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Resumo: Ensaios tipos oscilatérios (reciprocating) sdo conante aplicados para estudos triboldgicos, por g@lem
em avaliacdo de revestimentos e para o par tribicldgnel - cilindro. Contudo, este tipo de ensaisuscetivel a
problemas de vibragcéo (por auto excitacéo), rigidiezsistema, presenca de suspensdes para fixagoatpos de
prova, entre outros fatores. Acrescenta-se, airglanaior dificuldade para processamento e apresémagos
resultados. Este artigo propdem um novo parametrccoeficiente de atrito (COF) para um semi-cicldcatado
através de avaliagbes de energia dissipada e urwa neetodologia para tratamento dos dados de COfaimiéneo.
Este dltimo procedimento consiste em aplicar utrofppassa baixa (por Fourier) com posterior aprogigdo do COF
por polindmios de 32 ordem. Ambas as metodologiasf aplicadas em um estudo de caso: ensaio recipiray tipo
anel sobre cilindro. Os corpos e contra-corpos faraespectivamente: ferro fundido vermicular (FFk8tirado de
um bloco de motor de combustéo interna (MCI), d daesegmento (tipo de compresséo) de ago inoxiddivetado
com perfil assimétrico. Os ensaios foram realizaihosrsos em 6leo SAE 30 CF monoviscoso com pouga ci
aditivos. A temperatura do banho foi controlada antida a 40°C. Verificou-se que COF energético apresentou
menor dispersdo de resultados, quando apresentadougvas de Stribeck-like, em comparacdo com o G@@#io; o
gual é amplamente utilizado na literatura. A metod@ de aproximacao polinomial retirou as vibragdespurias do
sinal e se mostrou coerente com a teoria de ldagfio hidrodinamica. Por fim, estudos de tribosagpitilizando a
metodologia de aproximacao polinomial se mostraratavantes para avaliacdo do COF instantdneo duransemi-
ciclo. Com isso, pode-se observar comportamentiongssco do COF instantaneo em relacéo a pista dglidamento
e reducdo de seu valor com a diminuicdo da carganabaplicada. Ademais, observaram-se condigcdesréeis e
ndo favoraveis, por hipétese, para a formacédo teefide 6leo através da avaliagdo do comportametcCOF
instantaneo ao longo da pista.

Palavras-chave: Coeficiente de atrito; Ensaigeciprocating Processamento de sinais; Curvas de Strilikek-
Triboscopia.

1. INTRODUCAO

Encontram-se na literatura muitos trabalhos quedast a influéncia da texturizacéo e de diferendeaateristicas
topogréficas das superficies brunidas no coefieiglet atrito cinético (COF) e no desgaste. Citarnssrabalhos de:
Galdaet al (2009) e Graboet al (2013) que estudaram o efeitodimples Tomanik (2008) que avaliou a influéncia
de texturas a laser e diferentes acabamentos édfisigpbrunida; Johanssetal (2011) que investigaram a relagédo do
coeficiente de atrito com parametros de rugosid@dermatet al (2011) que caracterizaram varios revestimentos pa
cilindros em termos de coeficiente de atrito e dseggem ensaios de anel sobre cilindro; entre ©uiimda muitos
estudos sdo orientados para avaliacdo dos efedtoscaracteristicas do 6leo lubrificante. Citamismaueret al
(2015) que avaliaram a formagédo de tribofilmes dobmificantes alterados artificialmente; Profit al (2013) que
estudaram alteracdes de viscosidade e inclusaditileoa em 6leos lubrificantes.

