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RESUMO

Tem crescido consideravelmente o estudo de novos lubrificantes que sejam menos
agressores ao meio ambiente e que atendam algumas demandas especificas. O
estudo do atrito, desgaste e lubrificacdo em materiais e sistemas biologicos é
chamado de biotribologia. Com este estudo podemos avaliar as condicbes de
aplicacdo de Oleos vegetais em lubrificacdo. Esta aplicagdo nos traz a vantagem de
ser menos agressivo ao meio ambiente devido a baixa toxidade dos 6leos vegetais,
comparado aos 0leos minerais e sintéticos. Este projeto tem por objetivo aperfeicoar
um equipamento responsavel por fazer testes de atrito, chamado tribémetro. Estes
testes avaliam o potencial de aplicacdo de um determinado 6leo em lubrificacdo. Em
testes iniciais com o tribbmetro, verificou-se a necessidade de aperfeicoamento do
equipamento para uma maior precisdo nos resultados. Este aperfeicoamento
consiste em testes de repetibilidade e avaliacbes do estado de seus componentes
eletrbnicos, substituindo o necessario, com o intuito de reduzir os niveis de ruidos.
Foi constatado, a partir de testes de repetibilidade, que os sensores que coletavam
os dados estavam danificados, talvez devido a instalacdo de forma inadequada, nédo
conseguindo fornecem resultados confiaveis, logo tiveram de ser substituidos,
passando por um cuidadoso processo de colagem e, para verificacdo da
confiabilidade, os sensores passaram novamente por testes de repetitividade. Com
os dados de atrito, calcula-se o coeficiente de atrito dos Oleos e com isso o
desempenho de lubrificacdo. Neste desempenho, a viscosidade é um fator que afeta
significativamente a lubrificacdo, devido sua forte influéncia da temperatura. Para
controlar este fator, foi melhorado um sistema eletrbnico para o controle da
temperatura, utilizando pastilhas termoelétricas de efeito Peltier para alteracdo da
temperatura dos 6leos, juntamente com sensor de temperatura encapsulado para o
monitoramento em tempo real da temperatura do 6leo biolubrificante durante os
testes. Foi constatado que o circuito de acionamento da pastilha termoelétrica
ocasionava queima de componentes eletrbnicos, devido a alta passagem de

corrente elétrica, proxima de 2 Amperes. Para solucdo deste problema, o circuito de
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acionamento da pastilha foi substituido por um relé de acionamento em que liga ou
desliga o fluxo de corrente elétrica da pastilha conforme necessario. Para este
sistema de controle de temperatura, foi utilizado um arduino Mega 2560 para a
comunicacao entre o sensor de temperatura e a pastilha termoelétrica, acionada a
partir de um relé também conectado ao arduino. Com as manutencdes e
aperfeicoamentos do tribémetro, foram feitos testes com 6leo de soja para que se
tenha um controle para futuros testes com outros 6leos vegetais. Foram feitos cinco
testes em cinco variacées de temperatura e em trés superficies diferentes. As faixas
de temperatura foram 25, 30, 35, 40 e 45 °C. As superficies utilizadas foram obtidas
a partir de impressédo 3D. Com isso, obteve-se uma superficie lisa sem textura para
o controle, uma superficie com textura da pata da lagartixa com perfil circular e uma
superficie com textura da asa da coruja com perfil ramificado. Esta udltima
apresentou menor coeficiente de atrito até 35 °C e depois ficou similar com a
superficie de controle. Como a intencdo é reduzir o coeficiente de atrito, qualquer
superficie com coeficiente maior que o coeficiente da superficie de controle é
descartado. Portanto, devido ao menor coeficiente de atrito até certa temperatura, a
superficie com textura da asa da coruja com perfil ramificado foi a que melhor se
comportou. Como pode ser observado nos resultados, a volta do corpo de prova
gerou, em sua maioria, maior coeficiente de atrito do que na ida. Esse resultado
pode ter sido influenciado devido ao sentido de impressao em que a impressora 3D
trabalha, deixando pequenas “saliéncias microscopicas” na texturizagdo. Como o
objetivo era aperfeicoar o equipamento de medicdo de atrito, os testes foram

conclusivos e confirmaram a confiabilidade do tribdmetro.

Palavras-chave: Biomimetismo; Biolubrificante; Tribédmetro.



XVii

ABSTRACT

There has been considerable growth in the study of new lubricants that are less
aggressive to the environment and meet some specific demands. The study of
friction, wear and lubrication in biological materials and systems is called biotribology.
With this study we can evaluate the conditions of application of vegetable oils in
lubrication. This application brings us the advantage of being less aggressive to the
environment due to the low toxicity of the vegetable oils, compared to the mineral
and synthetic oils. This project aims to perfect a team responsible for making friction
tests, called tribometer. These tests evaluate the application potential of a particular
oil in lubrication. In initial tests with the tribometer, the need for improvement of the
equipment was verified for a greater precision in the results. This improvement
consists of repeatability tests and evaluations of the state of its electronic
components, replacing what is necessary, in order to reduce noise levels. It was
found from repeatability tests that the sensors that collected the data were damaged,
perhaps due to improper installation, not being able to provide reliable results, soon
had to be replaced, through a careful gluing process and, for reliability, the sensors
were again tested for repeatability. With the friction data, the coefficient of friction of
the oils is calculated and thus the lubrication performance. In this performance,
viscosity is a factor that significantly affects lubrication due to its strong influence of
temperature. To control this factor, an electronic system for temperature control has
been improved, using peltier thermoelectric pellets to change the temperature of the
oils, together with encapsulated temperature sensor for the real-time monitoring of
the biolubricant oil temperature during the tests. It was verified that the circuit of the
activation of the thermoelectric pellet caused the burning of electronic components,
due to the high electric current passing, close to 2 Amperes. To solve this problem,
the chip drive circuit has been replaced by a drive relay in which it turns the electric
current flow of the chip on or off as needed. For this temperature control system, a

Mega 2560 arduino was used for the communication between the temperature
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sensor and the thermoelectric insert, driven from a relay also connected to the
arduino. With the maintenance and improvements of the tribometer, tests were done
with soybean oil to have a control for future tests with other vegetable oils. Five tests
were done on five temperature variations and on three different surfaces. The
temperature ranges were 25, 30, 35, 40 and 45 °C. The surfaces used were obtained
from 3D printing. This yielded a smooth textureless surface for control, a textured
surface of the circular-profile gecko's paw, and a textured surface of the owl's wing
with a branched profile. The latter presented a lower coefficient of friction up to 35 °C
and then it was similar to the control surface. Since the intention is to reduce the
coefficient of friction, any surface with coefficient greater than the coefficient of the
control surface is discarded. Therefore, due to the lower coefficient of friction up to a
certain temperature, the textured surface of the wing of the owl with branched profile
was the one that best behaved. As can be observed in the results, the return of the
test specimen generated, for the most part, a higher coefficient of friction than in the
one going. This result may have been influenced due to the printing sense in which
the 3D printer works, leaving small "microscopic protrusions” in the texturing. As the
objective was to perfect the friction measurement equipment, the tests were
conclusive and confirmed the reliability of the tribometer.

Keywords: Biomimetism; Biolubricant; Tribometer.



1. INTRODUCAO

A utilizacdo de 6leos vegetais como biolubrificantes tem como vantagem, o
fato de serem menos agressivos ao meio ambiente, comparados aos 6leos minerais
e sintéticos, devido a sua baixa toxicidade (DEARNLEY, 2007). Segundo Berti e
colaboradores (2009), um dos problemas da contaminacdo do ambiente aquético é
devido a pequena solubilidade dos 6éleos e graxas. Segundo a horma da ABNT NBR
10004 sobre residuos solidos, os Oleos lubrificantes constituem a Classe | —
perigosos, considerado téxico devido a um grande numero de constituintes

perigosos.

Desta forma, tem crescido consideravelmente o estudo de matérias-primas
para serem utilizadas como lubrificantes que agridam menos o0 meio ambiente
(HEIKAL et al., 2017; KANIA et al.,, 2015; NAGENDRAMMA e KAUL, 2012;
SRIPADA et al., 2013). Portanto, o estudo de novos biolubrificantes sdo de grande
interesse para o atendimento de demandas, como por exemplo, fluidos de
perfuracao por conta das varias propriedades fisico-quimicas que reduzem o atrito e
também pela alta biodegradabilidade (KANIA et al., 2015), para as industrias téxteis
e de curtumes pelo baixo impacto ambiental (LAZZERI et al., 2006), aplicacdes
automotivas (MOBARAK et al., 2014), ou em aplicagbes que podem apresentar
riscos para o meio ambiente (NAGENDRAMMA e KAUL, 2012), tais como
vazamento de 6leo de maquinas que operam em rios ou canais, ou até mesmo em

terras agricolas.

Para a utilizacdo de Oleos vegetais como lubrificante, € necessario analisar
seu potencial de aplicacdo a partir de uma avaliagdo de suas caracteristicas
tribolégicas. Estas caracteristicas estdo relacionadas a tribologia, que é a ciéncia
que estuda a lubrificacdo, cujas caracteristicas mais importantes sdo o atrito e o
desgaste. O termo tribologia vem do grego tribos que significa deslocamento relativo
e logos que significa estudo, remetendo ao estudo do atrito e do desgaste
(HIRAYAMA, 2012).



A avaliacdo das caracteristicas triboldgicas depende de testes de atrito, para
avaliar o nivel de atrito com o uso de 6leo vegetal ou de desgaste, por meio da taxa
de desgaste. A questdo do desgaste esta mais atrelada as propriedades mecanicas
superficiais, embora o fluido lubrificante também tenha um papel importante. Desta
forma, para avaliagdo de um lubrificante, o atrito fornece informagbes mais
relevantes. Valido ressaltar que o biolubrificante isoladamente ndo é suficiente para
uma avaliacao tribologica, visto que ha uma interacdo entre fluido (lubrificante) e
superficies que influenciam no desempenho do atrito e do desgaste, ou seja, da

lubrificagdo como um todo.

O objetivo deste projeto é aperfeicoar um equipamento de medicao de atrito,
chamado tribbmetro, para os testes de atrito com 6leo vegetal, de maneira que se
melhore a confiabilidade dos dados. Este aperfeicoamento consiste em testes de
repetibilidade e avaliacbes do estado de seus componentes eletronicos, substituindo
0 necessario, com o intuito de reduzir os niveis de ruidos. Para os testes de atrito,
foram utilizadas trés diferentes superficies, sendo uma lisa e duas texturizada por
meio de impressdo 3D. As texturizacdes utilizadas foram inspiradas na pata da
lagartixa em formato circular e da asa da coruja em perfil ramificado. Essas
superficies fazem parte de um outro projeto que tem o foco na funcionalizacdo de

superficies 6timas de lubrificagcdo baseadas em biomimetismo.

