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Resumo 

Esclerometria pendular é uma técnica de riscamento desenvolvida para 

medir grandezas como a energia específica consumida no ensaio, a dureza 

dinâmica do material riscado e as forças desenvolvidas durante o teste. Tais 

grandezas podem ser relacionadas com propriedades do material riscado, como sua 

resistência à abrasão e dureza por indentação. A técnica pode ainda ser usada para 

simular o arranque de material durante o processo de usinagem e avaliar os diversos 

meios lubrirrefrigerantes no qual a usinagem ocorre. Este trabalho teve como 

objetivo dar uma contribuição ao desenvolvimento de um esclerômetro pendular de 

passe único instrumentado, com o intuito de estudar o comportamento tribológico 

de materiais sob diversas condições de lubrirrefrigeração. O objetivo final do projeto 

é que o equipamento seja capaz de fornecer a energia específica, a dureza 

dinâmica, as componentes normal e tangencial da força envolvida no riscamento e 

o coeficiente de atrito. Para isso, alterações em uma estrutura anterior estão sendo 

feitas, com o objetivo de adequá-la ao propósito. Para a instrumentação do 

equipamento está sendo desenvolvido um sistema de aquisição de dados usando a 

plataforma MyDAQ, apoiada pelo software LabView, ambos da National 

Instruments. As modificações realizadas foram suficientes para garantir a boa 

montagem e bom funcionamento do equipamento e o sistema de aquisição de 

dados foi capaz de realizar a aquisição, amplificação e conversão dos sinais, além 

de exibi-los e determinar as variáveis de interesse.  
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Energia específica de riscamento, Dureza dinâmica, Coeficiente de atrito. 
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Abstract 

Pendular sclerometry is a scratching technique developed to measure 

variables such as specific energy, dynamic hardness and forces developed during 

the test. Such variables can be related to some properties of the scratched material, 

such as abrasion resistance and hardness. The technique can also be used to 

simulate the chip formation in machining processes and to evaluate the performance 

of lubricoolants. This work aimed to contribute for the development of an 

instrumented single-pass pendulum sclerometer to study the tribological behavior of 

materials under different lubrication and cooling conditions. The main objective of 

the project is to develop an equipment able to provide the specific energy, dynamic 

hardness, normal and tangential components of the force involved in the scratching 

test and the coefficient of friction. For this purpose, changes are being made based 

on a previous structure which is being instrumented using the MyDAQ platform 

supported by the LabView software, both from the National Instruments. The 

modifications performed were sufficient to ensure the proper assembly and proper 

functioning of the equipment and the data acquisition system was able to perform 

the acquisition, amplification and conversion of the signals, in addition to displaying 

them and determining the variables of interest. 

Keywords: Single-pass Pendulum Sclerometry, Instrumentation, Scratching Force, 

Specific Energy, Dynamic Hardness, Coefficient of Friction.  

 



 
 

Lista de Ilustrações 

Figura 1 – Classificação dos fluidos de corte conforme a Norma DIN 51385.............. 2 

Figura 2 – Esquema do teste “pino sobre disco” conforme Norma ASTM G99 -05. .... 5 

Figura 3 – Esclerômetro pendular. .............................................................................. 6 

Figura 4 – Componente tangencial da força de riscamento em função da distância. 11 

Figura 5 – Energia específica consumida versus distância. ...................................... 11 

Figura 6 – Energia Teórica vs Energia Experimental. ............................................... 12 

Figura 7 – Deformação em uma barra retangular causada por uma carga axial. ...... 14 

Figura 8 – Extensômetro de fita metálica. ................................................................. 15 

Figura 9 – Configuração para medição de forças. ..................................................... 16 

Figura 10 – Configurações da ponte de Wheatstone. ............................................... 17 

Figura 11 – Equipamento no início das modificações. .............................................. 20 

Figura 12 – Máquinas-ferramentas usadas nas operações para adequação. ........... 21 

Figura 13 – Diagrama de blocos do hardware MyDAQ NI......................................... 22 

