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Resumo. O desgaste constitui um dos principais modos de falhas, sendo responsavel por perdas consideraveis de
eficiéncia em sistemas mecanicos. Neste sentido, para avaliar o desempenho ao desgaste de materiais submetidos a
contatos do tipo deslizante, encontram-se comercialmente disponiveis 0s ensaios das quatro esferas, bloco em ‘V’, bloco
sobre anel, pino (e esfera) sobre disco e sobre placa. Havendo a necessidade de analisar condigdes de contato
dissimilares (contato conforme e ndo conforme), equipamentos distintos devem ser adquiridos, o que eleva o custo da
caracterizacdo e nao contemplem as necessidades dos seus usuérios. Baseando-se nestas limita¢fes, como etapa
preliminar ao desenvolvimento de uma nova concepcéo de tribdmetro multifuncional para avaliacao do desgaste e atrito
em contatos do tipo deslizante, através deste trabalho realizou-se uma pesquisa de anterioridade em base de dados de
patentes, visando analisar as caracteristicas construtivas de equipamentos existentes. Para tanto, a plataforma Orbit
Intelligence foi empregada para coleta dos dados utilizando como palavra-chave o termo ‘tribometer’. Dado 0 nimero
elevado de patentes encontradas, essas foram selecionadas aplicando-se critérios de ranqueamento estabelecidos de
acordo com as configuraces de contato pretendidas para o novo conceito de tribdmetro a ser gerado. Esta metodologia
permitiu reduzir de 1596 para 6 o nimero de patentes a serem analisadas. A anélise destas seis patentes permitiu avaliar
as caracteristicas construtivas dos equipamentos existentes possibilitando identificar deficiéncias a serem supridas em
concepgdes futuras.

Palavras chave: Patentes. Desgaste. Tribdmetro, Ensaios Triboldgicos.
1. INTRODUCAO

Uma demanda recorrente de diversos segmentos da economia constitui a reducéo de custos de manutencdo e lucros
cessantes causados pelas avarias produzidas por fenémenos triboldgicos em componentes de sistemas mecanicos. Tais
fendmenos causam a reducdo da produtividade, em virtude das paradas necessarias para manutencdo/substituicdo de
componentes que sofrem falhas em operacéo. Estima-se que ~ 23% do consumo total de energia do mundo é consumida
para vencer o atrito (Holmberg; Erdemir, 2017). As perdas de energia relacionadas ao atrito envolvem a perda de
eficiéncia em transmissdes de movimento com geracdo de ruido, calor e desgaste. Calcula-se que a energia dispendida
para superar o atrito corresponde a 30, 20, 20 e 10 % do consumo total de energia nos setores econdmicos de transporte,
indUstria de transformacao, industria de energia e residencial (Holmberg; Erdemir, 2017 e 2019, Holmberg et al., 2014 ¢
2017).

Devido as diferentes condi¢Ges de emprego de componentes mecanismos em cada um destes setores, distintos modos
de desgaste podem operar (Eyre, 1991). Para simular em escala laboratorial os danos promovidos por desgaste e estimar
o coeficiente de atrito em materiais de engenharia, empregam-se equipamentos denominados tribdmetros. A investigacao
de cada modo de desgaste (adesdo, abrasédo, etc.) exige uma configuracdo construtiva diferente de trib6metro. Neste
sentido, uma grande variedade de configurages de ensaios é disponibilizada atualmente, envolvendo a simulagdo de
diferentes tribosistemas, possibilitando a realizacdo de estudos envolvendo atrito, desgaste e/ou lubrificacdo
(Stachowiak et al., 2004).
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No que se refere a avaliagdo do desempenho tribol6gico em contato deslizante a seco ou parcialmente lubrificado,
Stachowiak et al. (2004) classifica os trib6metros em cinco configura¢des: (a) Ensaio das quatro esferas; (b) Falex (ou
bloco em ‘V’); (c) Timken (ou bloco sobre anel); (d) pino sobre disco; e (e) pino sobre placa, conforme ilustrado na figura
1. Dentro das configurag@es pino sobre placa e disco, os referidos autores também consideram os contatos do tipo esfera
sobre disco e sobre placa. A realizagdo dos ensaios € regrada por normas especificas que estabelecem as diretrizes para a
sua realizagdo, sendo estas normas indicadas na figura 1 junto os esquemas representativos de cada ensaio.

