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RESUMO

A tribologia tem por objetivo estudar e analisar as resisténcias ao atrito de um material
em relagé&o a outro, observando os resultados do desgaste provocado nos mesmos,
podendo haver ou ndo a presenca de lubrificacdo durante o ensaio que varia conforme
a necessidade da aplicagcéo. O projeto a seguir buscou aprofundar os conhecimentos
a area voltada a tribologia, tendo como objetivo de projetar mecanicamente uma
bancada para ensaios tribolégicos de baixo custo, para a utilizacdo em laboratorios
académicos. Para contextualizar o tema, foi elaborada uma revisdo bibliografica
acerca da tribologia, seus conceitos e tipos de tribbmetros mais utilizados. Para a
elaboracao do projeto do tribbmetro, de primeiro momento foi elaborado as principais
etapas do projeto através de um fluxograma, partindo para o projeto conceitual, onde
€ identificado os sistemas que deve compor o equipamento, desde a estrutura de base
até o sistema de acionamento controlando a rotacdo do motor através de um sistema
eletronico.
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ABSTRACT

Tribology aims to study and analyze the frictional resistance of one material in relation
to another, observing the results of wear caused to them, whether or not there is the
presence of lubrication during the test, which varies according to the needs of the
application. The following project sought to deepen knowledge about the external area
of tribology, aiming to mechanically design a bench for low-cost tribological tests, for
use in academic laboratories. To contextualize the topic, a bibliographical review was
prepared on tribology, its concepts and types of most used tribometers. To prepare the
tribometer project, the main stages of the project were initially drawn up using a
flowchart, moving on to the conceptual project, where the systems that should make
up the equipment are identified, from the base structure to the drive system. controlling
engine rotation through an electronic system.
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A tribologia é o estudo do atrito e do desgaste de materiais. Os tribémetros sédo
equipamentos utilizados para realizar ensaios tribologicos, que podem ser
configurados para diferentes parametros, como tipo de movimento, pressao e
presenca de lubrificacao.

O projeto de um tribbmetro do tipo pino disco, que sera utilizado para ensaios
praticos em aulas de engenharia mecéanica. O objetivo do projeto é fornecer um
equipamento acessivel e didatico para o estudo do comportamento dos materiais em

aplicacoes triboldgicas.
FUNDAMENTACAO TEORICA

A tribologia combina conhecimentos adquiridos em fisica, quimica, mecéanica e
ciéncia dos materiais com a finalidade de descrever e prever o comportamento de
sistemas fisicos usados em sistemas mecanicos. O que une a tribologia ndo é o
conhecimento basico, mas a éarea de aplicagdo. O estudo dos fendmenos de
lubrificacdo, friccdo e desgaste remonta a 1966, assim como as areas de
conhecimento que compunham a tribologia antes disso (Sinatora, 2005).

De uma forma geral, o ramo de estudo da tribologia eleva grande interesse,
principalmente no que tange a diminui¢do de custos, além de haver a necessidade de
levantar os impactos ambientais provenientes da extracao e utilizacdo de materiais. A
combinacao da tribologia e cautelas com o meio ambiente é um foco da industria do
futuro, assim, a busca de materiais de desempenho elevado que causem menos

impacto ao meio ambiente deve ser priorizado (Castro et al.. 2019)
IMPORTANCIA DA TRIBOLOGIA

Embora a definicdo desse vocabulo seja relativamente nova, a humanidade
vem usando praticas relacionadas a tribologia ha séculos. Por exemplo, a invencéo
da roda ressalta o interesse humano em reduzir a friccdo durante a locomocéao
(Halling, 1975). Segundo Dowson (1979), talvez a evidéncia mais antiga da tribologia
remonta ao Paleolitico, quando o homem descobriu o fogo a partir do calor gerado por
faiscas provenientes do atrito entre pedacos de madeira ou da colisédo de pedras. O
autor também menciona que os antigos egipcios utilizavam lubrificantes a base de

gorduras animais para os rolamentos das rodas de suas carruagens.
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Segundo Suski (2004) O desgaste por fadiga pode gerar falhas graves em
componentes mecanicos que trabalham com movimentos relativos como rodas,

mancais, rolamentos, trilhos e rodas dentadas, podendo também afetar bombas

hidraulicas onde ha atrito e impacto de elementos suspensos no meio do fluido,
podendo gerar cavitagdo e ainda em processos de conformagao tendo como exemplo
prensagem, estampagem, martelamento, etc.

