulas formadas por propagacdo de algumas
destas trincas . Na Figura 1b é mostrado esquematicamente por Andersson et al
(1993) ¥ a superficie de um mancal de alumina devido ao regime severo de

desgaste.

Tribo filme

\ Superficie fraturada

(b)

Figura 1. Atrito em ceramica, ilustracées esquematicas: a) Tipos de trincas introduzidas por
atrito, onde W é a carga normal no ponto de contato e F a forca de atrito na zona de
contato; ¥ b) superficie desgastada de mancais de alumina sujeitos ao desgaste severo. !

Se particulas semelhantes a escamas sao supostamente formadas pela

propagacao de trincas laterais, iniciada na zona plastica na superficie, entdo o
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volume desgastado pode ser dado qualitativamente pela equacdo 1 e pode ser
utilizado para avaliar o desgaste. Esta equacao superestima o desgaste, tal que o
modelo para a teoria assume propagacao de uma trinca lateral na superficie em uma
simples passagem de atrito abrasivo. ['”

W9/8 E 4/5
V= a—KCl/ZHS/S (E) l

(1)
onde, V=volume desgastado, W=carga normal, H=dureza, Kc=tenacidade,
E=mddulo elastico, | =distancia percorrida e a=constante independente do material.

MATERAIS E METODOS

Foi proposta uma metodologia para projeto adaptativo como base uma
equipamento existente projetado e construida em 1994 no préprio LTC EESC -
USP. O projeto executado numa metodologia estendida por tarefas, conforme

apresentado na Figura 2, as principais tarefas sao descritas.

Deter conhecimentao de
projeto
4 ™\ ~
Reconhecimento da Falta de equipamento
Necessidade Necionel J
\ >
Custo aproximado do . . Consultaausuarios
roduto —— _— g
P J Viabilidade Fisica e
2 Econdmica 5
In;r_a estr'utulra - J Andlise doprojeto e
e ) prototipo de 1994
r N <
p Estipulacéao das
P N Conceito modificacdes estruturais
Desenhode conjunto em \_ i d
CAD
\ J Esbogo dos novos
. . . - - - S componentes
Ensaios e simulagdes ) -
computacionais Projeto Detalhado
LN S
= \ J Determinagéo de
( 7 : 2 tolerdncias: dimensionais,
Avaliagdes e ofimizagbes deforma e de posicéo
\ s r ~\
Fabricacao de Prototipo Estipulacio dos processos
\ ¥ de fabricagéo
Validacéo

Figura 2— Metodologia empregada para o projeto.
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Reconhecimento da necessidade

Os materiais ceramicos tém sido amplamente usados em aplicacées onde a
resisténcia ao desgaste e a dureza sao fundamentais. Iniciativas de padronizag¢ao do
equipamento “pin-on-disc” foram muito discutidas nas décadas de 80 e 90 "2 ¢
que culminou na elaboracdo da norma ASTM G99, publicada em 1999. Aspectos
conceituais do equipamento permitem uma liberdade no desenvolvimento do
produto, sendo estes relacionados com a capacidade do usuario obter corpos de
prova nas condicdes que o fabricante estipulou.

E comum em nosso Pais que equipamentos analiticos de laboratério sejam
importados. Geralmente estes equipamentos tém alto valor agregado no referente a
eletrbnica embarcada e é imprescindivel iniciativas de projeto para desenvolver a
capacidade de projeto em nossos centros de exceléncia.

Pesquisa feita com usuarios de equipamentos pin-on-disc apontou pela
dificuldade de fabricacdo de discos do par tribolégico. O furo nos disco para fixacao
€ sempre um complicador para diversos laboratérios. Outros equipamentos
importados trabalham com disco, mas com furo descentralizado para arraste, que
também é uma caracteristica negativa para os usuarios. Neste sentido foi solicitado
a necessidade de se trabalhar com discos sem furos (bolachas) e que mais trilhas

pudessem ser utilizadas para minimizar a necessidade de retificacdo dos discos.

Andlise da viabilidade fisica e econdmica

Houve a necessidade de se projetar um equipamento que pudesse ser
fabricado com orgamento maximo de R$ 20.000,00. Os principais custeios e capitais

foram definidos e apresentados na Tabela 01 satisfazendo o requisitado.