Figura 14 – Diagrama esquemática da MyDAQ NI ................................................... 24 

Figura 15 – Células de carga empregadas no projeto. .............................................. 25 

Figura 16 – Amplificador JY-S60 CALT ..................................................................... 26 

Figura 17 – Projeto do dinamômetro (primeira versão). ............................................ 27 

Figura 18 – Análise das tensões presentes no dinamômetro em fase de projeto. .... 28 

Figura 19 – Análise das deformações presentes no dinamômetro ............................ 29 

Figura 20 – Tensões concentradas nos transdutores do dinamômetro. .................... 29 

Figura 21 – Disposição dos transdutores com a segunda proposta. ......................... 31 

Figura 22 – Projeto de adequação da estrutura. ....................................................... 32 



 
 

Figura 23 – Estrutura do esclerômetro após as modificações no equipamento ........ 33 

Figura 24 – Esquematização do sistema de aquisição de dados. ............................. 34 

Figura 25 – Bancada de testes do circuito desenvolvido. ......................................... 35 

Figura 26 - Processamento dos dados ...................................................................... 36 

Figura 27 – Diagrama de blocos do processamento. ................................................ 37 

Figura 28 – Obtenção das variáveis desejadas. ........................................................ 37 

Figura 29 – Interface do programa de aquisição de dados. ...................................... 38 

 

  



 
 

Lista de Tabelas 

Tabela 1 – Especificações das células de carga. ...................................................... 25 

 

  



 
 

Sumário 

 

1 Introdução .................................................................................................................... 1 

2 Revisão Bibliográfica .................................................................................................... 2 

2.1 Lubrirrefrigerantes ................................................................................................. 2 

2.1.1      Funções e Importância ................................................................................... 3 

2.1.2 Avaliação de Desempenho de Lubrirrefrigerantes ................................................ 4 

2.1.2.1 Resfriamento Estático .................................................................................... 4 

2.1.3 Lubricidade ....................................................................................................... 5 

2.1.4 Esclerometria Pendular ..................................................................................... 5 

2.2 Esclerometria ......................................................................................................... 6 

2.2.1 Tipos de testes de esclerometria ...................................................................... 7 

2.2.2 Objetivos do Ensaio de Esclerometria .............................................................. 8 

2.3 Esclerometria Pendular ........................................................................................ 8 

2.3.1 Energia Específica e Dureza Dinâmica de Riscamento ....................................... 9 

2.3.2 Coeficiente de Atrito ........................................................................................... 12 

2.4 Instrumentação .................................................................................................... 13 

2.4.1 Instrumentação de Força ................................................................................ 13 

2.4.2 Medição de força com extensômetros ............................................................ 14 

2.4.2.1 Ponte de Wheatstone .................................................................................. 16 

3 Metodologia ................................................................................................................ 18 

3.1 Projeto do sistema para a montagem dos transdutores de força ......................... 18 

3.2 Projeto das modificações necessárias no equipamento original para transformá-lo 

em um esclerômetro pendular .................................................................................................... 20 

3.3 Montagem do sistema de aquisição e apresentação dos dados coletados com o 

datalogger MyDAQ NI ................................................................................................................ 21 

4 Resultados e Discussões ........................................................................................... 27 

4.1 Projeto do sistema para a montagem dos transdutores de força ......................... 27 



 
 

4.2 Projeto das modificações necessárias no equipamento original para transformá-lo 

em um esclerômetro pendular .................................................................................................... 32 

4.3 Montagem do sistema de aquisição e apresentação dos dados coletados com o 

datalogger MyDAQ NI ................................................................................................................ 33 

5 Conclusões................................................................................................................. 39 

6 Referências ................................................................................................................ 40 

7 Anexo ......................................................................................................................... 47 

8 Apêndice .................................................................................................................... 50 

 