O entendimento e aplicacdo da tribologia vem se tornando cada vez mais
necessario aquelas aplicagbes que precisam de movimento relativo. Dentro desse
tema, merecem ser destacados os avides, automoveis e elementos de maquinas que

transmitem movimento e vedacao, entre outras (Franca, 2019).

TRIBOMETRO

Para realizar os testes de tribologia, tem-se o equipamento tribdbmetro, sendo
um dispositivo versatil para mensurar as propriedades de atrito e desgaste de
combinacdes de materiais e lubrificantes sob carga, velocidade, temperatura e
condi¢cdes atmosféricas especificadas. A caracterizacdo tribologica inclui estudos
sobre as condi¢des reais de uso do material, bem como pesquisas sobre o coeficiente
de atrito, taxa de desgaste e resisténcia do filme lubrificante. Esses estudos podem
ser aplicados em diversas areas como de automoveis, aeronaves, eletronica na area
da saude temos exemplo a biomédica e otica. Varios testes podem ser realizados,
como o de riscamento (Util para avaliar a adesao e medir a dureza de filmes finos),
indentacdo (permite a determinacdo do modulo de Young e dureza) e fadiga (para
analisar durabilidade e resisténcia do material) (Cardoso, 2020).

Os tribdmetros podem possuir as mais variadas configuracdes, com a funcao
de reproduzir diversos tipos de contatos encontrados no ramo da engenharia. Dessa
forma, os tribbmetros visam proporcionar e realizar a medicéo do atrito e do desgaste
entre dois componentes (Silva, 2021).

Isso é importante cientificamente e para o desenvolvimento de sistemas de
frenagem, visto que o conhecimento dos mecanismos de friccdo que determinam o
funcionamento e a vida util dos materiais de friccdo ainda € incipiente em comparacao

com a evolucdo apresentada em outras areas de conhecimento da engenharia
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automotiva. Além disso, até os dias atuais materiais de friccdo sdo desenvolvidos, a
partir da aplicacdo de regras empiricas pelos fabricantes, conforme afirmam alguns
pesquisadores (Desplanques et al., 2006; Ostermeyer, 2001).

Segundo Halling (1975), um veiculo possui mais de 2000 pontos de contato

tribolégicos, indicando um alto grau de dissipacao de calor.
PRINCIPIOS BASICOS DA TRIBOLOGIA

Um dos principais aspectos dos estudos tribolégicos é o desgaste.
Tradicionalmente, quatro formas de desgaste sdo admissiveis. De acordo com Rosas
e Oliveira (2021), desgaste é a perda progressiva e microscopica de particulas de um
material, devido a agdo de movimento de atrito ou de corte.

O desgaste trata-se de um processo de degradacdo de um material quando
estd em servico ou operacdo. Esta sujeito em diferentes ocasifes em que ocorre a
perda de forma progressiva de material, proveniente da superficie de contato ou
movimento relativo de um corpo em relacao a outro, podendo ser liquido ou gasoso
(Santana et al., 2022). E importante mencionar que tal definicdo ndo exclui os danos
do corpo sem a remoc¢do de material, mesmo que possua apenas a deformacao
plastica, € classificado como desgaste (Barros Junior, 2019).