Carga
Carga ) Carga Carga
Atrito e Trilha de desgaste Trilha de desgaste
Marcas de desgaste
desgaste
entre as Atrito e
esferas
desgaste
o Pino ou esfera sobre disco Pino ou esfera sobre placa
Quatro esferas Falex Timken
(a) (b) (c) (d) (e)
ASTM D2783 ASTM D3233 ASTM D2782 ASTM G99 ASTM G133

Figura 1. llustragdo esquemadtica de configuracdes basicas usadas em simulag@es de contatos deslizantes secos ou
parcialmente lubrificados (Stachowiak et al., 2004).

Dos ensaios ilustrados na figura 1, o de quatro esferas e bloco em ‘V’ sdo frequentemente usados para avaliar o
desempenho de lubrificantes; ao passo que as configura¢fes bloco sobre anel, pino (e esfera) sobre disco e sobre placa
sdo empregados para quantificar os coeficientes de desgaste e atrito de diferentes tribosistemas. Por meio destas trés
Gltimas configuragGes de equipamentos é possivel avaliar o desempenho tribolégico de contatos do tipo conforme (pino
sobre disco e sobre placa) e ndo conforme (bloco sobre anel, esfera sobre disco e sobre placa). Dessa forma, para avaliar
0 comportamento ao desgaste e friccdo em cada uma destas configuragdes de contato, geralmente é necessario adquirir
diversos equipamentos, o que acaba onerando a realizacdo de tal caracterizacéo.

Buscando reunir diversas configuragOes de contato triboldgico do tipo deslizante em uma Unica estagdo de trabalho, a
fabricante de instrumentos cientificos Bruker Corporation lancou no mercado em 2000 a plataforma Universal
Mechanical Tester —- UMT TriboLab (Figura 2). Esse tribdmetro apresenta um conceito modular que permite a realizagéo
de ensaios a seco e parcialmente lubrificado nas configurac6es pino (e esfera) sobre placa e sobre disco, bloco sobre anel
e riscamento (scratch test) em uma mesma bancada de testes. Embora as diversas funcionalidades deste equipamento
sejam atrativas, 0 seu custo é elevado o que dificulta a sua aquisicdo. Com base nisso, verificou-se a oportunidade de
desenvolvimento de uma concepcdo de equipamento multi-ensaios multifuncional de baixo custo, para avaliacdo
tribol6gica de contatos por deslizamento.

Figura 2. Universal Mechanical Tester — UMT TriboLab da Bruker Corporation (UMT TriboLab | Bruker).


https://www.bruker.com/en/products-and-solutions/test-and-measurement/tribometers-and-mechanical-testers/umt-tribolab.html
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Dentro deste contexto, no desenvolvimento de novos produtos é de suma importancia realizar um levantamento das
tecnologias atuais em produtos similares (PAHL; BEITZ, 1996). Nesta perspectiva, uma importante fonte de informagéo
sobre equipamentos corresponde os registros de propriedade intelectual presentes em bancos de dados de patentes. A
analise de tais registros permite identificar inovagdes em produtos que ainda ndo estdo disponiveis comercialmente, e
apoiar a proposicdo de novos conceitos para um produto, ou solucdes parciais para subsistemas de produtos ja existentes.
Com isso, consegue-se efetivamente identificar as lacunas a serem preenchidas em desenvolvimentos futuros. Segundo a
Comissdo Europeia de Patentes (2007), cerca de 80% de novas tecnologias sdo exclusivamente publicadas através de
documentos de requerimento de patentes.

Para padronizar as patentes, a WIPO (World Intellectual Property Organization), utiliza um sistema de classifica¢do
internacional de patentes (IPC — International Patent Classification) que é constituido por 8 se¢des conforme indicado na
figura 3. Estas oito se¢des sdo segmentadas em classes; as quais por sua vez sdo subdivididas em sub-classes, divididas
em grupos e sub-grupos. Na medida em que se aprofunda, mais especifica é a patente com relacdo a um tema particular.
A triagem das patentes é efetuada com base neste sistema hierarquico considerando as reivindicacfes e suas rela¢ées com
as estratégias de projeto.
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Figura 3. Classificacdo Internacional de Patentes (Adaptado de WIPO - 2021).

Com base no exposto, a investigacdo de anterioridade de equipamentos assessora o desenvolvimento do produto nas
fases de projeto informacional, pelo mapeamento das tecnologias empregadas em produtos e identificando as lacunas
tecnoldgicas existentes; e na fase de projeto conceitual, auxiliando na proposicdo de alternativas de solucdo para as
fungdes e sub-funcbes do produto em desenvolvimento. Assim, como etapa preliminar ao desenvolvimento de uma nova
concepgdo de tribdmetro multifuncional, este trabalho tem como objetivo realizar uma anélise de dados de patentes de
equipamentos para avaliagdo do desgaste e atrito em contatos do tipo deslizante. Com isso, busca-se analisar as
tecnologias existentes, e identificar as possiveis caréncias dos produtos disponiveis no mercado a serem consideradas na
concepcao do novo tribémetro.

