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Resumo. O desgaste é um dos principais modos de falhas dos materiais de engenharia, sendo responsavel por perdas
consideraveis de eficiéncia em sistemas mecanicos. Neste sentido, para avaliar o comportamento triboldgico de
materiais submetidos a contatos do tipo deslizante, empregam-se ensaios mecanicos de desgaste e atrito. Para
realizagdo de tais ensaios, sdo utilizados equipamentos denominados tribdmetros, os quais usualmente apresentam alto
custo. Neste cenario, o presente trabalho teve como objetivo realizar o projeto de um tribémetro para a realizacao de
ensaios de desgaste e atrito por deslizamento sob multiplas geometrias de contato. Para o desenvolvimento do
equipamento, foram consideradas normas e diretrizes que regulamentam a execuc¢do de tais ensaios. O equipamento
concebido é constituido por quatro conjuntos: i) conjunto da estrutura de contencdo; ii) conjunto do sistema de
posicionamento do corpo; ii) conjunto do sistema de posicionamento do contracorpo; e iv) conjunto do sistema de
acionamento e controle. O conceito de tribdmetro desenvolvido atende aos requisitos estabelecidos pelas diretrizes que

regem a execucao dos ensaios, e aos requisitos estabelecidos pelos potenciais usuérios do produto.

Palavras chave: Tribdmetro. Desgaste. Atrito. Projeto de produto.

1. INTRODUCAO

Uma demanda recorrente de varios segmentos
econdmicos é a reducdo de custos de manutencao e lucros
cessantes causados pelas avarias produzidas por
fendmenos tribolégicos em componentes de sistemas
mecanicos. Nesse sentido, estima-se que aproximadamente
23% do consumo total de energia do mundo é consumida
para vencer o atrito (HOLMBERG; ERDEMIR, 2017).

Uma das maneiras de contornar esse problema constitui
0 correto projeto e especificacdo dos materiais usados na
construgdo de tais componentes. Para simular em escala
laboratorial os danos promovidos pelo desgaste e estimar o
coeficiente de atrito, empregam-se 0s equipamentos
chamados de tribbmetro. Uma grande variedade de
configuragbes de ensaios é disponibilizada atualmente,
envolvendo a simulacdo de diferentes tribosistemas,
possibilitando a realizacdo de estudos envolvendo atrito,
desgaste e/ou lubrificacdo (STACHOWIAK et al., 2004).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é
realizar o projeto conceitual de uma concepc¢do de
tribdmetro para realizar ensaios de desgaste e atrito por
deslizamento sob mdltiplas geometrias de contato, todas
contidas em um mesmo banco de testes.
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2. ABORDAGEM METODOLOGICA ADOTADA

A metodologia de projeto utilizada para nortear as
tarefas envolvidas no desenvolvimento do equipamento
proposto MR-PDMA (Modelo de Referéncia para o
Processo de Desenvolvimento de Maquinas Agricolas) é
baseada no método proposto por Pahl & Beitz (1988). Em
poucas palavras, o MR-PDMA (ROMANO, 2003)
corresponde a uma sintetizacdo das acfes envolvidas no
projeto do produto, com a orientacdo da execucdo das
tarefas em diversas fases, as quais sdo orientadas de forma
cronolégica. Esse sequenciamento de tarefas conduz a
elaboracéo progressiva do produto, desde a ideia inicial até
a definicdo completa das suas especificagdes, culminando
com a fabricacdo e langamento do produto no mercado.

No MR-PDMA o processo de projeto é dividido em trés
macrofases, correspondentes, em ordem cronolégica a:
planejamento, projetacdo e implementagdo (Figura 1). As
trés macrofases, por sua vez, sdo decompostas em oito
fases, sendo que ao final de cada fase ha uma avaliagdo do
resultado obtido, autorizando a passagem para a etapa
seguinte. Assim, a macrofase de planejamento é composta
por apenas uma fase, o planejamento do projeto, cuja
principal saida é o plano do projeto. A projetacdo é
formada por quatro fases: projeto informacional, projeto
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conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Para
estas fases as saidas esperadas sdo respectivamente:
especificacbes de projeto, concepcdo do equipamento,
viabilidade econdmica e a solicitacdo de investimentos. A
implementacdo compde-se em trés fases: preparacdo da
producdo, lancamento e validacdo. Na preparacdo da
producéo a principal saida é a liberacdo do produto para a
producéo. A fase de langamento objetiva a liberacdo do lote
inicial do produto. A fase de validagdo tem como saida a
validacdo do produto e, consequente, encerramento do
projeto.