O desgaste adesivo acontece quando a resisténcia ao deslizamento € gerada
por uma unido adesiva entre as duas faces forte o bastante para resistir ao movimento
relativo entre elas. O resultado dessa adesao € capaz de deformar o material na area
de contato, ocasionando trincas que podem se difundir, trazendo a formacgéo de um
terceiro corpo ocasionando uma transferéncia completa do material. No desgaste
abrasivo o material é removido da superficie. Esse desgaste ocorre devido ao formato
e dureza dos dois materiais em contato. Quando o desgaste é causado por muitos
movimentos repetitivos, € chamado de desgaste por fadiga. Finalmente, o desgaste
corrosivo, este ocorre quando os materiais estdo em meios corrosivos, liquidos ou
gasosos. Nesse tipo de desgaste, produtos de reacdo sdo formados devido a
interacdes quimicas e eletroquimicas. Essas reacdes sdo conhecidas como reagdes
triboquimicas e formam uma camada intermediaria na superficie, que posteriormente
é removida (Kato, 2001).

O modo de desgaste pode ser acionado por varios mecanismos. Os
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mecanismos de desgaste sdo definidos considerando mudancas complexas de
superficie durante o movimento. Em geral, o desgaste ocorre em mais de um modo

portanto, entender cada mecanismo de desgaste em cada modo torna-se importante

(Kato, 2001). Os principais mecanismos de desgaste sédo: adesao, abraséo, fadiga e
reacdo triboquimica (Carvalho, 2019).

Resisténcia ao desgaste e ao atrito ndo sdo propriedades especificas dos
materiais, porém remetem a aspectos do sistema de engenharia (tribosistema), sendo
capaz de causar reducédo do material e perdas de energia, respectivamente. O atrito
pode ser definido como a resisténcia ao movimento e, esta aumenta

proporcionalmente com a area de contato real dos corpos (Suski, 2004).
CONCEITO E MECANISMOS DE ATRITO

Segundo Rabinowicz (1995), o atrito € a resisténcia ao movimento que existe
guando um objeto sélido se move tangencialmente a uma superficie de contato, ou
guando se tenta produzir esse movimento relativo. Além disso, segundo o autor, a
friccdo € expressa em termos quantitativos como uma forca (forca de friccdo), que é
proporcional a carga normal existente entre 0s corpos.

Segundo Halliday et al. (1996), a relacao entre forca de atrito e forca normal
resulta em uma quantidade adimensional conhecida como coeficiente de atrito.
Segundo os autores, o coeficiente de friccdo € dividido em estatico e dinamico. O
coeficiente de atrito estético foi determinado no momento do movimento relativo entre
as superficies de atrito, enquanto o coeficiente dinamico de atrito ocorre no momento
do movimento relativo entre as superficies.

O coeficiente de atrito é a relacdo entre a forca de atrito e a forca normal
aplicada, podendo ser divida entre estatica e cinética (dindmica), sendo a estatica
correspondente a maxima forca de atrito requerida para que um movimento
macroscopico aconteca, e a dindmica é caracterizada como o coeficiente sob
condi¢cdes macroscopicas de movimento relativo decorrente das superficies com atrito
e define o atrito que se opde a continuidade do movimento, a partir de seu inicial
(Alves, 2021).

Pouco progresso na tribologia foi feito antes de Leonardo da Vinci (1452-1519),

que formulou pela primeira vez a hipotese cientifica da fricgdo. Ele percebeu que a
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forca de atrito é proporcional a carga normal aplicada. A Revolucao Industrial (por
volta de 1700) estimulou avancos significantes na tribologia, devido ao
desenvolvimento de novas maquinas e equipamentos industriais (Halling, 1975).

Além disso, durante este periodo houve um aumento do interesse no processo
de atrito em condi¢gdes néo lubrificadas, devido a problemas no sistema de travdes e
na aderéncia entre trilhos e rodas das locomotivas recém-construidas. Os rolamentos
de esferas, um componente amplamente utilizado atualmente, emergiram durante
esse periodo (Dowson, 1979).