2. METODOLOGIA

O método de identificacdo e analise de anterioridade de patentes utilizado para realizar a avaliagdo proposta é baseada
na metodologia proposta por Santos et al. (2020). Conforme mencionado anteriormente, utilizou-se a plataforma
comercial Orbit Intelligence para a realizagcdo da identificacdo e analise de anterioridade de patentes envolvendo
tribdmetros com contato deslizante. Para selecionar os registros de patentes relevantes com base nos requisitos iniciais
selecionados no estudo bibliogréfico e em palavras-chave, adaptou-se o referido método segmentando o processo de
selecdo de patentes em 6 etapas, conforme fluxograma ilustrado na figura 4.

Antes de aplicar o método de selecdo, inicialmente buscou-se realizar um estudo bibliogréafico de modo a identificar
0s conceitos de equipamentos a serem analisados, a partir do qual contatou-se a existéncia de 5 configuracdes de
tribdbmetros envolvendo contato deslizante a seco ou parcialmente lubrificado. Destes, os trés modelos considerados sdo
aqueles empregados na avaliacio dos coeficientes de atrito e desgaste, e ndo de desempenho de lubrificantes.

A partir destas trés configuragdes, utilizando o banco de dados da plataforma Orbit Intelligence realizou-se uma busca
utilizando como palavra-chave o termo “Tribometer” juntamente com a classificagdo IPC do equipamento “GOIN”.
Posteriormente, foram filtradas apenas as patentes ativas ou pendentes, pelo fato de que as inativas possuem mais de 20
anos de deposito e, em fungao disso, ja sdo de dominio publico sendo irrelevantes para o estudo em questéo.

No proximo passo, todos os arquivos de patentes encontrados pela busca realizada através da plataforma foram
exportados para uma planilha eletronica, afim de analisar as caracteristicas técnicas dos respectivos tribdmetros. Através
do texto da descricdo e do desenho das patentes, a selecdo ocorreu a partir dos modelos referenciados anteriormente na
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figura 1 e com isso realizou-se a triagem das informacgdes, como caracteristicas de aplicacdo e medicdo de carga e
configuracédo do tribdmetro.

» Plataforma Orbit
L5 » Termo de busca: “Tribometer”

* Plataforma Orbit
205 » Termo de busca: “Tribometer + GOIN”

Planilha Eletrénica
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Figura 4. Fluxograma do método de busca de registro de patentes (Autor).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da pesquisa efetuada na plataforma Orbit Intelligence, 0 nimero de registros encontrados na primeira etapa
da metodologia foi de 1596 patentes referentes ao termo inicial “Tribometer ”. Apoés a verificagdo de patentes que estdo
em vigéncia ou pendentes, 0 nimero se reduziu a 1205 registros. Com o intuito de separar apenas patentes que se referem
a equipamentos especificos de estudos triboldgicos, adicionou-se no filtro a classificacdo IPC GO1N e, a partir disso, a
pesquisa se restringiu a 107 registros de patentes. 1sso ocorreu devido ao fato da totalidade de patentes estarem distribuidas
pelas 8 se¢des da classificacdo internacional de patentes.

Através da figura 5 pode-se analisar a posicdo das grandes poténcias econdmicas diante do nimero de patentes
expedidas relacionados ao termo “Tribometer ”, e também aos estudos relacionados a tribologia e ao desgaste de materiais.
Em ordem decrescente de nimero de patentes encontra-se primeiramente o Japdo apresentando 485 registros, na
sequéncia os Estados Unidos com 447 registros, apds a Organizacdo Europeia de Patentes (EP) com 396 registros,
posteriormente a China com 355 registros e, por fim, a Alemanha com 270 registros. O Brasil situa-se na 122 posi¢do com
100 patentes registradas.

1 485
B ]

Figura 5. Patentes por pais no cenario mundial (Adaptado de Orbit - Questel 2020).

