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RESUMO

O estudo sobre lubrificacdo atua em varias areas, como por exemplo, na industria onde cada
tipo de lubrificante possui sua especificagdo com o intuito de gerar economia, um maior
ganho de tempo de uso e uma reducdo nas falhas por desgaste. Cada aplicagcdo exige um
estudo adequado, uma avaliagdo prévia realizada em condi¢Bes similares de atuacdo,
mantendo-se uma faixa de garantia de forma que se tenha uma confiabilidade e melhoria em
desempenho. Dessa forma tem-se o objetivo de projetar e construir um equipamento de teste
para avaliacdo de lubricidade de Oleos lubrificantes minerais e sintéticos. O equipamento
aplica o tipo de ensaio bloco no cilindro, no qual os corpos de prova utilizados estdo imersos
no fluido e confeccionado de aco trefilado 1020. A estrutura do equipamento consiste em um
motor elétrico de 0,7 CV e rotacdo livre de 1100 + 50 rpm transmitindo seu movimento para
um sensor de torque que capta a influéncia que um determinado fluido lubrificante faz em um
contato forgado no periodo de até 15 minutos por teste. Os dados captados para cada analise
sdo de tempo (s) e de torque (N.m) decorrente da carga aplicada. As cargas aplicadas variam
de 1kg a 10kg. O volume de oleo utilizado em cada teste corresponde aproximadamente a 5,0
ml. Para avaliacdo do equipamento protétipo foram realizados dois testes de 15 (quinze)
minutos com a carga de 5,0 kg e com o tempo de descanso de 5 minutos utilizando o 6leo (A)
lubrificante mineral 20w50 e o Oleo (B) lubrificante sintético 5w40, de modo que 0s
resultados foram comparados aos resultados de teste realizando um equipamento normatizado
“Four ball” com os mesmos parametros de cargas e tempo de ensaio. Um ensaio de
micrografia dos desgastes de ambos os testes comprovou que o Oleo (A) tem maior
lubricidade que o 6leo (B). A diferenca de precisao entre o ensaio Bloco no cilindro e o “Four
Ball ” ficou em torno de 0,022 N.m para o Oleo A e 0,147 N.m para o Oleo B, mostrando que
0 equipamento protétipo esta seguindo o resultado desejado. Com isso 0 equipamento esta
apto para uso no qual torna-se necessario fazer mais testes com outros fluidos lubrificantes e
combinar possibilidades de tempo de trabalho e cargas aplicadas com o objetivo de criar um
banco de dados para servir de comparagdo para futuros materiais em pesquisa. Os corpos de
provas utilizados em cada teste podem ser levados para outras analises e 0 6leo para o ensaio

de ferrografia.

Palavras-chave: Lubricidade. Projeto. Lubrificante.



ABSTRACT

The study on lubrication works in several areas, for example, in the industry where each type
of lubricant has its specification in order to generate savings, a greater gain in time of use and
a reduction in wear failures. Each application requires an adequate study, a previous
evaluation carried out under similar operating conditions, maintaining a guarantee range so
that there is reliability and performance improvement. Thus, the objective is to design and
build a test equipment to evaluate the lubricity of mineral and synthetic lubricating oils. The
equipment applies the block-in-cylinder type of test, in which the specimens used are
immersed in the fluid and made of 1020 drawn steel. The structure of the equipment consists
of an electric motor of 0.7 hp and free rotation of 1100 =+ 50 rpm transmitting its movement
to a torque sensor that captures the influence that a given lubricating fluid makes on a forced
contact within a period of up to 15 minutes per test. The data captured for each analysis are
time (s) and torque (N.m) resulting from the applied load. The applied loads range from 1kg
to 10kg. The volume of oil used in each test corresponds to approximately 5.0 ml. To evaluate
the prototype equipment, two tests of 15 (fifteen) minutes were carried out with a load of 5.0
kg and with a rest time of 5 minutes using oil (A) mineral lubricant 20w50 and oil (B)
synthetic lubricant 5w40 , so that the results were compared to the test results performing a
standardized “Four ball” equipment with the same load parameters and test time. A
micrograph test of the wear of both tests proved that oil (A) has greater lubricity than oil (B).
The difference in precision between the Block in the cylinder test and the “Four Ball” was
around 0.022 N.m for Oil Aand 0.147 N.m for Qil B, showing that the prototype equipment is
following the desired result. With this, the equipment is ready for use in which it is necessary
to carry out more tests with other lubricating fluids and combine possibilities of working time
and applied loads in order to create a database to serve as a comparison for future materials in
research. The specimens used in each test can be taken for further analysis and the oil for the
ferrography test.

Keywords: Lubricity. Project. Lubricant.
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1 INTRODUCAO

Todo equipamento que possui um funcionamento com partes mecanicas em
contato de baixa ou alta pressdo de atuacao utiliza um lubrificante, que pode ser um material
no estado fisico liquido, sélido ou gasoso, no qual tem a fungdo de reduzir e retirar parte do
atrito e calor gerado por ele. Os lubrificantes liquidos s&o mais comuns em uso diversificado,
por exemplo, utilizado no motor de combustdo interna que € um mecanismo que possui sua
grande demanda, seja em automoveis, motocicletas, caminhdes, navios, etc. Dessa forma em
todo o mundo, sdo gerados anualmente mais de 20 bilhGes de litros de 6leos lubrificantes
(TRISTAO ET AL, 2017).

Segundo Azevedo, Carvalho e Fonseca (2005), as maquinas podem ter seu
desempenho afetado no decorrer do tempo, porém o uso de 6leos lubrificantes pode aumentar
a vida 0til de um equipamento, por ser um agente de extrema importancia na reducdo de
elementos de desgaste e contaminacdo. Dessa forma, um dos mecanismos de reducédo do atrito
entre pecas mecanica € a lubrificacdo, a qual se utiliza de lubrificantes que séo
majoritariamente produzidos a partir de derivados do petréleo (CAVALCANTI, 2014).

A lubrificacdo tem a finalidade de reduzir friccdo, o desgaste e o aquecimento de
partes de maquinas que se movem em relacdo umas as outras e € qualquer substancia que,
quando inserida entre superficies que se movem, alcancam esses propésitos (BUDYNAS &
NISBETT, 2011). Na mesma linha de pensamento, o Oleo lubrificante ndo deve apenas
separar com uma pelicula as partes de contato que estdo em friccdo, mas deve também
eliminar o calor produzido por esta friccdo nas superficies e em algumas aplicacdes serve
como vedacdo adicional, como por exemplo nos aneis de pistdo (DUBBEL, 1979).

O lubrificante em sua forma semiacabada é chamado comercialmente de 6leo
basico e dependendo do tipo de processo de refino, pode ser chamado de mineral,
semissintético e sintético. Os 6leos minerais sdo obtidos pelo processo de refino por solvente
tratando-se de um processo mais simples que envolve a separacdo de componentes do
petréleo. Os Gleos semissintéticos sdo uma mistura de 6leos basicos minerais e aditivos que
segundo Carreteiro (2006), os aditivos sdo compostos quimicos que adicionados aos 06leos
béasicos reforcam algumas de suas qualidades, Ihes cedem novas ou eliminam propriedades
indesejaveis. Os 0leos semissintéticos foram criados no intuito de um melhor custo beneficio
para 0 mercado em relagcdo ao 6leo sintético, pois estes sdo produzidos por um processo de
obtencdo de dleo basico muito mais complexos como por exemplo a sintese quimica e

possuem caracteristicas superiores aos 6leos minerais, como por exemplo a estabilidade da
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viscosidade em temperaturas variadas de trabalho.

Para Airey et al (2020) a busca de um melhor desempenho na lubrificacdo, os
oOleos sintéticos apresentam maior estabilidade com relacdo a lubricidade. Isso é devido as
moléculas de ésteres serem flexiveis, permitindo livre rotacdo dos componentes e
deslizamento mais facil entre as cadeias de moléculas, onde nessa mesma linha de raciocinio
Hohn (2001), afirma que o comportamento do melhor desempenho dos éleos sintéticos na
lubrificacdo pode ser causado devido a eficiéncia de empacotamento molecular, polaridade e a
uma maior proporcéo de substituintes ciclicos e ramificados (HOHN, 2001). Dessa forma, em
uma aplicagdo para um motor de combustéo interna, por exemplo, para o funcionamento a
frio, ou seja, quando o motor ndo esta na sua temperatura ideal de trabalho, o lubrificante
ideal é aquele que reduz o desgaste inicial até que todo o sistema esteja estabilizado, com isso
permite a reducdo do consumo de combustivel e uma maior vida Gtil dos componentes
internos do motor.

Segundo Barata (2016) o desgaste pode ser indicativo da condicdo de
determinadas pecas constituintes dos motores. Gerando custos elevados para 0s setores
industriais e de transporte, principalmente quanto a substituicdo de pecas desgastadas e com
relacdo a energia dissipada por atrito e o estudo sobre o desgaste esta ligado inteiramente ao
estudo da tribologia que estuda os fendmenos do atrito e desgaste das pecas com a utilizagédo
de 6leo que atua como meio de interacdo entre as duas superficies de contato.

Gualberto et al (2020) afirma que muitos experimentos devem ainda ser
realizados para identificar a performance de novos conforme suas condi¢des de uso. Devido
as vérias caracteristicas dos Oleos lubrificantes ha uma necessidade de avaliar seus
comportamentos e determinar suas especificacdes em suas aplicacdes, no qual depende de
analises e testes para comparar de que forma é possivel melhorar seu desempenho, sendo ele
na troca de calor, na pouca variacdo de viscosidade devido ao tempo de trabalho, na reducéo
de atrito e que atue numa faixa de garantia de forma que se tenha uma confiabilidade a cada
periodo de troca dos lubrificantes.

Segundo Fitch e Troyer (2004) uma analise de 6éleo bem-sucedido requer um
investimento de tempo e dinheiro para garantir a amostragem adequada. Ao longo do tempo
varios equipamentos foram criados conforme a necessidade dos materiais utilizados em sua
época, os tipo de contatos que mais exigiam observacdo ao desgaste, a forma de analisar os
lubrificantes, suas viscosidades diferentes foram padronizados pelos fabricanntes dos
lubrificantes, entdo houve a necessidade de comparacGes e que muitas das vezes um

equipamento transfere uma determinadade informacdo que trdz a melhor forma de
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interpetragdo que 0s outros, com isso entrou o estudo das especificagOes dos lubrificantes
direcionada para cada aplicacdo. Para a elaboracdo de testes de lubricidade deve-se usar um
mecanismo que mais se assemelhe ao tipo de contato utilizado para o determinado lubrificante
em analise. No ensaio pode ser avaliar o desempenho do lubrificante em termos de coeficiente
de atrito em funcdo do torque e também avaliar as impressdes de desgaste que o contato
realizou durante o teste.

Mundialmente existem dezenas de equipamentos responsaveis para avaliacdo de
lubricidade de oOleos lubrificantes em geral tanto para uso industrial, automobilistico e
recentemente a tribologia tem sido usada para estudar as propriedades de friccdo de sistemas
alimenticios como por exemplo éleo em agua, emulsdes, laticinios e chocolate (TAYLOR,
2020). Neste mesmo pensamento tem havido um interesse consideravel no teste de contatos
em escala micro e nano, no intuito de fornecer informacgoes sobre o desempenho de contatos
triboldgicos para o desenvolvimento de nano e microdispositivos e permitir que sejam feitas
medicOes da resposta de materiais sob condicGes que sdo representativas nas rugosidades
tipicas em contatos de macroescala (GEE, M. G., 2007). Os testes em escala micro também
traz a ideia de validacdo, pois retrata uma visdo de resposta mais precisa para 0 ensaio
triboldgico, um exemplo € o teste de micrografia das regides que sofream o contado de
desgaste, que pela sua precisdo é possivel ver a dimensdo dos arranhdes gerados e serve de
uma segunda comprovagéo.

Ao se falar sobre ensaios triboldgicos deve-se que existem varios tipos de contatos
utilizados nos quais pelo menos um dos corpos de prova estd em velocidade nula em reacédo
ao equipamento, ja outro corpo de prova esta realizando um movimento linear ou de rotacdo.
Segundo Moura (1975), existem varios tipos de testes para avaliacdo de desempenho de
lubrificantes, sendo praticamente semelhantes em seu principio onde se faz atuar uma
crescente carga sobre duas superficies em contato com um lubrificante de teste. Um exemplo
é o tribbmetro que é o equipamento utilizados para medir o atrito e o desgaste em duas ou
mais superficies em contato.