O tribbmetro utilizado neste trabalho foi construido com apoio da chamada do
Edital CNPqg Universal de 2011 e que passou por aprimoramento e testes com apoio
do Edital FUNDECT 11/2014 UNIVERSAL. Para fins de avaliar o efeito do
aperfeicoamento do equipamento, utilizou-se nos testes, 6leo de soja refinado,

devido ao seu baixo custo e apenas para verificacdo das melhorias do equipamento.

Um parametro muito importante para os resultados dos testes de atrito é a
viscosidade do 6leo lubrificante. Trata-se de um parametro de grande influéncia na
lubrificacdo e que possui forte dependéncia com a temperatura, visto que a
viscosidade dos fluidos liquidos diminui conforme o aumento da temperatura
(BRUNETTI, 2004). Considerando esta dependéncia, outra finalidade deste projeto
foi de aperfeicoar a implantacdo de um sistema de controle de temperatura no
tribbmetro, para uma melhor analise de atrito dos Oleos vegetais em diferentes
temperaturas. Este sistema consiste no acionamento de uma pastilha termoelétrica

que tem a fungdo de aquecer o 6leo lubrificante quando necessario, a partir de um



monitoramento em tempo real obtido por meio de um sensor de temperatura
encapsulado, localizado internamente no recipiente onde € depositado o Oleo

lubrificante a ser analisado.

Embora existam pesquisas relacionadas aos 0leos vegetais utilizados como
biolubrificantes (CAVALCANTI et al., 2018; Da SILVA et al., 2015; DIAZ et al., 2017,
FERNANDES et al.,, 2018; GRECO-DUARTE et al., 2017; HEIKAL et al., 2017
KANIA et al., 2015; MCNUTT e HE, 2016; MOBARAK et al., 2014; OCHOLI et al.,
2017), néo foi encontrado muitos relatos da utilizacdo de Oleos extraidos de frutos
oriundos do cerrado sul-mato-grossense para aplicacdes em lubrificacdo. Desta
forma, percebe-se a importancia do aperfeicoamento desse tipo de equipamento,
com o intuito de levantar-se uma base de dado desses 6leos que estdo presentes no

contexto regional no qual esta inserido esse projeto.



2. OBJETIVOS GERAIS

Aperfeicoar o equipamento de medicdo de atrito para levantar um perfil tribolégico
do dleo de soja refinado com intuito de utilizd-lo como controle dos resultados de

outros 0leos vegetais.

2.1 Objetivos especificos
a) Avaliar possiveis problemas no tribbmetro a partir de testes de repetibilidade
na aquisicao de dados de atrito;
b) Melhorar o sistema de monitoramento e controle da temperatura para os
testes de atrito;
c) Obter o coeficiente de atrito nos testes com 6leo de soja refinado em trés
diferentes superficies e em diferentes temperaturas, para validacdo do

sistema de medicéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biolubrificante

Lubrificante € uma substancia aplicada entre duas superficies em contato,
com a finalidade de formar uma pelicula protetora que impede o contato solido direto
entre as superficies, reduzindo assim o atrito e o desgaste entre elas (MOBARAK et
al., 2014). Os lubrificantes apresentam-se principalmente em trés diferentes estados:

sélido como o grafite, pastoso como a graxa, ou liquido como o 6éleo.

O termo biolubrificante geralmente considera os lubrificantes com alta
biodegradabilidade e baixa toxicidade (MOBARAK et al., 2014). O mercado para
biolubrificantes € limitado por conta de falta de conhecimento de seu potencial
técnico e seu alto custo de producdo, quando comparados aos o6leos lubrificantes
convencionais (BART et al., 2012). Com isso, pouco se tem investigado sobre as

potencialidades dos 6leos vegetais em termos de lubrificacéo.

Contudo, devido a preocupacao dos efeitos causados no meio ambiente, tem-
se percebido um aumento na busca por alternativas que possibilitem a utilizagéo de
produtos menos agressores e que apresentem diminuicdo na emissao de poluentes
(BART et al., 2012; HEIKAL et al., 2017; MOBARAK et al., 2014; NAGENDRAMMA e
KAUL, 2012).

Para a aplicacdo de Oleos vegetais na lubrificacdo, torna-se necessario
estudos mais aprofundados, visando identificar os componentes naturais presentes
em sua composicdo. A obtencédo do perfil graxo do Oleo vegetal pré-selecionado nos
fornece informagfes basicas para a selecdo de possiveis 0leos a serem utilizados
na lubrificacdo (KANIA et al., 2015).



3.2 Superficie texturizada

Outro quesito, também de grande interesse, € avaliar o comportamento do
Oleo vegetal em diferentes superficies texturizadas, com o propésito de verificar sua
eficiéncia de adsorcao. A formacdo do biofilme de 6leo lubrificante é fundamental
para a protecdo contra desgaste entre as superficies de contato. No trabalho de
Costa e Hutchings (2007) foi investigado os efeitos das caracteristicas geométricas

da textura, conforme Figura 1, visando aprimorar o desempenho de lubrificacéo.
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Figura 1. Exemplos de topografia de superficie texturizada; esquerda, vistas em



Para o presente projeto, foram utilizadas técnicas de biomimetismo, ou seja,
as texturas foram fabricadas a partir de reproducéo inspirada na natureza. Estas
texturas foram impressas com o uso de uma impressora 3D, em que se utiliza como

material de adicdo o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno).
3.3 Biotribologia

Tribologia é uma palavra originada do Grego (Tribo: deslizamento e logia:
estudo), que significa o estudo entre superficies em contato sob deslizamento
relativo entre elas. Trata-se de uma area da ciéncia que estuda o atrito, o desgaste e
a lubrificacdo (NEVES et al., 2011).

O termo biotribologia foi citado pela primeira vez por Dowson (1973), que
define como o estudo da tribologia associado a sistemas biol6gicos, como por
exemplo, préteses ortopédicas e dentarias. Um levantamento de perfil biotribolégico
€ necessario durante a investigacdo de novos lubrificantes de origem vegetal, como
Oleo extraido de frutos ou de origem animal, como o liquido sinovial, que segundo
Martins e colaboradores (2007), trata-se de um liquido viscoso das cavidades

articulares com a funcgéo de lubrificacao.
3.4 Tribdmetro

Tribbmetro é um equipamento utilizado nos estudos relacionados a tribologia
e que serve para medicao de atrito e desgaste entre superficies. Em outras palavras,
ele é usado para a avaliacdo do potencial de um lubrificante ou o desempenho de
um par triboldégico em termos de lubrificacdo. O par triboldgico € o conjunto das duas

superficies em contato e movimento relativo deslizante entre elas.

O funcionamento do tribdmetro consiste em obter o coeficiente de atrito e
desgaste, dependendo de sua configuracdo, entre superficies que se encontram em
movimento na direcdo de escorregamento entre si, enquanto € aplicada uma carga
constante perpendicular a sua superficie. O coeficiente de atrito é obtido a partir dos
dados de forca de atrito e forca normal, medidas pelos sensores de deformacéo do
tribdbmetro. A forca de atrito € a forca atuante na direcdo de escorregamento entre as

superficies e a for¢ca normal € a for¢a constante aplicada perpendicular a superficie.



Dentre os tipos de tribdbmetro encontrados, em geral podem ser classificados
em dois tipos, sendo pino-sobre-prato ou pino-sobre-disco (NEVES et al., 2012).
Estes modelos se distinguem pelo tipo de movimento, sendo limitado a um sentido
no modelo pino-sobre-disco e movimento reciproco (vai e vem) no pino-sobre-prato,
conforme Figura 2. Além disso, no pino-sobre-disco, o teste é feito por um corpo de
prova que fica em contato com uma base giratoria em formato de disco. Ja no
modelo pino-sobre-prato, o teste é feito com um corpo de prova perpendicular a uma

superficie plana, com deslizamento reciproco.

a b

J Carga } Carga

J ;__.aﬁ;“ -
< —

! Rotacéo Reciproco Linear

Figura 2. Dois principais tipos de tribdmetro com carga aplicada perpendicular a
superficie; (a) pino-sobre-disco limitado a um sentido de rotacao e (b) pino-sobre-
prato com movimento reciproco linear (vai e vem).

Fonte: Adaptacéo de Neves et al. (2012).

Segundo Neis (2012), o tribbmetro pode auxiliar na avaliagdo de atrito e
desgaste entre diferentes metais, polimeros ou ceramicos. Na bioengenharia, o uso
deste equipamento destaca-se na avaliacdo de desempenho de materiais de
proteses (CROCKETT et al., 2009) e materiais biolégicos, como a cartilagem
articular (NAKA et al., 2006).

Nos testes de atrito, a duragdo do ensaio, intensidade de carga normal e
velocidade de execucdo, sdo parametros reconfiguraveis, ou seja, que podem ser
alterados conforme o objetivo do teste ou analise. Em testes de lubrificacdo, a
alteracdo destes parametros interfere no valor do coeficiente de atrito, pois este

s

coeficiente é obtido por meio da razdo entre forca de atrito e forca normal. Ha



também a influéncia da velocidade que pode alterar o regime de lubrificacéo,
conforme seré observado no tépico acerca da Curva de Stribeck.

No trabalho de De Farias e colaboradores (2011), foi feito um ensaio de
lubricidade utilizando um equipamento de sonda de deslizamento alternado de alta
frequéncia (HFRR) com uma carga aplicada de 2 N, temperatura de
aproximadamente 60 °C e durag&o do ensaio de 4500 segundos. Nota-se, conforme
Figura 3, que com o biodiesel de soja B5 obteve-se um coeficiente de atrito médio
de 0,10.

0,14
0,13 1
0,12 -
0,11
0,10 -
0,09
0,08 -
0,07 - _
I],ﬂE: | ;—_:!i__..-
0,05 ' N

Coeficiente de Atrito ()

£

uiua _- . |_I
0,02 -

| L L L L L
BS (Soja) Diesel Oleo de Mamona

Figura 3. Coeficiente de atrito nos testes com 0Oleo biodiesel B5 (soja), 6leo diesel
convencional, 6leo de mamona e 6leo de coco.
Fonte: De Farias et al. (2011).

Foi utilizado um tribdBmetro de movimento reciproco linear, desenvolvido na
prépria Universidade (UCDB), a partir da chamada do Edital CNPqg Universal 2011.
Este equipamento possui um recipiente onde o 6leo vegetal é depositado em que é
possivel parafusar diferentes superficies texturizadas (Figura 4). O motor do

tribbmetro é acionado a partir de um driver de poténcia.
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Superficie \\
texturizada em
contato com o

Sentido de
aplicacdo da
forca normal

Eixo de
.. §aplicacdo
¥ da forca

Figura 4. Tribbmetro - vista frontal com indicacédo do sentido de atuacao da forca
normal e forga de atrito (a) e ilustracdo da vista lateral com detalhe do contato entre
a superficie texturizada e o corpo de prova (b).

