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RESUMO

A selecao correta de materiais para componentes que sao suscetiveis a desgaste
€ uma tarefa que exige estudo e entendimento, pois 0os mecanismos de desgaste mudam
conforme a combinacdo de parametros e materiais. Este trabalho tem por objetivo comparar o
desgaste de metais tipicos utilizados pela industria de suspensao de veiculos pesados através
de ensaios de pino sobre disco, seguindo a norma ASTM G-99. Os discos de aco LNE 380, aco
LNE 250 e ferro fundido nodular GGG 60, este na condicdo normalizado e com témpera
superficial por inducéo, foram atritados contra pinos de aco mola SAE 5160 e Nitreto de Silicio.
Para ensaios com pinos de aco, o desgaste dos componentes foi medido através de Digitalizacéo
Tridimensional a Laser, ja para ensaios com pino de Nitreto de Silicio, o desgaste dos discos foi
calculado através de relagcdes geométricas fornecida pela norma. Os mecanismos de desgaste
foram analisados através de microscopia 6tica. O material que apresentou maior resisténcia ao
desgaste foi o ferro fundido nodular com témpera superficial, independente do material do pino.

PALAVRAS-CHAVE: Desgaste, Pino sobre disco, Nitreto de silicio.



SCHIRMANN, G. Wear study of Nodular Cast Iron GGG 60, LNE 380 steel and LNE 250 steel
by pin-on-disc tests. 2016. 25 paginas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

The right choice of materials for components which are susceptible to wear is a
task that requires study and understanding, because the wear mechanisms change according to
the material and parameters combination. This study aims to compare the wear of the typical
metals that are used by the suspension industry for heavy vehicles by pin-on-disc tests, following
the ASTM G-99 Standard. The LNE 380 steel, LNE 250 steel and the nodular cast iron GGG 60,
with normalizing and surface induction hardening treatments, were rubbed against SAE 5160
steel and silicon nitride pins. For the steel pins tests, the wear of both components were evaluated
by three-dimensional Laser Scanning, and for the Silicon Nitride pins tests, the wear of the discs
were calculated using geometric relationships provided by the Standard. The wear mechanisms
were analyzed by optical microscopy. The greatest wear resistance was presented by the surface
hardened nodular cast iron, for both pins materials.

KEYWORDS: Wear, Pin-on-disc, Silicon nitride.
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1. INTRODUCAO

Segundo Blau, 1995, desgaste € a perda progressiva de material devido ao movimento
relativo entre superficies em contato. Segundo Oliveira e Silva, 2015, o desgaste de
componentes e equipamentos € uma das perdas operacionais e financeiras que mais gera
preocupacgdo nas industrias em todo o mundo. Os autores ainda estimam que entre 1% (17
bilhdes de reais) e 6% (104 bilhdes de reais) do produto interno bruto do Brasil seja perdido
indiretamente em funcdo de desgaste de componentes, dados de 2004. Este estudo chama a
atencao para a importancia de se estudar e entender o desgaste, a fim de se reduzir perdas
relacionadas.

Um exemplo de componente que sofre desgaste é o suporte de mola, pega que compde
sistemas de suspensédo para veiculos pesados. A Figura 1.1(a) mostra o desenho de uma
suspensdo mecanica de eixo rigido, identificando seus principais componentes. O desgaste no
suporte de mola ocorre devido ao contato deste com as extremidades externas das molas. O
feixe de mola tem a forma de um arco de circunferéncia, e quando é carregado verticalmente o
raio desse arco cresce, aumentando o seu comprimento longitudinal. Isso faz com que a mola
deslize sobre o suporte causando desgaste onde é apoiada, indicado pela seta na Figura 1.1(b).

Suportes Fundidos
a) c/ as esfregas de apoio
no dianteiro e traseiro

Balancim

Eixo

Figura 1.1 — (a) suspenséo mecéanica de eixo rigido e seus componentes e (b) detalhe para o
suporte traseiro com a chapa de fricgéo.

O presente trabalho avalia, através de ensaios de pino sobre disco, o desgaste de alguns
materiais utilizados nos suportes de mola, representados pelos discos, quando atritados contra
as molas, representadas pelos pinos.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em comparar o desgaste de discos de ferro
fundido nodular GGG 60 e dois acos, LNE 380 e LNE 250 quando atritados contra pinos de ago
mola SAE 5160 e nitreto de silicio.

Obijetivos especificos:

e Realizacdo de um estudo através de ensaios de pino sobre disco em um tribdmetro
para frenagens;

e Utilizacdo da técnica de Scanner Laser Tridimensional para medir o desgaste dos
discos e pinos de aco ensaiados;

e Caracterizacdo dos mecanismos de desgaste através de microscopia otica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A norma que rege ensaios de desgaste do tipo pino sobre disco é a ASTM G99 — 2004.
O ensaio de pino sobre disco consiste em atritar um pino contra um disco em uma dada rotacéo
e forca. O ensaio é realizado por um determinado tempo, distancia ou rotacées completas do
disco. A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico da metodologia.
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Figura 3.1 — Desenho esquematico de um ensaio de pino sobre disco (Fonte: ASTM G99-04)

A norma traz alguns requisitos e recomendacdes para 0s ensaios, além de como deve
ser calculado o desgaste (apresentado na secdo 4 do presente trabalho). Porém, outros trabalhos
mostraram formas alternativas para se avaliar o desgaste. Neis et al., 2014, comparou diferentes
métodos de medicdo de desgaste e concluiu que a utilizagédo de Digitalizacdo Tridimensional a
Laser € adequado e util para determinacédo de desgaste.

