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RESUMO

Polias sdo elementos importantes no funcionamento de um elevador e a escolha de um
material que apresente baixa resisténcia ao desgaste para a sua manufatura gera a necessidade de
substituicdo antecipada desses componentes. Este trabalho visa selecionar o melhor material,
estudando sua taxa de desgaste quando atritado com esferas de a¢go, em ensaios de pino sobre disco
seguindo a norma ASTM G-99. Os materiais escolhidos para o estudo foram ferro fundido nodular,
com e sem tratamento superficial de oxidacao negra, ferro fundido cinzento, com e sem tratamento
superficial e Nylon 6. O Nylon foi o material que apresentou o melhor desempenho, seguido pelas
amostras com oxidagéo negra, tendo o ferro fundido cinzento apresentando como pior resultado.

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de desgaste, Pino sobre disco, Selecdo de materiais, Polia.

Cunha, A. R., Material selection for elevator pulley. 2015. 20 paginas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

Pulleys are very important elements in the operation of an elevator and the choice of a
material which has low wear resistance for their manufacture creates the need for early
replacement of such components. This work aims to select the best material, studying its wear rate
when rubbed with steel balls in pin on disk tests following the ASTM G-99. The materials chosen
for the study were nodular grapghite cast iron, with and without surface treatment of black
oxidation, flake gray cast iron, with and without surface treatment and Nylon 6. Nylon was the
material that presented the best performance, followed by samples with black oxidation, and the
flake graphite cast iron presented as worst result.

KEYWORDS: Wear rate, Pin on disk, Material selection, Pulley.
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1. INTRODUCAO

Segundo Janovsky, 1999, um elevador é definido como um equipamento permanente de
transporte entre dois ou mais pavimentos, incluindo um carro para transporte de passageiros e/ou
outras cargas, que se desloca ao menos parcialmente entre guias rigidas, tanto verticalmente quanto
de forma inclinada com a vertical, em angulos menores que 15°. E um dos meios de transporte
mais usado, e cada vez mais necessario frente a quantidade de andares dos prédios atuais e
crescente apelo por acessibilidade em todos os lugares.

Existem diferentes sistemas de tracdo, que modificam muito a constituicdo dos
equipamentos que formam o elevador, assim como as medidas e solicitagdes necessarias dos
prédios onde eles serdo instalados. O sistema de tracdo mais frequente é mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1- Sistema de tracdo 2:1. Adaptado de Janovsky, 1999

Este sistema reduz a poténcia necessaria para a maquina de tracao (“a” na Figura 1.1)
movimentar o carro sem exigir muito espaco na caixa de corrida ou casa de maquinas do elevador.
Utilizando-se de um sistema de polias de desvio no carro e no contrapeso (“b” na Figura 1.1), os
cabos de suspensao sdo fixados direta ou indiretamente na alvenaria do prédio, dividindo a carga
necessaria para movimentar todo o equipamento. Tendo em vista isso, essas polias tornam-se
componentes importantes no elevador, sendo exigidas durante o uso ao longo dos dias. Esses
componentes ficam constantemente atritando com os cabos de ago responsaveis pela suspensdo do
elevador, 0 que acaba por desgastar o material e pode levar a diversos tipos de falha no
equipamento.

O desgaste é especialmente critico na polia motriz, indicada com a) na Figura 1.1,
responsavel por transmitir torque e movimento ao elevador. Essa polia possui canais com
usinagem diferenciada, como mostrada na Figura 1.2, para aumentar a tracdo e evitar
deslizamentos do cabo. Se esse perfil for desgastado demasiadamente pode haver escorregamento
nos cabos tanto na partida quanto na parada do carro.

/—‘T—&.,\\ ]

Figura 1.2- Exemplos de perfis de canais de polias motrizes. (Fonte: Janovsky, 1999)
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Segundo Janovsky, 1999, a principal causa de desgaste dos canais das polias € distribuicao
desigual de tensdo entre os cabos, fazendo com que o diametro de curvatura dos mesmos seja
diverso e ocorra escorregamento, aceleracdo ou desaceleracdo na sua passagem pelas polias. Além
dessa, outras causas tambeém geram esse desgaste, como 0s cabos estarem torcidos em excesso,
com fios rompidos, etc.

A Figura 1.3 mostra polias onde o desgaste causado pelos cabos ndo foi uniforme,
concentrando a perda de material em alguns canais. E possivel perceber o desgaste em uma polia
motriz na imagem a) observando como alguns dos cabos, apontados pelas setas, encontram-se
dentro do diametro externo da polia. Na imagem b) o desgaste de uma polia de desvio é perceptivel
pelo desalinhamento de um dos cabos (apontado pela seta).