Fonte: Préprio autor.

3.5 Curva de Stribeck

Segundo Neves e colaboradores (2013), a avaliacdo do regime de lubrificacédo
de um lubrificante pode ser obtida por meio da curva de Stribeck. Nesta curva,
observa-se as trés principais regides de lubrificacdo, sendo a limitrofe, a mista e a
hidrodinAmica (Figura 5). Na regido limitrofe, ocorre um maior desgaste entre as
superficies devido aos contatos das rugosidades, pelo fato do filme lubrificante ser
guase insignificante. Na regido mista, ocorre um desgaste médio devido ao aumento
da espessura do filme lubrificante. J& na regido hidrodinamica, o desgaste € quase
insignificante, devido a total separacao das superficies pelo fluido lubrificante. Para a
obtencéo desta curva, é necessario calcular o coeficiente de atrito (1) e o nimero de
Sommerfeld (S).
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Limitrofe Mista Hidrodinamica

Coeficiente de Atrito

Sommerfeld

Figura 5. Curva de Stribeck dividida pelas trés regides de lubrificacdo. Relacdo entre
coeficiente de atrito e nimero de Sommerfeld (S).
Fonte: Adaptacédo de Dowson (1997).

Com os testes de atrito dos Oleos lubrificantes, obtém-se o coeficiente de
atrito. Este coeficiente tem relacdo ao grau de rugosidade das superficies
(HIRAYAMA, 2012), que indica uma maior ou menor resisténcia ao deslizamento
entre o corpo de prova e a superficie de contato. Este coeficiente, representado por
U (adimensional), é calculado a partir da forca de atrito, representada por Fa (mN), e
da forca normal, representada por Fn (mN), conforme equacdes (1) e (2) a seguir. O

coeficiente de atrito varia entre O e 1.
Fa=Fnxp (1)

_Fa
" Fn

il (2)

O numero de Sommerfeld (S) é obtido por meio da equacao (3), que relaciona

a viscosidade (n), a velocidade (Ve) e a carga aplicada (Pe).

_mxVe

S
Pe

(3)

A curva de Stribeck pode ser gerada a partir da alteracdo de parametros dos

testes de atrito do tribbmetro (Neves et. al.,, 2013). Com velocidade e carga



12

7

constante, como é o caso deste trabalho, o numero de Sommerfeld variara de
acordo com a viscosidade, que por sua vez, varia conforme a temperatura. Para
estudos envolvendo as condi¢cdes mais severas da lubrificacdo, ou seja, lubrificacéo
limitrofe, é necesséario trabalhar com baixos nimeros de Sommerfeld (Neves et. al.,
2013).

3.6 Instrumentacéo
3.6.1 Extensébmetro

O extensdmetro possui a funcdo de medir deformagBes mecanicas em corpos
de prova a partir de uma variacdo linear de sua resisténcia elétrica, porém é
necesséria a utilizacdo de um equipamento que transforma a deformacdo em
informacdo concreta (GRANTE, 2004). Os extensbmetros sao fixados
perpendicularmente na superficie que deseja se obter a deformacdo mecanica e
enviar estes dados para um dispositivo que faca a leitura. Estes sensores detectam
a deflexdo de duas molas planas, que se flexionam devido ao contato entre o0 corpo
de prova e a parede do recipiente, representando o atrito e a carga normal entre as
superficies (Figura 6). Para o processo de leitura, o circuito € alimentado por uma
fonte de energia e passa por um amplificador de voltagem para entdo ser lido em
uma placa de aquisi¢gédo de dados, na unidade de mV (Figura 6).

Corpo de prova
imerso em oleo
vegetal

Figura 6. Localizag&o de fixacdo dos extensdmetros do tribémetro; sensor da forca
de atrito (a) e sensor da forga normal (b).
Fonte: Adaptacéo de Naka et al. (2005).
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3.6.2 Pastilha termoelétrica

A pastilha termoelétrica de efeito Peltier funciona por meio da passagem de
uma corrente elétrica, que acaba transportando o calor de um lado para o outro,
dependendo do sentido da corrente, onde o calor é absorvido ou rejeitado (De
OLIVEIRA, 2014). Ao mesmo tempo em que um lado esfria, o outro aquece,

conforme Figura 7.

Calor absorvido (lado frio)

Posttivo
condutor (+)

.‘.. * gletrico
(cobre)
Negativo

Semicondutor
lipo p

Semicondutor

tinpo n isolador

eletrico

(ceramica)

g

Calor rejeitado (lado quente)

Figura 7. Principio de funcionamento da pastilha termoelétrica.
Fonte:https://projetogaragem.wordpress.com/2015/10/23/cooler-com-peltier-para-
resfriamento-de-bebidas/.

3.6.3 Médulo Relé

Trata-se de um interruptor eletromecéanico, cujo funcionamento consiste
guando ha uma corrente elétrica circulando pela bobina do relé, criando um campo
magneético que atrai a alavanca responsavel pela mudanca de estado dos contatos
(MAIA, 2012), servindo para ligar ou desligar dispositivos. Este médulo € ligado em
dois ou mais circuitos elétricos, isolando-os completamente, podendo inclusive

trabalhar com tensdes diferentes entre eles, como € o caso do tribémetro, que utiliza
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5V para alimentacao do sensor de temperatura e 12 V para alimentagao da pastilha
termoelétrica. Este componente é fundamental, pois se a pastilha termoelétrica ficar
ligada ou desligada por muito tempo, as temperaturas poderdo ser maiores ou
menores do que 0 necessario. Logo, ele funciona como uma espécie de interruptor

com base nas informacg0es detectadas pelos sensores de temperatura.

3.6.4 Sensor de temperatura

13

Segundo De Menezes (2012), os sensores de temperatura “sdo
semicondutores sensiveis a temperatura cuja funcdo principal € exibir uma mudanca
grande, previsivel e precisa em resisténcia elétrica quando submetidos a uma
variacdo na temperatura de um corpo”. Conforme o sensor detecta temperatura
inferior ao desejado, o microcontrolador manda o sinal para o relé que aciona a
pastilha termoelétrica, alterando a temperatura do 6leo vegetal. O monitoramento da
temperatura em tempo real é fundamental para uma melhor avaliacdo de sua
influéncia nas condicdes de lubrificacdo. Realizar o controle da temperatura tem por
objetivo simular as condi¢@es reais de trabalho do biolubrificante. Este controle € um
fator importante por alterar a viscosidade do lubrificante e também pelo fato de que
temperaturas elevadas podem degradar o 6leo lubrificante vegetal, inviabilizando
sua utilizacdo. O sensor utilizado para os testes possui uma precisdo de + 0,5 °C

dentro de uma faixa de medicéo entre -10 °C e 85 °C.
3.6.5 Microcontroladores

Trata-se de um componente eletrénico utilizado no controle de processos
l6gicos. Segundo Gimenez (2002), “o microcontrolador nada mais € do que um
microprocessador implementado em um Unico circuito integrado, no qual estédo
integradas todas as unidades basicas de um computador”. Foram utilizados dois
microcontroladores com kit de desenvolvimento, o ATMEGA2560 (arduino MEGA
2560) e o AT89S52 (Control Chip CPU-8051-USB). O microcontrolador
ATMEGA2560 de 8 bits possui 256 kB de memoria flash para a programacéo, 8 kB
de memodria RAM, 4 kB de memodria EEPROM e velocidade de clock de 16 MHz. O
microcontrolador AT89S52 de 8 bits possui 8 kB de memdria flash para a
programacao, 256 Bytes de memdria RAM e velocidade de clock entre 0 Hz e 33
MHz.
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3.6.6 Driver de poténcia

7z

Para o controle do motor do tribOmetro, € utilizado um circuito eletrénico
chamado ponte H, que possui a funcdo de chavear o circuito, conforme o sinal do
microcontrolador, alterando o sentido da corrente e com isso o sentido de rotacdo do
motor. Conforme Figura 8, na primeira etapa, fecham-se as chaves S1 permitindo a
passagem de corrente em um sentido e na segunda etapa, fecham-se as chaves S2,
permitindo a passagem de corrente no sentido oposto (RODRIGUEZ, 2016). Este
controle se deve aos transistores do circuito que fazem o chaveamento eletronico da

corrente elétrica que aciona o motor do tribdmetro, resultando no sentido de rotacao

do motor.
VCC 4 b VCC
s1 ¥ : - $£l s2
L A | A J

carga

o iAst s2 R/ '

[ o

Figura 8. Principio de chaveamento da ponte h; primeira etapa fechamento das
chaves S1 com um sentido de corrente (a) e segunda etapa fechamento das chaves
S2 com sentido de corrente oposto (b).

Fonte: Adaptacéo de Rodriguez (2016).

3.7 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman trata-se de um filtro estatistico capaz de gerar valores
préximos aos reais a partir de valores que foram contaminados com ruidos ou outras
incertezas. Este filtro pode produzir estimativas da incerteza do valor previsto, além
de uma média ponderada do valor previsto e o valor medido (CRUZ, 2013). Segundo
Brown e Rutan (1985), pequenas mudancas nas condi¢cbes experimentais podem

interferir no experimento, levando a erros. Portanto, em todos os testes foi utilizado o
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filtro de Kalman. Segundo Welch e Bishop (2006), as equacdes e parametros do
filtro de Kalman séo as seguintes:

P=P+Q (4
K = P 5
“prr ©

x1=x1+K=*(2z—x) (6)
P=0-K)xP (7)
Onde:

P = erro da covariancia;

K = Ganho;

R = covariancia dos valores das saidas;
Q = covariancia dos valores dos estados;
z = série de medic¢odes,

x, = estimativa.
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4. METODOLOGIA

4.1 Material
4.1.1 Extensbmetro

Foram utilizados dois sensores chamados extensémetros, da marca Kyowa,
modelo KFG-3-120-C1-11 (Figura 9). Estes sensores séo fixados em molas planas
paralelas e perpendiculares ao corpo de prova, representando a deformacao
mecanica com a acdo da forca normal (forca aplicada perpendicular a superficie do
recipiente) e da forca de atrito (forca aplicada paralela a superficie do recipiente).

Figura 9. Extensdmetro Kyowa KFG-3-120-C1-11.
Fonte: Kyowa — distribuidor do componente.

Para uma correta fixacdo nas molas planas, os extensbmetros passaram por
um processo de colagem, descrito no item 4.2.1, que envolve tratamento térmico e

resina de silicone protetora sobre os extensdmetros.

4.1.2 Pastilha termoelétrica

Como os testes realizados no tribdmetro propdem a elevacédo da temperatura,
foi utilizado uma pastilha termoelétrica de efeito Peltier modelo TEC1-12706. O lado
da pastilha que aquece € o lado que fica em contato com o recipiente (Figura 10).