Apesar do MR-PDMA constituir um método de projeto
criado especificamente para o desenvolvimento de
maquinas e implementos agricolas, a referida metodologia
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foi transcrita posteriormente por Back et al. (2008). Essa
transcrigdo recebeu a denominacdo de PRODIP (Processo
de Desenvolvimento Integrado de Produto). Nela os
autores validam o emprego do método para guiar o projeto
de produtos genéricos (ou seja, qualquer configuracdo de
produto).

No caso especifico do tribbmetro desenvolvido neste
trabalho, fez-se necessario somente a aplicagdo da
macrofase de projetacdo do MR-PDMA. A supressdo da
realizacdo das demais fases da metodologia se deu ao fato
do equipamento ndo constituir um produto que serd
produzido comercialmente, sendo desenvolvido apenas
para sanar a demanda do grupo de pesquisa ao qual os
autores pertencem.

.  Processo de desenvolvimento de produtos industriais

Projetacao Implementacgao
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% % < @ L 2 @ & @ L 2
) + ) ¥ 4 k3 b 3 4 +
Plano do Planodo  Especificacdes  Concepcdo  Lelsutedo  Documentagdo  Liberacio do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produto produto inicial projeto

Figura 1. Representagdo simplificada do Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de Maquinas
Agricolas (Romano, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Projeto Informacional

Nesta fase do desenvolvimento do projeto é visada a
definicdo de um conjunto de especificagdes técnicas, e as
caracteristicas do produto. Para isso, é necessario
identificar as necessidades dos potenciais usuarios do
equipamento (clientes). No presente trabalho, estas
necessidades foram determinadas através da analise de
patentes de produtos pré-existentes, e pela aplicacdo de
questiondrios on-line, utilizando os recursos do Google
Forms. A importancia destes requisitos estabelecidos pelos
clientes foi quantificada utilizando o diagrama de Mudge.

Apbs o estabelecimento de tais necessidades, estas
foram convertidas em pardmetros de projeto mediveis e
testaveis, ou seja, em requisitos de projeto. Os requisitos
de projeto definidos foram quantificados e classificados em
ordem de importancia utilizando a matriz QFD (quality
function deployment). Ao final desta fase, foi obtida uma
lista de especificacBes técnicas para o produto em
desenvolvimento, classificadas em ordem de importancia.

3.2 Projeto Conceitual

Nesta fase, ocorreu a formulacdo e selecdo dos conceitos
de solucéo para atender as especificacBes estabelecidas na
fase de projeto informacional. Para tanto, inicialmente
definiu-se a estrutura funcional do produto, através da
técnica de sintese funcional. A sintese funcional constitui
ao desdobramento da fun¢do técnica global do produto em
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sub-funces. Tais sub-fungdes combinadas, permitem que
0 sistema completo atenda integralmente a sua funcé&o.
Neste sentido, com a defini¢do das solucbes individuais
para cada sub-funcdo parcial do equipamento, a sua matriz
morfolégica foi construida. A partir da matriz morfoldgica,
os principios de solucdo para cada sub-funcdo parcial
foram combinados, gerando-se diferentes concepgdes para
0 equipamento em desenvolvimento. Estas concepcdes
foram avaliadas baseando-se nos requisitos de clientes
estabelecidos, e a que melhor atendeu a estes foi
selecionada. O mocape digital do conceito de equipamento
escolhido € ilustrado na Figura 2a.