Todos estes trabalhos foram realizados avaliandoltaglos obtidos com ensaio tipeciprocating Contudo,
abordagens sisteméaticas para tratamentos de disultieste tipo de ensaio sédo escassas na literagieaensaio, em
especial, tem vibracdo auto-excitada pelo prémidato e pelo movimento durante os testes; e seltado € sujeito a
influéncia da rigidez do aparato, sistemas de aonento do equipamento e de suspensao para adixBxs corpos
de prova. Por exemplo, Dimkovsét al (2009) apontaram a presenca de ruidos e variagiesesultados de COF,
para este tipo de ensaio, em montagens com e spansfio, dependendo das condi¢Bes impostas nassensa
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O resultado de COF nestes ensaios oscilatérios@emlubrificante € dominado por fenémenos de fidagao
hidrodindmica. Neste tipo de lubrificagdo as supi$ sdo separadas por uma camada fina de 6teoagegamento
normal é suportado pela presséo do filme. Para,tastsuperficies devem ter contato conforme ecidgde relativa
suficiente grande (Stachoviak e Batchelor, 2005).

Este artigo tem objetivo de apresentar duas prapgstra o tratamento de resultados de COF retidelensaios
tipo reciprocating de anel sobre cilindro. A prinagproposta € de um parametro para avaliagdo dizien¢e de atrito
cinético dentro de um semi-ciclo (um dos dois skrgtide movimento). A outra proposta é de uma méig@dopara
tratamento dos resultados de COF instantdneo qu@tpauma avaliacdo triboscopica. Estas técnicasaplicadas em
um estudo de caso e comparadas com metodologiasteadtas na literatura para ampliar a discussao.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

As amostras do cilindro foram retiradas de bloomsndtor de combustéo interna (MCI), modelo Fordfi@rv/8,
com cilindros de @83 mm. A Figura 1(a) apresenta tmiografia do bloco. Estes blocos, providos jeetgresa Tupy
S.A., foram fabricados com ferro fundido vermiculBFV), da classe GJV450 (norma ISO 16112). O avabto dos
cilindros foi realizado por processo de brunimengéalizado em brunidora vertical modelo V810 - Nagkilizou-se
ferramentas de diamante — D151 e D15 para desbast@bamento, respectivamente. A velocidade deawarotacio
do processo foram 12,4 m/min e 130 rpm, respectvien Para a realizagdo dos ensaios tribologiaasnfoetiradas
amostras, conforme Figura 1(b), com largura de 2bentomprimento de 36 mm.

(b)

Figura 1. Fotografia do corpo de prova: (a) Bloco € motor (b) Amostra retirada do cilindro.

Avaliou-se neste trabalho um modelo comercial d&# da segmento, o qual foi provido pela empresaMetve
S.A. A Figura 2 apresenta uma fotografia do areldetalhe da amostra preparada para o ensaio.l@speeificado €
de aco inoxidavel — com tratamento de nitretacafacede trabalho — com espessura de 1,2 mm e ti@anmminal de
83 mm, compativel com os cilindros. O anel é dm tge compressao, torsional positivo e com face labau
assimétrica (Mahle metal leve, 2017). Os anéisnadsicos, em especial, ttm montagem no pistdo addigelo
fabricante. Deste modo, um lado do anel sempreass@ciado a determinado sentido de movimento stégiNeste
trabalho, apresentou-se os dados referentes adcseet subida do anel. O lubrificante utilizadogas ensaios foi 0
Petronas Urania SAE 30 API CF. Este 6leo é monosise com pouca carga de aditivos.

N

@) (b)

Figura 2. Fotografia do contra-corpo de prova: (a)segmento de anel (b) Amostra para ensaio.

2.2. Aparato

Os ensaios tribolégicos foram realizados em apamgboesentado na Figura 3, disponivel no Laboatdsa
Superficies e Contato (LASC) da UTFPR. O modelegigipamento € o CETR-UMT - Bruker. Utilizou-se adaara
movimento reciprocating e a suspensdo superiofoooe recomendac¢do contida no manual do fabricEDEET R-
UMT, 2010). Para a realizacdo dos ensaios foi msécies a construcdo de um dispositivo de fixacadaual é
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constituido de: porta-anel, cuba para 6leo conmapalindro, sistema de controle para aquecimentéleo e sistema de
monitoramento da temperatura do 6leo.

s ¥
Figura 3. Fotografia do aparato, e dispositivo deiacéo, utilizados para os ensaios tribolégicos.