Tabela 01 — Agrupamento de custeios e capitais para o protétipo

Custeio/Capital Descricao Valor (R$)

Matéria prima Aco, resina, tinta, solvente 1.500,00
Componentes Rolamentos, parafusos, anéis, retentores, polias, 2.500,00

correia, coxins, painéis, cabos, chaves

Servicos Usinagem, solda, pintura, ajustes e montagem 7.000,00
Acionamento Servo motor, driver e cabos 6.150,00
Medidas Células de carga 582,00
Aquisicao de dados 1.010,00
Interface Notebook 1.200,00
Total 19.942,00
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Conceito

A realizacao de ensaios de desgaste do tipo “pin-on-disc” é regida pela norma
ASTM G99-05, Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk
Apparatus. O projeto classificado como projeto adaptativo previu modificacdes
estruturais no modelo gerado em 1994, sendo 0s principais: o emprego de discos
maci¢os ao contrario dos discos furados (atendimento a usuario) que requereu no
novo conceito da fixacdo do suporte de disco pela parte inferior do eixo de rotacao
do disco modificando o sistema de acionamento; medicdes de forca de atrito ao
longo do ensaio; instalacdo de um sistema de aquisicdo de dados; reducdo do
tamanho do equipamento e consequientemente do seu peso; aumento € manutencao
do torque e melhor controle da velocidade; criacdo de um canal para retencao da
fuga do fluido lubrificante; calibragem da carga no sistema montado e pronto para o

ensaio e padronizacao dos rolamentos, anéis elasticos e parafusos.

Projeto Preliminar

O projeto foi criado com todas as pecas em ambiente CAD cuja ilustracéao
pode ser vista na Figura 3, em a) o equipamento montado e em b) uma ilustracao
em corte em desvio apresentando o calice, suporte do braco e sistema motor.
Ressalta-se que no célice a extracao do pino é feita pelo lado inferior do disco; o
motor é fixado na propria mesa; e existe a liberdade para o giro do braco que
permite a medicao da forgca de atrito.

Disco Pino
i @ N | —
. AN [ A
!
Contra peso ] I § $ i:
| ; ! Carga

Insertos

a) b)
Figura 3 — Prot6tipo virtual do equipamento criado em Solid Edge ST1, com todas as pegas,

inclusive motor e polias.
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Fabricacdo
A fabricagdo do equipamento foi dividida em etapas. A primeira etapa foi

relativa a fabricacdo da mesa em granito sintético com insertos para montagem dos
componentes, a segunda etapa a confeccdo da estrutura e painéis em aco, a
terceira etapa a usinagem e montagem dos componentes na mesa, e a quarta etapa

a instalagéo das células de carga.

Ensaio de validacéo

O ensaio de validagao do equipamento foi realizado para verificacao e ajustes
no projeto.

Preparacao do disco e pino, O disco de alumina foi produzido pela Saint
Gobain, em Alumina 99,8%, foi aderido sobre o suporte do disco e teve sua
superficie usinada em retifica plana com rebolo diamantado e em seguida foi
lapidado por 5 minutos com carga de 5N sobre mesa de ferro fundido com p6 de SiC
malha #500 mesh, foi obtido Ra médio de 0,81um+0,08.

O pino produzido com alumina AKP-53, produzida pela Sumitomo, foi
conformado uniaxiamente a 50MPa seguido de prensagem isostatica a 200MPa e
sinterizado a 1380°C/2h. A fixagao desse pino no suporte de aco, para colocacao na
maquina foi com resina epoxi.

Condicbes de Ensaio, juntamente com a experiéncia do presente grupo e com
as recomendacdes estipuladas pela literatura, principalmente as de Andersson et al.
(1993), Blomberg et. al. (1994), e Perez Unzueta et al. (1991), foi estipulado os
seguintes requisitos para o equipamento:

e pinos com diametro de 6mm, extremidade esférica com raio de 5 mm;

e disco com diametro de 80 mm, espessura de 8 mm;

e Preparacdo da amostra através da lavagem em alcool Etilico, secagem a 120 °C
por 30 minutos, acondicionamento em dissecador por pelo menos durante 30
minutos antes da pesagem.

O pino foi fixado rigidamente no equipamento e deslizado a seco por etapas
de 500m com carga de 30,0N, velocidade de 0,5m/s em rotacdes com diametro de
60mm e 70mm, pino 01 e pino 02 respectivamente. Ap6s cada etapa foi feita a

leitura do peso do pino com resolucao de 0,01mg.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Fabricacao do prototipo

A mesa em granito sintético foi moldada com em molde de madeira
(Figura 4a) com os insertos, foi moida e classificada britas de granito do tipo cinza
Maua e ligadas com resina epdxi. Foram selecionados trés tamanhos de britas de
granito: Fino — 0,3 a 1,2 mm; Médio — 2 a 4 mm e Grosso — 7 a 12 mm. Um
experimento foi realizado e foi selecionada uma composicdo composta por: 30% de
grosso; 20% de médio e 50% de fino que resultou em uma densidade de
empacotamento de 1,67 g/cm®. A Figura 4b ilustra a mesa recém moldada.

a)
Figura 4 — Mesa, em a) molde de fechado e pronto para receber o granito e em b) mesa

bruta.