3.3 Projeto Preliminar

Nesta fase foi elaborada a arquitetura do equipamento,
por meio do estabelecimento da sua &rvore genealdgica
(Figura 3). Foram realizados também nesta etapa o
dimensionamento dos componentes do equipamento, € a
partir do resultado destes, foi feita a selecdo de materiais a
serem usados na sua fabricacdo. Durante esta etapa,
buscou-se adaptar componentes que integram a concepcao
desenvolvida, para possibilitar o uso de itens comerciais
e/ou existentes na universidade. Essa estratégia teve como
intuito reduzir os custos e tempo associados a fabricagéo
de tais componentes. Ao final desta fase, foi criada a lista
de elementos (Tabela 1) que integram o equipamento
(conjuntos, subconjunto e componentes), com 0
estabelecimento da sua codificagdo  (conjuntos,
subconjunto e componentes), sua respectiva designacéo, e
a equivaléncia com o cddigo da matriz funcional.
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3.4 Projeto Detalhado

Nesta fase foi realizada a completa especificacdo dos
materiais, acabamentos e tolerancias, processos de
fabricacdo, definicdo de pecas fabricadas e comerciais,
andlise dos modos de falhas e seus efeitos, etc.;
informacdes que integram o plano de desenvolvimento do
equipamento. Nesta fase também foi realizada a fabricacédo
e montagem de um protétipo funcional do equipamento
(Figura 2b). Este protdtipo teve o seu funcionamento
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avaliado por meio de ensaios experimentais conduzidos
para determinar do coeficiente de atrito e desgaste do
aluminio classe AA1100, sob as diferentes condicdes de
contato tribolégico que integram o equipamento. Os
resultados obtidos foram confrontados com aqueles
reportados na literatura quando na aplicacdo dos mesmos
ensaios sobre a referida liga. A partir dos resultados dos
testes realizados, constatou-se a reprodutividade dos
valores, validando-se assim o equipamento.

(b)