A taxa de aquisigdo utilizada foi de 1 kHz. Destedm o periodo de aquisi¢ast [s], foi de 0,001 s. Foram
aquisitadas as seguintes variaveis: temgs]), forca normal aplicad&{; [N]), forca de atrito ,; [N]) e a posi¢éo
dentro da pista de deslizamento[ihm]). O coeficiente de atrito cinético (COF[-Difcalculado pelo modelo de Da
Vinci (Blau, 1996), conforme Equacéo (1).

_ Fat
COF =1 (1)

N

2.3. Planejamento dos ensaios

Os ensaios triboldgicos foram realizados imerso$kem mantido a temperatura de 40 (¥3) Os ensaios tiveram
duracéo de 65 s, e 0s resultados apresentados fefamantes aos Ultimos 5 semi-ciclos.

Duas baterias de ensaios foram realizadas. A pamfez uma varredura de parametros de frequéncia de
movimento, forgca normal e comprimento de pistacésdi¢cdes de ensaio, em um total de 120 [6 fredagmc5 forcas
normais x 4 comprimentos de pista (CP)], séo aptadas na Tabela 1. Neste planejamento realizaga@n-apeticdes.

A segunda bateria, com planejamento apresentadalpela 2, teve intuito de avaliar o comportamerddC®OF em
funcdo da posi¢éo dentro da pista em avaliagOdsiescopia. Para a 22 bateria foram realizadosdiftlicbes e 5
repeticdes.

Tabela 1. Planejamento dos ensaios d4 hateria.

Paradmetros Lista de condicbes

Frequéncia [Hz] 1 2,5 5 7.5 10 12,5
Forca normal [N] 25 50 75 100 125

CP [mm] 3 5 7.5 10

Repeticoes [-] 3

Tabela 2. Planejamento dos ensaios da 22 bateria.

Parametros Valores
_Condigdo 1 02 1 3 0 4 56 7:8:9 101112 13 ;14 15} 16
_Forganormal [N] | 25 50 | 75 } 10025 {50 ! 75 100} 25 ! 50 | 75100} 25 } 50 | 75 : 100
_Frequéncia[Hz] | 005 R S 7 -
CP [mm] 10
Repeticdes [-] 5

2.4. Processamento de sinais

O processamento dos sinais e as avaliacdes deéadesilde ensaios tipo reciprocating ndo sao tsiviasta secéo
apresenta as metodologias para determinacao das\@mos de avaliacdo de semi-ciclos e para ande#shoscopia
(Santoset al, 2015).

Inicialmente, a velocidade instantanea, V [mmfs], obtida com a derivada central, da posicdo dse bdo
reciprocating em relacdo ao tempo. Em seguida, os dados dooefma@m divididos em ciclos completos de
movimento, através da verificagdo de inversao dtecidade. Cada ciclo completo, por sua vez, fodstflido em dois
semi-ciclos. A Figura 4 mostra um exemplo de umaiensom a separagéo proposta. Neste exemplo, @s dexhm
retirados do primeiro ciclo completo apés 60 segsnde um ensaio da condicdo 9 apresentado na Tabela
Acrescenta-se que 0 1° e 0 2° semi-ciclos sdoioakaos aos semi-ciclos dos sentidos de subidadestdda do anel
do pistéo, respectivamente.
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Figura 4. Exemplo de separacéo dos dados de um ci@dm semi-ciclos (CP= 10 mm,\E25 N e f= 2,5 Hz).

Com os semi-ciclos divididos, calculou-se o coefité de atrito cinético médio (COFm) para cada -s&ta. O
COFe, por sua vez, é obtido com duas padronizai@esergia do semi-ciclo, com o intuito de tornadanensional.
A energia total dissipada devido ao atrito cinépeoa um semi-cicloEt [Nmm)], dada na Equacéo (2), € o somatorio
dos produtos da forca de atrito e do deslocamantfmm].