Nesse sentido, a exportacdo de dados das 107 patentes para a planilha se deu afim de organizar as informag6es visando
encontrar e analisar concepgdes de tribdbmetros ja desenvolvidos no cendrio mundial. Apds a exportacdo dos dados
analisou-se os textos descritivos e desenhos com a finalidade de excluséo de patentes que ndo se referem a equipamentos
cuja finalidade é simular modos de desgaste por deslizamento, sintetizando o resultado da busca apenas para equipamentos
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com a configuracdo de contato pré-determinada (bloco sobre anel, pino (ou esfera) sobre disco e sobre placa). Com a
aplicacdo do filtro desta etapa, reduziu-se o nimero para 33 patentes. Analisando o texto e imagens destes 33 registros,
constatou-se que 19 deles possuiam a concepcao de tribdmetro clara e identificavel nas informag6es contidas na patente.
Destas 19 patentes, em apenas 9 a forma de medicéo e aplicacdo de carga foi detalhada. Destas 9 patentes remanescentes,
selecionou-se 6 que versam sobre equipamentos dedicados a medicédo de coeficiente de desgaste e atrito. Na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. é possivel visualizar as patentes selecionados a partir da aplicacdo do métodos de selecao
adotado. E importante mencionar que a partir do método de selecdo adotado n&o foram identificados tribdmetros na
configuracdo bloco sobre anel.

Tabela 1. Patentes utilizadas no estudo (Adaptado de Orbit - Questel 2020).

Classificacao Caddigo da patente Origem
US006094967A US (Estados Unidos)
Pino ou esfera sobre placa W0201142575 ES (Espanha)
DE202019106376 DE (Alemanha)
IN331165 IN (india)
Pino ou esfera sobre disco DE202020100572 DE (Alemanha)
W0201969322 IN (india)

Na configuragdo pino ou esfera sobre placa, verificou-se a existéncia de 3 registros de patentes. O registro
US006094967A refere-se a um equipamento cuja concepcdo de movimento é do tipo linear alternativo (Figura 6a). A
analise do esquema do equipamento permite identificar que a numeracdo 88 refere-se a uma célula de carga de
compressdo-tensdo a qual é combinada & um conduite de detec¢do indicado pelo nimero 89, os quais estdo montados
sobre a placa deslizante alternada representada pelo nimero 73, tendo como fungdo servir como um sensor de forca de
atrito. O equipamento ainda possui em seu projeto um sensor de carga normal da amostra inferior (70 e 71), sensor de
velocidade (102 e 103), um termopar (57) e um sensor de umidade dentro de uma camara (56 e 60).
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c) Patente DE202019106376

Figura 6. Patentes da classificacdo pino ou esfera sobre placa (Orbit - Questel 2020).

O equipamento ao qual se refere a patente de codigo W0201142575 € ilustrado esquematicamente na figura 6b. Pode-
se verificar que trata-se também de um tribdmetro linear alternativo. Neste caso, a medicdo da forca normal é obtida
através de um sensor de forca/torque, o qual também mede a forca tangencial possibilitando a determinacdo da forca de
atrito. Este equipamento também contém sensores de temperatura, de deslocamento, de ruido, vibracdo e de volume de
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desgaste. Para auxiliar em medi¢Ges complementares o sistema contém uma camera de alta velocidade e um termovisor
embutidos.

O registro da patente de cédigo DE202019106376 (figura 6¢) descreve um tribdmetro linear com duas bancadas de
teste com amplitude de oscilagio de oscilacdes de 73 milimetros. E possivel identificar nos numerais 14 e 15 da figura
6¢, os sensores de forca (células de carga) alocados no suporte 12, com objetivo de aferir a forga normal atuante no corpo
K2. Mede-se a forca tangencial com o auxilio de um sensor de aceleracdo localizado na numeracdo 17. A obtencéo dos
resultados de evolucdo do coeficiente de atrito ocorre ap6s uma correcdo dos dados apresentados pelo sensor de
aceleracdo. Também ha um bico de asperséo de lubrificantes em temperaturas préximas a 80 °C, o qual borrifa nos corpos
de prova afim de simular os testes em tribosistema lubrificado.

Para a configuracdo de tribdmetro do tipo pino ou esfera sobre disco, obteve-se também 3 registros de patentes
conforme os requisitos definidos anteriormente. Na figura 7a é ilustrado o equipamento referente a patente IN331165.
Trata-se de um tribdmetro pino sobre disco disposto verticalmente, que possui em seu conjunto um micrémetro (62), um
eixo de translacdo (64), um solenoide (66), uma guia linear (70) e um servo motor DC (74). Para fins de aplicacdo de
carga o equipamento apresenta uma mola de compresséo (80) e para medicao da for¢a, uma célula de carga (82) e dois
acelerémetros (78 e 84). O conjunto de trabalho apresenta um pino (86), um disco (88), um suporte para o disco (90) e
um conjunto de eixo de rolamento (92).