Figura 1.3- Polias com desgaste excessivo

Para monitorar o desgaste dos canais as normas brasileiras para elevadores, ABNT NBR NM
207, 1999, e ABNT NBR 16042, 2012, exigem a facil verificacdo dos canais das polias. Dessa
forma o estado das polias deve ser inspecionado em toda manutencgéo periddica dos elevadores.

O desgaste contra os cabos torna importante a selecdo de materiais para a polia. Estes devem
ser resistentes primeiramente ao desgaste, mas também devem possuir boa usinabilidade e
resisténcia ao ambiente da caixa de corrida (como em atmosfera maritima) e 6leo dos cabos (usado
para diminuir o atrito interno do cabo). Os materiais mais comumente encontrados neste tipo de
componente sdo os ferros fundidos e, recentemente, polimeros de engenharia.

Neste trabalho a taxa de desgaste foi usada como principal argumento para selecdo de um
material para polias. O desgaste foi realizado em um tribdmetro e a taxa foi determinada através
de ensaios seguindo a norma ASTM G99, Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-
Disk Apparatus, atritando um pino de ago com ponta esférica contra discos dos materiais
estudados.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € selecionar material e tratamento superficial para uso em polias
de elevadores através da avaliacdo de ensaios tribologicos dos materiais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o inicio do desenvolvimento dos elevadores de passageiros, os materiais mais
utilizados para manufaturar as polias tém sido acos de baixa liga e ferros fundidos, segundo
Janovsky, 1999. Esses materiais apresentam boa resisténcia mecénica e média resisténcia ao
desgaste, variando conforme a composi¢do dos mesmos.

Entre os ferros fundidos os mais utilizados séo o cinzento, devido ao seu baixo preco em
comparag¢do com outros materiais com caracteristicas mecanicas semelhantes, e o nodular, que
apresenta maior dureza e resisténcia. As diferencas na taxa de desgaste desses dois tipos de
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materiais foram estudadas por Eyre et al., 1969. Esse estudo comparou os dois materiais utilizando
um ensaio de pino sobre disco em um tribdmetro e mostrou que o desgaste aumenta, para ambos
0s materiais, significativamente a partir de uma determinada carga, como mostra a Figura 3.1. Os
autores concluiram que até uma carga de 15 kgf o ferro fundido nodular é mais resistente ao
desgaste que o cinzento. Esse estudo levou a escolha da carga aplicada para os ensaios deste
trabalho.
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Figura 3.1- Grafico da taxa de desgaste pela carga aplicada. (Adaptado de: Eyre et al., 1969)

Ja Prasad, 2011, realizou um estudo seguindo a norma ASTM G99 sobre os efeitos da
variagdo da carga, velocidade de deslizamento e lubrificagdo sobre ferro fundido cinzento. O
estudo concluiu que o aumento da carga e da velocidade aumentam o desgaste de um material,
sendo que a presenga de Oleo lubrificante diminui esse desgaste, como mostra a Figura 3.2,
indicando também que em ensaios ndo lubrificados desse material a variacdo da carga € mais
significativa que a da velocidade. Este estudo levou a escolha da velocidade dos ensaios deste
trabalho.
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Figura 3.2- Gréafico do desgaste de um ferro fundido cinzento pelo peso aplicado. (Adaptado de:
Prasad, 2011)
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Kayaba e Iwabuchi, 1981, realizaram um estudo de desgaste em um mesmo material com
durezas diferentes e observaram que a presenca de oxidacdo negra na superficie de um material
que estava sofrendo desgaste era um fator mais determinante na resisténcia ao desgaste que a
dureza do mesmo. A constatacdo € que a camada de 6xido age como um abrasivo, protegendo o
substrato. O mesmo estudo aponta que na auséncia dos 6xidos, 0 pardmetro que se mostra mais
significativo para a taxa de desgaste passa a ser a dureza.

Posteriormente, também materiais poliméricos passaram a ser estudados para uso em polias.
Hamblin e Stachowiak, 1995, mostram o comportamento de diferentes polimeros sendo usados
como polias para cabos de a¢o e os compara com uma polia de a¢o, chegando a conclusdo que
Nylon 6 e o Polietileno de ultra alto peso molecular funcionam bem como materiais para polias,
pois tanto a taxa de desgaste da polia quanto do cabo diminuem. Como outro fator positivo para o
uso desses materiais esta o fato dos mesmos ndo acelerarem a corroséo dos cabos, como detectado
em PVC e poliuretano.