1 
 

1 Introdução  

A usinagem é a técnica mais utilizada na indústria para fabricar componentes mecânicos de 

alta qualidade. Para tanto, uma ferramenta de corte remove material da peça de trabalho na forma 

de cavacos. Nesse processo, praticamente toda a energia mecânica é convertida em energia 

térmica, a qual acaba migrando para a peça e a ferramenta de corte (além do cavaco), causando 

problemas relacionados à qualidade geométrica do componente usinado e ao desgaste da 

ferramenta de corte. Para minimizar os efeitos da energia térmica nas diversas operações de 

usinagem, são usados fluidos de corte. Para entender os efeitos da aplicação de fluidos de corte 

(ou lubrirrefrigerantes), são necessários ensaios de usinagem capazes de quantificar a capacidade 

de lubrificação e refrigeração destes fluidos. Contudo, ensaios de usinagem exigem a repetição 

exaustiva dos testes devido à grande dispersão dos resultados obtidos, o que acarreta em altos 

custos. Nesse sentido, a esclerometria pendular de passe único, cujo processo de riscamento muito 

se assemelha ao processo de remoção de cavacos que ocorre na usinagem, se apresenta como 

uma alternativa simples, rápida e econômica (LIANG et al. 1996; VINGSBO e HOGMARK, 1984).  

Além de reduzir problemas relacionados ao alto custo e à demanda de tempo de testes 

realizados diretamente na máquina-ferramenta, a esclerometria pendular de passe único fornece 

resultados com menor dispersão (VINGSBO e HOGMARK, 1984). De acordo com Liang et al. 

(1996) e Tschiptschin, Garzón e Lopez. (2007), a técnica de esclerometria pendular de passe único 

pode ser empregada com bastante sucesso em aplicações onde se deseja quantificar o índice de 

usinabilidade de um determinado material, em diferentes condições de lubrirrefrigeração. O 

emprego da técnica é amplo, sendo usado ainda para a avaliação de propriedades tribológicas dos 

materiais (VINGSBO e HOGMARK, 1984).  

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho foi realizar adequações no projeto 

mecânico e instrumentar o equipamento com o objetivo de mediar as forças normal e tangencial 

durante o ensaio de riscamento e determinar a energia específica, dureza dinâmica e coeficiente 

de atrito. 

Este trabalho é parte de um projeto que se iniciou em 2020 no âmbito do Programa de 

Formação de Recursos Humanos para o Setor de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 44.1 

(PRH ANP 44.1) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). 
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Lubrirrefrigerantes 

Os lubrirrefrigerantes, ou fluidos de corte, são substâncias usadas com a finalidade de 

reduzir o atrito e a temperatura no processo de usinagem. São divididos em três grupos: sólidos, 

líquidos e gasosos. Os lubrificantes sólidos e os fluidos gasosos apresentam pouca utilização 

prática (MACHADO et al., 2009 e SECCO et al., 2012). Já os líquidos, bem mais utilizados, são 

classificados como óleos integrais e emulsões/soluções à base de água (SECCO et al., 2012). A 

figura 1 apresenta uma classificação contendo os tipos de fluidos de corte líquidos e de alguns 

aditivos aplicados para a melhoria de algumas de suas propriedades [DIN 51385 apud 

BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN (1999) e MACEDO (2008)]. 

Figura 1 – Classificação dos fluidos de corte conforme a Norma DIN 51385. 

 

 

Fonte: Brinksmeier; Heinzel; Wittmann (1999) e Macedo (2008). 

 

As soluções são misturas de água e produtos orgânicos e inorgânicos empregados com o 

objetivo de conferir propriedades lubrificantes (FALAVIGNA, 2014). Também chamadas de fluidos 

sintéticos, contam com aditivos de lubricidade, inibidores de corrosão, biocidas, entre outros, que 

atuam juntamente com os sais orgânicos e inorgânicos no aumento do desempenho do 

lubrirrefrigerante quando em operação (SECCO et al., 2012). 
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Frequentemente são adicionados aditivos aos fluidos sintéticos, com o objetivo de melhorar 

propriedades, como calor específico, condutividade térmica ou aumentar a capacidade de atuar em 

altas pressões (FERNANDES, 2007). 