Segundo Both, 2011, tradicionalmente sdo aceitos quatro mecanismos de desgaste:
adesivo; abrasivo; fadiga e erosivo.

e O desgaste adesivo se da quando ocorre a transferéncia de material de uma
superficie para outra, sob carga e movimento, causada por soldagem no estado
s6lido de um ponto. O surgimento e subsequente fratura do ponto ligado faz com
que material de uma superficie fiqgue aderido a outra de maneira temporaria ou
permanente. A severidade do desgaste adesivo é determinada pela presenca ou
auséncia de 6xidos. Se a remocéo do filme de oxidos for equilibrada pela formacéo
de novo filme, havera uma baixa taxa de desgaste. Alta taxa de desgaste ocorre se
as condi¢des ndo permitirem a manutencao do filme de 6xido.

e O desgaste abrasivo é provocado quando particulas duras séo forcadas sobre uma
superficie enquanto se movimentam. Frequentemente ocorre em materiais ndo
metalicos. A taxa de desgaste depende da caracteristica de cada superficie e da
presenca, ou ndo, de abrasivos entre 0s corpos. Caracteriza-se por apresentar
ranhuras na direcdo do deslizamento;

e No desgaste por fadiga, esfor¢os ciclicos provocam propagacdo de trincas
subsuperficiais que podem ocasionar fratura e desprendimento de material;

e O desgaste erosivo ocorre devido ao impacto de particulas sélidas sobre a superficie.
Sua ocorréncia é esperada quando particulas duras contidas em um gas, liquido ou
fluido incidem sobre um sélido com velocidade significativa (maior que 1 m/s).

Eyre et al, 1971, também classifica o desgaste como severo e suave. Desgaste suave
(do inglés: mild wear) ocorre com a produgdo de uma camada de 6xido em uma superficie
endurecida. Desgaste severo (do inglés: severe wear), por sua vez, acontece quando o
aquecimento da superficie é tal que ocorre reducéo da dureza do metal permitindo, dessa forma,
deformacao plastica da camada superficial do material. A Figura 3.2, adaptada de Eyre et al.,
1971, mostra duas trilhas em um disco de ago com 3% de cromo atritado contra pinos do mesmo
material, onde € possivel perceber a presenca de oxidacao caracteristica de desgaste suave na
trilha superior e, na trilha inferior, auséncia de Oxido, caracteristica de desgaste severo. Os
ensaios foram realizados com velocidade de 1 m/s com diferentes forgas normais aplicadas.



Desgaste suave

Desgaste severo

Figura 3.2 — Foto de um disco de ago com 3% de cromo mostrando o comportamento do
desgaste para duas forgas distintas. (adaptado de Eyre et al., 1971).

Segundo Eyre et al., 1971, incrementos de for¢ca ou de velocidade pode tornar o desgaste
mais severo. Contudo, em algumas situa¢cdes o aumento dos parametros pode fazer com que o
desgaste se torne suave, devido a estabilizagéo da formagéo de Oxido entre as superficies.

Takeuchi, 1971, realizou ensaios de desgaste de ferro fundido nodular contra aco SAE
1055 temperado e mostrou que este par de materiais apresentam desgaste adesivo. Em
determinadas situagfes os apresentam regides onde h& arrancamento de material devido a
soldagem, como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Desgaste adesivo com arrancamento de material devido a solda (adaptado de
Takeuchi, 1971).

Bergantin et al., 2003, realizou um trabalho comparando o desgaste de um par pino e
disco de aco inoxidavel austenitico (ASS) com o desgaste de um par de aco rapido (HSS). A
Figura 3.4 mostra micrografias obtidas dos ensaios com velocidade de 0,81 m/s para 0s pinos
de (a) aco inoxidavel austenitico e (b) aco rapido. Os autores mencionam que 0 mecanismo
predominante de desgaste para ASS foi desgaste adesivo, identificado pela deformacao plastica.
E para HSS, a presenca de regides escuras indicam oxidacéo. O desgaste para o HSS foi menor,
comprovando que a presenca de oxidacdo reduz a severidade do desgaste.



(adaptado de Bergantin et al., 2003).