A analise da variacdo dos coeficientes de atrito em funcdo dos mecanismos de desgaste foi
realizada por Pantaledn et ali, 2012, em um estudo de ensaios de pino sobre disco. Nesse estudo
concluiu-se que a variacdo da média e do desvio padrdo do coeficiente de atrito nesse tipo de
ensaio relaciona o tipo de mecanismo atuante. Um mapa de desgaste que divide 0s mecanismos
em trés tipos, severo, moderado e adesivo, foi criado e mostra que o0 aumento da variacao do desvio
padréo do coeficiente de atrito aumenta a severidade do desgaste, sendo que baixas varia¢oes estdo
mais ligadas a mecanismos de desgaste adesivo, conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Mapa de desgaste. (Pantaleon et ali, 2012)

As incertezas de ensaios de pino sobre disco foram analisadas por Novak e Polcar, 2014, que
demonstraram que a diferenca na area de desgaste transversal é o fator mais importante para a
incerteza da taxa de desgaste. Também se conclui que um possivel desalinhamento entre pino e
disco, assim como a incerteza da carga, distancia de ensaio e velocidade, ttm uma influéncia menor
sobre a incerteza da taxa de desgaste do que a incerteza da area desgastada, podendo assim serem
desconsideradas.

As diferencas na morfologia do desgaste entre disco e esfera foram analisadas por Kucharski
e Mrdz, 2010, onde se concluiu gque a rugosidade da esfera no ponto ensaiado é menor na direcao
do movimento do que na transversa e que a rugosidade tanto da esfera quanto do disco aumenta
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durante o processo de desgaste. Também foi constatado que os resultados de desgaste de esfera
obtidos pelas formulas presentes na norma de ensaio de pino sobre disco ndo apresentam resultados
precisos, sendo necessarios para sua correta avaliacdo outros métodos, como 0 uso de um
perfildbmetro.

4. METODOLOGIA

Confeccionaram-se 15 corpos de prova para serem submetidos a ensaios de desgaste
segundo a norma de ensaios de pino sobre disco. Os corpos de prova sdo discos de 50 mm de
diametro e 10 mm de espessura, tendo seus materiais e tratamentos superficiais apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Corpos de prova

. Tratamento Numero de
Material .
Superficial Amostras

Nylon 6 - 3
Ferro Fundido Nodular - 3
DIN 1693 GGG-50 Oxidacdo Negra 3
Ferro Fundido Cinzento - 3
DIN 1961 GG-25 Oxidagdo Negra 3

As amostras tiveram a rugosidade média medida, foram ensaiadas conforme norma de
pino sobre disco, e as pecas metalicas tiveram seu perfil de dureza tracado e sua microestrutura
analisada. As medicdes de rugosidade se deram em 5 regides igualmente espacadas, das bordas
das faces planas dos discos em dire¢do ao seu centro.

Para a determinacdo do perfil de dureza usou-se um durémetro Brinell, com esfera de 10
mm e carga de 186,5 kgf durante 30 segundos. Um exemplo de amostra onde foram realizadas
medices é ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Pontos de medicao do perfil de dureza em corpo de prova de ferro fundido cinzento,
distancia em mm

Nas medices realizadas na peca da Figura 4.1, assim como nas outras amostras medidas,
se respeitou uma distancia minima de 2,5x o didametro da endentacdo entre uma medicdo e outra,
resultando em 5 pontos de medida do ndcleo até a borda das pegas.

Os ensaios de pino sobre disco foram realizados em um tribbmetro CSM, mostrado na
Figura 4.2, seguindo a ASTM G99. Esse tribdmetro fornece os valores do coeficiente de atrito
durante o ensaio, dado importante para demonstrar o comportamento do material.



Figura 4.2 - Elemos de um ensaio seguindo a norma ASTM G99. (Fonte ASTM G99, 2000)

O ensaio consiste em atritar o disco do material estudado contra uma esfera de aco AlSI
52100, mais dura que 0s corpos de prova, com uma carga aplicada sobre a mesma (F da Figura
4.2). Os ensaios foram separados em dois grupos como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Pardmetros dos ensaios

Rai N2 Distanci
Procedimento | Materiais Carga Velocidade (m/s) alo de Istancia
(N) (mm) voltas (m)
18 8842 1000
1 Tod 20 1
0408 22 7234 1000
5 Apenas 20 1 18 3000 339,3
metalicos 22 3000 414,7

No primeiro procedimento os ensaios dos corpos de prova de ferro fundido cinzento com
oxidagao negra, ferro fundido nodular com e sem tratamento de oxidagdo negra e nylon foram
realizados durante todo o deslocamento determinado, enquanto os corpos de prova de ferro fundido
cinzento sem tratamento tiveram de ser interrompidos devido a vibracdo durante os ensaios.