Et = Z F,, Ax @)

As padronizagdes impostas a energia séo obtidalrdio-se a for¢a de atrito, da Equacéo (2), palgaf normal; e
todo o termo pelo somatério de deslocamentos. (litag® € mostrado na Equacao (3). Verifica-se quazao das
forcas pode ser substituida pelo coeficiente dmatinético instantaneo; e 0 somatério dos desherdo corresponde
ao comprimento de pistdP [mm]. Desta forma, o termo é adimensional e aaslocao coeficiente de atrito energético,
calculado através da padronizacdo da energia dieciem

Fat
XL, Ax _ TCOF Ax 3)
> Ax CP

O parametro COFe apresenta uma grande vantagemelagdo ao COFm, pois é calculado através de uma
média ponderada em relagdo ao deslocamento. Desdle, ngrandes perturbacdes que ocorrem comumente nas
reversfes do movimento tém menor peso neste pardridferencas mais significativas, entre COFe d@Qforam
observadas em condigBes de ensaio que impuseranresiaceleracdes nas reversbes, com consequenbe mai
perturbacdo dos dados do coeficiente de atritoegsemta-se, contudo, que a aplicacdo deste pacdd®ie ser
avaliado para cada tipo de tribémetro. Para o &pariizado neste trabalho, com acionamento tifgdakmanivela,
verifica-se que ha variacdo do deslocamento coosigdo da base do reciprocating.

Para as curvas de Stribeldke, o parametro de Stribeck (Str) foi adaptado pagasaio, e ao contrario do proposto
em alguns artigos da literatura, foi relacionadm eovelocidade de deslizamento. Esta adaptacadatpexrmomparacao
de ensaios com diferentes condicdes de frequénoien@rimentos de pista. Assim, o Stribeck maximaemi-ciclo
foi obtido com a Equacéo (4). A pressdo média ddato P, .qi,) fOi determinada através de analises de elementos
finitos; detalhes podem ser encontrados em Val&gR0

COFe =

;
Strya, = NVmax @)

Pmédia

A metodologia de aproximacéo polinomial, de teeceidem, consiste basicamente em duas etapaslimcite é
aplicado um filtro passa-baixa com frequéncia déecde dez vezes a frequéncia do ensaio tribolgeaca os dados de
COF. Em seguida, aproxima-se uma equacgédo polinaai& ordem com a desconsideracao dos dadoscaeeriim
do semi-ciclo.

3. Resultados e discussao
3.1. Coeficiente de atrito médio e energético

O resultado de COFm e COFe, para os ensaios datelfah sdo apresentados na Figura 5 em curvatidecg-
like. Uma linha de tendéncia polinomial de segundarorfte acrescida em ambos os casos. Verificou-sedguaodo
geral os valores apresentaram maior diferenca pandicbes de ensaio que impuseram maiores acebsragis
revers6es do movimento (maiores frequéncias edargemais).



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo
Joinville, Santa Catarina, Brasil
o E Copyright © 2017 ABCM

Entende-se que o COFe apresenta melhor concordZmia curva de Stribedlke, porque a ponderagéo do COF
instantaneo pelo deslocamento, conforme Equacafa@yom que pontos iniciais e finais do semiectelnham menor
peso que pontos da parte central da pista; jag@@Fm todos os resultados tém igual peso.

Chama-se a atencéo, ainda, que estes pontos snicifithais estdo associados a valores de menocidatte de
deslizamento, e alta acelera¢éo. Contudo, essésspapresentam valores de COF instantdneos muiwepes e que
ndo traduzem o comportamento fisico desta grandiezaodo compativel com a teoria de lubrificagdoddohamica.
Enfatiza-se que conforme esta teoria, menoresealbe COF instantdneos estariam associados a maaoeidades e
a tendéncia de formacao de filmes.