Prasad, 2011, estudou a influéncia da velocidade, da forca e da lubrificacdo sobre o
desgaste volumétrico. O autor mostrou que incrementos de velocidade e de forca aumentam o
desgaste volumétrico, sendo que a forca € mais significativa. A Figura 3.5 mostra o
comportamento de um ferro fundido cinzento contra aco SAE 52100 em ensaio de pino contra
disco, para diferentes parametros. Os autores concluiram que, para uma mesma forca aplicada,
na condi¢cdo nédo lubrificado (linha tracejada), a variacdo da velocidade (marcador triangulo ou
circulo) tem pouca influéncia no desgaste volumétrico, dentro dos limites e condi¢cdes dos testes

realizados.
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Figura 3.5 — Perdas por desgaste pela forca normal aplicada no ensaio (adaptado de Prasad,
2011).

Ferrer et al., 2009, realizaram ensaios de pino sobre disco para avaliar desgaste de
materiais utilizados em freios de trem. O estudo avaliou o comportamento de pinos de ferro
fundido cinzento e uma liga sinterizada com Fe-Cu-Cr-grafite contra discos de aco ligado, mais
duro que os pinos. Entre outros resultados, os autores mostraram que o coeficiente de atrito
diminui com o aumento da forca ou velocidade, para ensaios com ferro fundido, como mostrado
na Figura 3.6. Para a liga sinterizada, o coeficiente de atrito se comporta de forma semelhante
com relacdo a forca, porém, o aumento da velocidade ocasionou um aumento do coeficiente de
atrito.
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Figura 3.6 — Coeficiente de atrito em funcdo da forca (adaptado de Ferrer et al., 2009).

4. METODOLOGIA

4.1 Tribbmetro

O tribémetro utilizado neste trabalho, Figura 4.1(a), teve seu funcionamento e construcao
detalhado por Neis, 2012. O equipamento foi desenvolvido para realizacéo de testes de materiais
utilizados em freios veiculares. Conforme o autor menciona, o0 projeto para este tipo de maquina
€, em geral, mais robusto do que projetos de tribdmetros comerciais. Estes, tipicamente, tem
capacidade de forga e velocidade restrita, ndo ultrapassando 100 N para a for¢a. Por outro lado,
o tribbmetro em questéo é capaz de aplicar uma forca de até 4700 N e velocidade de rotacdo de
até 2500 rpm.

O tribbmetro é composto por trés modulos responsaveis pela rotagdo, atuacdo e
sustentacdo. O mddulo de rotacédo se trata de um eixo, que liga 0 motor elétrico ao disco. Neste
eixo esté instalado um transdutor de torque, responsavel por medir o torque durante ensaios. O
modulo de atuagdo € composto por um atuador pneumético acoplado ao suporte do pino. Ha,
neste modulo, uma célula de carga, a qual fornece os dados da forca normal aplicada durante
0s ensaios. A Figura 4.1(b) mostra um desenho esquematico do tribdmetro.
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Figura 4.1 — Tribdmetro: (a) real e (b) esquematico (Adaptado de Neis et al., 2014).



O sistema de aquisicdo de dados é capaz de armazenar dados dos ensaios para 0s
parametros de forca, rotacdo, torque e temperatura do disco, este Ultimo parametro ndo medido
neste trabalho. Os dados podem ser extraidos e manipulados através de um algoritmo em
MATLAB® (MathWorks). Este algoritmo utiliza da equagéo 4.1 para calcular o coeficiente de
atrito. As incertezas de medic&o dos parametros do tribémetro estdo no ANEXO A.

T

K=F > (4.1)

Onde u é o coeficiente de atrito (adimensional), T € o torque medido pelo transdutor de
torque (Nm), F é a forca normal medida pela célula de carga (N) e r é o raio efetivo de aplicacdo
da forgca (m).

4.2 Discos
Quatro discos com diferentes combinagfes de materiais e tratamentos térmicos foram
usinados com 159 mm de didmetro e 12 mm de espessura. A combinacdo de material e
tratamento térmico esta apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristica dos discos.

Disco Material Tratamento térmico Dureza [HB]
1 Ferro fundido GGG 60 Témpera superficial 285
2 Ferro fundido GGG 60 Normalizacéo 258
3 Aco LNE 380 Sem tratamento 186
4 Aco LNE 250 Sem tratamento 184
4.3 Pinos

Foram fabricados seis pinos de aco SAE 5160, com forma semiesférica de 10 mm de
didmetro sobre uma base para fixagéo no tribdmetro, como mostrado na Figura 4.2(a). Os pinos
de aco ndo possuem forma de uma semiesfera perfeita, apresentando achatamento da
superficie. Os pinos foram marcados com punc¢ao para posterior identificacdo, conforme indicado
pela seta em (a). A dureza dos pinos de aco é de 400 HB (corresponde a 43 HRc). Além do aco,
uma esfera de Nitreto de Silicio (SizN4), com diametro de 15,87 mm e dureza de 85 HRc, também
foi usada. Para fixagc&o da esfera foi utilizado um suporte, mostrado na Figura 4.2(b) na condig&o
desmontado e (¢) com a esfera fixada.

. ~N
i ‘
(a) (b ' Nitreto de Silicio ’ (c)

Figura 4.2 — (a) Pino de aco mola; (b) suporte para a esfera de nitreto de silicio: desmontado e
(c) montado.