Tendo em vista isso 0 segundo procedimento foi criado, visando que a esfera passe 0 mesmo
namero de vezes sobre 0 mesmo ponto do disco, diferentemente do procedimento 1, e em um
percurso menor. Nesse segundo grupo de ensaios as amostras poliméricas ndo foram ensaiadas,
pois apresentaram um desgaste muito inferior as metélicas no primeiro procedimento, assim como
um comportamento mais constante.

Ap0s cada ensaio o corpo de prova foi retirado do tribdbmetro, assim como a esfera contra o
qual foi atritado, para serem analisados. Essa analise constitui-se de dez fotos na lupa com aumento
de 6,7x da pista atritada para medicdo da largura da mesma, assim como fotografia da regido da
esfera de ago. Essas fotografias foram analisadas com auxilio do software Image J, como mostra
a Figura 4.2.
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Figura 4.3 - Medicéo da marca de desgaste
Essas medidas encontradas foram usadas para determinar a perda volumétrica de material

por desgaste, assim como a taxa de desgaste do mesmo, conforme Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3, retiradas
da norma de desgaste de pino sobre disco.

m.d*
Vesfera = 64D (4.1)
m.(R).(wy)3
Viisco = Td (4.2)
W, = — 4.3)

F.x

Onde: V é o volume de material da esfera de aco perdido devido ao desgaste, em mm3; d é
o diametro do desgaste na esfera; D é o diametro da esfera de aco, em mm; R € o raio do disco
onde o ensaio é realizado, em mm; wd é a largura da marca de desgaste no disco, em mm; Wr é a
taxa de desgaste, em mm3N/m; F é a carga aplicada sobre a esfera estatica e x ¢ a distancia
percorrida no ensaio.

A equacdo 4.1 é usada quando o desgaste da esfera &€ muito superior ao desgaste do disco,
enquanto a equacgdo 4.2 é usada quando o desgaste do disco € superior ao da esfera e ambas tem
sua incerteza determinada pela norma, conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Incerteza das equacOes 4.1 e 4.2

~_ | Diametro do desgaste / | Largura do desgaste /
Equacao a A Incerteza
didametro da esfera didmetro da esfera
<0,3 - 1%
4-1
<0,7 - 5%
= <0,3 1%
4-2
= <0,8 5%

Ap0s o0s ensaios triboldgicos, quatro amostras, de ferro fundido cinzento e nodular com e
sem oxidacdo, foram cortadas, embutidas em baquelite, lixadas e polidas. Essas amostras, entéo,
sofreram ataque quimico com nital 5% para revelar sua microestrutura.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. RUGOSIDADE

A Figura 5.1 mostra a rugosidade média, em pum, e a barra de erros correspondente a dois
desvios padréo. O ferro fundido cinzento com oxidacdo negra apresenta a maior rugosidade e o
ferro fundido nodular sem oxidagéo apresenta a menor.

2,5 Rugosidade dos corpos de prova

€
3 2
<
E r I 1,68
E ’
(]
o 1 ¢ 1,04
A I 0,76
3 L
® 0,5 I
2 1024 2022

0

nylon nodular cinzento cinzento  nodular
oxidado  oxidado

Figura 5.1 - Rugosidade média dos corpos de prova

5.2. PERFIL DE DUREZA

Os resultados dos perfis de dureza ilustrados na Figura 5.2 correspondem a valores medidos
em HB, variando do centro para a borda da amostra, da esquerda para a direita.

Constata-se que nédo ha variagdo na dureza das amostras do seu nucleo para a sua borda, fato
que poderia ocorrer devido a usinagem, o que poderia interferir com os resultados de desgaste.

Perfil de dureza dos corpos de prova
300
_ 250
o
£ 200 nodular
o 150
S cinzento
£ 100 _ o Amostra média| desvio
a cinz. Oxidagao
50 4 oxid nodular 228 22
. Oxidaga -
0 o, Fidaceo cinzento 151 14
OmmSmm 10 15 22 cinz. Oxidacdo | 141 | 10
mm mm mm - =
Distancia do centro da amostra nod. Oxidagao 240 19

Figura 5.2- Perfil de dureza

5.3. MICROESTRUTURA

As imagens das amostras atacadas dos ferros fundidos cinzento e nodular, com aumento de
100x, podem ser vistas na Figura 5.3. O ferro fundido cinzento apresenta matriz perlitica com
veios de grafita grau 2, tanto no ndcleo quanto na borda, enquanto o ferro fundido nodular
apresenta matriz perlitica com ferrita no contorno dos ndédulos com grau de nodularizagédo 25, tanto
no ndcleo quanto na borda. Essa analise apresenta uma estrutura mais refinada na borda do ferro
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fundido cinzento que em seu nucleo e um nimero menor de nédulos na borda do ferro fundido
nodular que em seu nucleo.