As emulsões e os fluidos semissintéticos, são compostos por estruturas tensoativas em 

suspensão em meio coloidal, associadas a um agente emulsificante que confere estabilidade ao 

composto (SECCO et al., 2012). Diferem-se apenas na concentração de tensoativos presente na 

composição.  

De acordo com Secco et al. (2012) e Fernandes (2007), os fluidos semissintéticos são 

formados pela união de fluidos sintéticos e emulsões. Essa combinação visa melhorar o 

desempenho do lubrirrefrigerante quanto à estabilidade microbiológica e controle da oxidação. Sua 

composição é dada majoritariamente pelo fluido sintético, complementado por emulsões em até 

30% do volume total.  

Os óleos integrais têm como composto básico o óleo mineral, podendo ser usados no estado 

puro, isto é, na ausência de aditivos, ou de forma aditivada (FUSSE, 2005). Os óleos integrais são 

formados por grandes cadeias de hidrocarbonetos obtidos a partir do refino do petróleo e suas 

propriedades podem depender de fatores como estrutura molecular, grau de refino e comprimento 

da cadeia carbônica (MAIA, 2009). 

Atualmente os óleos integrais apresentam base parafínica, em sua maioria. Apresentam 

excelentes propriedades lubrificantes, bom controle anti-ferrugem e longa vida útil, porém, 

apresentam menor poder refrigerante quando comparados com os fluidos de corte solúveis 

em água (FUSSE, 2005). 

Aditivos químicos podem ter uma vasta variedade de funções (OST, 2016), sendo as mais 

importantes o auxílio na lubrificação, em especial em condições de extrema pressão, prevenção de 

corrosão, como elemento ligante, agente anti-espuma, dentre outros (CETIN et al., 2011 e OST, 

2016).  

Na manufatura, grande parte dos fluidos de corte são óleos integrais de origem mineral 

aditivados. Esses fluidos aumentam a qualidade e a produtividade das operações de manufatura, 

refrigerando e lubrificando o processo durante o corte (OST, 2016). 

2.1.1      Funções e Importância 

É notório que a operação de usinagem influencia de forma significativa na qualidade 

superficial e subsuperficial, geométrica e dimensional da peça usinada e que a condição de 
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lubrirrefrigeração tem um papel importante nos resultados obtidos. A taxa de desgaste das 

ferramentas de corte também está relacionada à condição de lubrirrefrigeração (FELIPE, 2016). 

Isso ocorre porque uma parte considerável da energia consumida no processo de usinagem é 

transformada em energia térmica, aumentando a temperatura de corte. Assim, o uso de meios que 

promovam a redução da temperatura de corte tem sido um ponto bastante discutido em usinagem, 

uma vez que a qualidade de peças e os altos custos da fabricação estão diretamente relacionados 

com as altas temperaturas desenvolvidas no processo. 

Nas diversas operações de usinagem, os lubrirrefrigerantes desempenham principalmente 

as funções de refrigeração, lubrificação e de remoção dos cavacos da zona de corte (PEREIRA, 

2016). Assim, os lubrirrefrigerantes são utilizados com o objetivo de minimizar a temperatura de 

corte, melhorando a qualidade superficial do produto acabado, fornecendo a lubrificação necessária 

para diminuir as forças de corte e, consequentemente, a potência requerida para o processo. 

Além de permitir a redução da taxa de desgaste da ferramenta, aumentando sua vida útil e 

minorando os custos de fabricação, o fluido de corte ainda oferece proteção contra corrosão da 

máquina-ferramenta (FUSSE, 2005). 

2.1.2 Avaliação de Desempenho de Lubrirrefrigerantes 

A avaliação de desempenho de um lubrirrefrigerante considera fatores como sua 

capacidade de resfriamento e lubricidade, levando em conta o desgaste e a preservação da 

integridade das partes envolvidas nos testes tribológicos. Algumas das técnicas de avaliação de 

lubrirrefrigerantes são apresentadas a seguir (SECCO et al., 2013). 