Nitreto
de Silicio

4.4 Ensaios de pino sobre disco

Os ensaios seguiram a norma ASTM G99-04 de pino sobre disco. Com o objetivo de se
obter uma rugosidade média aritmética (Ra) menor do que 0,8 um, requisito da norma, os discos
foram lixados utilizando 6 lixas na seguinte ordem de granulometria: 240, 300, 400, 500, 600 e
1500. Todos os discos apresentaram rugosidade (Ra) menor do que 0,65 pm antes dos ensaios,
estas medidas foram realizadas na direcao radial, na regido onde o contato com o pino ocorreu.



Os ensaios seguiram os parametros e ordem apresentados na Tabela 4.2. Inicialmente
0s ensaios foram realizados utilizando uma for¢ca normal de 600 N, parametro utilizado em
trabalhos de frenagens realizados no tribdbmetro em questdo [Barros, 2015; Castel 2015].
Contudo, observou-se no ensaio 2 um desgaste excessivo no pino, fazendo com que o parametro
de forca fosse reavaliado. A forca para os demais ensaios passou a ser de 100 N.

Os ensaios 1 a 6 utilizaram os pinos de aco mola SAE 5160, e os ensaios 7 a 10 nitreto
de silicio. A velocidade, distancia e duracao foi a mesma para todos os materiais, 1 m/s, 750 m
e 12,5 minutos, respectivamente. Para manter a velocidade constante, a rotacdo do motor foi
ajustada levando em conta o raio efetivo de contato.

Tabela 4.2 — Parametros dos ensaios.

. : . Raio Carga |Velocidade | Distancia | Tempo
Ensaio Pino Disco .

[mm] [N] [m/s] [m] [min]

1 GGG 60 temp 55 600

2 LNE 380 55

3 SAE 5160 GGG 60 temp 43

4 GGG 60 norm 35

5 LNE 380 35 1 750 125

6 LNE 250 35 100

7 GGG 60 temp 27

8 Nitreto de |GGG 60 norm 34

9 Silicio LNE 380 35

10 LNE 250 31

4.5 Microscopia 6tica

As trilhas dos discos e os pinos foram micrografados utilizando aumentos de 50x, 100x e
200x. Foi utilizado um microscopio 6tico da marca Zeiss, modelo Axio Lab.Al. Pelo fato da
superficie em questdo ndo ser um plano, algumas imagens foram montadas através de uma série
de micrografias, com distancias focais distintas, com a finalidade de melhorar a nitidez. Para
fazer as montagens utilizou-se o software Adobe Photoshop. As micrografias foram utilizadas na
avaliacdo dos mecanismos de desgaste.

4.6 Medicdo do desgaste

Para calcular o volume de material perdido por desgaste, a norma ASTM G99-04 fornece
as equacdes 4.2 e 4.3, para desgaste do disco e do pino, respectivamente. A equagéo 4.2 é
valida desde que o desgaste do disco seja muito superior ao do pino. Por outro lado, para se
usar a equacao 4.3, o desgaste do pino deve ser muito superior ao do disco.

Os ensaios realizados com nitreto de silicio apresentaram desgaste mais significativo nos
discos, por isso utilizou-se a equacédo 4.2 para determinar o volume perdido de material.

R . 3
TR Wdisco

Vaiseo =—37q (4.2)
v _ Wpino4
pino = T35 (4.3)

Onde, V é o volume de material perdido por atrito em mms3, R é o raio da pista em mm,
Waisco € @ largura medida da pista no disco em mm, d é o didametro do pino em mm, Wpino € 0O
diametro da marca deixada no pino em mm.

A incerteza da equacao 4.2 é de 1% se a largura da pista dividida pelo raio da esfera for
menor que 0,3, para razdes maiores que esta e menores que 0,8 a incerteza é de 5%. Ja a



incerteza para a equacao 4.3 € de 1% se a razdo entre diametro da marca deixada na esfera e
o raio da esfera for menor que 0,3 e 5% se esta for menor do que 0,7.

A norma ainda define que caso haja desgaste significativo em ambos os componentes do
ensaio, a profundidade do desgaste deve ser medida. Este caso se aplica para os ensaios
realizados com pinos de aco mola.

4.6.1 Digitalizacdo Tridimensional a Laser

Para medir a geometria dos pinos de aco e discos utilizou-se do processo de Digitalizacédo
Tridimensional a Laser. O método consiste de um cabecote emissor de Laser associado a uma
fresadora CNC. O scanner 3D se movimenta no plano xy através do sistema CNC, enquanto o
cabecote Laser mede a altura em z. O equipamento é fabricado pela Tecnodrill, modelo Digimill
3D. O cabecote acoplado ao equipamento é da marca Optimet, modelo Conoprobe 1000. A
digitalizagdo gera uma nuvem de pontos com uma cota para cada combinagdo de x e y em
arquivo de texto. Silva, 2011, detalha o funcionamento do scanner em questéo.

