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Abstract— This work aims to describe the instrumentation of an equipment to abrasion experiment — tribometer pin-on-disk. For
that kind of equipment, a load is applied over pin with spherical tip in contact with a rotating disk with a certain speed. For such
instrumentation to be possible, it was sought similar equipments and instrumentation that are being used. Also it’s important meet
Standard G99-04 that enables abrasion experiment elaboration. To determine resultant abrasion strength of pair tribe contact
(pin/disk), it was used a single-point load cell and data collect is performed by digital indicator that does conversion of electrical
signal emitted by extensometers of load cell and transmitted to computer by data collector software RS232 Data Logger. Such data
are verified and the reading collect rate of strength per second is determined, to set the equipment resolution. Also it’s determined
the slip and speed of motor controlled by frequency inverter. After experiments, it was determined that equipment comply with
current Standard of experiment and it’s able to realize abrasion experiments.

Keywords— Instrumentation, abrasion experiment, tribometer, load cell, data collector software, pin-on-disk.

Resumo— O presente trabalho tem por objetivo descrever a instrumentagéo de um equipamento para ensaio de desgaste — tribo-
metro pino sobre disco. Neste tipo de equipamento, uma carga é aplicada sobre um pino com ponteira esférica que esta em contato
com um disco que gira com determinada velocidade. Para tal instrumentacéo ser possivel, buscou-se na literatura instrumentacéo
ja utilizada em equipamentos semelhantes. Também é importante atender a norma G99-04 que viabiliza a elaboracéo do ensaio de
desgaste. Para a determinagéo da forga de atrito resultante do tribocontato do par utilizado (pino/disco), foi utilizada uma célula de
carga do tipo single-point e a coleta desses dados é realizada pelo indicador digital que faz a conversdo do sinal elétrico emitido
pelos extensdmetros da célula de carga, e transmitida ao computador por meio de software coletor de dados RS232 Data Logger.
Tais dados sdo verificados e determinada a taxa de coleta de leituras de forca por segundo, para determinar a resolucéo do equipa-
mento. Também é determinado o escorregamento do motor e a verificagdo da rotagéo controlada pelo inversor de frequéncia. Ap6s
0s ensaios, determinou-se que o equipamento atende a norma vigente do ensaio e esta apto a realizacdo de ensaios de desgaste.

Palavras-chave— Instrumentacéo, ensaio de desgaste, tribdmetro, célula de carga, software coletor de dados, pino sobre disco.

1 Introducdo

O estudo tribolégico é um dos campos mais cres-
centes na pesquisa em engenharia de superficie. Di-
vide-se, essencialmente, em duas areas de investiga-
cdo, que estdo intimamente interligadas, sendo elas o
estudo do desgaste da superficie do material e a deter-
minacéo do coeficiente de atrito entre os corpos en-
volvidos (Hutchings, 1992). Existem diversos equipa-
mentos utilizados para a realizagdo do ensaio tribolo-
gico, divididos essencialmente em ensaio linear e en-
saio rotativo. O primeiro consiste no arraste linear do
pino sobre a superficie do material ensaiado, ja o se-
gundo, o arraste ocorre com trajetéria circular (Mar-
tins, 2013). O ensaio de desgaste apresenta a possibli-
dade de obtencéo individual de alguns dados referen-
tes a determinacg&o do atrito, tais como forca de atrito,
coeficiente de atrito e taxa de desgaste.

Na construgdo do trib6metro, alguns equipamen-
tos e acessoOrios sao essenciais para a obtengdo desses
dados, seguindo o estabelecido pela norma G99-04:
2004, a qual estabelece variaveis que devem ser con-
troladas durante o ensaio, como a velocidade de en-
saio, 0 comprimento de pista e a carga aplicada. Para
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iss0, no projeto de construcdo do equipamento é defi-
nida a utilizacdo de dispositivos responséveis pela co-
leta de dados e comando dos pardmetros do ensaio
(Castro et al, 2015).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar
brevemente a construgdo mecénica do equipamento
triboldgico tipo esfera sobre disco e apresentar a ins-
trumentacdo, aquisicdo dos dados e operacdo do equi-
pamento construido.