Observa-se nos resultados da Figura 5 que alguoraicées resultam em pontos fora da curva, em ambas
avaliacdes. Trés pontos, com menor valor de CORafalestacados na Figura 5(b) e suas condi¢cdersa@goesao
detalhados na Tabela 3. Nota-se, que as condig@&pahtos sdo relacionadas ao maior comprimenjusie e aos
dois menores valores de forca normal. Entendetseyglores com maior velocidade de deslizamenterones forcas
normais apresentem valor reduzido de COFe. Congsles pontos fora da curva (ainda que com coralfgderaveis
para a formagdo do filme), apresentam valores dEeC@uito menores do que a tendéncia mostrada pela de
Stribeckiike. A hipdtese para este comportamento é uma qudstamica associada ao ensaio. Deve-se atentarsque a
condi¢Bes durante um semi-ciclo ndo sdo de quasHkem. Ou seja, cada velocidade de deslizamewtntece de
modo instantaneo, obedecendo a aceleracéo e d=sgéel que acontece durante o semi-ciclo. As dagses
anteriores sdo melhor avaliadas e discutidas riosg@ onde resultados da 22 bateria sdo apreesrgaavaliagfes
triboscépicas sdo conduzidas.

0,16 0,16
0,14 0,14
: 0,12 : 0,12
uf 0,10 u? 0,10
S o,08 S 0,08 =
0,06 0,06 P S
0,04 0,04 - X
0,02 0,02 c 3
’ a b
0,00 ———— 0,00 ——
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Str[1012m] Str[102m)]
(a) COFm (b) COFe
Figura 5. Curvas de Stribecktike.

Tabela 3. COFe, e as condi¢des de ensaio, para ostps indicados na Figura 5.
Variaveis Ponto a Ponto b Ponto ¢
COFe [] 0,039 £ 0,006 0,055 £ 0,002 0,051 £+ 0,002
Comprimento de pista [mm] 10 10 10
Forca normal [N] 50 25 75
Frequéncia [Hz] 7,5 12,5 7,5

3.2. Avaliagdo da metodologia de aproximagéo polinomiglara o COF

Para a avaliacdo da metodologia de aproximacaaquolal foi utilizado resultados de COF instantaxdeoum
semi-ciclo da 12 bateria, 0s quais sdo apresem@dfdgura 6(a). Observa-se que alguns pontos doleteshegam a ter
valores negativos devido a vibracdo e ruidos nal.sfbontudo, entende-se que como o deslizamentensaio é
continuo valores de COF negativos (associado afotgngenciais de atrito na direcdo do movimen&m) fazem
sentido fisico. Sendo assim, consideracdes do gsoate filtragem devem ser discutidas e explorpdes esse tipo de
ensaio.

A Figura 6(a) também apresenta o resultado daagdla da filtragem por Fourier e da aproximacaonpatial.
Nota-se que a filtragem por Fourier reduz o ruidosthal, mas néo elimina totalmente a ondulagasteEeforam
realizados com varias frequéncias de corte, mahoéee melhora no resultado desta etapa. Tentdtvalsém foram
realizadas com filtro passa faixa com valores egas na frequéncia do ensaio, mas ndo se obteudades
satisfatorios. Apos a aplicacdo do filtro passxdaiealizou-se a aproximacdo polinomial de 32 mréecom essa
etapa, obteve-se a eliminacdo das ondulac¢des.
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Figura 6. Exemplo de COF instantaneo, filtrado e aproximacé&o polinomial de terceira ordem para condjao

de CP=10 mm, f=5 Hz e FN=50 N: (a) Sinal originafiltrado e aproximac&o polinomial (b) Diferencas etre
COF instantaneo e filtrado com a aproximacao polinmial.