Para uma maior eficiéncia e melhor dissipacdo de temperatura, foi aplicado pasta
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térmica de silicone branca, que é utilizada como condutor de calor e auxilia em sua

dissipacéo, marca IMPLASTEC, entre a superficie do recipiente e a pastilha Peltier.

Figura 10. Fixacdo da pastilha termoelétrica de efeito Peltier no recipiente.
Fonte: Préprio autor.

4.1.3 Mddulo Relé

O modulo relé (Figura 11) foi utilizado para o controle de acionamento da
pastilha termoelétrica, funcionando como um interruptor automatico, ligando e

desligando a pastilha conforme necessario.

Figura 11. Modulo Relé.
Fonte: Robocore — distribuidor do componente.
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4.1.4 Sensor de temperatura

Para obter a temperatura do Oleo lubrificante, € utilizado um sensor de
temperatura encapsulado modelo DS18B20 para protecdo contra o liquido (Figura

12) conectado a um microcontrolador.

Figura 12. Sensor de temperatura DS18B20.
Fonte: Filipeflop — distribuidor do sensor.

4.1.5 Microcontroladores

Foram utilizados dois microcontroladores, sendo um para o circuito de
acionamento do motor do tribbmetro (AT89S52) e outro para o controle da
temperatura do Oleo vegetal (ATMEGA2560). Ambos microcontroladores foram
utilizados em conjunto com um kit de desenvolvimento que possui gravador
integrado, ou seja, 0s kits sdo ligados diretamente ao computador para passar as
instrucbes de operacdo ao microcontrolador. No caso do microcontrolador
ATMEGAZ2560, foi utilizado o modelo jA embutido no kit de desenvolvimento,
conhecido como Arduino MEGA 2560, conforme Figura 13. O microcontrolador
AT89S52 foi utilizado com o kit de desenvolvimento da Control Chip modelo CPU-
8051-USB, conforme Figura 14.
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ATMEGA’IGUZ TWI (12C)
Responsavel pela Comunicagbes
Comunicacédo USB Saidas PWM Serial !

Conector
USBTipo B Entradas/Saidas
: Digitais de

Fusivel para usggeral
Protecdo da USB

Regulador 5V
FONTE EXTERNA

7 al2v
Pinos de alimentacdo o Botdo de RESET
Regulador 3,3 V Entradas analdgicas

Figura 13. Arquitetura do Arduino MEGA 2560.
Fonte: https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/.

AT89S52

Figura 14. Kit Control Chip com microcontrolador AT89S52.
Fonte: Préprio autor.


https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/
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4.1.6 Circuito de acionamento do motor do tribdmetro

Para a realizagdo do movimento reciproco do tribdmetro, foi necessaria a
utilizagdo de um circuito de acionamento de seu motor. Este circuito consiste
basicamente de um microcontrolador e um circuito eletrdnico chamado de ponte H,
conforme pode ser observado na Figura 15. O microcontrolador tem a funcdo de
interface amigavel para configuracdo dos parametros dos testes, como a velocidade
(mm/s), deslocamento (mm) e tempo de ensaio (min). Esta interface conta com um

display lcd para a escolha dos parametros.

Figura 15. Circuito de acionamento do motor do tribbmetro com interface para ajuste
de parametros dos testes de atrito.
Fonte: Préprio autor.
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4.1.7 Colagem dos extensdémetros

Para a colagem dos extensémetros, sdo necessarios alguns materiais, como
alcool isopropilico, lixa de metal de nimero 220 a 400, adesivo epoxi KBR-610
formado por dois componentes, fita adesiva FK-1, pelicula de teflon, resina de

silicone RK e presilhas de presséo. O processo de colagem é descrito no item 4.2.1.
4.1.8 Aquisicao dos dados

Para a aquisicdo dos dados, foi utilizado o kit de extensometria Lynx modelo
ADS0500-8 (Figura 16) interligado ao software Lynx Agdados 7.2. Este kit conta com
amplificadores de instrumentacdo com entrada diferencial e ganho selecionavel por
chaves internas entre cinco valores fixos: x1, x100, x200, x300 e x600, filtro passa-
baixas de 22 ordem tipo Butterworth com frequéncia de corte em 35 Hz, conversor
A/D com resolucdo de 12 bits, taxa maxima de aquisicdo de 500 amostras/segundo,
independentemente da quantidade de canais ativos e comunicac¢ao por protocolo IP
com interface padrao Ethernet 10baseT.

Figura 16. Kit de extensometria Lynx modelo ADS0500-8.
Fonte: Préprio autor.
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Para o acesso do software Lynx AgDados 7.2 e o Lynx AgDAnalysis, é necessario a
utilizacado de um pendrive (Figura 17) que funciona como chave de acesso.

Figura 17. Pendrive para acesso ao software.

4.2 Métodos
4.2.1 Processo de colagem dos extensdmetros

O processo de colagem dos extensémetros, segundo Barreto Jr. (2000),
consiste inicialmente no preparo da superficie por meio de uma limpeza com
solvente para eliminar todo residuo oleoso presente na superficie onde o0s
extensdmetros serdo fixados. No presente projeto, foi utilizado alcool isopropilico
como solvente. Para uma melhor aderéncia na colagem, é necessaria a utilizacdo de
lixa de metal, com o intuito de aumentar a rugosidade, permitindo uma maior area de
contato e adesdo. Adicionalmente, o processo de lixamento permite a eliminacdo de

camadas oxidadas e de impurezas, que podem prejudicar a colagem.

ApoOs preparar a superficie desejada para a colagem, é usado novamente o
solvente para a limpeza da superficie. Os extensémetros sdo colados com o adesivo
epoxi misturados na proporcéo 1:1 e cobertos por uma fita adesiva, que serve para
proteger o extensémetro durante o processo de cura do mesmo, em uma faixa de
temperatura entre 120 e 175 °C durante duas horas. Para este processo de cura, €
necessario aplicar uma pressao constante sobre a fita adesiva. Para este proposito,
é utilizada uma pelicula teflon por cima do adesivo e uma presilha para manter esta

pressao. A pelicula teflon é utilizada para que a presilha ndo grude na fita adesiva.
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Por fim aplica-se uma resina de silicone, que se polimeriza ao contato com o
ar, oferecendo prote¢cdo e aumentando a vida util do extensdémetro. Foi utilizado
como presilha um prendedor de roupas de madeira e a temperatura para 0 processo

de cura foi de 150 °C durante duas horas em um forno elétrico.

4.2.2 Calibracédo do equipamento

4.2.2.1 Sensor de atrito

Antes de iniciar os testes de atrito, & necessario calibrar os sensores de
atrito (extensémetros) do tribdmetro. Esta calibracdo € feita adicionando pesos
mortos conhecidos aos sensores para simular sua variacdo. Os pesos foram
mensurados com o0 uso de uma balanca analitica. Os dados obtidos foram
analisados por meio de uma regressao linear, em que obtemos o valor do R?, que
representa a correlacdo dos dados, e a equacédo de calibracdo, que foi utilizada
durante os testes para converter os dados em dados de forgca (N).

Primeiramente, foi selecionado quatorze pesos aleatérios entre O gramas e 6
gramas. E de extrema importancia que sejam utilizados os mesmos pesos para
calibrar o sensor que representa a forca normal e o sensor que representa a forca de

atrito.

Foram anotados os valores dos pesos para se obter os valores de forca
correspondente. Estas for¢cas sdo obtidas a partir da multiplicagdo do valor do peso
pelo valor da aceleracdo da gravidade, ou seja, aproximadamente 9,81 m/s2. Como

o peso foi dado em gramas, o valor convertido sera em mili Newton (mN).

As medicbes foram feitas cinco vezes com cada peso selecionado para
minimizar o erro de leitura e melhorar a calibracdo. Estes dados foram obtidos em
tensdo elétrica, dado em volts e feito uma média entre eles. Os resultados foram

convertidos em milivolts para facilitar a interpretacao dos dados.

Apoés a obtencdo da forca (mN) de cada peso e da tensdo (mV) que esta
forca representa no sensor, plotou-se o grafico de calibracdo referente ao sensor

gue representa a forca de atrito e o sensor que representa a forca normal (Figura 18).
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Figura 18. Calibracdo dos sensores da forca de atrito e forca normal

Analisando o peso maximo utilizado na calibracdo, a forca normal maxima
gue pode ser aplicada nos testes € de aproximadamente 52 mN, devido a calibracao.
Dentro destes valores, a partir da utilizacdo da equacéo de calibracdo, o sensor que
representa a forga de atrito possui uma correlagéo linear de 99,70% e o sensor que
representa a for¢ca normal possui 99,22% de correlacao linear, conforme os dados

obtidos pela regressao linear.

4.2.2.2 Controle e monitoramento de temperatura

Para o monitoramento em tempo real da temperatura do 6leo lubrificante, foi
utilizado um sensor de temperatura encapsulado para protecdo contra o liquido.
Para a obtencdo da informacédo do valor da temperatura, foi utilizado um Arduino

Mega 2560 para realizar a comunica¢cao com 0 sensor.

Em cada teste executado, estabeleceu-se uma temperatura de trabalho (valor
de referéncia), utilizando o Arduino para o envio de sinais para um modulo relé que
controla a pastilha termoelétrica, ligando (valor de temperatura atual inferior ao valor
de referéncia) ou desligando (valor de temperatura atual superior ao valor de
referéncia) quando necessario. A precisdo da temperatura de referéncia foi de £ 0,7
°C. Foram selecionadas as faixas de temperatura de 25, 30, 35, 40 e 45 °C. Este
circuito de monitoramento e controle entre o Arduino Mega 2560, o modulo relé, a

pastilha termoelétrica e o sensor de temperatura sao apresentados na Figura 19.
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Figura 19. Circuito de controle e monitoramento da temperatura do recipiente com
Oleo vegetal.
Fonte: Proprio autor.

4.2.3 Preparacao do equipamento

Apbs a calibracdo dos componentes, foram definidos trés parametros para a
execucado dos testes com o tribbmetro, sendo programados no microcontrolador
interligado ao acionamento do motor. Estes parametros sdo a velocidade de teste,
faixa de deslocamento do corpo de prova e tempo total do ensaio. Com a finalidade
de avaliar os efeitos da lubrificac&o limitrofe, foi utilizado 1 mm/s como velocidade de
teste, 5 mm na faixa de deslocamento e 5 minutos de tempo total do ensaio de atrito.
A baixa velocidade garante numeros baixos de Sommerfeld, que permite trabalhar

na regido mais severa da lubrificacdo, ou seja, a lubrificacéo limitrofe.

Variou-se a temperatura durante 0os ensaios para observar o comportamento
da forca normal e da forca de atrito dos Oleos vegetais. Para esta aquisicdo de
dados, foram utilizados extensémetros representando as medi¢cées das forcas de
atrito e normal, enviando as informacdes coletadas ao kit de extensometria Lynx
interligado ao software Lynx Aqdados 7.2. A bancada de testes pronta para iniciar a

coleta de dados é apresentada na Figura 20.
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Figura 20. Montagem da bancada de testes com circuito de acionamento do motor
(a), circuito de controle e monitoramento da temperatura do recipiente (b) e kit de
extensometria para aquisicdo dos dados (c).