2 Construcdo e instrumentacédo do equipamento

2.1 Construgdo mecanica

O ensaio tribolégico tipo pino sobre disco consiste
em aplicar uma carga, sobre uma ponteira esférica,
com diametro e material conhecidos, estatica que per-
manece em contato com o material ensaiado. Este é
preso em um dispositivo que permanecerd em movi-
mento, conforme apresentado na Figura 1 (Castro et
al, 2015).

No projeto e construcdo, optou-se pelo acopla-
mento de uma célula de carga junto ao pino suporte da
esfera. Sua localizacdo se deve ao fato de que néo re-
gistrara deformacao do equipamento, mantendo a in-
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dicacdo da forca resultante sobre a ponteira. Tal dis-
positivo é responsavel por registrar a forca de atrito
gerada entre os dois corpos.

FORGA NORMAL{}

PONTA ESFERICA

PINO

PISTA DE DESGASTE

DISCO

ROTAGAO

Figura 1. Sistema esfera sobre disco.

Para a determinacgéo do didmetro da pista de des-
gaste, foi utilizado um fuso responsavel pelo desloca-
mento do carro sobre o guia linear, objetivando o po-
sicionamento da ponteira sobre o disco a ser ensaiado.
Outro ponto de movimentagdo importante é 0 ajuste
da altura da ponteira sobre o disco, no qual ela deve
permanecer perpendicular em relacdo a superficie do
disco. Tal movimento é garantido pelo deslocamento
do fuso de esferas horizontal, no qual guiara toda a
mesa que suporta o carro da ponteira ao longo das co-
lunas, minimizando a movimentacdo indesejada e ga-
rantindo a correta posicdo da ponteira sobre o disco.

O movimento de rotacdo da amostra é garantido
pelo acoplamento posicionado sobre o motor, no qual
encontra-se uma placa de trés castanhas para o posici-
onamento centrado da amostra. O dispositivo é obser-
vado na Figura 2.

Figura 2. Montagem mecéanica do equipamento. 1- ponteira e su-
porte célula de carga, 2- fuso de movimentagao horizontal, 3- co-
lunamento para movimentacéo vertical, 4- acoplamento para 0 mo-
tor.

Apos a construcdo mecanica do equipamento, é
necessaria a instrumentagdo do equipamento.
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2.2 Instrumentacéo

O ensaio padrdo da norma G99-04: 2004 prevé a
utilizacdo de cargas conhecidas e padronizadas no en-
saio. A carga mais comum de ser utilizada é de 10 N.
Com base nisso, foi selecionada a célula de carga a ser
utilizada, a mesma com capacidade maxima de 3 kgf
e do tipo single point, na qual ndo é sensivel a momen-
tos. Tal selecdo se deu pelo fato de haver leituras de
cargas relativamente baixas, melhorando assim a re-
solucdo e diminuicdo do erro de leitura (Balbinot;
Brusamarello, 2011).

Para a movimentagdo do acoplamento responsa-
vel por centrar a amostra, foi selecionado um motor
trifasico com 0,25 kW de poténcia, o suficiente para a
correta movimentagdo da amostra. Pelo fato de este
motor trabalhar com rotacdo Unica e sabendo da ne-
cessidade do controle da velocidade de ensaio, o qual
é determinado pelo didmetro da pista na amostra, tem-
se a necessidade da alteragdo da rotacédo final do mo-
tor. Para isso ser possivel, sem a limitacdo de diame-
tros, optou-se pela ndo utilizagdo de redutores meca-
nicos, mas sim pela utiliza¢do de um inversor de fre-
quéncia, no qual é realizado o controle mais apurado
da rotagéo do motor. O inversor de frequéncia controla
arotacdo do motor de indugéo variando sua frequéncia
a partir do chaveamento de uma tensdo continua, reti-
ficada da rede trifasica. Também se deve levar em
consideracdo o fato de que, com o uso do inversor de
frequéncia, pode-se realizar a programacéo e operagéo
através de comandos simples ou entdo por meio de au-
tomac&o (Franchi, 2009).