Com o intuito de avaliar a metodologia de aproxi&eapolinomial, apresenta-se na Figura 6(b), duagmsujue
foram obtidas pelas diferencas entre os resultddo€OF instantaneo 'original e filtrado' e 'ori¢ipaaproximacéo
polinomial'. Verifica-se que ambas as curvas ostian torno do eixo horizontal, com valores médiostarpequenos,
0,0062 e 0,0016, respectivamente. Isso comproeaoqresultado da aproximacéo polinomial reduzindutacao,
mantendo excelente representatividade da tendéngimal do COF instantaneo. Enfatiza-se, que opmtamento
desta ondulacdo, apresentada na Figura 6(b), modassociada a um sistema vibratério com amortetone com
reducdo da amplitude de oscilacdo no tempo (R&R)2&ntende-se que esse comportamento € intrigsemmntagem
do ensaio apresentada, com presenca de suspenf@cBa das pecas e vibragdo auto-excitada deadsdmovimento
oscilatério.

O resultado da aproximagéo polinomial estd congeneom a teoria hidrodindmica, j& que observa-$e0d-
maximo relativamente mais préoximo do inicio do semio e a sua redugdo até a parte central da. pstsim, a
aproximacao polinomial traz uma avaliagdo com melnterpretacdo fisica dos fenémenos envolvidos. fito,
apresenta-se na Figura 7 uma comparagao quarsitzia verificar variacdes médias nos resultadssdodologias.
Verifica-se que com a aplicacdo das metodologiagdhdcdo dos valores dos desvios-padrao. Ressaltansla, que o
resultado para os valores médios apresentam semallestatistica, muito embora, constate-se umtveeleeducao
para a média moével.

0.08

0.06

0.04
0.02

0.00
Original  Fourier ~ Aprox

Figura 7. Comparacao quantitativa entre média moévelfiltragem por Fourier e aproximacao polinomial.
3.3. Avaliacdo de triboscopia

Devido a verificacdo de pontos fora da curva, ewitedos no resultado da 12 bateria (vide Figurd) 5fanejou-
se um ensaio com condi¢cBes favoraveis, e ndo fagisrgpara a formacao de filme. A Figura 8 mostvalacidade de
deslizamento tedrica, em funcdo da posicédo demtnuista e do logaritmo do tempo de ensaio, paraicim completo
de todas as frequéncias. Enfatiza-se a grandeed@farno perfil de velocidade para estas condi@egundo a teoria
hidrodindmica, a formagé&o de filmes seria favor@gdra maiores velocidade de deslizamento assoaiaédeito de
cunha (Ludema, 1996).

Nestes resultados aplicou-se a aproximacao polalpdiscutida na secéo anterior, e apresentadaguaaFd. Este
resultado demonstra, de modo caracteristico azgdlicdesta metodologia, pois faz a avaliagédo destas frequéncias
ensaiadas. Os resultados foram retirados, de upedig&o do primeiro semi-ciclo apés 60 segundosifiva-se que
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para esta bateria de ensaios a metodologia foazfimra todas as condicdes e com boa represetaatividos
resultados de COF instantdneo. Contudo, chamaagengdo que a metodologia apresenta limita¢Sesfigaraéncias
acima de 15 Hz.

——0,05 Hz
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log (t)

0,001 17N O ﬂ
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Figura 8. Velocidade de deslizamento em: (a) Func@a posicdo dentro da pista (b) Funcéo do logaritmdo
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Figura 9. Resultado da filtragem com aproximacao gawomial para COF instantaneo para ensaios da 22

bateria.

A Figura 10 apresenta o resultado do COF em fudedoosicdo dentro da pista de deslizamento e dpotefsta
técnica de avaliacdo é denominada de triboscopia faldilita a visualizacéo e entendimento dos festos envolvidos
no ensaio [22 e 23]. Para esta discussédo, foragsapados a menor e maior forca normal, que sé® P30 N,
respectivamente.
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Figura 10. COF instantdneo em funcéo da posicao diea da pista e do tempo de ensaio.