A geometria dos pinos de ago foi medida, antes e ap0s 0s ensaios, utilizando a técnica
de Digitalizac&o Tridimensional a Laser.

Os dados obtidos da digitalizagdo foram analisados através do software Geomagic
Wrap® 2015, o qual permite obter uma superficie a partir da nuvem de pontos, transformar a
superficie em um sdlido e, entdo fornecer o volume deste sélido. A nuvem de pontos para 0s
pinos na condicao original e desgastado foram alinhados através dos pontos puncionados, entdo
cortados por um plano paralelo ao horizontal, de forma a manter somente a parte de interesse
para o calculo do volume dos pinos antes (a) e depois (b) do ensaio, mostrado na Figura 4.3.

(b)
AV =7,78 mm?

(a)

Figura 4.3 — llustracdo de pinos de a¢o mola obtidos do processo de digitalizacdo (a) antes e
(b) depois dos ensaios.

Os quatro discos também foram digitalizados ap6s os ensaios: foram feitas digitalizagdes
na direcdo radial, do centro para a borda, com o objetivo de medir o perfil trilhas geradas pelo
desgaste. Foi obtido com isso a geometria de um corte de cada disco, perpendicular a superficie
na direcdo radial.

O primeiro passo para calcular o volume de material perdido nas trilhas foi fazer a
superficie do disco coincidir com o plano horizontal. Para isso, calculou-se a média na
coordenada z dos pontos proximos as bordas da trilha e se subtraiu esse valor de todos os
valores de z.

Entdo para se obter o volume perdido por desgaste das trilhas calculou-se a area de
diversos trapézios, como na Figura 4.4 em amarelo. Integrando-se a area destes trapézios em
6, de 0 a 21, obteve-se pequenos volumes que, somados um a um, resultam no desgaste total
da trilha, como demonstrado pelas equacdes 4.4 a 4.7.

Tfim da trilha

V= z foznf:m(ar+b)-r-dr-d9 (4.4)

T'=Tinicio da trilha t



Integrando (4.4) em relagédo a 8 e r, obtem-se (4.5):

Tfim da trilha

V= Z Z @a- (risr® = 12) + Bb - (1412 — 112))
3 i+1 1 i+1 1 (45)
T=Tinicio da trilha
_Zivn "%
Tiv1 — T (4.6)

b=z;—a-'m7; 4.7)

Onde z é a profundidade [mm] do respectivo raio r [mm] da pista.
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Figura 4.4 — Aproximacao utilizada para calcular o volume perdido por desgaste nas trilhas dos
discos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Desgaste

O desgaste total obtido para os discos esta apresentado na Figura 5.1, em mm3. As barras
azuis representam o desgaste para os discos atritados contra o pino de aco SAE 5160 e as
barras laranja, os discos atritados contra nitreto de silicio. A escala para o SisN4 foi ampliada para
melhor demonstrar os resultados. A barra mais a esquerda, para o ferro fundido GGG60
temperado, foi o resultado obtido com forga normal de 600 N. Os demais resultados referem-se
a ensaios realizados com for¢a normal de 100 N.

Para os ensaios com 100 N de forca, o ferro fundido nodular temperado apresentou o
menor desgaste, independente do material do pino. Por outro lado, o desgaste resultante no
disco de ferro fundido normalizado foi o maior para o ensaio com pino de aco. Além disso, o aco
LNE 250 apresentou um desgaste apenas 1,3 vezes maior do que o0 GGG 60 temperado, no
ensaio com pino de aco mola.

Com a excecéao do ferro fundido GGG 60 temperado, o desgaste dos discos, para 0s
testes contra a esfera de nitreto de silicio, apresentaram resultado muito préximos entre si. Dessa
forma é possivel afirmar que a friccdo contra o pino de agco conseguiu distinguir melhor o
desempenho dos materiais. Vale ainda salientar que o par da aplicagdo pratica nos suportes se
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da com o aco mola ensaiado como pino, portanto, nessa condi¢éo, o resultado representa melhor
o problema objeto deste trabalho.

Considerando a média de desgaste dos discos produzidos por cada pino (ensaios com
for¢ca de 100 N) o pino de aco produziu um desgaste 10,5 vezes maior do que o nitreto de silicio,
sendo que a maior diferenca foi observada no disco de ferro fundido normalizado (19,1x) e a
menor foi produzida no aco LNE 250 (4,7x).

A elevacgédo da forca de 100 para 600 N (6x), resultou em um aumento de 4,8 vezes no
desgaste, comprovando o estudo de Prasad, 2011, que mostrou que a forca tem significativa
importancia no desgaste.

Desgaste volumétrico discos [mm?3]

Pino:

M SAE 5160 @ Nitreto de Silicio 45

500 40

35
= 400 w0 T
£ 25,38 24,10 g
E 300 r7 2214 " 5 =
8 231,3 / Y 17
@ 16,38 20 @
gzoo 15 2
2 1141 / / a

100 / / 10

5

o

GGG60 GGG60 GGG60 LNE380 LNE250 GGG60 GGG60 LNE 380 LNE 250
temp temp norm ) temp norm
[F=600N] Material do disco

Figura 5.1 — Desgaste nos discos.