Em uma pesquisa o tribdmetro pino no disco é usado para medir a vida util de
revestimentos duros em temperaturas variadas, no qual sua estrutura € montada por um
mandril que pode ser girado a uma velocidade predeterminada, utilizando uma esfera ou outro
corpo estatico montado em contato com a amostra rotativa por meio de um braco elastico que
pode se mover lateralmente e, portanto, medir as forcas tangenciais, ou seja, a forga de atrito
por meio de um sensor (NAIR ET AL, 2009).
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Com isso cada equipamento langado ao mercado deve ter sua eficiéncia em
utilizacdo, entdo critérios sdo exigidos para controlar os erros de medi¢do para assim seguir
um padrdo de repetitividade em qualquer instituicdo de estudo da area. Nos ultimos anos,
varios projetos de alto perfil questionaram a repetitividade e a validade da pesquisa cientifica
na area da tribologia. Um conjunto de critérios simples para fatores como teste aleatorio, teste
as cegas “blinding”, uso de controle de dados e testes repetidos tem sido feito (WATSON ET
AL, 2019).

Os testes aleatorios mostram um desvio que sdo particularmente introduzidos por
degradacéo do equipamento, pelas amostras dos testes ou mudangas em condigdes ambientais.
Ja os testes as cegas exigem fazer analise de uma forma objetiva mesmo as cegas, sem esperar
resultado desejado e para perceber as variagdes numéricas os testes de controle de dados
devem ser realizados em amostras idénticas ao teste principal com apenas a variavel de
interesse variando entre os testes para fornecer uma linha de base com a qual todas as
alteragcbes podem ser comparadas, dessa forma trazendo uma confiabilidade os testes
repetidos sdo essenciais para garantir que as mudancas observadas entre 0s grupos ndo sao
devidas as mudancas aleatorias ou correlacionadas com variaveis invisiveis, sem testes de
repeticdo, nenhuma estimativa da variacdo dentro de um grupo pode ser feito.

Com todas essas informacBes uma analise estatistica é necesséria para indicar a
probabilidade dos efeitos da medicao devido a variacdo aleatdria, no qual a sua omissao deixa
0s experimentos sem nenhuma medida de confiabilidade para seus resultados no qual o
sistema de aquisicdo de dados pode registrar por exemplo o torque aplicado, a forca de atrito
em funcdo do tempo, numero de revolugdes, a diferenca de temperatura, etc.

Existem muitos motivos para resultados errdbneos em ensaios de certa forma é
possivel que o os testes aleatdrios possam produzir um resultado que parece importante
guando nenhum efeito real esta presente (WATSON ET AL, 2019). Nessa linha de
pensamento buscando evitar os resultados erroneos, ao se criar algum equipamento novo
deve-se fazer um comparativo com um equipamento ja normatizado no qual ambos estejam na
mesma faixa de medicdo e que atendam as mesmas especificacdes de materiais de anélise e
assim é possivel reduzir a tendéncia do erro, visando os mesmos resultados chegando assim a
uma validacdo, trazendo a possibilidade de uso de mais um equipamento na area da
lubricidade.

Um bom projeto necessita de um estudo de revisao, que neste presente caso é a
area da tribologia visando avaliar os principais métodos, os tipo de equipamentos existentes,

0s tipo de contatos e as normas e a partir dai elaborar um projeto que de preferéncia seja de
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baixo custo, tanto para os materiais utilizados quanto ao processo de fabricacdo, j& que todos
0s equipamentos em estudo tem como base fazer atuar uma forca entre dois corpos rigidos
onde um tem o movimento diferente do outro, podendo ser rotativo ou linear, de modo que, as
variacdes de atrito, desgaste e torque possam ser computadas e comparadas em um periodo de

tempo.

1.2 Objetivo geral

Desenvolver uma bancada de teste, para analisar a lubricidade de Oleos

lubrificantes seja mineral e sintético.

1.3 Objetivos Especificos

e Auvaliar todos os tipos de processos de teste de lubricidade existentes que
mais se adequam as possibilidades de fabricagdo, diferenciando suas
aplicacdes, os tipos de contatos, tempo de operacgéo, etc.

e Elaborar um projeto de estrutura mecénica utilizando materiais de facil
acesso comercial, buscando a reducdo de custos e garantindo
possibilidades de mudancas posteriores, caso necessario, para melhoria do
equipamento.

e Obter dados de torque em funcdo do tempo referente no qual o contato de
atrito transmite ao meio computacional que servem de andlise para
verificar o seu comportamento fisico.

e Realizar testes experimentais, seguindo um procedimento repetitivo para
avaliar resisténcia, durabilidades de algumas partes moéveis e das
instalacGes elétrico-eletrnicas e compara-los aos resultados de um

equipamento normatizado gque atenda a mesma faixa de analise.
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1.4 Justificativa

Todo equipamento utilizado para o estudo de lubricidade traz um valor agregado
elevado o que por vezes pode inviabilizar a sua compra, dessa forma, a justificativa para a
elaboragéo desse trabalho vem da necessidade de fazer um equipamento que possa transmitir
informagdes de alguns comportamentos fisicos de um lubrificante em relagdo ao contato entre
duas superficies, de modo que tenha um significado semelhante ao equipamento

industrializado normatizado e usar materiais de facil acesso comercial na sua construcao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tipos de Lubrificacdo

No estudo da lubrificagdo costumam ser discriminados cinco regimes distintos:
Hidrodindmica, Hidrostatica, Elasto-Hidrodinamica, Contorno e Filme Solido.

Lubrificacdo Hidrodindmica, por exemplo, as superficies de carregamento
encontram-se separadas por um filme relativamente espesso de lubrificante a fim de prevenir
0 contato metal-metal, e que a estabilidade assim obtida possa ser explicada pelas leis da
mecanica dos fluidos, ndo dependendo da introducéo de lubrificante sob pressdo, embora isso
possa ocorrer, mas requer, sim a existéncia de um suprimento adequado em todos 0s
momentos (BUDYNAS & NISBETT, 2011). Este regime também é denominado como
lubrificacdo de filme completo.

Ja a lubrificacdo hidrostatica é obtida pela introducdo do lubrificante sobre
pressdo, podendo ser usado o ar ou a agua como meio fluido. Nesse caso ndo se requer
movimento entre as superficies. A prépria condicdo de alta pressdao do fluido gera o
afastamento das superficies. Por outro lado, a lubrificacdo elasto-hidrodinamica é o fenémeno
que ocorre quando um lubrificante é introduzido entre superficies que estdo em contado de
rolamento, como por exemplo, os dentes das engrenagens (NIEMANN, 1971).

A lubrificacdo de contorno ocorre no caso em que a area superficial é insuficiente,
a velocidade das superficies cai, a quantidade de lubrificante enviada para o local diminui ou
a viscosidade diminui com o acréscimo da temperatura, caso no qual a espessura do filme é
muito fina, ja o lubrificante de filme solido € necessario quando os 6leos minerais ndo sao
satisfatorios, em temperaturas extremas usa-se o grafite ou bissulfeto de molibdénio
(NORTON, 2013).



20

2.2 Atrito

Segundo Clower (1939), a forca de atrito € definida como sendo a forca resistente
que um corpo em movimento faz em outro corpo. e confirmando por Olds (1973), onde
sempre que uma superficie se mover em relacéo a outra superficie, haverd uma forga contraria
a esse movimento, chamado de atrito. Nesse ponto de vista ao se analisarem superficies
solidas € possivel encontrar duas situacfes: Rolamento e Deslizamento. No caso de uma
situacdo de rolamento puro ndo existe a possibilidade de escorregamento entre 0s corpos,
acontecendo o atrito de rolamento, como é visto comumente devido a rotacdo de corpos
cilindricos ou esféricos colocados entre as superficies em movimento, porém quando um dos
corpos ndo exerce o rolamento acontece ai um deslizamento e ocorre atrito deslizante como

pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Movimento de rolamento e deslizamento

CARGA

Fonte: GUALBERTO ET AL. 2020.

Entdo o estudo sobre os efeitos da forca de atrito esta direcionado a situacdo de
deslizamento puro, sendo a base para os tipos de mecanismos de ensaios. O coeficiente de
atrito u € o parametro matematico estudado sendo a relagdo entre a forca de atrito Fa e a forca

normal W atuando numa faixa entre 0,1 e 1 adimensional.

2.3 Desgaste

Quando duas superficies sdo pressionadas uma contra a outra por uma carga,
algumas das asperezas em contato tenderdo a aderir umas as outras devido as forcas de
atracdo entre os atomos superficiais dos dois materiais (NORTON, 2013).

No momento em que se introduz um escorregamento entre as superficies, essas
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adesdes sdo quebradas, de modo que algumas vezes uma particula de um dos materiais é
liberada e permanecera livre, podendo entdo riscar as superficies e cavar sulcos. Esse tipo de
dano é chamado de Escoreamento (scoring) ou scuffing (BUDYNAS & NISBETT, 2011).

Um dos fatores que sdo utilizados em projetos é a compatibilidade dos materiais
utilizados, onde os dois materiais séo escolhidos de tal forma para que um tenha um
desempenho de deslizamento com intensidade de arrancamento de material relativamente
baixa na busca da suavidade relativa (NORTON, 2013).

Neste caso o acabamento superficial tem uma fundamental importancia, pois
dependendo do processo de usinagem o indice de rugosidade é muito baixo (BHUSHAN,
2000).

Aditivos e detergentes especiais também sdo adicionados aos lubrificantes
direcionados para retirar as possiveis impurezas soltas dos caminhos de fluidez de escoamento
(SNYDER AND GSCHWENDER, 1991).

2.4 Tipos de Ensaios Aplicados

H& uma ampla gama para testes tribologicos, com variacdo de metodologia de
ensaio, duracdo do teste e investigacdo de parametros disponivel para avaliar a lubricidade de
lubrificantes minerais e sintéticos (GUALBERTO ET AL, 2020).

Sob o ponto de vista do tipo de contato entre 0s corpos de provas existentes, deve-
se observar que cada alternativa de ensaio pode melhora a leitura de determinados
significados triboldgicos em detrimentos de outros. A partir do compéndio dos multiplos
principios de ensaio é possivel buscar uma combinacdo de ideias capaz de entregar o0 projeto
de um dispositivo de teste que agregue simplicidade e bom desempenho.

Com isso entender como um ensaio tribolégico funciona facilitara o processo de

elaboracdo deste equipamento.

2.4.1- Ensaio com contato Bloco no Cilindro (Block on Ring)

Trata-se de um ensaio onde um bloco de ago é pressionado contra a superficie de
um anel cilindrico ou um cilindro macico que possui movimento rotativo, durante um
determinado tempo. Esse tipo de contato é principalmente usado para medicfes de taxa de
desgaste e para classificar materiais em relacdo a sua resisténcia ao movimento de
deslizamento puro (BHUSHAN, 2000).
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Segundo Gualberto et al (2020), este é 0 método mais utilizado para medicdo de
desgaste que € a medicdo do volume perdido devido ao desgaste. Entretanto, se 0s materiais
em contato sdo iguais, apenas a medicao da largura da cicatriz do desgaste é suficiente para
validacao do teste. Este tipo de ensaio € mais conhecido como Ensaio Timken que é utilizado
para de pressdo extrema cujo tempo de duracdo é de dez minutos, onde pode ser visto na
Figura 2.

Figura 2 - Contato Bloco no Cilindro (Block on Ring)

CARGA

ROTACAO
Fonte: GUALBERTO ET AL. 2020.

Hattori et al (2016), avaliaram as propriedades tribologicas do revestimento de
nitreto de carbono com deposicéo realizada pelo sistema de deposicédo de ar filtrado e feixe de
ion de nitrogénio, em comparagdo com o revestimento macio de nitreto de carbono).

Em outro teste, Wang et al (2018) analisaram a influéncia do grafeno como aditivo
em 0,5 wt% em graxa e foi observado que em relacdo a graxa sem aditivo de grafeno e graxa
com aditivo de grafeno. Os resultados indicam que houve reducdo de 37,6% na perda por
desgaste e 16,8% no coeficiente de atrito sob aplicacdo de uma carga de 200 N. Para
aplicacdo de carga de 400 N houve rapido desgaste, mesmo assim, em compara¢do com a
submissdo da mesma carga com graxa sem grafeno, houve reducédo de 23,4% na perda por
desgaste e 54,8% no coeficiente de atrito.