O equipamento referente a patente de cddigo DE202020100572 (figura 7b), constitui um tribometro pino sobre disco
disposto horizontalmente. Este equipamento € composto por um suporte adaptador de disco (3), um disco de fricgdo (9)
um suporte de amostra do pino (5) em seu conjunto de trabalho. Como aplicador de carga o equipamento utiliza um
atuador pneumatico (7) e como elemento de medi¢do de carga um sensor piezoelétrico de pressdo (6). Nesse caso 0
atuador é pressionado contra o sensor, e esse é capaz de apresentar uma leve deformacdo para medir uma determinada
forga. O conjunto é montado em uma bancada semelhante a um torno.

Finalmente, o equipamento referente a patente de codigo W0201969322 (figura 7c¢) corresponde a um tribdmetro
pino sobre disco de contato deslizante de carga dindmica para simular o desgaste acelerado. O conjunto atuante no
deslizamento se compde de um disco (10) em rotacdo e o pino de amostra (120) que ainda pode conter uma esfera (121)
fixada na ponta. Para aplicacdo de carga o sistema apresenta um gerador de carga ciclica (136) que é carregado por um
atuador hidraulico ou pneumatico. Na medicdo da carga o equipamento utiliza uma célula de carga para medigdo das
forcas tangéncial e normal e com isso determinar o coeficiente de atrito. Na medig&o de deslocamento relativo da amostra
do pino o sistema possui um sensor transdutor diferencial variavel linear (LVDT), que é usado para estimar o volume da
trilha de desgaste.

c) Patente W0201969322

Figura 7. Patentes da classificacdo pino ou esfera sobre disco (Orbit - Questel 2020).
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No que se refere as concepges de tribdmetros do tipo quatro esferas e bloco em “V’, também foram encontradas
apontamento de equipamentos no sistema de registros de patentes. Entretanto, as analises destes equipamentos ndo foram
realizadas, uma vez que, em funcdo de ndo serem detalhados a forma de aplicacdo e medicdo de carga estes foram
descartados na etapa de sele¢do de patentes.

4, CONCLUSAO

A busca inicial resultou em um total de 1596 registros para o termo geral empregado na busca, sendo que apds a
aplicacdo da classificagdo internacional de patentes obteve-se uma reducéo para o nimero de 107, correspondendo apenas
as patentes referentes a dispositivos de ensaios mecanicos. Os registros encontrados séo oriundos de grande parte dos
continentes. Nota-se que a maioria dos registros sdo provenientes de paises desenvolvidos e que apresentam alto indice
de investimento em pesquisa e criacdo de novas tecnologias.

Buscando somente registros especificos das configuragdes de tribdmetros consideradas neste estudo, obteve-se apés
exclusdo de patentes referentes a métodos e subconjuntos de equipamentos, um total de 33 documentos. Por fim, foram
selecionados somente 6 arquivos, em virtude de apresentarem as caracteristicas a serem avaliadas.

A partir da andlise das 6 patentes, constatou-se que 3 referem-se a concepg¢éo de pino ou esfera sobre placa e as demais
compreendem o tipo pino ou esfera sobre disco. Dentre as particularidades de cada equipamento e analisando
especificamente a aplicacdo de carga, foi possivel verificar que as do tipo pino sobre disco apresentam maiores detalhes
acerca do modo de funcionamento da mesma, sendo que 0 mesmo ocorre quando sdo examinados os sensores de medigéo.
Além disso, de modo geral, para 0 mesmo tipo de tribdmetro citado, observa-se um maior detalhamento das caracteristicas
e descrigdo das partes constituintes do equipamento. Constata-se também que os sistemas de aplicacdo de carga séo
complexos e custosos na sua maioria, e a caréncia de mecanismos mais simples e de menor custo implica em
oportunidades de desenvolvimento na érea.
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Abstract. Wear is one of the main failure modes, being responsible for considerable losses of efficiency in mechanical systems. In this
sense, to evaluate the wear performance of materials subjected to sliding type contacts, the tests of the four spheres, ‘V’ block, block
on ring, pin (and sphere) on disk and on plate are commercially available. If there is a need to analyze dissimilar contact conditions
(conforming and non-conforming contact), different equipment must be purchased, which increases the cost of characterization and
does not address the needs of its users. Based on these limitations, as a preliminary step to the development of a new concept of
multifunctional tribometer to assess wear and friction in sliding type contacts, this work carried out a previous research on the patent
database, aiming to analyze the constructive characteristics of existing equipment. For this, the Orbit Intelligence platform was used
to collect the data using the term ‘tribometer’ as a keyword. Given the high number of patents found, these were selected by applying
ranking criteria established according to the intended contact settings for the new tribometer concept to be generated. This
methodology allowed to reduce from 1596 to 6 the number of patents to be analyzed. The analysis of these six patents allowed to
evaluate the constructive characteristics of the existing equipment, making it possible to identify deficiencies to be supplied in future
designs.
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