Fonte: Préprio autor.

4.2.4 Preparacao dos dados

Apoés a configuracdo de comunicacdo do driver de aquisicdo e a exportacao
dos dados para o software Excel 2013, descrito no Apéndice, foi necessario
converter os dados conforme as equagOes de calibracdo dos sensores vistos na
secdo 4.2.2.1. Para isso, manteve-se as colunas dos dados originais e entéo
adicionou-se as colunas com as equagdes para corrigir os dados. Para o calculo da
forca normal e da forca de atrito, respectivamente, foram utilizadas as seguintes

equacgdes conforme secéo 4.2.2.1:

y =0,5221 *x + 57109 (8)
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y = 0,5877 *x + 0,7901  (9)

A saida é representada por x e a entrada que contém o dado original € representada
por y. Como os dados estdo na unidade volts (V), multiplica-se a entrada por 1000
para que o resultado esteja em milivolts (mV). Por fim, obtém-se as seguintes

equacdes de forca normal e forca de atrito, respectivamente:

_ (y*1000) —5,7109
B 0,5221

(10)

(y *1000) — 0,7901

X = 0,5877 D

Antes de calcular o coeficiente de atrito, foi necessario fazer uma correcéo
nos dados da forca de atrito. Essa correcdo é chamada de offset e se trata de um
valor médio que surge no sinal. Sua principal causa é possivelmente durante o
momento da conversao do sinal analdgico para o sinal digital. O ideal seria que esse
offset fosse zero, e para esta correc¢ao, calculamos um valor médio entre os dados
obtidos. O valor obtido é entdo subtraido do valor adquirido a partir da equacao de
calibracdo da forca de atrito. Com os valores adquiridos das forgcas de atrito (com
offset) e normal, calcula-se os valores do coeficiente de atrito do éleo vegetal.

4.2.5 Tratamento dos dados

Para o tratamento dos dados, primeiramente foi necessario importar os dados
de coeficiente de atrito do software Excel 2013 para o software Matlab 2014a. Com
os dados importados, o software cria um vetor que armazena estes dados para que,
a partir de um algoritmo de programacao, seja possivel trata-los. Um exemplo da
comparacao entre os dados originais e os dados filtrados com o filtro de Kalman

pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21. Aplicacao do filtro de Kalman no teste de atrito.

Para que os resultados fossem confiaveis, os ensaios foram replicados cinco
vezes sob as mesmas condi¢cBes de teste e utilizando o filtro de Kalman. Os valores
tendem a serem um pouco diferentes (Grafico 1). Com 0s cinco ensaios realizados,
é feito uma média entre eles para a determinacdo do coeficiente de atrito obtido
sobre as condicfes do teste. Foi utilizado como parametro 1 mm/s de velocidade de
teste e 5 mm na faixa de deslocamento. Dos 5 minutos de tempo total configurado
no equipamento, foram considerados os ultimos 50 segundos, que representaria a

forca de atrito no seu regime permanente.
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Gréfico 1. Ensaios de atrito realizados com filtro e sob os mesmos parametros de

teste.

Com os dados tratados, foram exportados para o software Excel 2013
contendo apenas os coeficientes de atrito de cada teste. Com isso, restou adquirir o
coeficiente de atrito em cada uma das cinco variagbes de temperatura com as trés
diferentes superficies. Primeiramente, o gréafico de coeficiente de atrito foi separado
por trés picos positivos e trés picos negativos, que representam a ida e a volta do
corpo de prova sobre a superficie utilizada, como mostra 0os numeros indicados no
Grafico 2. Este procedimento foi refeito em cada um dos cinco testes replicados sob

0S mesmos parametros (mesma superficie e faixa de temperatura).
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Gréfico 2. Separacdes dos picos de coeficiente para analise. Picos 1, 2 e 3 positivos
representam a ida (avanco) do corpo de prova sobre a superficie. Picos 4,5 e 6
negativos representam a volta (retorno) do corpo de prova sobre a superficie.

Devido ao modelo reciproco do tribbmetro, o coeficiente de atrito obtido
possui esta oscilacdo entre valores positivos e negativos. Quando os valores séo
positivos, indica que o corpo de prova esta avancando, e quando os valores séo
negativos, indica que o corpo de prova esta retornando. Dentro do tempo
determinado nos ensaios, foi possivel analisar as idas e voltas do corpo de prova. E
importante calcular nos dois sentidos, porque os valores de coeficiente podem néo

Ser oS mesmeos.

Entre um pico positivo e negativo, existe um momento chamado de transicao,
ficando exatamente na regido da troca de sentido do ensaio. Para uma analise mais
concreta, verificou-se os extremos de cada pico (onde exatamente ele deixa de ser
positivo ou negativo) e se obteve um valor central do pico. A partir deste valor,
definiu-se um protocolo para utilizar trés valores antes e trés valores depois do valor
central. Apos isso, calculou-se a média de coeficiente em cada um dos seis picos do

gréfico. Este procedimento foi repetido em cada um dos cinco testes replicados.
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ApOGs obter a média de coeficiente de atrito em cada pico de cada um dos
cinco testes replicados, os dados de cada teste foram cruzados para que fossem

calculados as médias e o desvio padrao de amostras, conforme Grafico 3.

N&o houve diferenca significativa entre os picos positivos 1, 2 e 3 em relacao
ao coeficiente de atrito (teste ANOVA de uma via, valor de p=0,149) e entre 0s picos
negativos 4, 5 e 6 em relagdo ao coeficiente de atrito (teste ANOVA de uma via,

valor de p=0,555). Estes resultados sdo apresentados no grafico 3.
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Gréfico 3. Média de coeficiente de atrito sob os mesmos parametros e com desvio
padrdo de amostras.

Juntando os trés picos positivos e os trés picos negativos, foi possivel enfim
se obter o coeficiente de atrito da ida (coeficiente positivo) e da volta (coeficiente
negativo) do corpo de prova sobre a superficie de teste utilizada com determinada
temperatura. Nao houve diferenca significativa entre o coeficiente positivo e negativo
em relagcdo ao coeficiente de atrito (teste ANOVA de uma via, valor de p=0,231).

Estes resultados séo apresentados no Grafico 4.



33

0.25

0.2

0.15

0.1

Coeficiente de atrito

0.05

Coeficiente positivo Coeficiente negativo

Gréfico 4. Média de coeficiente de atrito sob os mesmos parametros e com desvio

padrao de populacéo.
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5.RESULTADOS

Para que os dados pudessem ser conclusivos, foram feitos ensaios em trés
superficies diferentes, com cinco faixas de temperatura (25, 30, 35, 40 e 45 °C) e
com uma forga normal aplicada de aproximadamente 46,5 mN. As superficies
utilizadas foram confeccionadas a partir de uma impressora 3D. Foi utilizado uma
superficie de controle, ou seja, impressa sem texturizacao (lisa), para que o material
da impressdo pudesse ser avaliado. As outras duas superficies foram
confeccionadas utilizando técnicas de biomimetismo, ou seja, baseando-se em
superficies existentes na natureza. Utilizou-se a texturizagdo da pata da lagartixa em
formato circular e da texturizacdo da asa da coruja em perfil ramificado. As trés

superficies utilizadas para os ensaios podem ser observadas na Figura 22.

a b ¢

Figura 22. Superficies utilizadas nos ensaios de atrito. Texturizacdo da pata da
lagartixa em formato circular (a), asa da coruja em perfil ramificado (b) e superficie
lisa (c).
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A pata da lagartixa possui milhdes de cerdas que interagem com superficies
permitindo a capacidade de escalar paredes usando a interacdo da forca molecular
de Van der Waals entre a superficie e a pata deste animal (AUTUMN et. al., 2002).
Esta forca € responsavel pela aderéncia com firmeza na parede, permitindo a
adeséao devido as cercas serem tdo pequenas e, com isso, aumentando a area em
contato com a superficie. Nas arestas frontais das asas das corujas, elas
apresentam formatos semelhantes a ganchos em forma de pente e com superficie
macia, melhorando a aderéncia da corrente aérea. Além disto, as penas da asa da
coruja apresentam baixo atrito quando em contato com o ar. Por conta destas

propriedades, estas superficies foram selecionadas para os testes de atrito.

Em testes iniciais com o tribbmetro, verificou-se a necessidade de
aperfeicoamento do equipamento para uma maior precisdo nos resultados. Foi
constatado, a partir de testes de repetibilidade, que os sensores que coletavam os
dados estavam danificados, talvez devido a instalacdo de forma inadequada, nao

conseguindo fornecer resultados confiaveis, logo tiveram de ser substituidos.

Os sensores de forga do tribbmetro foram substituidos (Figura 23) passando
por um cuidadoso processo de colagem e, para verificagdo da confiabilidade, os
sensores passaram novamente por testes de repetitividade. Apés a substituicdo dos
sensores, foi constatado também que o circuito de acionamento da pastilha
termoelétrica ocasionava queima de componentes eletrbnicos, devido a alta
passagem de corrente elétrica, proxima de 2 Amperes. Para solu¢cédo deste problema,
0 circuito de acionamento da pastilha foi substituido por um relé de acionamento em

que liga ou desliga o fluxo de corrente elétrica da pastilha conforme necessario.
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Figura 23. Sensores de medicdo de deformacéo substituidos.

ApOs obter os valores médios dos coeficientes em cada uma das variacées de
temperatura (cinco variacdes), foi possivel obter o grafico que comprova a
diminuicdo do coeficiente de atrito conforme o aumento da temperatura. Todo
procedimento foi refeito para cada uma das trés superficies utilizadas.

Dentre as trés superficies, a que nao possuia texturizacdo obteve um
resultado quase simétrico entre a ida e a volta do corpo de prova. Isso porque a
superficie lisa € a mesma em ambos o0s sentidos. Mas como foi impressa, pode ter
acontecido falhas na impressédo ou até mesmo um desgaste ndo esperado em sua

superficie.

Analisando as trés superficies, constatou-se que a superficie da pata da
lagartixa com perfil circular apresentou o maior coeficiente de atrito em quase todas

as faixas de temperatura. A superficie da asa da coruja com perfil ramificado
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apresentou coeficiente de atrito menor até 35 °C, depois disso obteve resultados
similares com a superficie ndo texturizada. Nao houve diferencga significativa entre a
ida do corpo de prova em relacédo ao coeficiente de atrito (teste ANOVA de uma via,
valor de p=0,321). Também né&o houve diferenca significativa entre a volta do corpo
de prova em relagcdo ao coeficiente de atrito (teste ANOVA de uma via, valor de
p=0,184). Estes resultados sé&o apresentados na Figura 24.
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Figura 24. Coeficientes de atrito no avanco (a) e no retorno (b) do corpo de prova
sobre as superficies texturizada. Testes com a superficie da pata da lagartixa com
perfil circular (1), superficie da asa da coruja em perfil ramificado (2) e superficie lisa

3).
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Como a intencao é reduzir e ndo aumentar o coeficiente de atrito, a superficie
da asa da coruja é um forte candidato para estudos de superficies redutoras de
coeficiente de atrito. Como nosso controle € a superficie lisa, qualquer textura
impressa deste mesmo material que apresente um coeficiente de atrito maior que a

superficie sem texturizagdo é automaticamente descartado.