Cavalcante (2014) avaliou um biolubrificante produzido com base no dleo da
carnauba, uma planta abundante no nordeste brasileiro, utilizando uma maquina para
realizacéo de teste tribologico de contato do tipo Block-On-Ring, seguindo a norma ASTM G-
174. Os testes duraram 2 horas ininterruptas, com rotacdo de 1500 RPM. A carga de contato
foi de 1,2 Newton com vazdo do 6leo a uma taxa de 1 gota por minuto, de modo que foi
avaliada a temperatura do sistema com um pirémetro, observando-se que o 0leo de carnauba
dissipou mais calor do que o 6leo mineral de viscosidade SAE 10W30 API SM e o sistema

lubrificado com o biolubrificante apresentou menor desgaste.
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2.4.2 Pino e bloco V (Pin and Vee Block)

Esse tipo de ensaio consiste em ter um eixo girando numa determinada rotagédo
entre uma bucha circular bipartida pressionando o eixo. O tempo de aplicacdo atua em
intervalos de 10 segundos e as cargas aplicadas estdo em libras (MOURA, 1975). As
informagdes do coeficiente de friccdo estdo diretamente ligadas a medi¢do do torque no pino
giratorio e quando as buchas bipartidas possuem um perfil de U é chamada de Ensaio Almen
ja o ensaio Falex possui 0 mesmo principio, mas a bucha bipartida tem uma forma de corte
emV (MOURA, 1975). Como podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3— Contato Pino em bloco V - bucha bipartida com cortes em V ou U.

c@ J//_/ )
ROTACAO

Fonte: GUALBERTO ET AL. 2020.

Junxiu e Yuansheng (1991) avaliaram aditivos de lubrificantes adicionados a um
6leo mineral como base, realizando testes com superficies de cobre, aco e ferro fundido com
0s seguintes aditivos: dibenzil bissulfeto, fosfito di-n-butil, dialquilditiofosfato de zinco e
organoboro. Os autores aplicaram uma carga inicial de 88,9 N, sendo acrescentado 88,9 N a
cada dois minutos de teste, tendo sido observado que o aditivo organoboro apresenta 6timas
propriedades antidesgaste, principalmente quando atuou entre superficies de cobre e aco. O
fosfito di-n-butil apresentou boa lubrificacdo quando submetido entre as superficies de cobre
e aco e também nas superficies de ferro fundido e ago. Ja o dibenzil bissulfeto e o
dialquilditiofosfato de zinco se destacaram como bons aditivos lubrificantes entre superficies
de aco segundo estes autores.

Em outro estudo Riddler e Bailerare (2005) analisam a resisténcia ao desgaste de
superficie submetida ao revestimento de niquelboro foi utilizada a tecnologia do banho de
revestimento Ultracem™ e pressdo aplicada de 3.447 Mpa por 15 minutos. O sistema
apresentou pouca perda de massa e o valor do coeficiente de atrito foi menor em relagéo aos

outros revestimentos, sendo eles niquel ndo eletrizado, carbeto de tungsténio e cromo duro.
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2.4.3 Pino no disco (Pin on Disk)

Esse tipo de contato consiste basicamente de um disco em rotacdo em contato
com a carga aplicada em um pino, de modo que o disco pode tocar a mesma regido radial ou
variar sua posicdo, tocando em regides que ainda ndo possuem desgaste no pino.
(GUALBERTO ET AL, 2020). A medicdo de desgaste pode ser feita por um perfildmetro
otico, que avalia a profundidade das ranhuras formadas no disco devido ao desgaste. Este tipo

de contato como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Contato pino no disco (Pin on disk).

\_//

ROTACAO
Fonte: GUALBERTO ET AL. 2020.

Dos ensaios executados, equacdes para a previsdo da temperatura na regido de
contato para amostras de ceramica (zircénia), metal (aco inoxidavel) e polimero (polietileno),
apresentando nos resultados obtidos através de simulacdo computacional por elementos
finitos e testes fisicos em laboratério que o desgaste em sistemas com disco de ceramica e
pino metalico pode acarretar no aumento do desgaste na ceramica devido a transformacédo de
fase ocorrida devido a alta temperatura de contato (KENNEDY, LU E BAKER, 2015).

Em outro estudo Syahrullail et al (2013) testa a lubricidade de um 6leo fabricado
com base em 6leo de palma em comparacdo a um Gleo hidréaulico, foi aplicada uma carga
vertical de 10 N no pino parado e testado o comportamento do 6leo em duas velocidades, 0,4
m/s e 4 m/s, seguindo a norma ASTM G99. A ponta do pino possui formato semiesférico e
com o mesmo material do disco, sendo aco inoxidavel 316L e com o tempo de duracdo de

uma hora.
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2.4.4 Quatro bolas (Four Ball)

E o tipo de contato em que se utiliza quatro esferas, sendo uma esfera apoiada em
outras trés em forma de piramide e normalmente as trés esferas inferiores sdo menores e
mantidas estacionarias enquanto a esfera superior é rotacionada, dessa forma, é possivel obter
desgaste de deslizamento. A medigdo do desgaste é feita através da anélise das ranhuras nas
trés bolas menores estacionarias, através de um microscépio 6tico (GUALBERTO et al, 2020).

O posicionamento das quatro esferas é visto na Figura 5.

Figura 5 — Ensaio com contato Quatro Bolas (Four Ball).

Fonte: GUALBERTO ET AL. 2020.
Zulkiflu et al (2013) avaliaram a lubricidade de 6leo oriundo do petrdleo e de um

biolubrificante éster trimetilpropano adicionado de particulas de éxido de titanio (TiO2). O
experimento ocorreu com a analise do uso de diferentes cargas, sendo elas de 40 kg, 80 kg,
120 kg e 160 kg a rotacdo de 1200 rpm por 10 minutos, com temperatura do teste sendo a
temperatura do laboratério e utilizados 10 ml de lubrificante. Foi constatado que houve
mudanca abrupta do coeficiente de friccdo quando utilizado carga de 80kg e quando utilizado
carga de 160kg. Essa mudanga no coeficiente de friccdo ocorreu devido o filme de fluido ndo
ter se desenvolvido devido a alta carga aplicada entre as superficies. Com isso, 0
biolubrificante adicionado de TiO. apresentou reducdo de 15% no coeficiente de atrito para
altas cargas. O biolubrificante com aditivo também teve menor didmetro de ranhura
especialmente para cargas de 40kg.

Ja Asrul et al (2013) avaliaram a influéncia de particulas suspensas de 6xido de
cobre em diferentes concentracGes diluidas em lubrificante feito a base de petrdleo, tendo sido
aplicada uma carga de 40kg com rotacdo de 1200 rpm com o lubrificante a temperatura que
variou entre 60°C e 70°C com duracdo de 15 minutos. Foi constatado que a adicdo de
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microparticulas melhora a lubrificacdo entre as superficies, isso ocorre devido ao fato de que
as microparticulas se acumulam entre as superficies, principalmente quando a espessura do
filme lubrificante se torna pequena devido a altas cargas, distribuindo parte da carga aplicada
entre as particulas e a superficie. Além disso, devido a geometria esférica das particulas de
Oxido de cobre, elas acabam funcionando como elementos rolantes, auxiliando no movimento

de deslizamento entre as superficies.

2.4.5 Contato Linear Alternativo (Linear Reciprocating)

Esse tipo de contato se d& no movimento alternativo, € um modelo de teste que se
diferencia dos outros testes aplicados devido possuir um movimento de “vai e vem”, no qual
permite bons resultados em analise de desgaste onde a medicdo da velocidade do teste se da
em Hertz ou em ciclos por segundo, devido ao tipo de movimento oscilatorio realizado pelo
contato entre a carga e a amostra estacionaria. O ensaio HFRR (High Frequency
Reciprocating Rig) utiliza esses tipos de contatos, sendo bastante empregado para avaliacao
triboldgica de diesel misturado com diferentes concentracdes de etanol, devido a sua
sensibilidade nos resultados quando o fluido lubrificante em questdo €é adicionado em
pequenas concentracdes de aditivo, sendo ideal para testes de combustiveis.

A Figura 6 apresenta a disposicdo do contato, podendo ter suas variagdes para

cada aplicacao.

Figura 6 — Tipos de contatos para o ensaio Linear Alternativo.

F
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Fonte: GUALBERTO ET AL. 2020.

Kuszewski et al (2017) realizaram testes seguindo a norma ISO 121156-1 com
duracdo de 75 minutos, a uma frequéncia de 50 Hz, comprimento de curso de 1mm e com
volume de amostra de 2 cm®. Apos a realizagdo dos testes, foi constatado que a adicio de

etanol até a concentracdo de 14% (v/v) ndo causa nenhuma mudanga significativa em relagédo



27

a lubricidade do diesel comum, entretanto, a mistura atinge os requisitos de lubricidade para
um combustivel segundo as normas. Mesmo assim, pdde-se constatar que houve dificuldade

na realizacdo dos testes devido a alta volatilidade do etanol.

2.4.6 Parametros comparativos para 0s ensaios

Considerando os diversos métodos apresentados € possivel fazer um comparativo
dos parametros dos ensaios estudados com o intuito de escolher o tipo de contato que seja
mais adequado a possibilidade de fabricacdo de um equipamento de ensaio triboldgico. Dessa
forma a Tabela 1, mostra o tipo de contato e o tipo de desgaste gerado no ensaio conforme sua
especificacao.

Tabela 1- Ensaios e contatos de Lubricidade

Ensaio T V C M CPD E Contato de
(min) (kg) desgaste
Bloco no 10a | 1000 | 1a | Motorde |Quadrado | ASTM —
Cilindro 9999 a 10 | passo de 12.32mm | D 2782
BC 1500 controle X Timken 7
rpm de loop 19.05mm
fechado Cilindro
aplicada 249.22mm 1 Linha
forca de
ensaio
Pino e 10a | 270 la | Motorde |Blocosem | ASTM
Bloco v 240 | rpm 12 | passo VouU D 2670,
inicial 20mm de D2626,
altura D3233,
Pino D5620
@12,7mm 2 linhas
Pino no 10a | 0,4a | 1a | Motorde | Disco ASTM ——
disco 60 | 4m/s | 12 | passo @ 200mm | G99 @
Pino S _)/_/
@ 10mm -
Um disco
Four Ball 60a | 1000 | 1a |1,5kw Esferas ASTM N
FB 9999 a 40 | (2¢cv) Aco cromo | D2266, /
3000 Diametro | D2596,
rpm de 12,7mm | D2783, N4
ngg _ Uma regiéo
P 239’ C|rcular_0,1 almm
de diametro
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Contato 60a | 10a | 0,1 | Motor de Disco: ASTM
Linear 120 200 | al | Frequéncia | 210 mme | D6079,
Alternativo Hz variavel de | 3 mm de D7688;

10Hz a espessura | ISO
200 Hz via | esfera de 12156;
software @6 mm IP 450; 20pum a 2mm de
EN comprimento
590;
CEC F-
06-A

Legenda: T — tempo de Duracdo, V - Velocidade ou frequéncia, C — Carga, M - Motor de
acionamento, CPD — Corpo de prova e dimenséo, E — Especifica¢des

Fonte: Adaptado de GUALBERTO ET AL. 2020.

Seguindo-se os dados da Tabela 1 observa-se que o tipo de contato mais simples
para seguir esse projeto foi bloco no cilindro, porque pode-se usar dois corpos de prova
cilindros de mesma dimensdo no qual reduz um trabalho de fabricacdo, ja que é possivel
comprar o material em perfil circular com um bom acabamento superficial e para o
equipamento proto6tipo sera utilizado um motor elétrico monofasico 6 polos 220 V a 60 Hz
com 1100 + 50 RPM no qual o tempo de teste vai depender o tipo de controlador encontrado
no comércio eletrdnico e as cargas aplicadas variam de 1 a 10 kg.

O material adotado para os corpos de prova serd o aco 1020 trefilado, material
com ampla disponibilidade e razoavel repetitividade quanto a sua estrutura interna. A partir
desse ponto, ajustou-se o projeto conceitual do equipamento proposto, materiais selecionados,
aproveitando-se configuracbes e dimensfes advindas de experiéncias prévias tais como o
estudo de revisdo de Gualberto et al (2020), a pesquisa de Wang et al (2018) e Cavalcante
(2014).

3 METODOLOGIA

3.1 Projeto e construcéo do Prototipo

Seguindo as afirmacGes do tdpico 2.4.6 para a criacdo desse equipamento foi
escolhido o contato Bloco no cilindro que por sua vez é usado a sigla BC para facilitar o
entendimento. A estrutura do equipamento deve ser metalica em forma de caixa com um
barramento firme e dobras para garantir estabilidade e amortecimento de vibragdes. Um
mandril de furadeira manual (especificado de 1/2 polegada) sera colocado para fixar o corpo

de provas que sera rotacionado. Foram utilizados dois painéis eletrdnicos, encontrados
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comercialmente como um controlador de tempo na faixa de 0 a 900 segundos e mostrador de
temperatura em °C no qual utiliza um sensor externo posicionado no compartimento de 6leo a
ser analisado e o outro painel digital que mostra o numero de rotacbes em RPM de saida no
corpo de provas rotativo.

O motor elétrico de ligagdo monofasico de 0,7 CV 220 V a 60 Hz e rotacéo livre
de 1100 + 50 rpm ¢é ajustado ao projeto de forma que disponibilize espaco para acoplar o
sensor de torque com seu ajuste por correia e todos 0s outros componentes internos, de modo
que, ndo ocorra nenhuma interferéncia e uma altura de trabalho para facilitar o acesso a troca
de corpos de provas e ao manuseio diverso.