Primeiro, vé-se que para as frequéncias de 0,05 FHgura 10 (a) e (b) - o COF instantdneo mantewaom
constancia ao longo de todo o ensaio. Entende-s¢ pgra valores de frequéncia muito baixas, o cefdi
hidrodindmico seja minimizado devido aos baixosoned de velocidade de deslizamento. Contudo, semgen-
temente, vé-se que o COF assumiu valores distpaos cada condigdo de forga normal. Deste modotayze uma
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dependéncia do COF em relacéo a forca normal gtedipo de ensaio. Uma possivel explicacédo paeafesdémeno é
0 aumento da area de contato real com o increntznforgca normal, o que leva a um aumento da argangées, e
finalmente, a uma maior forga tangencial necesgéria rompé-las.

Segundo, com o aumento da frequéncia, o COF apieegerda ciclica, em relagdo a posicéo dentro sta ge
deslizamento. Obviamente, este comportamento est&€iado com a variacdo de velocidade de deslizandentro de
um semi-ciclo; apresentado na Figura 8(a); e ma#reoerente com a teoria de Stribeck.

Terceiro, observa-se uma evolucdo do COF instaotémefung&o do tempo. Este comportamento foi nfats/e
para menores forcas normais e maiores frequénbiaste modo, observa-se que alguns segundos deo es&ai
necessarios para a estabilizacdo do COF instanténeonsequentemente do filme de dleo lubrificaBtegama-se a
atencao, entretanto, para os valores de COF do®ipois semi-ciclos (tempo igual a zero), 0os quaieg@em estar
relacionados aos valores de COF instantaneosvadaii frequéncia de 0,05 Hz.

A Figura 11 apresentada os resultados, da 22 dateferentes ao primeiro semi-ciclo apos 60 segsidé ensaio,
situagdo na qual o comportamento do filme estesfabdizado dentro do semi-ciclo. Nesta Figuraamds forgas
normais ensaiadas sdo apresentadas. Em partieuldencia-se um comportamento dindmico dentro dem@&smo
semi-ciclo. Apesar da simetria da velocidade ddiziesento em relagdo a posicao dentro da pistagur&i8(a) — o
comporta-mento do COF instantdneo ndo se apresientmodo similar, salvo para a menor frequéncia.efed
inicialmente, entender que a simetria deveria @wemnt mas devido a efeitos dinAmicos no fluido igemocorre (Costa
e Hutchings , 2007). Outro efeito que pode seciaegdo ao comportamento apresentadcsgueeze fillmque causa
um atraso na resposta do coeficiente de atrito aamudanca de velocidade. Por exemplo, quando o p&Era, a
espessura do filme de 6leo ndo vai para zero iestaamente. O que se verifica, no entanto, € urpdgrara que o
filme seja expulso da interface devido a pressécodéato. Para a maioria dos contato, este tenif@x@ e na ordem
de milisegundos (Ludema, 1996).
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Figura 11. COF instantdneo em funcéo da posicdo diea da pista para resultados da 22 bateria.

Ademais, enfatiza-se que as condi¢des durante omircselo ndo sdo de quase-equilibrio. Ou seja, catfacidade
de deslizamento acontece de modo instantaneo, ofredie a aceleracio e desaceleragdo que acontecgedorsemi-
ciclo. Diante disso, uma hipotese plausivel, € sirar que a aceleracéo (que acontece para xagbiaté 0 mm),
conduz a um efetivo aumento de filme de 6leo, consequente reducdo do COF instantaneo. Ja a dasgéel (que
acontece para x igual a 0 até -5 mm) leva a um atom® COF instantaneo; supostamente relacionadstabilidade
do filme nesta condigdo. Inclusive o COF instanténe final do semi-ciclo apresenta maior valor de @qo inicio
(somente com excecdo da forca normal de 100 N gmuduas maiores frequéncias). Esta condicdo deetssi do
COF, apesar de ndo apresentado com maiores detadsse trabalho, foi verificada para ambos osidsentde
movimento, ou seja, para os dois semi-ciclos. Gimto fendmeno foi mais evidente para determinadadicfes de
ensaio (menores forgcas normais e frequéncias iptiamas).
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4. Conclusoes