O desgaste resultante dos ensaios para os pinos de aco estdo mostrados na Figura 5.2.
Muito similar ao comportamento do desgaste no disco, o aumento da forca de 100 para 600 N
produziu um desgaste 4,6 vezes maior nos discos de GGG 60 temperado. Para 0s ensaios com
100 N, o material do disco que gerou menor desgaste do pino foi 0 GGG 60 temperado. Ou seja,
o ferro fundido nodular com témpera superficial foi 0 material menos desgastado e o que menos
desgastou o pino, para 0s ensaios com pino de a¢o mola, o que indica ser o melhor material a
ser utilizado nos suportes de mola.

O desgaste para os demais pinos foi distinto, sendo que aquele atritado contra o LNE 250
foi 0 que sofreu maior desgaste, 3 vezes superior ao GGG 60 temperado. Por tanto, considerando
o0 par da aplicacéo pratica, o uso do LNE 250 nos suportes, pode ocasionar desgaste prematuro
das molas.

Desgaste volumeétrico Pinos [mm?]
10

z 5,10
£
©
5 4 3,28
) 2,70
o 1,68
[a)] 2 !

0 §§§§

GGG60temp  GGGBOtemp  GGG6O nom LNE 380 LNE 250

[F=600N]
Material do disco

Figura 5.2 — Desgaste nos pinos de aco SAE 5160.
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5.2 Coeficiente de atrito

A Figura 5.3 apresenta o coeficiente de atrito médio obtido para os ensaios, barras azuis
representam 0s ensaios contra o pino de aco e laranja contra nitreto de silicio. O coeficiente foi
considerado como a média obtida a partir de 100 metros de ensaio, apds o0 assentamento do
pino sobre o disco. A barra de erro representa o desvio padrao do coeficiente e foi proporcional
a vibracao percebida durante os ensaios.

O menor coeficiente de atrito, para ambos os pinos, foi encontrado para o disco de ferro
fundido GGG 60 temperado, independente da forca aplicada. Além disso, para o mesmo disco,
observou-se que, com o0 aumento da for¢ca, houve uma diminuicdo do coeficiente de atrito,
reproduzindo o que havia sido mostrado por Ferrer et al., 2009. A classificagdo entre os materiais
ensaiados mantém a mesma ordem independente do material do pino, sendo que o coeficiente
para pinos de a¢o mola ficaram em torno de 1,5 vezes superiores.

Coeficiente de atrito O SAE 5160
0,57 # Nitreto de Silicio
0,8 0,63

‘07 0,59
©
% 0,6
2 0,43
£ 05 0,40 0,39 0,39
) 0,35
S 04 0,30
g
_E 0,3
o
TS 02
(@)
O o1

0

GGG60 temp GGG60 temp GGG60 norm LNE 380 LNE 250
[F=600N]

_ o Material do disco _
Figura 5.3 — Coeficiente de atrito médio para os ensaios.

A sequir sdo apresentados os coeficientes de atrito medidos durante os ensaios. O gréfico
para o ensaio realizado com for¢a de 600 N e pino de aco SAE 5160 contra disco de ferro fundido
GGG 60 temperado esta apresentado na Figura 5.4. E possivel perceber, que entre 450 e 470,
e entre 620 e 640 metros de distancia houve uma redu¢éo no nivel de variagdo do coeficiente de
atrito, o que esté associado a reducao da vibracao. Este fato também foi percebido pelo operador
do tribbmetro pela diminuicao significativa do ruido.

GGG60 temp [F=600N]

%% %% %% %% % %% %% Y

Distancia [m]
Figura 5.4 - Coeficiente de atrito pela distancia para GGG 60 temperado contra pino de ago
mola [F=600N].

A Figura 5.5 mostra os graficos para cada disco, obtidos para os ensaios com pino de
aco mola em fungéo da distancia. Os primeiros 100 metros ndo foram mostrados por se tratarem
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do periodo de assentamento. E possivel identificar que o disco de GGG 60 temperado foi o que
apresentou significativamente menor nivel de variagédo do coeficiente de atrito devido a vibracao,
também percebido pelo operador através do ruido.

GGGB0 temp GGGB0 norm
1 1
T09 08
§ 08 208
207 007
06 £06
£05 805
ER WM‘W 204
[
03 303
802 502
© 01 Q0,1
0 0
Zy 7 Gy e Ty T Sy Tn Gy On oy o & 2, A
D % % % % % % % B %% Y DB % %% Y % % % %% %% Y Y
Distancia [m] Distancia [m]
LNE 380 LNE 250
1 1
'E'O,S 'EOS
308 T 08
507 507
Eo06 5 06
S05 Lo5
204 2o4
§03 é 0,3
02 2 0,2
=] Q
© 0,1 © 0,1
0 0
P 3 & $ G 6 6 S A & 7 e 2 B e w T & O 6 G D &
% %% % % % % % Y% %YYL Y % G Y Y Y T %Y % % Y Y Y
Distancia [m] Disténcia [m]

Figura 5.5 — Coeficiente de atrito pela distancia para ensaios com pino de ago mola [F=100N].