Sobre os corpos de provas devem ter uma dimensdo padréo para nao gerar desvios
das analises, sendo assim utilizados duas unidades por teste, onde um possui um movimento
de rotacdo apoiando o outro corpo em uma das suas faces transversais e as suas substituicdes
devem ser de simples acesso e uma exigéncia é que o corpo de provas rotativo deve ter um
apoio na outra extremidade para garantir alinhamento quando for aplicado a carga de teste.

Ao juntar todas as informacdes usa-se um software de modelagem no qual agiliza
e facilita a gestdo do projeto, deixado a escolha do projetista qual o software que melhor lhe
convém, sendo que neste caso foi utilizado SOLID EDGE.

Uma estrutura com as posicOes de alguns componentes pré-estabelecidos, onde
cada componente existente comercialmente é desenhado com suas dimensfes originais, sao
conectados uns aos outros sequencialmente e um alinhamento é estabelecido como € visto na
Figura 7.

Figura 7- Estrutura com todos os componentes conectados.

Fonte: Autor.
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Internamente 0 motor elétrico transmite movimento rotativo para o sensor de
torque por meio de uma correia dentada onde evitam um possivel escorregamento que por sua
vez 0 sensor esta acoplado ao eixo arvore, sendo apoiado por dois mancais e entre eles esta
um sensor magnético de rotacdo para captar a variacdo de rotacdes.

Na parte externa, o mandril estd acoplado ao eixo arvore cuja funcéo é fixar o
corpo de provas rotativo para que no procedimento do teste o corpo de provas fixo entre em
contato. Esse esquema € visto na Figura 8, que mostra toda a montagem dos componentes
sem a estrutura externa, facilitando o entendimento de como cada componente esta interligado
a outro.

Figura 8: Componentes internos acoplados.

Fonte: Autor.

Um eixo de apoio ou contra ponta é utilizado para garantir que o corpo de provas
rotativo ndo flexione, ele é um parafuso ajustador de modo que ajustado ao furo de centro do
corpo de provas rotativo deve ser travado com um auxilio de uma porca recartilhada. A Figura
9 mostra como esta organizado a locacéo de cada parte e a forma que a contra ponta se ajusta

para o processo de substituicdo dos corpos de prova rotativo.
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Figura 9: Visualizacdo da contra ponta.

Fonte: Autor.

A inclinacdo de 45° na face frontal da estrutura foi estabelecida para que cada
painel digital fiqgue numa posicdo mais comoda ao operador, de tal forma que aproveitasse o
formato do sensor de torque para ter uma reducdo de espaco interno e como pode ser visto na
Figura 10, o painel eletrdnico fica a uma distancia de 3mm do sensor sem complicar o

processo de montagem ou algum risco de interferéncia com algum outro componente.

Figura 10 - Paineis digitais inclinados 45°.

|\ mEm A

O
Sensor de torque
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Fonte: Autor.
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3.2 Cargas aplicadas nos corpos de prova

De inicio a primeira carga aplicada é o somatorio das massas referentes a estrutura
do braco de suporte. O ponto localizado a 55 mm do centro de rotacdo do braco foi escolhido
para 0 melhor aproveitamento de espaco e a posi¢cdo de encaixe das cargas foi encontrada
utilizando o aparato onde uma balanca digital suspensa para aferir no ponto da Carga
Resultante Cr correspondente ao valor de 1kg.

Sdo utilizadas 9 (nove) cargas, sendo que cada carga € ajustada para acrescentar 1
kg no qual um total de 10 kg. O material utilizado para a fabricacdo de cada unidade de carga
é o chumbo.

O procedimento de aferimento € visto na Figura 11, que nesse exemplo possui 2

kg, sendo uma carga adicionada de 1 kg somada a 1kg da reacdo do braco no ponto Cr.

Figura 11 - Posicionamento das cargas aplicadas ao ensaio nos corpos de provas.

7 N

Distancia
padronizada
paraCr=1k
sem carga

| aplicada.

l H 55mm

Balanca

Carga C
Aplicada

SE 0

|
Centro de massay G ~~_ Corpos de provas
do brago. em confato.

Cargas

Fonte: Autor.

3.3 Os corpos de prova

Para realizar cada teste sera utilizado um par de corpo de provas, sendo um com
comprimento de 25 mm, este sendo fixo a estrutura e o outro com 50 mm, pois 25 mm de seu

comprimento serd usado para fixagdo no mandril.
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O material aplicado é ago 1020, trefilado, seu comprimento por vara € de 6000
mm, de modo que € possivel fabricar 76 pares de corpos de prova, realizando 38 testes.

Como € visto na Tabela 1, o ensaio contato BC, disponibiliza uma variagdo de
rotacdo entre 1000 e 1500 RPM, como neste projeto € usado um motor com rotacdo constante
entdo é escolhido um faixa de corpos de prova com dimensdes diferentes.

Tem-se trés possibilidades de didmetros com suas respectivas velocidades
tangenciais correspondentes a rotacdo do motor de 1100 £ 50 rpm, como pode ser visto na
Tabela 2.

Tabela 2— Diametro e Velocidade tangencial

Diametro (” - mm) | Velocidade Tangencial (m/s)
5/16 - 7,9 0,417
3/8-9,5 0,502
1/2-12,7 0,671

Fonte: Autor.

3.4 Reservatorio de 6leo para o teste

E necessario que se tenha no contato entre os corpos de provas 6leo lubrificante
de teste de forma que um reservatorio deve ser acoplado para garantir que o fluido permaneca
durante o teste. Foi desenvolvida uma estrutura de polimero (Nylon) que nédo possua absor¢éo
do 6leo e que tenha a menor capacidade volumétrica no qual 5,0 ml, onde é possivel ver na
Figura 12.

Figura 12 — Reservatorio de dleo.

RESERVATORIO DE OLEO Corpo de prova

Corpo de prova
rotativo

Nivel de d6leo

Fonte: Autor.



34

3.5 Méaquina desenvolvida

O projeto finalizado é apresentado no APENDICE A — PROJETO MECANICO —
EQUIPAMENTO PARA TESTE DE LUBRICIDADE DE OLEOS LUBRIFICANTES
MINERAIS E SINTETICOS , onde todas as pegas foram construidas e montadas seguindo
padrdes de processos de fabricagdo e usinagem convencional.

O APENDICE B — ESQUEMA ELETRICO e 0o APRENDICE C- ESQUEMA
ELETRONICO sdo apresentados para fins de algum ajuste posterior, como por exemplo,
adicionar um novo sensor qualquer, de modo que sua estrutura elétrico-eletrbnica seja
interligado ao equipamento sem nenhum dano.

A maquina possui 55 cm de comprimento, 25 cm de largura e 41 cm de altura com

a haste de suporte das cargas, como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Maquina desenvolvida.

i
400

Fonte: Autor.
A méquina acompanha 9 (nove) cargas feitas de chumbo, uma chave Allen 1/8”,
uma chave de mandril, a estrutura de suporte da balanca suspensa e o0 APENDICE D —
MANUAL DO USUARIO E DE SERVICO.

3.6 Armazenamento de dados dos testes

O processo de aquisicdo de dados requer a interacdo entre 0 equipamento e um
computador, de modo que o0 meio que interliga os dois € um conjunto eletrénico Arduino e 0s
cabos de alimentacdo, como pode ser visto na Figura 14.



Fonte: Autor.

Figura 14: Conexdo maquina - computador.

it
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O banco de dados sera o responsavel para explicar o resultado do comportamento

dos materiais em estudo, comparando o0s torques aplicados no decorrer do tempo.

Os dados de rotacdo do motor em RPM, ndo sdo transmitidos para o Arduino, mas

constam em forma visual para o operador no segundo painel digital.

3.7 Teste Experimental

3.7.1 Oleos Analisados

Os 6leos lubrificantes utilizados para os experimentos foram o Oleo Mineral SAE

20W50 (Oleo A) produzido para lubrificagdo de motores de combustdo interna

monocilindricos 4 tempos e o Oleo Sintético duplo éster (di-éster) SAE 5W40 (Oleo B)

produzido para lubrificagdo de motores de motos esportivas, que funcionam com altas

rotacOes e elevadas temperaturas, cujas propriedades podem ser comparadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades dos 6leos lubrificantes analisados

Numero da Propriedade Oleo A Oleo B Padrao
propriedade
1 SAE Grade 20W-50 5W-40 -
2 Viscosidade 40°C (cSt) 146 72,7 ASTM D445
3 Viscosidade 100°C (cSt) 17,8 13,32 ASTM D445
4 indice de viscosidade 135 187 ASTM D 2270
5 Ponto de fluidez (°C) -18 -45 ASTM D 97

Fonte: Autor.
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3.7.2 Ensaio de teste Four Ball (FB)

Para facilitar o entendimento ¢é usado a sigla FB para o ensaio Four Ball, de modo
que foram realizados dois testes, sendo que o equipamento disponibiliza o tempo minimo de
15 minutos, utilizando a carga maxima disponivel de 5kgf no rebmetro Discovery HR-3, a
velocidade de rotacdo 1150 = 50 RPM e temperatura ambiente de 30,9°C.

Para a execucdo do ensaio FB foram utilizadas 4 esferas A¢o Cromo de 12,7 mm
de didmetro, retificadas e limpas com solvente acetona. Inicialmente, inseriu-se as esferas em
seus receptaculos. Apés isso, inseriu-se o0 Oleo a ser utilizado em um volume
aproximadamente 8mL. Com o 6leo condicionado no recipiente, definiram-se os parametros
de teste e executou-se o experimento. Ao final do teste coletaram-se os dados no computador

para analise. A Tabela 4 mostra as propriedades seguidas neste ensaio.

Tabela 4 — Pardmetro do ensaio de teste FB

NuUmero do Parametro Parametro de teste Valores
1 Carga normal aplicada (kg) 5
2 \elocidade Angular (RPM) 1150450
3 Tempo de Duragdo (min) 15
4 Temperatura Ambiente (°C) 30.9
5 \olume de 6leo (mL) 8

Fonte: Autor.

3.7.3 Ensaio de teste Bloco no cilindro (BC)

Para avaliar o comportamento do equipamento desenvolvido, foram realizados
dois testes com os parametros semelhantes ao teste FB, sendo de 15 minutos com a carga
estabelecida de 5,0 kg, no qual o tempo de preparacdo do reservatorio e substituicdes dos
corpos de provas de 5 minutos apds cada teste e foi utilizado 5,0 mL de lubrificante em cada

ensaio. Todos os parametros podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametro do equipamento desenvolvido - BC

NUmero do Parametro Parametro de teste Valores
1 Carga normal aplicada (kg) 5
2 \elocidade Angular (RPM) 1100
3 Tempo de Duragao (min) 15
4 Tempo de preparacdo entre testes (min) 5
5 Temperatura Ambiente (°C) 31
6 \olume de 6leo (mL) 5

Fonte: Autor.
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O procedimento de ensaio se deu pela seguinte sequéncia. Primeiramente, inseriu-
se 0 6leo no reservatdrio, ligou-se 0 equipamento sem a aplicagdo da carga, esperou-se dez
segundos, tempo suficiente para o 6leo circular pelo sistema e permitir sua acomodacao no
recipiente e ao redor do corpo de prova rotativo por capilaridade e para normalizar forcas
inerciais. Apds isso, a carga de 5kg é aplicada e iniciou-se 0 processo de coleta de dados de
torque.

Ao final a carga é retirada e 0s corpos de provas juntamente com o 6leo séo
separados e guardados em um recipiente plastico e os dados obtidos sdo armazenados para

avaliagéo.

3.7.4 Preparacao dos corpos de prova do ensaio BC

Para a realizacdo de cada teste as superficies de contato sdo preparadas, de modo
que, 0s corpos de prova rotativo recebem um processo de lixamento no torno mecanico ja que
estdo no processo de fabricacdo e, neles sdo usados a lixa de granulacdo numero 1200 com
aplicacdo de agua.

J& os corpos de prova fixos receberam um tratamento diferenciado, pois somente
uma das faces é analisada e mostram as impressdes de desgaste devido o contato. No
tratamento sdo usadas as lixas de granulacdo nimero 200, 400 e 1200, nessa sequéncia, com
adicdo de 15 mL de agua por corpo de prova em um processo de lixamento manual numa
mesa retificada em um movimento alternativo, ou seja, de vai e vem 40 vezes em uma unica
direcdo arbitraria, depois 0os mesmos sdo rotacionado em 90° e efetuou-se o lixamento por
mais 40 vezes em sentido Gnico. E importante relatar que cada procedimento de lixamento
utiliza uma unidade nova de lixa cuja dimensdo é de 100 mm de comprimento por 50 mm
largura. A Figura 15 apresenta o acabamento dos corpos de prova antes e depois do processo

de lixamento manual.