2.1.2.1 Resfriamento Estático 

Os testes usando o método de resfriamento estático são normatizados pela ASTM D6200 

(2017), que dispõe sobre equipamentos e procedimentos para avaliação de óleos refrigerantes com 

base na determinação da taxa de resfriamento. Consiste em aquecer um corpo de prova associado 

a um medidor de temperatura em um forno, após atingido a temperatura desejada, o conjunto é 

mergulhado de imediato num fluido de modo que fique a 50 mm de sua superfície e na ausência de 

movimento relativo entre este e o corpo de prova (SECCO et al., 2013). 

O teste de resfriamento estático fornece uma estimativa da capacidade que um fluido possui 

de refrigerar o material do corpo de prova e é uma técnica aplicada na avaliação de fluidos de corte 

utilizados na usinagem, como sugere Secco, Oliver e Rodrigues (2011). 
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2.1.3 Lubricidade 

O teste de lubricidade é desenvolvido com base na norma ASTM G99-05 (2005). É feito 

com o objetivo de determinar o desgaste de materiais durante o processo de deslizamento de um 

pino sobre um disco. Nesse teste, dois corpos de prova são requeridos: um pino com uma das 

extremidades faceadas; e um disco. Estes são montados perpendicularmente um ao outro. O disco 

é acoplado a um motor que o faz girar em contato com o pino, que é fixado a um suporte (figura 2). 

Essa configuração permite que a superfície faceada do pino deslize sobre a superfície do disco 

imersa em um lubrificante. O pino é pressionado contra o disco por meio de uma carga fixa. Há a 

possibilidade de executar o carregamento necessário por meio de um sistema hidráulico ou 

pneumático. É possível quantificar o desgaste durante o teste medindo as dimensões do disco e do 

pino antes e depois do ensaio. Por exemplo, é possível ver o resultado do desgaste do pino medindo 

a variação em seu comprimento e/ou forma. Outra maneira de mensurar o desgaste é medindo o 

peso do pino (ou do disco) antes e depois do teste. Com esse método é possível determinar a 

capacidade de lubrificação, ou lubricidade, do fluido por meio da comparação da massa perdida 

devido ao desgaste. Durante esse teste, o coeficiente de atrito entre os corpos em contato também 

pode ser determinado. 

Figura 2 – Esquema do teste “pino sobre disco” conforme Norma ASTM G99 -05. 

 

Fonte: Adaptado de So (1996) e Verdi (2011). 

 

2.1.4 Esclerometria Pendular 

Como sugeriu Tschiptschin, Garzó e Lopez (2007), a esclerometria pendular é uma técnica 

de avaliação da resistência à abrasão de materiais. Trata-se de uma alternativa rápida e barata aos 

ensaios de usinagem e que apresentam baixa dispersão nos resultados obtidos. 

De acordo com Finzi et al. (2016), o princípio de funcionamento da esclerometria pendular 

consiste na liberação de um pêndulo, dotado de um penetrador, de uma determinada altura, com o 
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objetivo de produzir um risco em uma amostra fixada na parte inferior de sua trajetória, conforme 

mostra a figura 3. 

Figura 3 – esclerômetro pendular. 

 

Fonte: Franco (1989) apud Sales et al. (1999). 

 

 

2.2 Esclerometria 

O ensaio de esclerometria consiste em simular em laboratório o processo de desgaste 

abrasivo presente em situações reais de forma confiável (SOUZA, 2015). A esclerometria é capaz 

de reproduzir a interação entre o agente abrasivo e a superfície desgastada usando mecanismos 

simplificados.  

Segundo Buttery (1970), alguns parâmetros importantes, como velocidade, dureza, carga 

aplicada, geometria do indentador, taxa de escoamento do material, temperatura, desgaste e 

possíveis danos ao indentador devem ser acompanhados na esclerometria. 