Estrutura, sistema motor e demais pecas

Esta fase envolveu a construcdo da estrutura em metalon para apoio da
mesa, foi dimensionado um sistema de servo-motor nacional (SERVO-MOTOR WEG
SWA56-2,5-20) e (SERVO-CONVERSOR WEG SCA050004), com um torque de
2,4 N/m através de uma transmissao em correia sincronizadora. Foram empregadas
duas células de carga produzida pela MK Controle e Instrumentacdo Lida (para
aferir o carregamento CSA/ZL-5 e para medicao da forca de atrito CSA/ZL-10, com
capacidade de 50N e 100N, respectivamente e resolugdo de 0,1N). A Figura 5a
llustra o protétipo montado e a Figura 5b detalhe mostrando as células de carga. As
células com ajuste de posicionamento para a linha de atuacédo das cargas. O porta
amostra pode ser ajustado no braco em até cinco posicdes correspondendo 0s
didmetros de deslizamento sobre o disco de @70, 60, &50, B340 e 30 mm.
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Célula de carga
(carregamento)
Célula de carga
(forga de atrita)

Porta amostra

ENGENHARIA

MECANICA

Figura 5 — Protétipo montado, em a) o protétipo em fase final e em detalhe das células de
carga,

Automacao do equipamento

A automacao do equipamento foi realizada empregando placa de aquisicao
de dados da National Instruments juntamente com o software LabVIEW Instrument
também da National Instruments. Foi gerado uma interface grafica que permite a
introducdo de dados experimentais e acompanhamento e registro do tempo de
ensaio, distancia percorrida e forga de atrito.

Validacéo

O equipamento reproduziu os experimentos realizados onde manteve a
rotacdo durante todo ensaio, mostrando que o torque do motor foi suficiente. Através
da medicdo das forcas de atrito durante os ensaios e considerando a transmissao
com reducgao de rotagédo de 2:1 e rendimento para correia sincronizadora de 95%, o
experimento consumiu 1,1N.m sendo que o equipamento oferece 4,56N.m, tendo
consideravel reserva de torque para experimentacées com maiores solicitacdes.

Foi medida a temperatura na ponta do pino que atingiu 90°C no periodo
préximo aos 500m de deslizamento. E constatado que a fixagdo do pino ceramico
em suporte metalico quando necessario deve ser feita com adesivo que nao libere
massa e nem sofra amolecimento nesta faixa de temperatura.

A Figura 6 mostra as taxas de desgaste obtidas nos primeiros 500m de
deslizamento foram de 25 x10® mm?®N.m, estabilizando préximo a 12 x10°
mm?N.m, apds 3000m de deslizamento, valor considerado dentro da faixa esperada
para alumina de alto desempenho. A Figura 7 ilustra a superficie desgastada do
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pino 01 durante as fases de deslizamento e a Figura 8 a variacdo da forca de atrito.

Apb6s 3000m o pino 01 teve inicio de trincas em sua superficie e aumento de massa

devido a incorporagéo de debris. Os valores iniciais da forga de atrito préximo a 20N

aumento no decorrer dos experimentos (25N) e retorno para a forga inicial no final

devido ao filme tribolégico de debris re compactados na trilha e pino.
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Figura 6- Ensaio de desgaste de pinos de Alumina/Zirconia, em a) medidas de
volume desgastado e em b) taxa de desgaste.

d)
Figura 7- llustracao das superficies desgastadas do pino 01 em fung¢éo do deslizamento, em
a) 1000m, em b) 2000m, em ¢) 3000m e em d) 4000m
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Figura 8- Variagéo da forga de atrito durante o deslizamento

CONCLUSOES

O protétipo de ensaio de desgaste tipo pin-on-disc projetado e fabricado
apresentou excelente desempenho, relativamente as taxas de desgaste realizadas.

Apresentou torque suficiente com reserva para manutencdo da velocidade
nas condi¢cdes empregadas.

Foi constatada certa vibracao intrinseca ao atrito justificando a decisao pela
escolha da mesa em granito sintético, material este que amortece sobremaneira as
vibragdes internas do equipamento.

A calibracao da carga e as medidas de forca de atrito validaram a adocao das
duas células de carga que facilitou o ensaio e garantiu qualidade e precisao nas
condi¢cdes estabelecidas.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PIN-ON-DISC MACHINE PROTOTYPE FOR
WEAR TESTING

ABTRACT

This works presents re-design, construction and validation of a pin-on-disc
bench test for wear experiments. Studies of ceramic sliding wear generally have
been done applying pin-on-disc apparatus. This equipment has been considered the
best for standard results all over the laboratories. The present work goes the
adaptive project based of interview of user and the prototype produced in 1994 in
Laboratory of Tribology and Composites of School Engineer of S4do Carlos. The
mains improvements were based on toque and sliding velocity stability, disc and
support disc design, load cell for friction force acquisition and loading adjust and
reduction of its weight and its cost. A compact prototype was constructed and
validated in a tribologic alumina samples pair. The prototype obtained had a low cost
fabrication, vibration cushion based on suspension rubber and synthetic granite
table. For the validation was applied alumina tribologic pair, load at 30N, and sliding
velocity at 0.5m/s. The maim results was wear rate as 15x10° mm®/N.m and wear
volume as 1.2 mm® after 4000m of sliding, the friction force was an average 23N.

Key-words: ceramic wear; pin-on-disc; design.
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