Figura 15: Corpos de prova fixos antes (A) e depois (B) do processo de acabamento
superficial.

Fonte: Autor.
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E para a realizacdo dos testes, antes da insercdo de cada corpo de prova na
bancada de testes, foi efetuada limpeza com alcool com concentragdo de 70% nos corpos de

prova.

3.7.5 Micrografia

A fim de se realizar as analises das ranhuras de desgaste por meio de micrografias,

foi utilizado o microscopio de platina invertida Leica DMI 3000 M com camera digital Leica

DFC295.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliagdo dos dados de torque no ensaio FB

Com a realizacdo do ensaio FB, foi possivel coletar dados de torque em funcéo do
tempo de execucdo. Ao observar o Grafico 1 é possivel notar que o Oleo A iniciou com uma
curva de torque mais elevada que o Oleo B entre 0 e 100 segundos e no decorrer deste periodo

quase que estabilizou, ocorreu uma elevagdo na faixa de17400 uN.m para 16500 pN.m.

Grafico 1 — Curva de Torque x Tempo ensaio FB
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Fonte: Autor.

O Oleo B seguiu estabilizados em curtas oscilagdes como a mesma elevacio de
coeficiente angular que o 6leo A entre 100 segundos e 650 segundos, porem a partir dai
registou uma elevagao no Torque, chegando a 17750 uN.m em 800 segundos.

A Tabela 6 mostra os resultados do torque médio e desvio padrdo em cada 6leo

analisado.
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Tabela 6 — Dados captados durante toda a execugéo - FB

Oleo Torque Médio (UN.m) Desvio padréo do Torque
A 17549,4 100,5
B 17579,8 198,3

Fonte: Autor.
Foi observado que o torque médio do Oleo A é menor que o torque médio para o

Oleo B em relagéo ao periodo de teste, desse modo, o 6leo A apresenta maior lubricidade do

que o 6leo B.
4.2 Micrografia dos corpos de prova no ensaio FB

Também foram realizadas micrografias das amostras do Ensaio FB, apresentadas

na Figura 16.

Flgura 16: Mlcrograflas OIeosAe B no ensalo FB

' Fonte WearScarDlameter (WSD)

As imagens da Figura 16 foram feitas em uma Unica esfera utilizada no ensaio de
cada oleo analisado, pode-se verificar que a ranhura causada devido ao atrito nos corpos de
prova lubrificados pelo Oleo A sdo menores em relagio aos corpos de prova lubrificados com

Oleo B. A Tabela 7 apresenta os valores WSD das micrografias.

Tabela 7 —WSD do ensaio FB

Oleo Comprimento de cicatriz (um)
A 202,30
B 266,49

Fonte: Autor.

Portanto, por meio da andlise do torque e do WSD, ¢é possivel verificar que no

ensaio FB o Oleo A apresentou maior lubricidade em comparacio ao 6leo B.
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4.3 Avaliacdo dos dados de torque no ensaio BC

Os dados de torque em funcéo do tempo do ensaio Bloco no cilindro séo captados

para o Oleo A e 0 Oleo B e sdo convertidos para 0 Grafico 2 a seguir.

Grafico 2 —Curva de Torque x Tempo ensaio BC
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Fonte: Autor.

Foi observado que para o 6leo A houve uma elevacdo do torque proximo a 0,48
N.m entre o periodo de 0 a 80 segundos, ja entre o periodo de 80 segundo e 600 segundos a
curva mostra um decaimento quando a estabilizar a partir dos 650 segundos entrando em um
regime de lubricidade constante pois as oscila¢bes ficaram mais curtas numa mesma faixa de
torque localizado entre 0,05 e 0,08 N.m.

Ao observar o0 Oleo B, entre 0 e 25 segundos aproximadamente ocorre um pico de
torque 0,38 N.m, mostrando a mesma caracteristica do Oleo A para a acomodacio das
superficies de contato, porem em menor tempo.

Ocorreu um decaimento suave entre os 25 e 600 segundos, no qual se torna uma
distribuicdo horizontal a partir desse periodo. A Tabela 8 mostra os resultados do torque

médio e desvio padrdo em cada 6leo analisado durante o periodo de 900 segundos.

Tabela 8 — Dados captados durante toda a execugéo - BC

Oleo Torque Médio (N.m) Desvio padréo do Torque
A 0,14 0,08
B 0,24 0,04

Fonte: Autor.
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Avaliando-se a Tabela 8, percebe-se que o 6leo A apresentou menores valores de
torque médio que o Oleo B, porém o Oleo A demonstra ser mais instavel ao longo do ensaio

que o 6leo B.
4.4 Micrografia dos corpos de prova do ensaio BC

Os corpos de provas fixos sdo levados para o0 ensaio de micrografia
WearScarDiameter (WSD), onde é esperado que o corpo de prova que apresentou maior valor

de torque apresente também o maior valor de desgaste e podem ser vistos na Figura 17.

Figura 17: Micrografias Oleos A e B no ensaio BC.

|4 . .
b Yo

Fonte: WearScarDiameter (WSD).

Pela Tabela 9 pode-se observar que o0s menores valores de WSD estdo
relacionados ao sistema que utilizou o Oleo A, onde também ¢é afirmado pela analise do valor

do torque resistivo que sio de menores valores que o Oleo B.

Tabela 9 — WSD para ensaios BC

Oleo Medida de cicatriz de desgaste (um) Comprimento do desgaste em
linha (mm)
A 203,64 0,780
B 238,00 0,782

Fonte: Autor.
Desse modo, para avaliar se 0 equipamento protétipo de ensaio BC tem relevancia
no qual ficou explicito que o Oleo A apresentou melhor desempenho de lubricidade em
comparagio com o Oleo B, ento é usando o Ensaio FB como comparago.
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4.5 Resultados de comparacgéao entre os ensaios FB e BC

O resultado qualitativo para a comparacdo entre os ensaios BC e FB demonstra
que o Oleo B apresentou maior valor de torque médio com relacdo ao Oleo A, ou seja, 0
torque necessario para realizar um movimento é proporcional ao atrito de resisténcia para
comecar e manter 0 movimento.

Ambos os 0leos tiveram um pico de torque inicial relacionados ao acabamento
superficial sem desgaste. Neste inicio de contato, as superficies se acomodam estabilizando as
rugosidades fazendo que uma camada fina do lubrificante fique presente nesses vazios do
desgaste inicial.

Segundo Gualberto et al (2020), os regimes de lubrificacdo podem ser verificados
na curva de Stribeck, que é um grafico do coeficiente de friccdo, como funcdo do produto da
viscosidade absoluta e da velocidade de rotagdo em revolugéo por segundo.

No inicio do contato ocorre a lubrificacdo limite, onde hd um desgaste maior, pois
a espessura do filme lubrificante € menor que as asperezas das rugosidades dos corpos e no
decorrer do movimento as rugosidades se ajustam modificando a espessura do filme de
lubrificante entrando na regido de lubrificacdo elasto-hidrodindmica onde pode haver contatos
minimo entre as rugosidade e esse ajuste ainda segue até que o contato entre na regido de
lubrificacdo hidrodindmica onde o filme é mais espesso que as rugosidades, o desgaste ainda
vai continuar, mas agora devido o contato das particulas separadas e suspensas no lubrificante
devidos 0s regimes anteriores.

Pode-se afirmar que na primeira montagem de um equipamento, os acabamentos
superficiais se acomodam no decorrer de um curto tempo encontrando um equilibrio de
acabamento superficial, e para se manter essa qualidade vem a necessidade de substituicdo do
lubrificante para retirar em parte o particulado solto no meio.

No teste FB, os corpos de provas possuem acabamento superficial bastante
superior com relacdo aos corpos de provas do ensaio BC. As esferas de aco Cromo do ensaio
FB possuem uma dureza maior que 0 aco 1020 do ensaio BC e como o contato é pontual, ou
seja, as esferas se tocam em um Unico ponto, as oscilacbes sd0 menores e traz uma
sensibilidade maior aos dados de torque em comparacgéo o ensaio BC onde a regido de contato
¢ uma reta de comprimento proporcional ao comprimento do desgaste do corpo de prova fixo.

De uma forma matemaética a Equagdo 1 mostra:
Torque Medio FB B WSD FB
Torque Médio FB Tedrico B Desgaste Corpo de prova fixo BC 1
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0,017540 N.m . 0,2023 mum

Torque Médio FB Tedrico B 0,782 mm

2

Seguindo essa analogia é possivel ver na Tabela 10 a seguinte correspondéncia

para os 0leos A e B.

Tabela 10 — Dados de comparacdo do torque médio entre os ensaios BC e FB tedrico

Ensaio BC Ensaio FB Ensaio FB
Teodrico
Oleo | Torque Médio Torque Torque Medio |Torque |Torque
(N.m) Médio (N.m) (N.m) médio FB médio FB
tedrico — tedrico —
Torque médio | Torque médio
FBj BC|
A 0,14 0,0175494 0,0676451 0,050 0,072
B 0,24 0,0175798 0,0514550 0,033 0,188

Fonte: Autor.
O modulo da diferenca entre o torque teérico FB e os torques médios de FB e BC
mostra uma regido de precisdo de modo que traz o qudo proximo estdo os dados que o
equipamento projetado esta do equipamento padronizado. Outra caracteristica € a forma que
os Oleos analisados sdo comparados, ou seja, 0 Oleo A para os dois testes tem uma
proximidade de 0,022 N.m, e para o Oleo B uma diferenca de 0,147 N.m.

5 CONCLUSAO

Realizou-se a analise de lubricidade para dois tipos de 6leos lubrificantes com
especificacOes diferentes no equipamento prot6tipo de ensaio Bloco no cilindro, obtendo-se
um resultado analogo ao proporcionado pelo equipamento padronizado Four Ball. Em amos
os procedimentos o Oleo A apresentou dados de torque médio menores que os dados de
torque médio do 6leo B e a diferenca de precisio em torno de 0,022 N.m para o Oleo A e
0,147 N.m para o Oleo B em relago os dois testes comparados.

O equipamento para testes de lubricidade de dleos lubrificantes minerais e
sintéticos foi validado para o uso seguindo as recomendagdes adequadas de preparacdo dos
corpos de provas e o tempo de teste com seu respectivo tempo de descanso, ou seja, €
recomendado que o tempo de cada teste seja proporcional ao tempo de descanso para o
proximo teste, com o intuito de preservar as partes constituintes e ter um maior tempo de vida
para o equipamento e levando em conta o aquecimento proporcional de algumas pecas moveis

no processo, garantindo uma repetitividade a cada teste.
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A configuracdo do equipamento tipo bloco no cilindro baseia-se em um motor
elétrico com ligacdo monofasica de 6 polos de 0,7 CV, 220 V a 60 Hz com a rotacéo inicial
livre de 1100 +50 rpm. Foram adquiridos dados de tempo (s), temperatura (°C) e de torque
(N.m), e podem ser acrescentados outros parametros no decorrer da evolucdo dos testes
realizados. Os corpos de provas utilizados em cada teste s&o de aco 1020 trefilado, trazendo
um baixo custo por teste, pois € um material de facil acesso e boa compatibilidade para outras
analises, tais como por exemplo, o ensaio de micrografia para medir a dimensdo dos
arranhdes decorrentes do contato além disso a analise de ferrografia para o dleo.

Sua estrutura da liberdade para futuras modificagcBes e aprimoramento, possui
uma facilidade de possiveis manuten¢des, pois suas pe¢as constituintes sdo de facil acesso
comercial e de baixo custo e esta disponivel o MANUAL DE USO E DE SERVICO. Porém
hd a necessidade de realizar mais ensaios com diversos tipos de lubrificantes, combinar
possibilidades de tempo de trabalho e cargas variadas aplicadas que possa vir a servir de
comparagao para outros testes.