Como a superficie da asa da coruja se comportou bem até certa
temperatura, algumas alteracbes em seu perfil ou na escala de sua impresséo
podem fazer com que os resultados sejam melhores na diminuicdo do coeficiente de

atrito.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em testes iniciais com o tribbmetro, foi constatado que o equipamento
apresentava grande imprecisdo com erros de medicdo e que também nao era
possivel uma calibracdo do mesmo. Inicialmente o projeto visava testar diversos
Oleos vegetais com o equipamento para montar um banco de dados sobre

coeficientes de atrito de Oleo vegetais oriundos do cerrado sul-mato-grossense.

Conforme os testes prosseguiam, mais problemas apareciam. Foi necessario
substituir as molas planas e os dois extensdmetros do equipamento. Foram feitos
testes iniciais para testar a eficiéncia do processo de colagem das molas e dos dois
extensdmetros, além de diversos testes de calibracdo para comprovar que o0s
sensores estdo bem fixos. Estes testes consistiram em analisar se depois de uma
forca constante aplicada ao sensor, ele iria fazer uma leitura constante e também
guando retirasse esta forga, se 0 sensor voltaria ao valor “zero”. Mesmo se o sensor
medisse a forca constante, se ao ser retirada nao voltasse ao valor “zero”, isso

indicaria que o sensor poderia estar descolando da superficie.

O controle de temperatura foi revisado e alguns componentes foram
substituidos. O circuito eletrbnico costumava esquentar constantemente e com isso
gueimava um dos quatro transistores responsaveis pelo acionamento da pastilha
termoelétrica. Como estes transistores controlam o fluxo de corrente para a pastilha,
isso poderia danifica-la. Como solugéo, os transistores foram substituidos por um
modulo de relé que se comunica com uma placa Arduino. Seu objetivo é isolar
completamente o circuito, pois dentro do controle de temperatura séo utilizadas duas
faixas de tensdes e um mal isolamento poderia ter sido a causa da queima de
componentes. O algoritmo também foi modificado para se adequar ao moédulo relé.
O funcionamento deste controle de temperatura consistiu em determinar uma
temperatura de trabalho para os testes de atrito, como por exemplo 30 °C. A pastilha

termoelétrica foi programada para acionar sempre que a temperatura presente fosse
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menor e desligar quando ultrapassasse. Varios testes foram feitos para verificar a
faixa de oscilacao da temperatura. Foi constatado uma precisdo de = 0,7 °C.

Outra parte do equipamento que também necessitou de modificacdo foi o
algoritmo que controla o acionamento do motor do tribbmetro. Anteriormente, os
testes de atrito s6 poderiam ser executados em um tempo de + 01:15 minutos. Como
este tempo é pouco para verificar a estabilidade do coeficiente de atrito, o algoritmo
foi alterado de forma que o tempo maximo ndo seja mais um problema. Inicialmente,
testes foram feitos com tempo de execucdo de aproximadamente 10 minutos.
Posteriormente constatou-se que para os objetivos do projeto, 5 minutos ja eram
suficientes, pois a variacdo do coeficiente de atrito era insignificante para tempos
maiores, ou seja, o coeficiente de atrito em lubrificacéo limitrofe ja havia alcancado o

regime permanente dentro dos 5 minutos de testes.

Como o objetivo geral do projeto foi aperfeicoar o equipamento, foi também
utilizado diferentes superficies de testes, obtidas por impressdo 3D. Estas
superficies foram elaboradas com técnicas de biomimetismo. Foram utilizadas a
texturizacdo da pata da lagartixa em formato circular e da asa da coruja em perfil
ramificado, além de uma superficie sem texturizacdo (lisa) para que o material da
impressdo pudesse ser avaliado. Todos estes testes foram feitos com 6leo de soja
refinado.

Em resumo, os testes de atrito foram feitos em cinco variagcbes de
temperatura, sendo 25, 30, 35, 40 e 45 °C. Para cada uma das variacdes, foram
feitos cinco testes de atrito em cada uma das trés superficies impressas. A cada
variacdo de temperatura foi trocado o 6leo de soja do recipiente de teste. Para cada
temperatura, foi obtido uma média geral de coeficiente de atrito de ida e volta do
corpo de prova (coeficiente positivo e negativo respectivamente). Apos a obtencéo
dos cinco coeficientes com as variacdes de temperatura, foi feito um grafico de cada
uma das trés superficies para a demonstracdo destes resultados. Como o motor de
acionamento esta instalado na base do tribémetro, isso gerou vibra¢gdes, podendo
ser responsavel por parte dos ruidos gerados nos testes. Para melhorar os
resultados obtidos e diminuir os ruidos gerados, foi utilizado um algoritmo chamado

filtro de Kalman, que se trata de um filtro estatistico.
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Como pode ser observado na Figura 24, a volta do corpo de prova teve um
maior coeficiente de atrito do que na ida. Isso pode ter acontecido devido a falhas
microscopicas relacionadas a impressao 3D. A impressora deve adotar um sentido
fixo de impressdo e, por isso, deve deixar pequenas “saliéncias microscopicas”
durante a impressao da texturizagdo das superficies. Contudo, foi possivel observar
gue com o aumento da temperatura, reduziu-se o coeficiente de atrito. Isso porque
guanto maior a temperatura de um 6leo, menor € a sua viscosidade, portanto menor

tende ser o atrito com a transicao de regime de lubrificacdo limitrofe para mista.

Analisando as trés superficies, contatou-se que a superficie da pata da
lagartixa com perfil circular apresentou o maior coeficiente de atrito em todas as
faixas de temperatura. A superficie da asa da coruja com perfil ramificado
apresentou coeficiente de atrito menor até 35 °C, depois disso obteve resultados
similares com a superficie ndo texturizada. Nao houve diferencga significativa entre a
ida do corpo de prova em relagéo ao coeficiente de atrito (teste ANOVA de uma via,
valor de p=0,321). Também né&o houve diferenca significativa entre a volta do corpo
de prova em relacdo ao coeficiente de atrito (teste ANOVA de uma via, valor de

p=0,184). Estes resultados sédo apresentados na Figura 24.

Como a intencao é reduzir e ndo aumentar o coeficiente de atrito, a superficie
da asa da coruja é um forte candidato para estudos de superficies redutoras de
coeficiente de atrito. Como nosso controle € a superficie lisa, qualquer textura
impressa deste mesmo material que apresente um coeficiente de atrito maior que a

superficie sem texturizagdo é automaticamente descartado.

Como a superficie da asa da coruja se comportou bem em até certa
temperatura, algumas alteracbes em seu perfil ou na escala de sua impressao

podem fazer com que os resultados sejam melhores.



42

7. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Autumn K., Sitti M., Liang Y. A., Peattie A. M., Hansen W. R., Sponberg S., Kenny T.
W., Fearing R., Israelachvili J. N., Full R. J., 2002. “Evidence for van der Waals
adhesion in gecko setae”. Proceedings of the National Academy of Sciences,
published online, doi:10.1073/pnas.192252799, vol. 99 no. 19, pp. 12252-12256.

Bart, J.C.J., Cavallaro, S., Gucciardi, E., 2012. “Biolubricants: Science and

Technology”. Elsevier Science, Cambridge, UK.

Barreto Jr., E., 2000. Extensometria Manual Pratico. Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho, llha Solteira, 73p.

Berti, A. P., Disman, E., Soares, L. C., 2009. “Efeitos da contaminacdo do ambiente

aguatico por 0leos e agrotoxicos”. SaBios: Rev. Saude e Biol., vol. 4, n. 1, pp. 45-51.

Brunetti, F., 2004. Mecanica dos Fluidos. Pearson, Sao Paulo, Brasil pp. 4-5.

Costa, H.L., Hutchings .M., 2007. “Hydrodynamic lubrication of textured steel
surfaces under reciprocating sliding conditions”, Tribology International, vol. 40, pp.
1227-1238.

Cavalcanti, E.D.C., Aguieiras, E.C.G., da Silva, P.R., Duarte, J.G., Cipolatti, E.P.,
Fernandez-Lafuente, R., da Silva, J.A.C., Freire, D.M.G., 2018. “Improved production
of biolubricants from soybean oil and different polyols via esterification reaction

catalyzed by immobilized lipase from Candida rugosa”. Fuel, vol. 215, pp. 705-713.



43

Crockett, R., Roba, M, Naka, M., Gasser, B., Delfosse, D., Frauchiger, V., Spencer,
N.D., 2009. “Friction, lubrication, and polymer transfer between UHMWPE and
CoCrMo hip-implant materials: a fluorescence microscopy study”. Journal of
Biomedical Materials Research. Part A, vol. 89, p. 1011-1018.

Cruz, S. M., 2013. “Implementagédo de um filtro de Kalman estendido em arquiteturas
reconfiguraveis aplicado ao problema de localizagdo em robdtica movel”.
Dissertacdao (Mestrado em Sistemas Mecatrénicos). Faculdade de Tecnologia,

Universidade de Brasilia, Brasil, 98p.

Da Silva, J.A.C., Soares, V.F., Fernandez-Lafuente, R., Habert, A.C., Freire, D.M.G.,
2015. “Enzymatic production and characterization of potential biolubricants from
castor bean biodiesel”. Journal of Molecular Catalysis B: Enzymatic, vol. 122, pp.
323-329.

De Farias, A.C.M., De Santana, J. S., Oliveira Filho, M. F., De Santana, J. S.,
Barbosa, C. R. F., De Medeiros, J. T. N., 2011. “Os Combustiveis Verdes do Brasil -
Avaliacdo da Lubricidade do Biodiesel B5 e Oleos de Mamona e Coco”. HOLOS,
Ano 27, Vol.3.

De Menezes, T. P., 2012. “Sistema remoto de aquisicdo e monitoramento de
variaveis ambientais para aplicacbes de previsdo meteoroldgica’. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia Elétrica). Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia

Elétrica, Universidade Federal do Cear4, Brasil, 132p.

De Oliveira, K. S. M., 2014. “Avaliagdo numérica do desempenho termodinamico de
células termoelétricas”. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Mecénica). Programa
de PoOs-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Parana,
Brasil, 144p.

Dearnley, P. A., 2007. “Meeting tribological challenges with surface engineered

materials. Tribology — Materials”, Surfaces & Interfaces, vol. 1, no. 1, pp. 18-27.