Juntamente com o controle da velocidade do en-
saio, deve-se realizar o controle da distancia percor-
rida, até atingir o comprimento final de pista. Para
isso, utilizou-se um contador de voltas interligado a
um sensor indutivo PNP com didmetro 8 mm. Para ga-
rantir uma melhor resolucdo do comprimento de pista,
foram utilizados trés parafusos em ressalto no corpo
do conjunto, detectaveis pelo sensor.

Para caso de emergéncia, foi acoplada uma boto-
eira de emergéncia e uma botoeira com chaveamento
de liga/desliga, garantindo o ndo acionamento aciden-
tal do equipamento e para garantir a retirada de ener-
gia do equipamento quando em desuso, foi utilizado
um disjuntor trifasico. A relacdo final da instrumenta-
¢do utilizada é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Componentes elétricos utilizados.

Equipamento Descrigdo

Motor de indugéo 0,33 CV, 220/380 V

Célula de carga 3 kgf, PWZL3

Inversor de frequéncia | CFW 09

Sensor indutivo PNP, @8 mm, Sn 2mm

Contador de voltas CDL339N-
90~240VCA

Botoeira Emergéncia

Chave acionamento Liga/desliga

Disjuntor trifasico 400V 252

Indicador digital de | MK 5030, com saida

peso RS232
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2.4 Aquisicdo dos dados

Para a aquisicdo dos dados gerados pela célula de
carga, foi utilizado um transdutor de forga embutido
no indicador digital de pesagem, que realiza a amos-
tragem e tratamento do sinal do transdutor. Amostra-
gem é o processo de captura de um sinal que repre-
senta o valor medido por um intervalo de tempo, que
¢ o0 periodo da amostragem, realizado por um circuito
chamado sample-and-hold (Lowenstein, 1999). Tal
indicador conta ainda com saida no formato RS232,
responsavel pela transferéncia de dados para um dis-
positivo coletor de dados.

Como o indicador é responsavel apenas pela con-
versdo dos sinais fornecidos pela célula de carga e sua
indicacdo em tempo real, necessitou-se de um sof-
tware coletor de dados para a andlise dos valores da
forga de atrito gerada. Para isso, utilizando a porta se-
rial RS232 de um microcomputador, foi realizada a
comunicagao entre o indicador e 0 microcomputador.
Entretanto, dificilmente um software nativo é capaz de
interpretar os dados fornecidos e coletar. Para isso,
buscou-se um software gratuito para tal finalidade, en-
contrando o software RS 232 Data Logger freeware
versdo 2.7.

Apos a coleta dos dados de forca € possivel ex-
portar os dados em formato de texto para tratamento
posterior. Esse tratamento dos dados é realizado em
planilha eletrénica, possibilitando a geracdo do gra-
fico de forcas de atrito referentes ao material ensaiado.

3 Validag&o dos resultados

Com o equipamento j& montado e funcionando,
foram realizados alguns testes e coleta de informacges
para a calibrag8o e conferéncia dos pardmetros de en-
saios.

Para comego, devemos considerar que, segundo
Franchi (Franchi, 2009), quando um motor gira fora
de sua velocidade sincrona, o enrolamento do rotor
corta as linhas de forga magnética do campo, circu-
lando correntes induzidas. Consequentemente,
quando se aplicam cargas maiores no motor, a rotagéo
diminui, alterando o valor da velocidade do ensaio.
Tal diferenca é conhecida como escorregamento do
motor, que neste caso € expresso pela equagéo 1.

S(%) = 100 * (ns —n) /n; (1)

S(%) =100 = (1800 — 1710) /1800

S(%) =5%

Onde S = Escorregamento.

ns = velocidade sincrona do motor = 1800 RPM
para 0 motor em questao.

n = velocidade no rotor = 1710 RPM para o motor
em questdo.

Logo, quando se define o pardmetro da rotagéo,
deve-se prever 0 escorregamento, incrementando tal
valor. Em ensaio realizado, os valores obtidos foram:
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Programado: 169 RPM
Média de leitura: 161,4 RPM

$ =100 — (161,4
169

S=4497%

Para o0 ensaio realizado, o escorregamento encon-
trado foi de 4,497%, que representa o escorregamento
do motor em questdo, o que indica que o equipamento
esta dentro do especificado pela literatura e que real-
mente este valor deve ser considerado, logo, tal valor
deve ser acrescido ao valor da rotacdo calculada para
0 ensaio.