Os gréficos para o atrito pela distancia dos ensaios com nitreto de silicio para todos os
discos estdo apresentados na Figura 5.6. A regido circulada no gréafico do disco de GGG 60
normalizado foi resultado de uma perda de sinal no transdutor de torque. Essa regido foi
desconsiderada para calcular a média e o desvio padréo, mostrados na Figura 5.3. Gréficos para
forca, torque e coeficiente de atrito de todos os ensaios estdo no APENDICE A.

GGG60 temp GGG60 norm
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LNE 380 LNE 250
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'EO,Q 'EO‘Q
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708 708
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o o
S 01 O 01
0 0
. 7 P s P Ve G T G G . . B 7 7 G B T T . G Gy O . n B
% % % % % % %Y B WY YD %% % % % BB Y B Y% YLD
Distancia [m] Distancia [m]

Figura 5.6 - Coeficiente de atrito pela distancia para ensaios com de nitreto de silicio [F=100N]
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5.3 Micrografias dos ensaios com pino de agco mola

A Figura 5.7 apresenta micrografias do centro das trilhas dos discos atritados contra pino
de aco mola. Em todas é possivel perceber desgaste adesivo como principal mecanismo,
caracterizado pela deformacéao plastica presente. Para o caso (a), onde a for¢ca normal foi de 600
N, se percebe deformacéo plastica mais intensa, além de pontos com material aderido, indicado
pela seta. O incremento da forca pode ter ocasionado um aumento da temperatura no contato, o
gue agravou a deformacéo plastica. No entanto, a temperatura nao foi suficientemente alta para
estabilizar a formacao de camada de 6xido e abrandar o desgaste.

O desgaste dos discos de aco, mostrados na Figura 5.7 (d) LNE 380 e (e) LNE 250,
apresentam regides onde houve arrancamento de material (fato ndo observado nos discos de
ferro fundido), indicadas pelas setas.

a) GGG60 temp [F=600N] b) GGG60 temp [F=100N] ¢) GGG60 norm [F=100N]

) LNE 250 [F=100N]

d) LNE 380 [F=100N]

I— 2000 pm H . I— 2000 pm —|
Figura 5.7 — Trilha do disco de: (a) GGG60 temperado [F=600 N]; (b) GGG60 temperado;
(c) GGGB60 normalizado; (d) LNE 380; (d) LNE 250.

A Figura 5.8 mostra as micrografias obtidas dos pinos de a¢co mola para cada ensaio.
) GGG60 temp [F= 600N] b) GGG60 temp [F= 100N] ¢) GGG60 norm [F=100N]

d) LNE 380

(F=100N] | e) LNE 250

[F=1OON]

I— 1000 pm —| 5- T T —

Figura 5.8 — Pinos de aco SAE 5160 atrltados contra (a) GGG 60 tempérado [F=600N];
(b) GGG 60 temperado; (c) GGG 60 normalizado; (d) LNE 380; (e) LNE 250.
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E possivel perceber regides onde houve arrancamento de material em (a), indicado pela
seta. Este fato reforca a possibilidade de que tenha havido transferéncia de material entre o pino
e disco, visto que o disco apresentou material aderido em sua superficie, como mostrado
anteriormente. Todos os pinos apresentam deformacéo plastica da superficie, indicando que o
mecanismo predominante foi desgaste adesivo.

5.4 Micrografias dos ensaios com esfera de Nitreto de Silicio

A Figura 5.9 mostra as micrografias obtidas nos discos ensaiados contra a esfera de
nitreto de silicio: (a) e (b) sdo as trilhas nos discos de ferro fundido temperado e normalizado,
respectivamente. Estas apresentam desgaste homogéneo, com formacgédo de camada de 6xido
sobre a superficie desgastada. E possivel perceber algo semelhante nos discos de ago: LNE 380
(c) e LNE 250 (d), porém com trilhas menos homogéneas.

A camada de oxidagdo, conforme mostrado por Eyre et al., 1971., é caracteristica de um
mecanismo de desgaste suave, diferente do que ocorreu para 0s ensaios contra pino de aco.
Isto, muito provavelmente se deve ao fato de o nitreto de silicio ndo ter afinidade quimica com
0s metais do disco, além de apresentar uma dureza consideravelmente maior (85 HRc).

a) GGG60 temp [F=100N] b) GGG60 norm [F=100N]

B4 ——— 2000 ym

AL AN

Wre A

| i L ﬂhi |i. o M (L (R \

——— 2000 ym ———— ' —— 2000 ym —|
c) LNE 380 [F=100N] d) LNE 250 [F=100N]

Figura 5.9 — Trilha do disco de: (a) GGG60 temperado; (b)GGG60 normalizado; (¢) LNE 250;
(d) LNE 380.