No final do século XVIII, Charles Augustin Coulomb fez uma distincédo clara
entre o coeficiente de atrito estatico e o coeficiente de atrito dindmico ou cinético.
Neste trabalho, Coulomb também assumiu que o coeficiente de friccdo ndo depende
da velocidade (MAKI, 2005). Em um segundo momento, porém, Coulomb percebeu
gue a forca de atrito ndo € apenas um componente cujo valor era constante no inicio
do movimento, mas também um componente que muda com a velocidade (Armstrong,
1988). Embora Coulomb j& tivesse observado uma relacdo entre o coeficiente de
friccao estatica e o tempo de adeséo entre as superficies antes de comecar a deslizar
entre as superficies, a base tedrica que sustenta esse fendbmeno pode ser encontrada
em publicacdes posteriores a pesquisa realizada por ele (Dieterich; Kilgore, 1994;
Segu et al., 2021). De acordo com estes estudos, na posi¢cado estacionaria, o reforco
entre as juntas € maior ao longo do tempo, o0 que, juntamente com o relaxamento
plastico da carga de contato, resulta em um aumento da area real de contato entre as

superficies, levando ao aumento do coeficiente de atrito estatico.

ENSAIOS TRIBOLOGICOS

De acordo com Czichos (1979), a friccdo é definida como a resisténcia ao
movimento relativo de dois corpos em contato. Essa resisténcia pode ser causada
pelo movimento de deslizamento, rolamento ou balango entre dois sélidos, ou pelo
fluxo de um fluido sobre um solido, com ou sem particulas. O desgaste, por sua vez,

é definido como a remocéo de material das superficies de contato devido a fricgéo.
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Os testes triboldgicos séo realizados em diferentes niveis. Depende do objetivo
do teste. A norma DIN 50 322 os classifica de acordo com o grau de realismo da
aplicacdo. A medida que o realismo da aplicagdo aumenta, o custo associado e o
controle do sistema sédo maiores, porém, o realismo sobre os modos de desgaste e

atrito presentes no equipamento € maior (AXEN, 2001).

Segundo Blau e Budinsky (1999), a grande variedade de testes laboratoriais e
as caracteristicas tribolégicas dificultam a comparacdo de resultados entre
instituicbes. Dessa forma, a padronizacdo por parte de entidades como a American
Society for Testing Materials (ASTM) responde a necessidade de pesquisadores e
manufaturas de obter resultados reprodutiveis em qualquer laboratério.

Alguns testes padronizados sdo direcionados a componentes especificos,
como anéis de cilindro e britadores de mandibula, enquanto outros séo projetados
para determinar a resisténcia de um determinado material a um mecanismo de
desgaste em condi¢Bes especificas (Bayer, 2004).

Ao escolher uma maquina de teste, é importante levar em consideracédo o
desgaste sob o qual o material é exposto durante a aplicacdo, de modo com que a
maquina de teste deve fornecer resultados muito préximos ou exato. De acordo com
Kassim (2000 apud Ribeiro, 2004) é estabelecido que de todos os diferentes tipos de
desgaste, o0 desgaste abrasivo ocorre em mais de 50% dos casos, sendo considerado
0 mais grave e mais comum na industria, e 0 mais fraco. O desgaste abrasivo sob
tensd@o € o tipo de desgaste que ocorre com mais frequéncia em equipamentos e

pecas industriais.
BANCADA PARA ENSAIOS DE DESGASTE

Usualmente, os dispositivos utilizados para testes de friccdo e desgaste que
S80 compostos por um suporte que segura o pino, que fica em contato com a amostra
de base e no mesmo suporte esta o controle de carga, que pode ser ensaiado. Podem
ser classificados de duas formas: pinos em um disco e pinos em uma placa. Em geral,
o aparelho de teste deve ser robusto e com precisdo suficiente para promover
condicdes de desgaste estaveis e repetiveis (ASTM G 190, 2006). E interessante que
o aparelho seja colocado sobre uma mesa ou bancada, o que evita vibracdes e

perturbacdes externas para manter a integridade dos resultados (ASTM G 190, 2006).
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METODOLOGIA

Durante o desenvolvimento do projeto mecéanico de maquinas e equipamentos
uma das principais etapas é a escolha dos requisitos do projeto, dados esses que
norteiam as necessidades que a maquina ou equipamento precisa atender para
alcancar o pleno funcionamento, em casos como teste da bancada, o equipamento
precisa satisfazer as especificacbes de presséo aplicada sobre os corpos de prova,
assim como a velocidade aplicada durante o teste sendo ela linear ou de rotacao,
considerando ainda a aplicacdo ou nédo de lubrificacdo durante o ensaio. Portanto a
partir dessas informacdes é possivel definir os valores de resisténcia necessaria para

suportar os esfor¢os que a bancada estara sujeita durante os ensaios.