Do presente trabalho, em que foi proposta uma ro&igi para filtragem de resultados de coeficietgeatrito
cinético (COF), aplicado em estudo de caso de etigareciprocatingde anel sobre cilindro, concluiu-se que:

» O parametro proposto de coeficiente de atrito &t (COFe) mostrou melhor relagéo em curvas dbegk-
like, quando comparado com o coeficiente de atrito oné@iOFm). Este melhor resultado do COFe esta
relacionado com a ponderacdo do COF instantdneadeslocamento;

» A metodologia proposta de aproximacgdo polinomialGlOF instantdneo mostrou-se eficaz, com reducdo de
ruido do sinal e coeréncia com a teoria de lulagfo hidrodinamica;

» A metodologia proposta de aproximacao polinomial @®F se mostrou eficiente para evidenciar o
comportamento desta grandeza em avaliacdes dedapia,;

» Nas avaliacdes tribocopicas de COF instantanedficaer-se que frequéncias de oscilacdo muito peasien
minimizam o efeito de cunha e de formacéo de filoman consequente constancia do COF ao logo dagssta
deslizamento;

» O COF manteve dependéncia da forca normal aindggreeensaios lubrificados. Para estes caso, apsato
predominio de comportamento de lubrificagao linéro

» O COF apresentou queda ciclica em relagdo a podig@imo da pista, consonante com o comportamento do
COF na curva de Stribeck;

» O COF instantaneo reduziu ao longo do tempo de@nsan tendéncia a estabilizar apds alguns seguiiithbs
efeito foi mais efetivo para maiores frequénciasemores forcas normais;

» Notou-se assimetria do COF instantaneo em relacfiosigdo dentro da pista; a qual foi relacionada, p
hip6tese, a uma menor estabilidade do filme durantesaceleracdo do movimento.
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Resumo: Reciprocating tests are commonly applied to trigadal evaluation. However, this type of test isceysible
to vibration issues (self-excitation), system'ffradss, suspensions, among others. Adds up, ibeaseen a greater
difficulty in processing the data and presenting thsults. This article presents methodologiesfdteding discussion
for coefficient of friction (COF) data in reciproting tests applied to a case study: ring on cylintieer test. An
clamping device were developed, designed in therdéabry and surface contact (LASC) UTFPR, for tHETR-UMT
tribometer - Bruker. The samples were cylinderrnffom engine block of compacted graphite irondaounter-
bodies were piston rings (compression type) stamkeel nitrided with asymmetrical profile. Testye performed
immersed in SAE 30 CF oil with low formulationeTdontact temperature was controlled and maintaiaed0 °C. A
comparison was done between average COF, widely insthe literature, and an authors' COF paramepeoposal,
which is calculated through energy assessmentspdigsl in the half cycle. Energy COF showed lowispéirsion of
data when presented in Stribeck-like curves. Adstomparison was made between two types of fijedrriboscopic
evaluation. The first was the moving average, wliscbommonly used in these kind of data treatmé@rits. second,
proposed by the authors, consists in applying lasspfilter (Fourier) with posterior COF approach Iyird order
polynomials. It was found that both techniques leikisbftening trend, showing similar results to tentral regions of
the stroke. However, moving average shows COF rtlimbe at starting and ending of the stroke. Thdéypomial
approximation, in its turn, appeared more consisteith the film-forming theory and the Stribeck weir Finally,
triboscopic studies applying this method provedéorelevant for COF evaluation along stroke. CORyrametric
behavior was observed and COF reduce its value thithdecrease of the normal load applied. In additifavorable
and unfavorable conditions for oil film formatiorere identified.

Keywords: coefficient of friction; Reciprocating test; Sidnqaocessing; Stribeck-like curves; Triboscopy.