A

6. CONCLUSOES

A utilizacdo do tribbmetro se mostrou adequada para obtencéo dos resultados, visto que
foi possivel determinar qual foi o material que apresentou melhor desempenho frente ao
desgaste. Uma das vantagens deste equipamento é a possibilidade de se trabalhar com forcas
superiores a 100 N, limitagdo da maioria dos tribbmetros comerciais.

Através da microscopia o6tica foi possivel identificar os mecanismos de desgaste presente
nos discos e pinos de aco mola. Comparando com micrografias da literatura, foi possivel
constatar a presenga de camada de Oxido nos discos atritados contra nitreto de silicio, e
arrancamento de material, devido & soldagem das superficies, nos discos de aco atritados contra
pinos de aco mola.

A utilizacdo de digitalizacdo via Scanner Tridimensional a Laser se mostrou uma
alternativa interessante para determinac@o da perda volumétrica de material por desgaste,
guando este € significativo em ambos 0os componentes do ensaio.
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Os discos ensaiados contra nitreto de silicio apresentaram um desgaste na ordem de
10,5 vezes menor que os medidos contra aco. O desgaste foi caracterizado como suave devido
a presenca de camada de oxidacgdao.

Por fim, o material que apresentou a maior resisténcia ao desgaste foi o ferro fundido
nodular GGG 60 com témpera superficial. No entanto, 0 mesmo material, porém, com tratamento
térmico de normalizacdo, apresentou o pior desempenho. Isto deixa evidente que o tratamento
térmico de témpera foi fundamental para melhorar a resisténcia ao desgaste do material. Além
do disco ter apresentado o menor desgaste, 0 GGG 60 temperado foi o material que menos
afetou o pino de aco, fato que na aplicacao prética representa menor desgaste dos apoios, além
de menor desgaste das molas.
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ANEXO A - INCERTEZAS DE MEDICOES DO TRIBOMETRO

As incertezas de medicao do tribbmetro utilizado neste trabalho foram determinadas por
Neis, 2012. Segundo ele, as incertezas relacionadas a medicdo do torque e da forca s&o
avaliadas como sendo a combinacao das incertezas dos dispositivos utilizados para a medicéo.
A incerteza dos dispositivos que medem o torque e a forca sao calculadas em funcdo do fundo
de escala, tornando a incerteza combinada para essas grandezas constantes para toda a faixa
de medicéo.

As incertezas foram calculadas para o intervalo de confianca de 95% e valem £0,036 Nm
e 12,75 N para o torque e forca, respectivamente.

A incerteza que diz respeito a medi¢do da velocidade de rotacao do tribdmetro também é
funcao do fundo de escala dos equipamentos, sendo, desta forma, constante para toda a faixa
de trabalho. O valor da incerteza combinada e expandida para a velocidade de rotacdo é de £1,4
rpm (intervalo de confianga de 95%).

O coeficiente de atrito (1) é calculado utilizando a equacdo A.1. Visto que é um valor
obtido indiretamente através de outras grandezas medidas, sua incerteza é calculada através da
combinagdo das incertezas de forca, torque e raio. Neis, 2012, calculou a incerteza para 0s
valores tipicos de forca e torque resultante durante ensaios no tribdmetro, e estdo mostradas na
Tabela A.1.

T
K=r s (A1)

Onde T é o torque medido no eixo [Nm], F a for¢ca normal [N], e r o raio de aplicacdo da
forca [m] e 1 o coeficiente de atrito [adimensional].

Tabela A.1 — Incerteza (%) do coeficiente de atrito para a combinag&o de torque e forga

(adaptado de Neis, 2012).

Faixa de torque [Nm]
1 2 3 4 5 10 15 20 30 45
50 | +2907 | +2728
100 | £1634 | 1454 | 1394 | <1364
200 | =998 | +818 | =758 | %728 [ +7.10
300 | 787 | 606 | =546 | =516 | 498 | +461
400 | 681 | =501 | =440 | =410 | 392 | +355 | %343
500 | =618 | =438 | =377 | +347 | £328 | 292 | 280 | +273
1000 | +492 | +312 | =251 | 221 | +202 | +165 | 153 | +147 [ +140
1500 | =450 | =270 | =210 | =179 | =161 | +124 | =111 | +105 | 098 | =094
2000 | =429 | =249 | =189 | =159 | =140 | =103 | =090 | 2084 | 2078 | 2073

2500 ) =417 237 | =177 | =146 =1,28 =091 +0,78 +0,72 +0,65 +0,61

Faixa da for¢ca normal |N|
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APENDICE A — GRAFICOS DE FORCA, TORQUE E COEFICIENTE DE ATRITO
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Figura A.1 — Grafico para ensaios realizados com pino de aco SAE 5160 e for¢ca de 100N.

Disco: GGG60 temperado — Pino: SAE 5160
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Figura A.2 — Gréfico para ensaio realizado com pino de aco SAE 5160 e forca de 600N.
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Figura A.3 - Grafico para ensaios realizados com pino de nitreto de silicio e forca de 100N.