Cinzento

Nodular

5.4. ENSAIOS DE DESGASTE

Os corpos de prova metalicos pds ensaios sdo mostrados na Figura 5.4, onde percebe-se a
diferenca de desgaste entre as amostras metalicas que passaram pelo ensaio de 3000 voltas
(procedimento 2) e aquelas que passaram pelo ensaio de 1000 m (procedimento 1). Primeiramente
percebe-se como a pista interna das amostras com oxidacao negra apresentam maior desgaste no
ensaio de 1000 m que no de 3000 voltas. Isso se da pelo maior nimero de vezes que 0 mesmo
ponto do disco passa sob a esfera de aco, chegando a desgastar toda a camada de oxida¢éo negra.

Nodular Cinzento Cinzento Nodular

Procedimento 1|
(1000 m)

Procedimento 2
(3000 voltas)

Figura 5.4 - Corpos de prova metalicos pos ensaio

A Figura 5.5 mostra os corpos de prova de nylon ap6s ensaios no tribémetro, onde percebe-
se que as amostras sofreram pouco desgaste, principalmente quando comparadas com as amostras
metalicas sem tratamento superficial (a direita da Figura 5.4).
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P
Figura 5.5 - Amostras de nylon 6

Os resultados da taxa de desgaste dos ensaios de 1000 m e de 3000 voltas encontram-se no
Apéndice A, e os valores médios sdo apresentados nos graficos da Figura 5.6. O ferro fundido
cinzento sem tratamento foi o material que apresentou a maior taxa de desgaste, seguido pelo ferro
fundido nodular sem tratamento. Os ferros fundidos com oxidacdo negra apresentaram
praticamente a mesma taxa de desgaste nos ensaios de 1000 m, porém taxa bem inferior nos
ensaios de 3000 voltas. Isso se da porque no ensaio de 3000 voltas ndo ha desgaste suficientemente
grande para romper a camada de oxidacdo que protege o substrato. Também se percebe no

procedimento mais longo, que o nylon apresenta uma taxa de desgaste bem inferior aos outros
materiais.

Ensaio de 1000 m Ensaio de 3000 voltas
1,000E-03 1,000€-03

30004 3,5E04
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3/N/m

1,104

B Cinzento
1,000E-04 1000604
4,8E-05 46E 05 mnodular

gaste mm

B Cinz. ¢/ oxidagdo

nod. ¢/ oxidacio

1,000E-05 1,000E-05

Enyion 6,5E-06

45E 06

Taxa de desgaste, mm3/N/m

Taxa de des;

2,0E-06

1,000E-06 1,000E-06

Figura 5.6- Taxa de desgaste das amostras

Graficos do coeficiente de atrito das amostras ensaiadas pela distancia percorrida para
ensaios de 1000 m com raio do disco de 18 mm encontram-se no Apéndice B, separados pelos
materiais estudados. O grafico do coeficiente de atrito pela distancia de ensaio que compara todos
os tipos de materiais estudados se encontra na Figura 5.7. O gréfico resulta do coeficiente de atrito
de um corpo de prova de cada um dos materiais estudados, em ensaios de 1000 m, usando de média
movel para melhor demonstrar os resultados.
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Figura 5.7- Grafico do coeficiente de atrito pela distancia percorrida, procedimento 1 com raio
de 18 mm

A excessiva vibracdo fez com que 0s ensaios nos corpos de prova de ferro fundido cinzento
sem tratamento superficial fossem encerrados prematuramente, como mostra a Figura 5.7. A
vibracdo percebida durante o ensaio de todos os corpos de prova foi proporcional a variacdo do
coeficiente de atrito das amostras, sendo que o nylon apresentou o menor nivel.

5.5. AMOSTRAS DE NYLON

Os ensaios nas amostras de nylon demonstraram baixo desgaste e baixo coeficiente de atrito,
conforme esperado para esse tipo de material. Além disso, o nylon apresentou um baixo nivel de
ruido durante o ensaio assim como baixa vibracao, grandeza essa ndo medida, mas percebida pelo
operador durante 0s ensaios. Esses aspectos, somados coeficiente de atrito estavel, sdo importantes
para a aplicacdo desejada desses materiais, pois refletem diretamente no conforto dos passageiros.