O custo deste equipamento mostrou compativel com os objetivos do trabalho e um
valor consideravelmente inferior ao de um dispositivo de teste comercial devido ao uso de
materiais de baixo custo no qual pode ser verificado no APENDICE E, também levando em
conta que nao foi produzido numa inddstria e sim num ambiente de pesquisa no qual se teve

disponibilidade de um ferramental apropriado.
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APENDICE A- PROJETO MECANICO - EQUIPAMENTO PARA TESTE DE
LUBRICIDADE DE OLEOS LUBRIFICANTES MINERAIS E SINTETICOS

Legenda
Item Descricdo
1 LIGA/DESLIGA
2 START
3 PAINEL CONTROLADOR
DIGITAL- TEMPO,
TEMPERATURA
b RPM
5 MANDRIL- SUPORTE DO CORPO
OE PROVA ROTATIVO
6 CONTRA PONTA DE APOIO
7 SUPORTE DO CORPO DE PROVA
FIXO0
8 CARGA

Numero | Descrigdo: MAQUINA PARA TESTE DE LUBRICIDADE
O O Projetista: Raoni Alves de Lima
Escala: 1:5




- Vista Explodida 14
01 Tampa 13
01 Conjunto base do suporte de cargas 12
01 Conjunto haste do corpo de provas 11
01 Suporte do corpo de provas 10
01 Rolamento 608Z - 22x8x7 -
02 Rolamento 698Z - 19x8x6 -
03 Parafusos W1/4x20 88mm de comprimento -
01 Base da abragadeira 09
01 Abragadeira 08
01 Disco recatilhado travante 07
01 Disco recartilhado fixo 07
01 Ponta rotativa 07
01 Eixo contra ponta 07
01 Base da contra ponta 06
01 Suporte do sensor (Suoerior e Inferior) 05
01 Unido Sensor 04
02 Engrenagens Z30-M1,5 04
01 Eixo Arvore 03
01 Chassi 02
01 Correia dentada- Megadyne Isoran - 150X1.-649 -
01 Mandril 1/32"-1/2" -
01 Motor elétrico monofasico 0,7cv 1010 RPM 60Hz -
02 Mancal de pé - 3/4" de furo -
01 Parafuso sextavado ago M8x50mm com porca trancante -
12 Parafuso sextavado ago M8x25mm =
09 Parafuso Panhead fenda 3/16"x1/2" -

Quant: Descrigao Projeto
Nuamero | Descri¢do: LISTA DE PECAS

0l

Projetista: Raoni Alves de Lima

Engenheiro Mecanico: Raoni Alves de Lima
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W35/8-20 UFC ESQUERDA @ 15,88 mm

@ 19

143

20

W1/2-20UNF @ 12,7 mm

Numero

Descri¢do: Eixo arvore

03

Material: Ago trefilado 1020.

Escala: 1:1

54



W1/4
= c\lr e
< _}.b=
& e ————
8 2
ENGRENAGEM Z30- M1,5
30
25
12,1
A B 10
W 5/8-20 UNF ESQ. @ 14,35
|
/f/- (| == | |
AN n R Ll =
e | _J et o
- —_—
SECCAO A-A B SECCAO B-B

UNIAO EIXO-SENSOR

Numero | Descrigdo: Engrenagem, Unido eixo-sensor

0 4 Material: Nylon (ambos)

Escala: 1:1

55



1 I | I
[ 11 [ 1]
| | l — | | I —
[ | - || 0
il = el |
| | AV | |
18 44 N
SUPORTE SUPERIOR
| g 5|
_M _ | 1 =
| B SR
| |
10 9
0
17, 435, 18 _
THE iR
BN = |1
E: N
| |
? o)
1] 75 )| g
|
! S £
v
ol
SUPORTE INFERIOR
1 % |
. féa/@/ _ _g\\A}y't_
e\ ’< U I
|
10 9
915
Nomero | Descricio: SUPORTE SUPERIOR E INFERIOR DO SENSOR

05

Material: Nylon

Escala: 1:1

56



- 165,78 i
1,72 5
‘ ] ] |
A
N <
| L o
e
M (14 [x2
Solda eletrodo revestido
] wy
g1 __ Sﬂ A‘_@,_&_ %
46.49
| = =
| SO
] |t — §
| AN
N e — — — —
~ ,59/ 8
% D% -
Solda eletrodo revestido U —
10 10
92.5
Numero | Descri¢ao: BASE DA PONTA DE CENTRO

06

Material: Chapa Smm de ago 1020. CORTE E DOBRA.

Escala: 1:2

57



? 1(

100 10

EIXO CONTRA PONTA

S ﬁ__ ! 2 PONTA ROTATIVA

4141

@ 70
M 14

\ I
Recartilha X1mm \
7
=

Recartilha X1mm

>

@ 50

> NN\ |

> NN RN

= - DISCO TRAVANTE
DISCO TRAVADO

Numero
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VENTILADOR

Numero | Descrigdo: Vista Explodida

Material:  ---—-
1 4 Escala: 1:10
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APENDICE D - MANUAL DO USUARIO E DE SERVICO

1-Partes da Maquina

Figura 1- Partes principais de maquina

LEGENDA
ITEM DESCRICAO
1 Botéo liga/desliga — ON/OFF
2 START — Partida de funcionamento do motor
3 Painel Controlador Digital — Leitura e programacao do tempo e temperarura
4 Painel Digital RPM
5 MANDRIL — Suporte de fixa¢do do corpo de povas rotativo
6 Suporte contra pontas- Apoio do corpo de provas rotativo
7 Suporte do corpo de prova fixo
8 Cargas aplicadas — Inicialmente sem cargas possui 1kg aplicado ao corpo de

provas;
Cada carga corresponde a 1kg a mais aplicado;
Total - 10kg com 9 cargas adicionadas.

Os detalhes e dimensdes de cada parte da maquina estd no APENDICE A.

2. Desmontagem da maquina

68

Ao observar o desenho da vista explodida como referéncia deve-se seguir o passo
a passo para ndo cometer erros.
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VENTILADOR

Numero

Descrigao: Vista Explodida

14

Material: ----—-

Escala: 1:10
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1° Passo: Retire a tampa (12) da parte de baixo da maquina. Com uma chave de fendas
apropriada retire os 8 parafusos 3/16” como visto na Figura 1, isso dara acesso a todos 0s
componentes mecanicos e elétricos.

Figura 1- Retirar parafuros da tampa.

2° Passo: Deve-se retirar o controlar eletrdnico para ter acesso ao sensor de o torque e assim
comecar a desmontagem.

O controlador é fixado por granpos de plasticos, abra a orelha de trava para fora -
Figura 2A e puxe a trava do guia contra o sentido do controlador retirando as travas de seus
encaixes Figura 2B.

Figura 2- Traya fixacdo do comtrolador.
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Observacdo: A trava que esta localizada entre o controlador e sensor requer maior cuidado
pOis Seu acesso possue um espago menor.

3° Passo: Retire os dois parafusos com uma chave 11mm e assim o sensor fica solto, com
iSSO puxe-o, retirando do seu encaixe no eixo arvore.

Figura 3 - Sensor de torque e seu suporte de fixacao.

L

O sensor de torque estd protegito por dois suportes de nylon. Figura 3A Ao
separé-los terd acesso ao sensor Figura 3B.

4° Passo: Retire toda a instalacdo elétrica, alguns fios sdo parafusados e outros apenas
conectados. Deve-se seguir o Esquema Elétrico APENDICE B.

Observacgao: Esse passo s6 é recomendados caso seja necessario desmontar completamente a
maquina.

5° Passo: Um eixo com uma mola faz o ajuste da correia do motor ao sensor de torque
Figura 4A.

Puxe na extremidade do eixo fazendo com que saia do local de encaixe e incline
para a direita. Figura 4B.

Retire o eixo juntamente com a mola e retire o guia eixo. Figura 4C.

Com isso empurre 0 motor e a correia estara solta. Figura 4D.

5° Passo: Desenrosque o mandril do eixo arvore. O mandril possui rosca direita.
6° Passo: Usando uma chave 13 mm retire os 4 parafuso dos mancais, assim é possivel

retirar o eixo arvore do seu alinhamento. Esse passo sO sera necessario para uma eventual
desmontagem total da maquina.



Figura 4 — Eixo com mola de ajuste da correia dentada.

E 3 i
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Figura 5 - Parafusos de fixacdo dos mancais.
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Observacdo: O eixo arvore possue o guia do sensor no qual seu acomplamento € uma rosca
esquerda.

Com uma chave Allen 1/8” solte os pafusos que fixam os centros dos mancais ao
eixo e a polia dentada.

Observacao: Todos os outros componentes sdo de facil entendimento para desmontagem e
possuem seus locais bem estabelicidos garantindo assim o alinhamento sempre quando for
seguir a motagem.

3- Montagem dos corpos de provas

1° Passo:Pegue um par de corpo de provas a ser utilizado no teste e seu correpondente Kit,
(par de o-rings e a caixa de 6leo) e um clipe de papel* visto na Figura 6.

Figura 6: Kit para o teste

* E um ajuste para esse reservatorio de 6leo, cuja finalidade é fazer com que o mesmo n&o
entre em rotacdo junto com o corpo de provas rotativo.

Observacao: O corpo de prova menor (25mm) é fixado na haste de cargas e o maior (50mm)
é fixado no mandril.

2° Passo: Pegue a caixa de 6leo e instale o-rings com cuidado para ndo danificar. Faca uma
pequena deformacdo até o o-ring encaixe no seu rebaixo Figura 7A e depois deixei-0 no
encaixe corretamente Figura 7B.

Figura 7: Encaixe do par de o-ring na caixa de 0leo.

A
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3° Passo: coloque o corpo prova na caixa de 6leo Figura 8A e prenda o clique de papel Figura
8B.

Figura 8: Encaixe do par de o-ring na caixa de 0leo.

A B

4° Passo: Fixe corpo de prova no mandril, cujo lado que ndo possue o furo de centro. Usando
a chave de mandril nos 3 furos para garantir sua fixacdo perfeita Figura 9A. Verifique se 0
clipe esta encostado a trava do suporte Figura 9B.

Figura 9: Fixacdo do reservatorio de dleo.
~ "

Observacéo: O clipe de papel garante que a caixa de 6leo ndo gire e faga com que o 6leo
escoe.

5° Passo: Encoste a ponta de centro no furo de centro do corpo de prova Figura 10 e com
uma leve pressao trave a porca no surporte de apoio Figura 10B.
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Figura 10: Utilizacdo da ponta de centro e sua trava.

¥

6° Passo: Gire o braco de cargas de modo que esbarre no rolamento da alavanca de encosto
Figura 112 com isso puxando a alavanca para cima faz com que o braco baixe e o corpo de
provas fixo encoste no corpo de provas rotativo Figura 11B.

Figura 11: Alavanca de elevacdo do braco de cargas.

Observacao: Conecte o sensor de temperatura para avaliar variacdo de temperatura do 6leo.
7° Passo: Coloque com uma seringa o volume de dleo de teste na caixa de 6leo.

8° Passo: Com isso deve-se seguir a programacao do painel controtador.
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4- Programacéao do painel controlador
1° Passo: Ligue a maquina usando o botdo ON/OFF.
2° Passo: Espere todas as luzes acenderem.

Observacao: Figura 122 - O painel mostra temperatura e o tempo e no painel e Figura 12B
mostra a rotacdo em RPM do motor.

Figura 12: Alavanca de elevacgéo do braco de cargas.

3° Passo: Para programar o tempo desejado de teste. Aperte o botdo PGM do controlador
duas vezes. Isso dara acesso de alterar o tempo, de 0 a 900 segundos (15 minutos) .
A seta para cima ou para baixo fardo o acrescimo de cada unidade de tempo.

4° Passo: Apertando PGM novamente tem-se acesso para programar a temperatura, de modo a
aferir.

5° Passo: Apertando PGM novamente volta ao comego.
6° Passo: Para iniciar o teste, aperte o Botdo preto de inicio, com isso a maquina entra em
funcionamento e verifique que esteja sem aplicacdo de cargas adicionada e siga o

procedimento de teste.

7° Passo: Escolha um tempo de inicio de teste, 10 segundo por exemplo sem aplicacdo das
carga, com o objetivo de normalizar a energia de inércia do movimento das pecas.

8° Passo: No fim de cada teste a maquina para e dara um sinal sonoro.

9° Passo: Repita 0 procedimento para cada par de corpos de provas e seu respectivo 6leo de
teste.

10° Passo: Limpe a caixa de 6leo depois de cada teste e se necessario troque o par de 0-rings.
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5- Aferimento das cargas e da posic¢éo do guia de cargas.

Esse procedimento s6 é necessario quando o guia das cargas ndo estiver no seu
devido local.

Para realizar o aferimento, é instalado na estrutura na maquina um acessorio, ou
seja, um suporte com uma balancga de precisdo ou um dinamdmetro para segurar o0 braco de
suporte de cargas, no procedimento o mesmo é liberando passando a distribui¢do da carga
para a balanca, sendo mostrado assim na Figura 13.

Figura 13: Suporte e balanca de precisdo acoplada na elevagdo do braco de cargas.

—

E necessario repetir o procedimento 10 vezes para garantir que todas as vezes a
balanga mostre 0 mesmo resultado visto na Figura 14A.

Com isso o procedimento é realizado para cada carga até a carga maquima de 10
kg como é visto na Figura 14B.

O parafuso guia deve ser ajustado de modo que a carga aplicada inicialmente no
corpo de prova seja de 1 kg,
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Figura 14: Alavanca de elevacdo do braco de cargas.

L \
@, -t

6- Conexdo Maquina-computador.