PROJETO DETALHADO

A etapa do projeto detalhado € uma extensao do projeto conceitual somado as
montagens dos componentes dentro dos sistemas e subsistemas. Para chegar nessa
etapa, é necessario ter todos os componentes jA determinados e o sistema de
montagem dos subconjuntos ja definidos. A partir disso, é necessario buscar por
materiais mais adequados para a fabricacao do tribdmetro e de sua estrutura, visando
um bom custo-beneficio.

A apresentacéo dos desenhos dos componentes com suas especificacdes e as
montagens dos sistemas é realizada atravées do software Inventor® de
desenvolvimento de projetos e montagem 2D e 3D, permitindo agrupar (c\gg
subconjuntos a fim de entregar o projeto final.

Para os calculos dos pesos dos componentes foi levado em consideracéo 0s
catdlogos de fabricantes e dimensdes dos componentes previamente definidos,
comparando os resultados obtidos através do Inventor®, onde calcula os pesos dos

materiais conforme selecionado dos esbocos.

Sistema estrutural de base
O sistema estrutural de base deve ser constituido de material macico metalico,
pois deve possuir propriedades compativeis para uma bancada de laboratorio,
suportando vibragdes do motor de acionamento e da rotacédo do disco. Além disso,
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deve suportar a massa da carga que é aplicada durante os ensaios.

Algumas caracteristicas primordiais devem ser levadas em conta na escolha
do material, devendo ter boa resisténcia e facilidade de se encontrar o produto no
mercado local e com baixo custo relacionado a aplicacéo.

Dessa forma, tem-se a estrutura base conforme Figura 1, com 0os componentes

e material utilizado, que deve ser rigida e estavel de forma que evite que as vibracdes

comprometam os resultados dos testes. Além disso, possui quatro absorvedores de
vibracdo na base o que evitam a vibracdo decorrente do motor em funcionamento e

do atrito gerado durante os ensaios.

Figura 1 — Sistema estrutural de base

5 1 |CANTONEIRA 3" X 3/8" X 200 X DET. ASTM A36 | 2,06
4 1 |CANTONEIRA 3" X 3/8" X 200 X DET. ASTM A36 | 2,06
3 1 [CHAPA GROSSA 12,7 X 55 X 95 ASTM A36 | 0,52
2 2 |CHAPA GROSSA 12,7 X 55 X 120 ASTM A36 | 0,66
1 1 |CHAPA GROSSA 15,875 X 350 X 350 X DET. ASTM A36 | 14,03
POS. |QTDE DESCRICAQ MTRL kg

Fonte: O autor (2023).

Foi definido que o sistema do tribdmetro sera suportado por quatro bases
antivibratorias do modelo comercial Vibrastop Micro 2, onde cada uma pode suportar
até 2000N, sendo mais que suficiente para o tribbmetro em questdo, sem sofrer
esforgos.

Segundo a ABNT (2016), o aco ASTM A36 (equivalente a NBR 7007) possui a
resisténcia a tracdo de aproximadamente 400 MPa e resisténcia ao escoamento
aproximado de 250 MPa. Essas qualidades fazem com que esse tipo de aco seja uma

boa escolha para aplicacbes de estruturas de edificacdes, plataformas petroleiras,
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pontes, automoéveis e um range diversificado de construcoes.
Sistema de fixacdo do disco

Existem diversas formas de fixar o disco através de elementos de fixacdo de
duas pecas de superficie paralelas. Portanto, pode ser definido entdo que o corpo de
prova (Figura 2) é fixado no suporte por meio de trés parafusos M5 x 15 cabeca chata,
dispostos no centro do suporte (Figura 3). O disco deve se manter seguro e firme
durante os testes, a fim de que o desgaste ocorre de maneira correta, formando uma

circunferéncia homogénea.