Também foi possivel verificar pouco desgaste na esfera de ago, como mostra a Figura 5.8 e
a Tabela 1.6 do Apéndice I. O desgaste se apresentou como um circulo perfeito, o que esta
relacionado ao baixo desgaste do disco de nylon.

Figura 5.8 — Aspecto da esfera apos ensaio contra disco de nylon
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5.6. AMOSTRAS DE FERRO FUNDIDO CINZENTO

Estes ensaios apresentaram ruido e vibragdo superiores aos outros materiais, ao ponto de néo
poderem concluir a distancia predeterminada de 1000 m do procedimento 1. O desgaste nessas
amostras foi bastante acentuado e irregular, tendo regiées no disco com a largura do desgaste
inferior a outras.

Figura 5.9 ierenga no desgaste na amostra

A Figura 5.9 mostra uma regido com desgaste mais marcante, apontado pela seta da
esquerda, e uma regido de desgaste menor, apontando pela seta da direita. 1sso se da pela esfera de
aco tocando mais alguns pontos do que outros, criando vales onde ela acaba saltando sem tocar a
regido imediatamente seguinte.

Nesses ensaios também é relevante mencionar o baixo desgaste na esfera estatica, como
mostra a Figura 5.10. A seta aponta para a dire¢do onde o disco girava, evidenciando que o desgaste
foi muito maior no disco sendo a esfera levemente marcada.

Figura 5.10 — Aspecto da esfera apds ensaio contra disco de ferro fundido cinzento sem
tratamento superficial

5.7. AMOSTRAS DE FERRO FUNDIDO NODULAR

As amostras de ferro fundido nodular apresentaram maior resisténcia ao desgaste do que as
de ferro fundido cinzento, como identificado por Eyre et al., 1969, assim como menor vibragdo
durante os ensaios. Ao contrario do que se apresentou nas amostras de ferro fundido cinzento, a
largura das pistas de desgaste foi mais constante.

O ensaio dessas amostras se caracterizou também pelo maior desgaste das esferas de aco.
Esse desgaste se deu de maneira irregular, como mostra a Figura 5.11. A seta aponta o sentido em
que o ensaio foi realizado e o tamanho da elipse, comparada a elipse do ensaio com ferro fundido
cinzento (Figura 5.10), foi maior. Os resultados do desgaste da esfera encontram-se na Tabela 1.7
no Apéndice I.
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Figura 5.11 — Aspecto do desgaste na esfera apds ensaio atritando contra ferro fundido nodular

5.8. OXIDACAO NEGRA

As amostras com tratamento superficial de oxidacdo negra obtiveram melhores resultados
quando comparados com seus substratos sem tratamento algum. Essa diferenca é perceptivel
enquanto a camada de Oxido ndo é totalmente desgastada, pois a mesma funciona como um
lubrificante sélido protegendo o substrato e reduzindo o atrito, como identificado por Kayaba e
Iwabuchi, 1981. Esse comportamento também é perceptivel na Figura 5.12. A camada de oxidacao
resistiu de maneira semelhante nas amostras, com um desgaste mais acentuado iniciando em 400
m até que em 800 metros as amostras passam a apresentar comportamento idéntico ao do substrato
sem tratamento.

cal T b)
Figura 5.12 - Disco de ferro fundido nodular com oxidacéo (a) e esfera (b) apds ensaio de 3000
voltas (procedimento 2)

A Figura 5.12 mostra o estado do disco e da esfera de aco ap6s um ensaio de 3000 voltas.
Nela é possivel ver a camada lubrificante na imagem a) e a auséncia de desgaste na esfera presente
na imagem b). Essa diferenca de comportamento com relacdo a outras amostras se mostra mais
evidente quando se compara a Figura 5.12 com a Figura 5.13, onde 0 mesmo material é ensaiado
por uma distancia muito maior.