O processo de aquisicdo de dados requer a interacdo entra a maguina e um
computador de modo que o meio que interliga os dois € um conjunto eletrénico Arduino e 0s
cabos de alimentacdo, como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15: Conexdo maquina - computador.
F T YT >
' . NN
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1° Passo: Conexdo do cabo de sinal do sensor de torque. Na Figura 16A observa-se que 0
encaixe possui um guia para ndo ocorrer erros na ligagdo. O encaixe fica numa regido aberta
da méaquina que € protegida por uma tampa de borracha Figura 16B. E uma conexao simples
de se fazer. Figura 16C.

Figura 16: Cabo de sinal do sensor de torque.

2° Passo: Ligue o cabo USB no computador e na caixa eletronica, como na Figura 17.

Figura 17: Caixa eletronica ligada corretamente.

7- INSTRUCOES DE UTILIZACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

1° Passo: Adquirindo o softwareArduino® do site do Arduino® na internet.
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A organizacdo do Arduino® disponibiliza, em seu site, o link para download do
software que permitird editar o algoritmo a ser carregado no hardwareArduino®. Para isso,
deve-se executar o download do softwareArduino® no link abaixo:

https://www.arduino.cc/en/software

Por meio desse link, vocé pode realizar o download para diferentes sistemas
operacionais, como Windows, Linux e Mac OS.

22 Passo: Armazenando o recurso PLQX V2.

Para efetuar o armazenamento de dados no Excel, é sugerido utilizar o PLQX V2.
Para isso, vocé deve armazenar em alguma memoria fisica, no computador utilizado, a pasta
com o programa “PLQX V2 version” disponibilizada. Vocé pode armazenar esta pasta onde
Ihe for conveniente.
3° Passo: Acoplagem do cabo USB do Arduino® com o computador;
4° Passo: Abrindo o software Arduino®.

Se vocé utilizar o modo de instalacdo padrdo ou Standard installation, sera criado

um atalho na &rea de trabalho do computador. Com isso, basta clicar 2x, de forma rapida, no
simbolo do atalho, como representado pela Figura 18.

Figura 18— SoftwareArduino®

Local:  arduine (C s de Programas (x36)\Arduino)

sSmE® O

Format Junta de Zoom
Factory pinos.jpg

Do

H
Epson Printer FluidSIM-P...  XMind &
Connectio...

5° Passo: Criando um arquivo para gerenciamento e edi¢do do algoritmo que ira ser utilizado
pelo hardwareArduino®.

Ao abrir o software, deve-se criar um novo documento onde se possa inserir o
algoritmo para que o Arduino® processe corretamente 0s sinais enviados pelos sensores.
Vocé pode fazer isso indo na barra de menus, clicar em “Arquivos” e, em seguida, em
“Novo”, como apresentado pela Figura 19 abaixo.


https://www.arduino.cc/en/software
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Figura 19 — Criando novo documento para insercao do algoritmo.
@ Sensor_Temp_mais_torque_EXCEL | Arduine 1.8.12
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Movo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+0
Abrir Recente H

Sketchbook 4
Ex | >
emplos 14
Fechar Ctrl+W
Salvar Ctrl+5 usar qualguer pinc digital
Salvar comao... Ctrl+Shift+5

Configuracio da pagina Ctrl+Shift«P  |° pino do Sensor para iniciar as leituras

Imprimir Ctrl+P

Preferéncias Ctrl+Virgula para o Sensor Dallas (D51SB20)

Sair Ctrl+Q

Tor Tt pEIT o AT
int linha=0;
int LABEL=1;
int walor=0;
int nada=0;

/¢ SEIUP sensor de TORQUE

#include "HX711.h" // Biblioteca HX711

= DOUT A0 S/ HX711 DATA OUT = pinc AO0 do Arduinc
= CLE &1 S/ HX711 5CK IN = pinc &1 do Arduine

Com a criacdo do novo documento, sera aberta uma janela, como mostrado na
Figura 20 a seguir. Nessa janela, vocé deve selecionar todo o texto nela contido e substituir
pelo algoritmo disponibilizado no manual.

Figura 20— Nova janela aberta onde deve ser inserido o algoritmo para funcionamento do
Arduino®.

&9 sketch_aug29a | Arduino 1.2.12 - O x

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_aug29a

}JDj_d setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

1

wvoid loop() [
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno em COME2

Com o algoritmo inserido no software, é importante salvar o documento. Para isso, deve-se ir
na aba “Arquivo”, e clicar em “Salvar”, como mostrado na Figura 21 abaixo.



Figura 21 — Salvando o documento

Arquivo | Editar Sketch Ferramentas Ajuda

& sketch_aug29a | Arduino 1.8.12 - ] X

Nove

Abrir...

Abrir Recente
Sketchbook
Exemplos
Fechar
Salvar

Salvar como...

Imprimir
Preferéncias

Sair

Ctrl+N
Ctrl+0

13

, fun once:
Ctrl+W
Ctrl+5

Ctrl+Shift+5
In repeatedly:

Configuragio da pagina Ctrl+Shift+P

Ctrl+P
Cirl+Virgula

Ctrl+Q

Arduina
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Com o clique nesse botdo, abre-se uma janela, mostrada na Figura 22. VVocé deve
nomear o arquivo (no campo “NOME”) e salva-lo no lugar que lhe for conveniente na
memoria do seu computador. E prudente nomear o arquivo de forma a ndo conter espagos,

[1{P%2)

¢”, acentos ortograficos além dos caracteres curingas de alguns Sistemas Operacionais, como

e, ey cn e e e no Windows, por exemplo, para salvar o arquivo, € suficiente
clicar no botao “Salvar”, no canto inferior direito da janela, onde esta circundado o retdngulo

em azul.

Figura 22— Janela para salvar o documento e nomeéa-lo

H | £ balvar a pasta de SKetches como..

Salvarem: |

Arduino

v @ @& e m-

*

Acesso rapido

Area de
Trabalho

Bibliotecas

2

Este
Computador

-

MNome

£ >
Mome: ‘ - | | Salvar
Tipo: Todos os Arquivos (%) ~ Cancelar

First_Trial_transdutor

libraries
Sensor_digital_com_Excel
Sensor_Temp_mais_torque_EXCEL
sketch_sensor_DS18B20
sketch_temp_umido
Temp_digital_D518B20

Trandutor_mais_sensor_temp_digital

Data de modificagdo
22/07/2020 21:39
21/07/2020 21:38
05/11/2020 21:56
06/11/2020 21:31
01/04/2020 20:03
30/03/2020 21:23
21/04/2020 21:37
28/10/2020 21:3%

Tipo

Pasta de arquives
Pasta de arquivos
Pasta de arquives
Pasta de arquives
Pasta de arquives
Pasta de arquives
Pasta de arquives

Pasta de arquivos

P nLvi

jn cnce:

i repeatedly:

6° Passo: Verificando erros no algoritmo utilizando o software do Arduino®.

O algoritmo utilizado € visto na Figura 24 a seguir e deve-se copiar e colar ao
abrir a pagina de acesso:
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Figura 23 — Algoritmo de compilacdo
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <Wire.h> //Vem no Arduino ja

//Neste caso é o pino 2, mais pode usar qualquer pino digital
#define ONE_WIRE_BUS 2

//Instacia o Objeto oneWire e Seta o pino do Sensor para iniciar as leituras
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

//IRepassa as referencias do oneWire para o Sensor Dallas (DS18B20)
DallasTemperature sensor(&oneWire);

/I Parte para o Excel
int linha=0;

int LABEL=1;

int valor=0;

int nada=0;

/l SETUP sensor de TORQUE

#include "HX711.h" // Biblioteca HX711

#define DOUT 4 /I HX711 DATA OUT = pino 4 digital do
Arduino

#define CLK 5 // HX711 SCK IN = pino 5 digital do Arduino
HX711 balanca; / define instancia balanga HX711

float calibration_factor = 42130; /[ fator de calibracdo aferido na Calibracao

void setup(void)

/lnicia a Serial PARA SENSOR TEMPERATURA E SENSOR TORQUE
Serial.begin(9600);

Serial.printin("CLEARDATA");

Serial.printin("LABEL,Hora, Temperatura[C], Torque [N.m],linha");

//Serial.printIn("Sensor de temperatura Dallas DS18b20");
//Inicia o objeto da biblioteca do Dallas
sensor.begin();

/nicilizacdo do sensor de torque especificamente e coleta de dados
balanca.begin(DOUT, CLK);

//Serial.printIn("Pressione t para Tara™); /[ imprime no monitor serial
balanca.set_scale(calibration_factor); /I ajusta fator de calibragéo
balanca.tare(); / zera a Balanca

delay(2000);
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}

void loop(void)

//[COLETA DE DADOS DO SENSOR DE TEMPERATURA
//[Envia 0 comando para obter temperaturas
sensor.requestTemperatures();
/I A temperatura em Celsius para o dispositivo 1 no indice 0 (é possivel ligar varios sensores
usando a mesma porta do arduino)
float leitura=sensor.getTempCByIndex(0);
nada++;
linha=linha+1;// incrementa a linha no Excel para que o sensor pule de linha em linha

/I A coleta de dados do sensor de torque ja foi feita na variavel "balanca"

Serial.print("DATA, TIME,");

/llmprime na serial a varivel que recebe os dados do Sensor

Serial.print(leitura);

Serial.print(",");

Serial.print(balanca.get_units(), 3); // Imprime peso da balanca com 3 casas decimais
Serial.printin(linha);

delay(2000);

/I Algoritmo que permite zerar a balanca coma a SERIAL apertando "t" ou "T" para Tarar
0 sensor

if (Serial.available()) /I se a serial estiver disponivel
{
char temp = Serial.read(); /I le carcter da serial
if (temp =="t' || temp == "'T") I se pressionartou T
{
balanca.tare(); // zera a balanca
Serial.printin(" Balanga zerada™); // imprime no monitor serial
}
¥

O fato do algoritmo estd no software ndo significa que o Arduino® esteja
carregado com o algoritmo em sua memdria para processamento. Para fazer com que o
Arduino® funcione conforme os comandos do algoritmo, deve-se efetuar o processo de
carregar o hardwareArduino®. Entretanto, antes de efetuar tal procedimento, é importante
verificar se hd algum erro de sintaxe do algoritmo com relacdo a linguagem de programagcéo.
Para isso, vocé deve clicar no botdo “Verificar” mostrado na Figura 24 por uma seta
vermelha. Ao passar a seta do mouse por cima do botdo, ird aparecer, simultaneamente, 0
nome Verificar onde estd contornado por um retangulo em vermelho. Ao clicar no botéo,
aguarde um instante.
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Figura 24 — Utilizando o recurso Verificar
'ﬁl Sentor_Termp_mais_torque EXCEL | Arduine 1.8.12
Arguive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

ar_Temp_mais_torque_EXCEL

Na secdo inferior da janela do software, deve aparecer uma mensagem de
compilamento executado com sucesso, como apresentado pela Figura 25, contornada com o
retdngulo vermelho. Com o aparecimento desta mensagem, significa que ndo ha erros de
sintaxe e que o algoritmo pode ser carregado no algoritmo.

Figura 25 — Feedback do softwareArduino® sobre a Verficagdo

#include "HX711.h" /f Biblioteca HX71l

fdef DOUT RO 71 OUT = pino RO do Arduino
#define CLK Al /i HET1l SCK IN = pino Al do Arduino

HX711 balanca; f// define instancia balanga HX711

float calibration_factor = 42130; /f fator de :a]."_l:‘_'a,_:éc aferido na Calibragac

7° Passo: Carregando o algoritmo no hardwareArduino®.

Para efetuar o carregamento, apds a verificacdo da sintaxe do algoritmo, deve-se
clicar no botdo com a seta para a direita, indicado pela seta vermelha, ao lado do botdo de
verificacao.

Ao passar a seta do mouse sobre o botdo, veja que ao lado, contornado pelo
retangulo, aparecera a palavra “Carregar”, indicando que ao clicar nesse botdo, o software ira
carregar o algoritmo no Arduino® como ¢é visto na Figura 26.

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Figura 26— Utilizando o recurso de Carregar o algoritmo no hardwareArduino®.

| Carregar

¢include «
¢include <Wire.h> //Vem no Arduino ja

//Neste caso & o pino 2, mais pode usar gqualquer pino digital
g¢define ONE_WIRE_BUS 2

//Instacia o Obieto oneWire e Seta o pino do Sensor pvara iniciar as leit
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Caso ndo apareca nenhuma mensagem de erro na parte de mensagens do software,
isso indica que o Arduino® esta carregado com o algoritmo e pronto para realizar as funcdes
programadas.

8° Passo: “Tarando” o transdutor.

E recomendado que, antes de iniciar as medigdes, seja efetuada a “zeragem” do
transdutor. Para isso, deve ser aberto o Monitor Serial. Com isso, deve-se ligar a maquina e
com o eixo rotacionando, sem carga, clica em “Ferramentas” na barra superior de menus,
depois clica em Monitor Serial, como mostrado abaixo na Figura 27.