44

Diaz, P.A.B., Kronemberger, F.D.A., Habert, A.C., 2017. “A pervaporation-assisted
bioreactor to enhance efficiency in the synthesis of a novel biolubricant based on the
enzymatic transesterification of a castor oil based biodiesel”. Fuel, vol. 204, pp. 98-
105.

Dowson, D., 1997. History of tribology. Professional Engineering Publish 759p.

Dowson, D., Wright V., 1973. Biotribology. Proceedings of the conference on the
rheology of lubrication. The Institute of Petroleum, The Institution of Mechanical

Engineers and the British Society of Rheology, pp. 81-88.

Embarcados, Saiba mais sobre a placa Arduino MEGA 2560. Disponivel em:
<https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/> Acesso em 10 de julho de
2018.

Fernandes, K.V., Papadaki, A., Da Silva, J.A.C., Fernandez-Lafuente, R., Koutinas,
A.A., Freire, D.M.G., 2018. “Enzymatic esterification of palm fatty-acid distillate for
the production of polyol esters with biolubricant properties”. Industrial Crops and
Products, vol. 116, pp. 90-96.

Filipeflop, Sensor de Temperatura DS18B20 a Prova D’agua. Disponivel em: <
http://www.filipeflop.com/pd-1e7dOe-sensor-de-temperatura-ds18b20-a-prova-d-

agua.html> Acesso em 07 de dezembro de 2017.

Gimenez, S. P., 2002. Microcontroladores 8051: teoria do hardware e do
software/aplicacdo em controle digital/laboratério e simulacdo. S&o Paulo: Pearson
Prentice Hall, 253 p.

GRANTE, 2004. Apostila de extensometria. Universidade Federal de Santa Catarina.
Grupo de Andlise e Projeto Mecanico, Florianopolis. Disponivel em:
<http://grante.ufsc.br/download/Extensometria/SG-Apostila.pdf>. Acesso em: 21 de
julho 2018.



45

Greco-Duarte, J., Cavalcanti-Oliveira, E.D., Da Silva, J.A.C., Fernandez-Lafuente, R.,
Freire, D.M.G., 2017. “Two-step enzymatic production of environmentally friendly
biolubricants using castor oil: Enzyme selection and product characterization.Fuel”.
vol. 202, pp. 196-205.

Heikal, E.K., Elmelawy, M.S., Khalil, S.A., Elbasuny, N.M., 2017. “Manufacturing of
environment friendly biolubricants from vegetable oils”. Egyptian Journal of

Petroleum, vol. 26, Issue 1, pp. 53-59.

Hirayama, P. M. A., 2012. “Efeito do jateamento com Oxido de aluminio e uso de
adesivo, no afrouxamento do parafuso de pilares protéticos conicos, com indexador
de restauracbes implanto suportadas”. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias

Odontoldgicas). Faculdade de Odontologia, Universidade de S&ao Paulo, Brasil, 67p.

Kania, D., Yunus, R., Omar, R., Abdul Rashid, S., Mohamad Jan, B., 2015. “A review
of biolubricants in drilling fluids: Recent research, performance, and applications”.

Journal of Petroleum Science and Engineering, vol. 135, pp. 177-184.

Kyowa, KFG Series General-purpose Foil Strain Gages. Disponivel em:
<http://www.kyowa-ei.com/eng/product/category/strain_gages/kfg/index.htm|>

Acesso em 19 de agosto de 2018.

Lazzeri, L., Mazzoncini, M., Rossi, A., Balducci, E., Bartolini, G., Giovannelli, L.,
Pedriali, R., Petroselli, R., Patalano, G., Agnoletti, G., Borgioli, A., Croce, B., D'Avino,
L., 2006. “Biolubricants for the textile and tannery industries as an alternative to
conventional mineral oils: An application experience in the Tuscany province”.

Industrial Crops and Products, vol. 24, Issue 3, pp. 280-291.

Maia, G. M. F., 2012. “Acionamento remoto de portdes elétricos via celular através
de microcontrolador”. Concluséo de curso (Engenharia de Computacao). Faculdade
de Tecnologia e Ciéncias Sociais Aplicadas - FATECS, Centro Universitario de

Brasilia, Brasil, 72p.



46

Martins, E. A. N., Da Silva, L. C. L. C., Baccarin, R. Y. A., 2007. “Liquido sinovial da
articulacdo femuropatelar ap6s desmotomia patelar medial experimental em

equinos”. Ciéncia Rural, Santa Maria, vol. 37, n.3, p.784-788.

McNutt, J., He, Q.S., 2016. “Development of biolubricants from vegetable oils via
chemical modification”. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, vol. 36, pp.
1-12.

Mobarak, H.M., Niza Mohamad, E., Masjuki, H.H., Kalam, M.A., Al Mahmud, K.A.H.,
Habibullah, M., Ashraful, A.M., 2014. “The prospects of biolubricants as alternatives
in automotive applications”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 33, pp.
34-43.

Nagendramma, P., Kaul, S., 2012. “Development of ecofriendly/biodegradable
lubricants: An overview”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 16, Issue
1, pp. 764-774.

Naka, M.H., Morita, Y., lkeuchi, K., 2005, “Influence of proteoglycan contents and of
tissue hydration on the frictional characteristics of articular cartilage”, Proceedings of

the Institution of Mechanical Engineers, vol. 219 (H), pp. 175-182.

Naka, M. H., Hattori, K., Ikeuchi, K., 2006. “Evaluation of the superficial
characteristics of articular cartilage using evanescent waves in the friction tests with

intermittent sliding and loading”, Journal of Biomechanics, vol. 39, pp. 2164-2170.

Neis, P. D., 2012. “Projeto e construcdo de um tribbmetro com controle
independente da temperatura do disco”. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica).
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
Brasil, 130p.



47

Neves, M.G.C., Arruda, M.A.N., Freitas, J.C.S., Batista, E.A., Prado, T.A., Naka,
M.H., 2012. “Construction of a tribometer for tests with biolubricants”. In Proceedings
of the 10th International Conference on Industry Applications — INDUSCON 2012.

Fortaleza, Brazil.

Neves, M. G. C., Cunha, M. A. N., Yamashita Filho, N. M., Rodrigues, P. L, Batista, E.
R., Padro, T. A., Naka, M. H., 2013. “Design and fabrication of a liner reciprocating
tribometer using sensors with strain-gages”. In: 22nd International Congress of
Mechanical Engineering - COBEM 2013, Ribeirdo Preto.

Neves, M. G. C., Freitas, J. C. S., Ferreira, J. L. P., Naka, M. H., 2011. “Construcao
de uma Maquina Medidora de Atrito para Testes com Biolubrificantes”. In: XVIII

CREEM - Congresso Nacional dos Estudantes de Engenharia Mecanica, Erechim.

Ocholi, O., Menkiti, M., Auta, M., Ezemagu, |., 2017. “Optimization of the operating
parameters for the extractive synthesis of biolubricant from sesame seed oil via

response surface methodology”. Egyptian Journal of Petroleum.

Projeto Garagem, Cooler com peltier para resfriamento de bebidas. Disponivel em
<https://projetogaragem.wordpress.com/2015/10/23/cooler-com-peltier-para-

resfriamento-de-bebidas/> Acesso em 10 de julho de 2018.

Robocore Tecnologia Ltda, Maodulo Relé. Disponivel em: <
https://www.robocore.net/loja/produtos/modulo-rele.html#descricao> Acesso em 07
de dezembro de 2017.

Rodriguez, J. E. B., 2016. “Estimulador Elétrico Funcional com Utilizagdo de Ponte H
e Fonte de Corrente no Estagio de Poténcia”. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Elétrica). Faculdade de Engenharia do Campus de llha Solteira, Universidade

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil, 66p.



48

Sripada, P.K., Sharma, R.V., Dalai, A.K., 2013. “Comparative study of tribological
properties of trimethylolpropane-based biolubricants derived from methyl oleate and

canola biodiesel”. Industrial Crops and Products, vol. 50, pp. 95-103.

Welch, G., Bishop, G., 2006. “An Introduction to the Kalman Filter”. Department of
Computer Science, University of North Carolina at Chapel Hill, NC, 16p.



49

APENDICE

Configuragdo da comunicacao do software

Para a utilizacdo do equipamento, sdo necessarias algumas configuracdes no
computador e no software. Primeiramente, deve-se acessar o painel de controle do
computador e buscar o icone Rede e Internet, para poder alterar as configuracées
do adaptador de internet. Para isso, clicou-se com o botéo direito do mouse em cima
do icone “Ethernet” e depois na opcao “Propriedades”. Dentre os itens que
aparecem, clicou-se em cima de “Protocolo IP Versao 4 (TCP/IPv4)’ e depois na
opgao “Propriedades”. Na janela que abriu, clicou-se na opcéo “Usar o seguinte
endereco IP” e foi preenchido conforme a Figura Al. Se o computador possuir
adaptador de internet sem fio (Wi-Fi), € necessario desativar para que nao haja

interferéncia na comunicacao.



50

U Decosicdades e Ll cvoct

Propriedades de Protocolo [P Versdo 4 (TCP/IPv4) X

Geral

As configuracdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso. Caso contrario, vocé precisa solicitar
ao administrador de rede as configuracdes IP adequadas.

(O) Obter um enderego IP automaticamente

(®) Usar o seguinte enderego IP:

Enderego IP: |192.168. 1 . 11 |

Méscara de sub-rede: | 255.255.255. 0 |

Gateway padrdo: [ 192.168. 1 . § ‘
Obter o endereco dos servidores DNS automaticamente

(®) Usar os seguintes enderecos de servidor DNS:

Servidor DNS preferencial: L . ; ; |

Servidor DNS alternativo: l % ; : ]

[Jvalidar configuracdes na saida Avancado...

Figura Al. Configuracéo do IP de comunicacédo do computador que sera conectado

ao kit de extensometria para aquisicdo dos dados.

Para que as configuracdes no software possam ser feitas, € necessario que o
usuario acesse o programa como administrador, clicando com o botédo direito do
mouse em cima do programa e selecionando a opg¢ao “Executar como
administrador’. Sem este tipo de acesso, algumas das configuragbes necessarias

nao podem ser efetuadas.