Figura 5.13 - Disco de ferro fundio nodular com oxidacéo (a) e esfera (b) apos ensaio de 1000
metros (procedimento 1)
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Um comportamento semelhante ao apresentado nas amostras de ferro fundido nodular com
oxidacdo negra foi percebido nas amostras de ferro fundido cinzento com oxidacao negra, Figura
5.14 e Figura 5.15. A presenca da oxidacdo negra tornou possivel o ensaio desse ferro fundido
durante todo o percurso seguindo o procedimento 1. Devido a camada lubrificante que se forma
entre o substrato de ferro fundido e a esfera estatica. Esse comportamento diminui o desgaste em
ambos, como se pode perceber na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Disco de ferro fundld mzento com oxidacao (a) e esfera (b) apos ensaio de 3000
voltas (procedimento 2)

A Figura 5.15 mostra esfera de ago e disco de ferro fundido cinzento apds ensaio segundo
procedimento 1 em raio de 18 mm. Nota-se um sulco de desgaste bem marcado no disco (a) e uma
regido de desgaste menor na esfera. Esse tipo de marcacdo é uma mistura da que se apresenta na
imagem b) da Figura 5.14 no centro da esfera, que ocorre enquanto a camada de dxidos ainda esta
presente, com a que se apresenta na Figura 5.10, resultante do ensaio do material sem oxidagao
negra.

Figura 5.15 — Disco de ferro fundido cinzento com oxidacéo (a) e esfera (b) ap6s ensaio de 1000
metros (procedimento 1)

6. CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados apresentados pode-se constatar que o nylon apresentou o
melhor desempenho, sendo o mais indicado para resistir ao desgaste imposto. Sua baixa taxa de
desgaste, comparado com 0s outros materiais, somada a baixa vibracdo apresentada durante os
ensaios fazem desse material o mais indicado para resistir ao desgaste do uso em polias de
elevador. Ainda é necessario julgar outros aspectos como custo, resisténcia a tragdo e processos
de fabricagdo dos componentes para determinar o melhor material.

As amostras que receberam tratamento de oxida¢do negra também apresentaram baixas taxas
de desgaste, sendo boas alternativas ao nylon. A oxidagéo negra possibilita que mesmo as amostras
que apresentaram o pior desempenho quanto ao desgaste, o ferro fundido cinzento, possam ser
usados como uma alternativa ao ferro fundido nodular. Como contrapartida, uma vez que a camada
de Oxidos se desgasta, 0 comportamento passa a ser 0 mesmo do substrato. Assim sendo, a
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utilizacdo desses materiais em polias exige mais cuidado nas atividades de manutencéo, que devera
estar sempre atenta ao estado da camada de oxidacao.

O uso do ferro fundido cinzento sem a presenca da oxidacdo negra é desaconselhado, pois
uma vez que 0 mesmo comeca a se desgastar esse processo tende a deteriorar 0 material muito
rapidamente, aumentando a vibracgdo e o ruido. Isso afetaria diretamente o conforto dos passageiros
dentro da cabina do elevador.

As amostras de ferro fundido nodular sem oxidacdo demonstraram uma boa resisténcia ao
desgaste, sem apresentar uma mudanca de comportamento mais brusca ao longo dos ensaios
triboldgicos. Usar o material sem a presenca do tratamento de oxidacdo é possivel pois 0 mesmo
suporta um desgaste bastante agressivo sem aumentar muito a vibragdo. Seu uso, porém, deve ser
analisado com cuidado pois o desgaste na esfera foi maior para esse material do que para 0s outros,
podendo diminuir a vida util dos cabos de um elevador em situagdo de uso.
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APENDICE | — Ensaios de desgaste dos corpos de prova

Tabela 1.1: Ensaios das amostras de nylon

. Largura | Desvio Desgaste Taxa de
Raio L ~_ | Percurso e
Amostra (mm) média |padrao (m) volumétrico| desgaste
(um) | (um) (mm3) | (mm?3/N/m)
1 18 893 27,17 1000 0,1243 6,217E-06
22 832 26,60 1000 0,0821 4,105E-06
5 18 785 57,12 1000 0,0843 4,213E-06
22 713 34,54 1000 0,0518 2,592E-06
16 822 38,77 1000 0,1092 5,461E-06
3 18 784 45,27 1000 0,0842 4,212E-06
Tabela 1.2: Ensaios de ferro fundido cinzento sem tratamento superficial
. Largura | Desvio Desgaste Taxa de
Raio . . | Percurso e
Amostra inin) média | padrao il volumétrico| desgaste
(um) | (um) (mm3) | (mm3/N/m)
1 18 2.197 | 285,66 | 155,6 1,8511 5,948E-04
22 1.834 | 207,24 350 0,8802 1,257E-04
5 18 2.813 127,52 | 336,5 3,8829 5,770E-04
22 1.770 | 466,02 350 0,7920 1,131E-04
3 18 2.361 | 286,48 | 301,2 2,2964 3,812E-04
22 937 88,53 211,7 0,1176 2,777E-05
Procedimento| 18 2.455 | 356,47 | 339,3 2,5818 3,805E-04
2 22 2.651 | 455,34 | 414,7 2,6602 3,207E-04
Tabela 1.3: Ensaios de ferro fundido nodular sem tratamento superficial
. Largura | Desvio Desgaste Taxa de
Raio gy ~_ | Percurso e
Amostra (mm) média |padrao (m) volumétrico| desgaste
(um) | (um) (mm?) | (mm3/N/m)
1 18 2.479 |267,45| 1000 2,6580 1,329E-04
22 2.295 |208,34| 1000 1,7252 8,626E-05
5 18 2.559 |277,50| 1000 2,9247 1,462E-04
22 2.533 | 157,27 | 1000 2,3205 1,160E-04
3 18 2.435 |268,78| 1000 2,5195 1,260E-04
22 2.243 |206,40| 1000 1,6114 8,057E-05
Procedimento| 18 1.789 |161,55| 339,3 0,9992 1,472E-04
2 22 1.577 | 95,27 | 414,7 0,5596 6,747E-05
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Tabela 1.4: Ensaios de ferro fundido nodular com oxidacgéo negra