Figura 2 — Corpo de prova (disco)

Fonte: O autor (2023).

Figura 3 — Suporte do corpo de prova

1 |ACO LAM. ©101,6 X 18

SAE 1020 1,15

QTDE

DESCRICAO

MTRL kg

Fonte: O autor (2023).

Na Figura 4, é ilustrado o sistema de contencao do 6leo, para quando o0s

ensaios sao realizados com presenca de fluido lubrificante.
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Figura 4 — Contencéo de fluido lubrificante

Fonte: O autor (2023).

Essa contencao é fixada em uma base (Figura 5) por meio de quatro parafusos
M6 x 10 cabeca cilindrica sextavado interno. Dentro dessa contencéo fica o suporte
com o disco fixado. Ja a base da contencédo é fixada na estrutura por meio de 04

parafusos M4 x 12 cabeca cilindrica sextavado interno.

Figura 5 — Base de fixacdo da contengéo

Fonte: O autor (2023).

O sistema de fixagdo do disco deve ser acoplado ao eixo do motor,
possibilitando um movimento de rotagéo para o disco. O motor de acionamento deve
ser fixado na base da estrutura, para que o sistema de fixacdo fiqgue estavel o
suficiente durante os ensaios. Tal estabilidade necessaria para que o desgaste gerado

no disco gere uma trilha regular e conforme.
Sistema de controle de carga

O sistema de controle de carga € a parte do conjunto do equipamento que
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possibilita a aplicagcdo de cargas normais sobre o sistema, com valores pré-
determinados de 01 a 10 Newtons, para que haja as alteragbes dos comportamentos
de desgastes para cada forca durante os ensaios no tribbmetro. A aplicacdo de carga
€ adicionada por meio de pequenos blocos de massa padréo, inseridos manualmente
sobre a haste. Para compensar as forgas aplicadas no sistema durante os ensaios, 0
equipamento possui um principio de funcionamento de balancas mecénicas, no qual
numa das extremidades da haste esta o pino e na outra se encontra um peso que se
desloca ao decorrer da haste, chegando ao equilibrio do conjunto.

Na Figura 6 esté a representacao lateral do conjunto, onde pode-se observar o
pino em contato com o corpo de prova, suportados pela haste, recebendo a aplicacéo
da carga equilibrada com a porca contrapeso, conforme itens 1 e 2. Ja o item 3 esta

0 peso calibrado na extremidade superior do pino, que se refere a aplicacao de carga.

Figura 6 — Vista lateral do equipamento

\ \\‘ \: .
B\\%\ 5

N @ 7 |
| 0|

Fonte: O autor (2023).

Na articulacdo da haste é posicionado dois rolamentos rigidos de esferas 6002
ZZ, com a funcdo de reduzir o atrito entre as partes méveis dos componentes,
transmitindo a acédo de rotacdo entre 0s componentes. Ja no eixo é posicionado um
rolamento 6002 ZZ e na outra extremidade um rolamento axial de esfera 51104 ZZ. A
tabela da Figura 7 apresenta as principais propriedades desses rolamentos.
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Figura 7 — Propriedades dos rolamentos 6002 e 51104

EIKF Tipo de rolamento Dimensdes principais Capacidades de carga basica Classificacado
de velocidade
Designacéo Furo E))i(f:nr:;ro Largura Dinamico Estatica g:r &ilg:ite Limitante
d D B c G P, Miim
6002 Rolamento rigido de esferas 15 32 9 5.85 2.85 0.12 32000
51104 Rolamento axial de esferas 20 35 10 151 29 1.08 10.000

Fonte: SKF (2023).
Sistema de acionamento

Para realizar o acionamento do sistema € necessario um motor de passo,
promovendo a rotacao do disco em um range de 60 a 600 rpm. O motor € um modelo
de passo de corrente continua com capacidade de controle por meio de arduinos.