Figura 2. (2) Mocape digital e (b) protdtipo fisico da concepcdo de equipamento selecionada (Autor).
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Figura 3. Arvore genealdgica do equipamento desenvolvido.
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Tabela 1. Lista de pegas do equipamento. 01.04.00.02 Placa de aquisi¢do de dados D46
i — 01.04.00.03 Driver de poténcia Eixo X D47
01%% (')%000 Dlsrsggl(iio Af 01.04.00.04 Driver de poténcia Eixo Y D48
01.04.00.05 Driver de poténcia Eixo Z D49
01.01.00.00 Conj. Estrutura de Contencéo Bl 01.04.00.06 Fonte Cha?/eada 24V 15A D50
01.01.01.00  Subconjunto fuso de movimentacdo  B11 01.04.00.07 Chave fim de curso Eixo X D51
8181818; CanltJ;r?ha gi; 01.04.00.08 Chave fim de curso Eixo Y D52
SO . " . . 01.04.00.09 Chave fim de curso Eixo Z D53
8;-81-82-82 Subconjunto 9‘#;:\% movimentagao gig 01.04.00.10 Interface Tela LCD D54
.01.02. i
01.01.02.02 Patim D14 =
01.01.03.00 Conj. nivelador da estrutura B13 4. CONCLUSOES
1.01.03.01 Pé nivel D1 . . . .
81 81 82 82 ¢ rllalc\)/recgdor Dlg Neste trabalho foi desenvolvido, fabricado e validado
01.01.0001 Perfil 40x40 D1 um equipamento multi-ensaio multifuncional para o estudo
01.01.00.02 Perfil 20x20 D2 de desgaste por deslizamento. O conceito desenvolvido
01.01.00.03 Perfil 20x80 D3 conFempIa recursos que possibilitgm 0 comandq remoto do
01.01.00.04  Suporte de guia de movimentagio D4 equipamento, e a leitura automatica dos,, parametros de
01.01.00.05 Calco fuso de movimentaco D5 ensaios. A sua interface de programacéo é constituida por
01.01.00.06 Acoplamento do fuso D6 uma tela LCD interfaceada & uma plataforma Arduino, que
01.01.00.07 Conector perfis 20x20 D7 permite a facil programacdo, controle e aquisicao de dados
01.01.00.08 Perfil 20x20 300mm D8 de ensaio. A validagdo do funcionamento do equipamento
01.01.00.09 Suporte de motor passo 90° D9 foi realizada através de ensaios experimentais sob todas as
01.01.00.10 Motor de passo D10  geometrias de contato que o integram, confrontando-se os
01.02.00.00 Conj. Sist. Posic. Corpo B2 resultados obtidos com aqueles reportados na literatura, a
01.02.01.00  Subconjunto fuso de movimentagdo  B21  partir do uso de tribdmetros equivalentes comerciais
8183318% c F‘tJSOh Bg adotando-se 0s mesmos parametros de ensaio e material de
.02.01. astanha ;
. " . . contracorpo. A partir dos resultados dos testes de
8;8?3282 Subconjunto g‘_‘l_'a.l‘:]e movimentagao gig validagdo, confirmou-se que o mesmo apresenta bom
01.09.09.02 P“t' 0 Doo  funcionamento e reprodutibilidade. Tendo em vista a
01'02'00'01 Perfi?zllr(T)]x40 D21 comprovacdo da precisdo, robustez, operacionalidade e
01'02'00'02 Perfil 20x20 D22 confiabilidade do equipamento através dos testes
01'02'00'03 Suporte motor de passo D23 funcionais, conclui-se que a concepcédo de produto gerada
01.02.00.04 Suporte da guia de moviemntagio D24 contempla as necessidades apontadas pelos seus usuarios.
01.02.00.05 Calgo fuso de movimentagéo D25 .
01.02.00.06 Acoplamento do fuso D26  °- REFERENCIAS
1.02.00.07 20x2 D27 . .
81 82 88 88 Pe(r:f?lnzeg;%ro ??())(Or(r)mm D28 BACK, N. et al. Projeto Integrado de Produto: planejamento,
01'03'00'00 Conj. Sist. Posic. Contracorpo B3 concepcdo e modelagem, 12 ed. Barueri, Editora Manole,
POSGH : ' ' - x 2008.
01.03.01.00  Subconjunto fuso de movimentacdo B3l . -
01.03.01.01 vbconjn u?:uso Vi ¢ D32 JOST, H.P. Tribology: origin and future. Wear, Vol. 136, p 1-
POo 17,1990.
01.03.01.02 Castanha D33 ’ .
01.03.02.00  Subconjunto guia de movimentagdo  B32 HOLMBERG, K., ERDEM.IR‘ A. Influence. Of. trlbolo_gy on
01.03.02.01 Tritho D34 global energy consumption, costs and emissions. Friction,
01.03.02.02 Patim D35 Vol. 5, p. 263-284, 2017. .
01.03.03.00 Subconjunto célula H B33 HOLMBERG, K., ERDEMIR, A. Influence of tribology on
01'03'03'01 Célula de carga D36 global energy consumption, costs and emissions. Friction,
‘a2 na x Vol. 5, p. 263-284, 2017.
01.03.03.02 Juncéo D37 . .
01.03.04.00 Subconjunto célula V B34 MACULOTTI, G. et al. Uncertainty-based comparison of
01.03.04.01 Célula de carga D29 conventional and surface topography-based methods for
01.03.04.02 Juncio D30 wear volume eval_uatlon in pin-on-disc tribological test.
01.03.04.03 Juncéo (s;uporte D31 Tribology International, v. 165, p. 107260, 2022.
01'03'00'01 Chapa de aco D38 PAHL, G.; BEITZ, W. Engineering Design a systematic
01.03.00.02 Suporte guia de movimentagdo D39 approach. Londres: The De5|gnACognC|I, 1988,
01.03.00.03 Chapa inferior D40 ROMANO, L.N. Modelo de referéncia para o processo de
01.03.00.04 Chapa Superior D41 desenvolvimento de maquinas agricolas. 2003. Tese,
01.03.00.05 Acoplamento do fuso D42 UFSC, Floriandpolis, SC, 2003. . .
01.03.00.06 Suporte motor de passo 90° D42 STACHOWIAK, G.W., et al. Experimental Methods in
01.03.00.07 Motor de passo D43 Tribology. Elsevier Science Publishers B.V., Amsterdam.
Nann 2004.
1.03.00. D44 . .
81 82 88 83 Conj g?sgoziigﬁ:r?lggfgzrg%ntroIe B4 ZUM GAHR, K.-H. Microstructure and Wear of Materials.
01.04.00.01 Placa Arduino de Controle D45 Siegen: Elsevier, 1987.
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