. Largura | Desvio Desgaste Taxa de
Raio o ~ | Percurso o
Amostra (mm) média | padrao (m) volumétrico| desgaste
(um) (um) (mm3) | (mm3/N/m)
1 18 1.702 | 151,20 1000 0,8602 4,301E-05
22 1.392 81,70 1000 0,3847 1,924E-05
5 18 2.117 279,27 1000 1,6555 8,277E-05
22 1.538 104,75 1000 0,5193 2,597E-05
3 18 1.869 166,88 1000 1,1400 5,700E-05
Procedimento 18 462 40,79 339,3 0,0173 2,543E-06
2 22 437 23,78 414,7 0,0119 1,432E-06

Tabela 1.5: Ensaios de ferro fundido cinzento com oxidacgdo negra

. Largura | Desvio Desgaste Taxa de
Raio g ~_ | Percurso L
Amostra i) média |padrao (m) volumétrico| desgaste
(um) | (um) (mm3) | (mm?3/N/m)
1 18 1.935 |127,80| 1000 1,2653 6,326E-05
22 1.482 |114,51| 1000 0,4652 2,326E-05
5 18 2.495 (324,77 | 1000 2,7111 1,356E-04
22 1.107 | 75,02 1000 0,1939 9,696E-06
3 18 1.358 | 99,43 1000 0,4372 2,186E-05
22 1.133 | 92,91 1000 0,2079 1,039E-05
Procedimento 18 613 66,99 | 339,3 0,0401 5,913E-06
2 22 741 72,91 | 414,7 0,0581 7,002E-06

Tabela 1.6: Desgaste das esferas atritadas contra as amostras de nylon
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. Diametro | Desvio Desgaste Taxa de

Esfera Raio . 1 . | Percurso e
Ainesia || médio padrao il volumétrico| desgaste
(um) (nm) (mm?) | (mm?3/N/m)
1 18 902 53,15 1000 0,0054 2,705E-07
22 787 83,86 1000 0,0031 1,571E-07
5 18 748 99,46 1000 0,0026 1,277E-07
22 638 31,31 1000 0,0014 6,788E-08
3 16 737 55,08 1000 0,0024 1,204E-07
18 873 53,75 1000 0,0048 2,379E-07




Tabela 1.7: Desgaste nas esferas atritadas contra amostras de ferro fundido nodular

. Diametro Desgaste Taxa de
Esfera Raio - Percurso e
SN (mm) médio (m) volumétrico| desgaste
(nm) (mm?) | (mm3*/N/m)
18 2.172 1000 0,1819 9,096E-06
. 22 1.875 1000 0,1011 5,056E-06
18 2.142 1000 0,1722 8,611E-06
2 22 2.153 1000 0,1756 8,781E-06
3 18 2.034 1000 0,1400 7,002E-06
22 1.874 1000 0,1008 5,040E-06
Procedimento 18 1.475 339,3 0,0387 5,707E-06
2 22 1.524 414,7 0,0441 5,321E-06

18
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APENDICE Il — Graficos de coeficiente de atrito por distancia percorrida
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Figura 11.0.1 - Ensaio procedimento 1 com raio 18mm em ferro cinzento
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Figura 11.0.2 - Ensaio procedimento 1 com raio 18mm em ferro nodular
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Figura 11.0.3 - Ensaio procedimento 1 com raio 18mm em nylon
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Figura 11.0.4 - Ensaio procedimento 1 com raio 18mm em ferro cinzento com oxidagao
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Ensaio procedimento 1 com raio 18mm em ferro nodular com oxidacgao