Logo apds a definicdo do escorregamento real
encontrado no motor, foi realizado o levantamento da
curva de oscila¢do da rotacdo do motor. Tal informa-
¢do é relevante para determinar a variacao da veloci-
dade ao longo do ensaio e monitorar a oscilacdo da
rotacdo durante o ensaio.

Neste quesito, os valores encontrados oscilaram
em torno da média ja citada, com desvio padrao de 1,3
RPM. Como observado, 0 ensaio apresenta variagdo
na velocidade, porém tal fator pode ser desconside-
rado ja que o término do ensaio é determinado pelo
comprimento de pista e ndo pelo tempo de ensaio. Ou-
tro fator pelo qual podemos desconsiderar é a variacdo
em torno da media, ou seja, oscilando entre valores
acima da média e abaixo, compensando a velocidade
durante o ensaio. A norma G99-04: 2004 afirma que a
variacdo da velocidade do ensaio aceitavel € de +1%,
logo tal valor permanece dentro desta faixa, com valor
de +0,77%.

O terceiro item a ser observado e monitorado para
garantir a efetividade do ensaio é o tempo de parada
que o equipamento apresenta, ou seja, qual a distancia
percorrida apés atingir o comprimento de pista espe-
cificado e quantificar sua importancia no resultado fi-
nal. Para isso, foi monitorado o tempo de frenagem do
motor e quantidade de voltas que excediam ao ensaio.
Os valores observados, no ensaio teste de 169 RPM,
apontaram um tempo de uma volta para a parada total
do motor, indicando um tempo de 0,36 segundo. Tal
fator também pode ser desconsiderado no ensaio, visto
que, conforme o raio de pista do ensaio, essa distancia
ndo inviabiliza ou desqualifica o resultado final do en-
saio.

O ultimo parametro monitorado é a aquisigdo de
dados por meio do software RS232 Data Logger. Para
isso, foi feito o levantamento da taxa de coleta de da-
dos por segundo, ou seja, quantas leituras de forca séo
realizadas a cada segundo com o objetivo de determi-
nar a resolugdo de leitura do equipamento.

No ensaio teste realizado, foi estabelecido 1124
leituras no contador de voltas, o que equivale a 374,67
rotagBes na placa. Foram coletadas 1443 leituras de
forca no software num tempo de 145 segundos. Cal-
culando a taxa de leituras por segundo, conclui-se que
o0 software é capaz de coletar aproximadamente 9,95
leituras por segundo de ensaio. Tal valor atende ao es-
perado do ensaio triboldgico, j& que a variacdo na
forca é gradativa.

* 100)
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O equipamento devidamente montado e equipado

pode ser visto na figura 3.
! s

Figura 3. Equipamento de ensaio tribolégico.

4 Conclusao

Apobs a construgdo mecénica do equipamento e sua
instrumentacao, foi possivel realizar as medices e de-
terminacdo dos erros e desvios que 0s parametros do
equipamento apresentam. Quanto a instrumentacao do
equipamento, todos os dispositivos selecionados aten-
deram ao especificado. Para o acionamento do motor,
entretanto, deve-se prever o escorregamento de 5% na
determinagdo da rotacéo do ensaio. Tal fator de corre-
cdo compensard a diferenga entre o valor programado
e o valor real de leitura na saida do motor. Quanto a
oscilacdo da rotagdo durante o ensaio, os valores re-
gistrados atendem a norma G99:04, garantindo assim
a conformidade do ensaio. Também foi constatado
que o motor apresenta certo tempo de desaceleracéo,
entretanto tal valor ndo interfere significativamente no
comprimento final de pista. Quanto ao quesito de
aquisicdo de dados, o software selecionado, por ser de
carater gratuito e aberto ao publico, atende as expec-
tativas com uma taxa de coleta de dados de 9,95 leitu-
ras por segundo.

Apesar do equipamento ser testado individual-
mente para cada dispositivo de instrumentacao utili-
zado, os resultados indicam que o equipamento esta
apto para a realizacdo de ensaios completos de des-
gaste, os quais serdo conduzidos posteriormente com
0 objetivo de validagdo do equipamento.
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