O motor deve ter uma dimensdo pequena devido a estrutura de ensaios de
tribologia ser de pequeno porte (Figura 8), devendo possuir um tamanho suficiente
para estar alocado dentro do compartimento abaixo do disco, por meio do flange. O
motor € fixado no flange por meio de quatro parafusos M4 x 15 cabeca chata.

Figura 8 — Flange do motor

/ﬁ —
@ \\

N

//

Fonte: O autor (2023).

Para atender aos requisitos do projeto conceitual, foi definido que pode se um
modelo comercial de motor de passo Nema 23 da marca BENSER, compativel para
as dimensfes do equipamento, sendo fixado por meio de chapa metélica por

parafusos. O motor possui bom custo-beneficio e suas caracteristicas técnicas
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atendem as demandas do projeto.

Sistema de controle de rotacao

Para realizar o controle de rotacdo € necessario um sistema eletrénico para
definir a rotacdo em que o motor de passo vai atuar sob o disco. A aplicacao desse
sistema possibilita aumentar a precisao dos resultados dos ensaios.

O sistema elétrico € composto por uma fonte que faz a alimentac&o do drive,

interligado com a controladora que faz o controle de rotagédo do motor.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo de esforcos é uma ferramenta importante para garantir a
seguranca e a confiabilidade de uma estrutura. Neste tépico, é apresentado a
simulacao de esforcos realizada na estrutura do tribdmetro.

Para realizar a simulacéo, foi utilizado o software Inventor, a partir da utilizacao
do critério de tensdo Von Mises, sendo possivel realizar a analise de elementos finitos.
Os resultados da simulacao indicam que a estrutura da bancada de ensaios € capaz
de suportar as cargas aplicadas sem falhas. Através do software também é possivel
realizar a a simulacao de deslocamento do equipamento aplicado sob o peso calibrado,
onde o pino é posicionado.

E possivel identificar que a maior deformacéo observada foi de 0,04958 mm na
ponta da haste onde esta alocado o peso padrdo, essa deformacédo é considerada
peguena e ndo afeta a confiabilidade dos ensaios, pois como é possivel observar os

demais componentes da estrutura ndo sofrem deformacdes consideraveis.
CONSIDERACOES FINAIS

Esse projeto surgiu da necessidade de elaborar um equipamento aplicado em
laboratérios universitarios, a fim de realizar ensaios tribologicos. Na etapa inicial, foi
realizado um estudo de forma a permitir um embasamento ted6rico sobre o tema. Em
seguida foi apresentado um estudo sobre o tribbmetro do tipo pino disco, objeto de
base para o projeto detalhado.

Sendo como objetivo geral elaborar um projeto mecéanico de uma bancada de
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ensaios tribolégicos do tipo pino disco, pode-se afirmar que este foi realizado com
éxito. Entretanto, é necessario realizar um estudo aplicado de funcionalidade prética
do mesmo, aprimorando 0s conceitos e sistematica sobre os componentes elétricos
que pertencem ao equipamento.

Com a elaboracgao desse projeto, foi analisado que com o aprimoramento das
areas de tribologia, pode-se encontrar mais oportunidades para aplicagdo de
diferentes tipos de materiais, ndo s para esse projeto em especifico, mas em outros
tipos de projetos. Como sugestao de trabalhos futuros, tem-se a elaboracao do projeto
em forma fisica, aplicando as etapas do projeto conceitual e detalhado. Além disso,
sugere-se realizar ensaios tribologicos de forma real, utilizando discos de diferentes
materiais e dimensdes, validando a eficacia do projeto. Tem-se também a opcao de
elaborar um projeto com materiais diferentes, tanto para a estrutura quando para os
componentes, a fim de buscar diminuir os custos com os materiais e validar a aplicacédo

de outros tipos de agos.
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