Com o pendrive chave conectado e o software AgDados aberto como
administrador, clicou-se na aba “Ensaio” e depois na opcao “Configuracdo do Drive
de Aquisicao”. Na aba aberta, foi selecionado o drive de aquisigdo “ADS0500” e
clicou-se em “Configurar”. Na nova aba, foi preenchido conforme a Figura A2 e

clicou-se em “OK”.
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[&] AqDados 7.02.22 - AQ1236 (= |[=] =]
Arquivo Ensaigs =
% = _ﬁ : nfiguracac er de Aquisicac L%gﬂl
e L Dver IMédulos de Expanséo]
1
Drivg Configuracdo do ADS0500
]ADS "
MNamero de unidades de aquisigao: &
- Unidade Master
Barrg [ Forga modo slave
Ilnibi Endereco IP da interface
IP do ADS0500 de rede do computador:
0: /19216816 [192.168.1.11 ~| B Propiiedades |

Unidades Slaves -

@Eropliedades I
@Etopriedades |

@ Propriedades I

1:[192168.1.33 |

2 [192.168.1.34 |

<

Led Lo Lo

3192168135 |

[~ Apresenta painel do ADS0500 durante a aquisic3o

" OK I XK Cancelar l ? Ajuda I

AN

Figura A2. Configuracéo do IP do drive de aquisicdo para comunicacdo com o

computador.

Antes de iniciar os testes, foi necessario mais uma configuracdo do driver.
Para isso, clicou-se com o botdo direito do mouse em cima do software Lynx
AgDados 7.2 e depois na opcéo “Abrir local do arquivo”. Abriu-se a pasta “Drivers”,
depois a pasta “COM” e entdo a pasta “ADS0500”. Abriu-se o arquivo
“ProgADS0500”. Apds isso, foi preenchido conforme a Figura A3. Depois, clicou-se
em “Conecta”, “Carrega” e “Inicia Aquisi¢cao”, nesta ordem. Para verificar se toda a
configuragao esta correta, basta clicar na aba “Pacote pcAcgData” e verificar se os

valores dos canais estdo oscilando, ou seja, se estdo recebendo dados.
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ProgADS0500 v1.0 < P —— =

R P (FREERGS]

Tensdo {V)

Conhguragao de Hede
Canal

IP do adaptadar de rede do micro;

0.386
[192.168.1.11 |
10.000
IP do ADS0500:
[192166.1.6 0.224
| | 10.000
D
ezconecta 10.000
10.000
|;1?:;-LYN>< AREETE 9.000
0.004
: Carrega
Nava IF do ADS0500:
[192.168.1.6 Ll

.3b8
.3b3
.3b3
.348
.366
.341
.340
.190

[ Restringe respozta do ADSO500 para o [P

|0.0.0.0

Parametros para Teste

Finaliza Aquizigao

—t ] e | e e | oe——t | e— | —
ol e N T O P R B e B ez = o = A el =

Figura A3. Configuracéo da rede de comunicacao entre o computador e o kit de

extensometria.

Configuracéo e preparacao para aquisicao de dados

Com o software AgDados aberto, clicou-se na aba “Ensaio” e depois na opgao
“Parametros”. Para os testes, utilizou-se uma frequéncia de amostragem de 100 Hz
e com tempo de simulagdo de 05:05 minutos, conforme Figura A4. Os 5 segundos
sobressalentes sao para avaliar o ruido gerado antes do motor do tribbmetro ser

acionado.
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Arquivo

Ensaio

Ferramentas Janela Ajuda

{ Pardmetros da Aquisicao

Arquiva  Controle I Trigger |

Modo de Aquisigdo: |Simples

Frequéncia de &mostragem: I

100 Hz

Frequéncia Real: |

Durag3o: |U :i dias

100 Hz

P ozl:s =:p =

N do Primeiro Pacote: [1 3]
Ne do Ultimo Pacate: |10 =
Data de Inicio: | 08/05/2018 ~]

Hora de Inicio: | 13:35:33 et

Intervalo entre Pacotes: |E| 3‘ horas |1 '3‘ minutos

29,79 kAmostras/canal  |Requerido: 1,1163MB  |Disponivel: 518,93 GB
X Cancelar l ? Ajuda
4
Figura A4. Parametros para aquisicdo dos dados dos testes de atrito.
“‘Ensaio”, clicou-se na opg¢ao “Entradas

Clicando novamente na aba

Analdgicas”. Foi selecionado os canais que estdo conectados aos sensores. Clicou-

se sobre um dos canais e entado foi selecionado “Aferir” e depois a opgao “por Ganho

e Ponto de Referéncia”, ou entao clicando no atalho conforme Figura A5.
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Configuragio das Entradas Analégicas
| ferc Editar |8 B BB |Bm@EE |[BKE
Canal Mome do Sinal Unidade ITipo |Faixa do &/D |Lim. Inferiar ILim. Superior |Descri9§o
Vo Channel 0 Y Linear 10V -10,3482 96518
[ Channel 1 Y Linear 10V 10 10
v 2 Channel 2 W Linear 10V -10,2063 9,7937
"3 Channel 3 W Linear 10V -10 10
[~ 4 Channel 4 y Linear 10V -10 10
5 Channel 5 Y Linear 10V -10 10
™6 Channel 6 v Linear 10V -10 10
57 Channel 7 Y Linear 10V -10 10
I~ 8 Channel 8 W Linear 10V -10 10
-9 Channel 3 Y Linear 10V -10 10
[T 10 |Channel 10 W Linear 10V -10 10
W Channel 11 W Linear 10V -10 10
[T 12 |Channel 12 W Linear 10V -10 10
[T 13 |Channel13 i Linear 10V -10 10
[T 14 |Channel 14 L Linear 10V -10 10
[T 15 |Channel 15 LY Linear 10V -10 10
7 16 |Channel 16 V Linear 10V 10 10
< >
i) Informagdes | « 0K I XK Cancelar | ? Ajuda
{blaca: ADS0500 ] ;Canal: 0 TErro na leitura do conversor A/D - i

Figura A5. Configuracdo das entradas analdgicas do kit de extensometria.
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Clicou-se dentro de “Valor no A/D” e depois na opcao “Aceita Limites

Calculados” para que o sensor pudesse ser zerado, conforme pode ser observado

na Figura A6. Depois, clicou-se em fechar.



55

By
vy

Aferic_ Ediar B HIBRRB EBEER ||E2
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v |
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Figura A6. Calibrag&o dos canais utilizados do kit de extensometria.

Clicou-se em “Aferir” e depois na opgao “Leitura do A/D” para verificar se o
sensor foi zerado corretamente. Caso ainda apresente valores superiores ou
inferiores a zero, é necessario repetir o procedimento. Os sensores apresentam
oscilagdes nos valores, portanto é necessario esperar um tempo para que possa
medir e apresentar os dados corretamente. Essa oscilacdo varia em torno de £ 3 mV.
Caso o0 valor seja superior, € necessario verificar novamente a calibracdo dos
sensores para constatar se houve algum dano no componente. Apés esta operagéo,

repetiu-se o procedimento de calibracdo com o outro canal utilizado.

Para a definicdo da intensidade da forca normal, foi rotacionado o eixo no
sentido em que se aproxima da superficie de teste, conforme Figura A7. Na
“Configuragdo das Entradas Analdgicas”, clicou-se em aferir e depois na opcao
“Leitura do A/D” para visualizar a variacdo da forca normal aplicada ao sensor.

Como o sensor esta zerado, ap6s o corpo de prova encostar na superficie, o sensor
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comeca a medir a forgca aplicada sobre a superficie. Neste momento, era verificado
se a forca medida pelo sensor estava dentro do parametro de calibracdo, visto
anteriormente na secéo 4.2.2.1. Foi utilizado uma for¢ca normal em torno de 46,5 mN.

Esta forca foi a mesma em todos os testes aplicados.

Recipiente onde
o dleo vegetal é
depositado

Sentido
da forca
normal

Eixo para
aplicacdo da
forca normal

Figura A7. Aplicag&o da forgca normal no tribémetro.

Aquisicao e coleta dos dados

Com todas as etapas anteriores concluidas, clicou-se na aba “Ensaio” e
depois na opgao “Executa Ensaio”. Apds alguns segundos, clicou-se na opg¢do que
inicia a aquisicdo dos dados. Para a verificacdo de ruidos na coleta de dados, a
aquisicao dos dados foi iniciada alguns segundos antes de acionar o motor do
tribdmetro. Em todos os testes, foi configurado um tempo inicial de 5 segundos antes

do acionamento do motor, ou seja, o tempo total de simulacéo foi de 05:05 minutos.
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ApoOs a conclusdo do ensaio, abriu-se o software AgDAnalysis com a opcéo
“Executar como administrador”. Lembrando que o pendrive que contém a chave de

acesso deve estar conectado ao computador.

Ao abrir o software, clicou-se na aba “Arquivo” e depois em “Abrir Arquivo de

Dados”. Os dados obtidos serao apresentados conforme Figura A8.

[ AqDAnalysis 7.0 - AQ1236 - [Consulta 1] [ -2
Arquive Analise Eerramentas Consulta Belatériq_ Janela Ajuda 7 = & X
| elEzala [Helt-m=[r] [EakE]
| Bga| [Pl «D ] s BEER %
A= Info I Sinais I Eventos £ Sheet1 '
B B0 m ]
B () Lista de Arquivas 50 m-i—-| |
=-@ Temporal 40m [ [ L]
=& Wm
ﬁ Channel 2 20'm-
@ Frequiéncia 10 m- b H—4
- Estatistica
@ Markov 30m Channel 2 [}
@ Rainflow 20m { I I
@@ Entrada Digital 10 m- | I Ho
Om
-10m
-20m |2 B Y | I | I
30m ! l
x 1 iy L 0:00:00 0:02:00 0:04:00

Figura A8. Dados do ensaio de atrito.

E possivel alterar os instantes apresentados pelo grafico, ou seja, é possivel
gue o grafico apresente dados a partir de um determinado intervalo de tempo, desde
que esteja dentro do tempo de simulacdo. Estas configuracdes podem ser feitas
clicando com o botdo direito do mouse em cima de qualquer um dos dois graficos,
selecionando a opcao “Grafico” e depois “Propriedades”. Foi configurado um
intervalo de amostragem entre 04:10 minutos e 05:00 minutos, conforme
apresentado na Figura A9. Foi utilizado para analise o tempo final dos ensaios, pois
neste periodo o o6leo atinge o regime permanente, ou seja, ndo apresentam

variacdes no decorrer do tempo.
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Figura A9. Propriedades do gréafico dos testes de atrito.

Conforme observacfes nos resultados dos testes, os graficos apresentaram
diversos ruidos, impossibilitando uma maior exatiddo nos dados. Para que estes
dados pudessem ser tratados, primeiramente, os mesmos foram exportados para o
software Excel 2013. Para isso, clicou-se com o botdo direito em cima de qualquer

um dos graficos e depois sobre a opgao “Tabela”.

O software apresenta os dados dos dois graficos em forma de uma tabela.
Por padrao, ele apresenta os dados com apenas duas casas decimais, podendo ser
alterado pelo usuério. Para os testes, foram utilizadas cinco casas decimais. Depois
da alteracdo, clicou-se no icone para copiar a tabela, conforme Figura A10. Apés
clicar no icone para exportar os dados, abriu-se o software Excel 2013 e importou-se

os dados.
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Figura A10. Exportacdo de dados dos testes de atrito.
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