Figura 27 — Utilizando o Monitor Serial
@ Sensor_Temp_mais_torque_EXCEL | Arduine 1.8.12
Arquive Editar Sketch Ferrarmentas Ajuda
Autoformatacio Ctrl+T
Arquivar Sketch

Sensor_Temp_mais

Corrigir codificagdo e recarregar

finclude <OneWire. Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+1
#include <DallasTs ) . .
1—1..'1c' “ o = Monitor serial Ctrl+Shift+ M
#include <Wire.h>

Plotter serial Ctrl+Shift+L
//Weate caso & 0L

#define ONE WIRE B WiFi01 S WiFiMIMA Firmware Updater

Placa: "&rduino Uno” b

f/Instacia o Objeqy as leituras
OneWire oneWire (ON Porta: "COMS (Arduine Uno)" 2

Obter informacgoes da Placa
//Repassa as refen 1
DallasTemperaturs Programador: "AVRISP mkll" >

Gravar Bootloader
f/ Parte para 0 ExXcx

int linha=0;

Apos isso, digite a letra “t” e tecle Enter. Com isso, o sensor estara “tarado”,
como mostrado na Figura 28 abaixo.

Figura 28— Tarando a balanca

& coms - 0o X

] Enviar

DATA, TIME, 30.19,0.0001
DATA, TIME, 30.00,-0.0042
DATA, TIME, 30.18,-0.0023
DATA, TIME, 30.06,-0.0054
DATA, TIME, 30.12,-0.0055
DATR, TIME, 30.12 076
DATA, TIME, 30.19,-0.0057
DATA, TIME, 30.0
DATA, TIME, 30.15,-0.004%
DATA, TIME, 30.15,-0.00610
DATA, TIME, 30.12,-0.00411
DATR, TIME, 30.12 012
DATA, TIME, 30.0 0113
DATA, TIME, 30.19, 0114
DATA, TIME, 30.12,-0.00115

]

Auto-rolagem [ ] Show timestamp Nova-linha ~ | |9600 veloddade ~ Deleta a saida

Com esse procedimento executado, feche o monitor serial no botdo de fechar
representado pelo simbolo “X” no canto superior direito da janela do Monitor serial.
9° Passo: Armazenando dados no software Excel com o PLQX V2
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Caso vocé queira armazenar os dados em uma planilha em Excel, existe o
software PLQX V2 construido baseado em linguagem VBA — Virtual Basic for Applications.
Com o PLQX V2 é possivel transferir os dados que sdo exibidos no Monitor Serial para o
Excel.

Observacdo: E importante salientar que s6 se deve abrir o PLQX V2 se a janela do Monitor
Serial estiver fechada. Caso contrario, ndo ird funcionar.

Para iniciar o PLQX V2, vocé deve abrir a pasta do recurso, que deve estar
nomeado em seu computador de acordo com a Figura 29 abaixo.

Figura 29— Abrindo a pasta do PLQX V2

7 Acesso rapido
.~ Bibliotecas Arduino 30/0 0:03 Pasta de arquivos

@ OneDrive | codigo_sinal_de_transitol Pasta de arquivos

+ Hello World sensor temp com leds e serial Pasta de arquivos
| PLQX V2 version

\%| Amostra corpo de provas ranhura com desenhos.png

[ Este Computador

. Pasta de arquivos
W2 Area de Trabalho

Arquivo PNG 3KB
Foxit Reader PDF ... 466 KB

\#| Documentos

w%| Aquisicao dados arduino.pdf

Dentro da pasta estara a planilha em Excel com o recurso citado. VVocé deve abrir
a planilha, selecionada em azul, com o nome de “PLX-DAQ-v2.11.xIsm”, como mostrado
pela Figura 30 abaixo.

Figura 30— Planilha que contém o PLQX V2

EPSON Easy Photo Print ~ Z) Photo Print

-
Neme Data de medificagio Tipo Tamanho
st Acesso rapido
+ PLX-DAQ-v2-PowerDemos 17/0 Pasta de arquivos
@ OneDrive 7] Beginners Guide to PLX DAC +2 (revl).doc Documente do Mi... 188 KB
I Exte Computador B PLY-DAG-v2.11.xlsm Planilha Habilitad... 602 KB
. PLX-DAC-v211.zip WinRAR ZIP archive 503 KB
W2 Area de Trabalho - X a
%2 PLX-DAQ-v2-DefaultSketch.ine 7 Arduino file 4KB

7| Documentos

Ao abrir a planilha, sera mostrada na Figura 31.

Figura 31 — Interface do PLQX V2

LUl e  PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADQOS REVISAQ EXIBICAO DESENVOLVEDOR FOXITPDF

LI

[ Al o -jA ) E B 0 Emmm |2 FAGE |1
[3E T B becluir - -
Colar NI S- e DA~ <2 g9 Formatagio Formatar como Estilosde ., Classificar Localizar &
- W - 7" Condicional~  Tabela~  Célula~ (%I Formatarm &~ ¢ Fijtrar+ Selecionar -
rea de Transferéncia Fonte 5 Alinhamento 5 Nimero [ Estilo Células Edigio
c9 - )2
A B C D E F G H | J K L M N
Hora Temperatura[C] Torque [N.m] linha millis .

on 2" by Net*Devil x

Open PLX DAQ Ul PLX-DAQ for Excel "Versi

Control v.211
¥ Custom Checkbox 1

- = ¥ custom Checkbox 2
Settings I Custom Checkbox 3
Port | 8 ¥ Reset on Connect

9 Baud: | 9500 Reset Timer
"
o Connect ‘ Clear Columns

E ‘ Display direct debug => |
14 Sheetname to postto: [ crpiepatz  w| =
15 (reload after renaming)

15 [ Controller Messages: |
18 [ PLX-DAQ Status |
19 Do not move this window around while logging !
2 That might crash Excel !

21

22

23

2

25

26

27
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A primeira coisa que deve ser feita é limpar dados que podem estar nas colunas.
Para isso, clique no botdo “ClearColumns”, circundado pelo retangulo vermelho na Figura 32

abaixo.
Figura 32 — Limpando as colunas

'PLX-DAQ for Excel “Version 2" by Net*Dewil X l

Control v.211

v Custom Checkbox 1
v Custom Checkbox 2
™ Custom Checkbox 3
¥ Reset on Connect

Baud: | 9500 Reset Timer

Connect | | lear Columas |

I Display direct debug => I

(Sueetnzbmw) [ Seoevta +|

| Controller Messages: |

| PLX-DAQ Status |

Do not move this window around while logging !
That might crash Excel !

Ap0ds isso, para iniciar a receber e armazenar os dados, deve-se clicar no botdo de

“Connect”, também circundado de vermelho, na Figura 33.

Figura 33 — Conectado o PLX-DAQ com o Monitor Serial

PLX-DAQ for Excel “Version 2° by Net*Dewil X
et Control v.211
i [V Custom Checkbox 1
PLX-DAQ [

[~ Custom Checkbox 3
Port: | 8 ¥ Reset on Connect
Boud: [ 00 _Reset Tumer |
| comnect |

] Display drect debug => I

?.eet-:;bmuu) [ Smokoss ] :J

| Controller Messages: |

{ PLX-DAQ Status |

Do not move this window around while logging !
That might crash Excel |

Com o fim da coleta de dados, vocé deve clicar no botdo “Disconnect” que
aparecera no mesmo local do botdo “Connect” para encerrar a transferéncia de dados do

Monitor Serial para o Excel.



APENDICE E - ORCAMENTO - EQUIPAMENTO PARA TESTE DE LUBRICIDADE

DE OLEOS LUBRIFICANTES MINERAIS E SINTETICOS

PECAS CONSTITUINTES

Material Especificacéo Qtd | Situacéo | Preco Preco
unitario
Chapas de Aco | Espessura 1/87=3,175mm Compra 75,00 75,00
80cm x 30cm 1
55cm x 36cm (Dobradono | 1
perfil)
Correia dentada | Marca: MEGADYNE lIsoran | 1 Compra
150XL 649 30,00 30,00
Mancal De base, 3/4" 2 Doacéo 45,00 90,00
Controlador Controlador Digital De 1 Doacéo 338,90 338,90
digital Tempo E Temperatura Inv-
20002 / 32103
Mandril 1/2* Roscat 1 Compra 76,80 76,80
Motor Elétrico | Motor Ventilador 1/8 6P 1 Doacéo 372,26 372,26
220V Ac 005654 1-1173
RPM, 60hz
Rolamento 608 2 Compra 4,00 8,00
Digital RPM Medidor Digital Rpm 1 Compra 89,00 89,00
Sensor TacOmetro
Sensor de Torquimetro Rotativo 1 Compra | 6500,00 | 6500,00
Torque Transtec
Cooler Para 1 ventilador 8CM 8x8 1 Doacéo 11,90 11,90
Gabinete 80x80 | (80x80mm) Cooler Fan
\entoinha 12V
80x80x25mm Voltagem:
12VVTamanho: 80mm x
80mm x 25mm Corrente:
0,14A (140ma)Vazdo: 55
Fonte 12V Fonte 12v 5a Bivolt- Preta 1 Compra 15,00 15,00
Parafuso M8 x 25 com porca 20 Compra 0,67
13,40
3/16’x 1/2” Panhead 20 Compra 0,30 6,00
1/4” x 3” com porca 2 Compra 0,81 1,61
1/4"x 1/2"  Allen sem 6 Compra 0,56 3,36
cabeca
Componentes Caixa de fusivel, fios, - Compra 50,00 50,00
elétricos conexdes e terminais
TOTAL | $7681,23
Doacdo | $ 813,06
Compras SEM Torquimetro Rotativo | $ 368,17
Torquimetro Rotativo - Compra pelo projeto FUNCAP | $6500,00




SERVICO DE FABRICACAO

Material Especificacao Qdt. | Situacdo | Preco Preco
unitario
Estruturade | Soldagem e furacéo 1 Compra 300,00 300,00
chapa de ago
Eixo principal | Usinagem (Rosca 12x1,25), 1 Compra 70,00 70,00
eixo 3/4"
Base do Arco de ago, 17x1/8” 1 Compra 40,00 40,00
motor
Conta ponta | Processo de fabricagéo e 1 Compra 200,00 200,00
soldagem: Estrutura de chapa
3/16”, Parafuso M14x2, guia,
porcas, manipulos,
Polias Material Nylon Tecnil 2 Compra 70,00 140,00
dentadas
Suporte do Material Nylon Tecnil 1 Compra 100,00 100,00
sensor de
torque
Guia sensor- | Material Nylon Tecnil 1 Compra 40,00 40,00
eixo principal
TOTAL | $890,00

INVESTIMENTO TOTAL | $8571,23 |
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" Leg

APENDICE F- FOTOGRAFIAS

enda: Montagem parte eletrico-eletrénico — Senhor Pau

Legenda — Montagem final da maquina

y

lo Sergio.
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Legerida: Primeiro teste e analise de dados
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ANEXO A- INSTRUMENTO DE COLETA DE DADQOS

OF:
FICHA DE CARACTERISTICAS . 30.022

Transtec

[ CLIENTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA | TIPO: MT-102 [N 17.829 |

TORQUIMETRO ROTATIVO

CARACTERISTICAS BASICAS

Escala de Medigdo: 0 a5 N.m

Sobrecarga admissivel sem alteragdo: 1,5x E.M
Sobrecarga admissivel sem ruptura: 3,0 xE.M
Faixa térmica de utilizagdo: -20 a 80°C
Condigéo da calibragdo: Torque Horario

"CARACTERISTICAS ELETRICAS

Tensio de alimentagdo: 10Vcc ( Recomendada )
Tensio de alimentagéo: 12Vcc ( Maxima )
Isolamento: >2000 MQ (sob 15 Vdc)
Resisténcia de entrada: 352,6 Q

Resisténcia de saida: 352,6 Q

Off-set: 0,001 mV/V
Ligacdes elétricas Opcéo Cabo Conector
( +) Alimentagdo Vermelho Pino 1
(-) Alimentacéo Preto Pino 3
(+) Sinal $1 Azul ou Verde Pino 2
(-) Sinal S2 Branco ou Amarelo Pino 4
Blindagem Malha Pino 5

CARACTERISTICAS METROLOGICAS:

Sensibilidade para a E.M no Sentido Horério.: + 1,074 mVN
Faixa térmica compensada: 20 a 70°C

Desvio térmico do ZERO: +0,02% do SFE/°C

Desvio térmico do S.F.E.: +0,04% do SFE/°C

N&o Linearidade: +0,30% do SFE
Histerese: +0,10% do SFE
Néo repetibilidade: + 0,05% do SFE

c$6eR5oD C. CALXTo OA Sitva
Sao Paulo, 24 de margo de 2020
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