O ensaio de esclerometria é considerado monoabrasivo, ou seja, não há presença de várias 

partículas abrasivas entrando em contato com a superfície do material a ser riscado (SCHIMITEL e 

SANTOS, 2017). Nesse ensaio, utiliza-se um indentador que risca a amostra a ser ensaiada com 

uma determinada energia (BRAGATTO JUNIOR, 2016; SCHIMITEL e SANTOS, 2017).  

O riscamento realizado é feito de forma controlada, desenvolvido em uma superfície polida 

com um penetrador de geometria com baixa complexidade, como uma esfera, um cone ou uma 
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pirâmide. Como sugere Abrahão (1999) todos os parâmetros citados anteriormente são controlados 

com o objetivo de simular o efeito mecânico de uma partícula sobre a superfície e utilizar modelos 

simples que possam auxiliar na compreensão dos aspectos mais fundamentais do processo de 

desgaste abrasivo. 

 

2.2.1 Tipos de testes de esclerometria 

De acordo com Buttery (1970), os ensaios de esclerometria podem ser classificados como: 

I. Rotativo ou Circular - Normalmente utilizado em estudos de usinagem por abrasão 

como a retificação e o brunimento, esse tipo de técnica consiste em posicionar um 

penetrador ortogonalmente a um disco onde as amostras são fixadas. O ensaio é 

executado em alta rotação, produzindo riscos sucessivos na superfície da amostra.   

II. Retilíneo - Comumente aplicado na determinação ou monitoramento dos esforços em 

partículas abrasivas. Nessa técnica, a amostra desenvolve movimento retilíneo 

alternado em relação ao indentador, caracterizando-se como um ensaio de baixa 

velocidade, na maioria dos testes. Com esse ensaio é possível alterar os ângulos de 

ataque e laterais. 

III. Pendular - A técnica de esclerometria pendular é frequentemente empregada para a 

determinação da energia específica de riscamento em condições dinâmicas de 

abrasão e em condições em que a velocidade de remoção do material é alta. Para a 

utilização da técnica de esclerometria pendular, um indentador é fixado à extremidade 

de um pêndulo e, parâmetros como velocidade de riscamento, são determinados em 

função da posição de liberação do pêndulo.   

 

Os testes de esclerometria são ainda classificados nas seguintes categorias: baixa 

velocidade e alta velocidade. Essa classificação se dá com base na velocidade do elemento 

penetrador que risca o material ensaiado (BULSARA et al.,1996). Ainda de acordo com Bulsara et 

al. (1996), as configurações de movimento de baixa velocidade são desenvolvidas em 

equipamentos onde o indentador realiza o movimento linear, alternativo ou rotativo, enquanto as 

configurações de alta velocidade são desenvolvidas em equipamentos onde o indentador realiza o 

movimento pendular e rotacional. 
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2.2.2 Objetivos do Ensaio de Esclerometria 

De forma geral, como tratado em Jacobsson et al. (1996), com o ensaio de esclerometria é 

possível realizar investigações tribológicas com os seguintes objetivos: 

2. Medir a dureza ao risco; 

3. Determinar os mecanismos de deformação e/ou remoção do material; 

4. Classificar os materiais de acordo com sua resistência à abrasão; 

5. Estimar a adesão de um revestimento ao seu substrato. 

 

2.3 Esclerometria Pendular 

O uso da técnica de esclerometria pendular permite mensurar a energia consumida durante 

o riscamento (VINGSBO e HOGMARK, 1984) pela variação da energia potencial do pêndulo ou 

pelo trabalho realizado pela componente tangencial da força de riscamento por unidade de massa 

perdida. Assim, é possível relacionar variação de energia com algumas propriedades tribológicas 

dos materiais ensaiados (LIANG et al., 1996). 

Através da esclerometria pendular é possível classificar diferentes materiais com relação 

ao desgaste abrasivo de forma relativamente barata (MARACINI et al. 2002). A técnica permite 

também quantificar a resistência dos materiais à penetração de uma partícula dura (VINGSBO e 

HOGMARK, 1984).  

De acordo com Franco (1992), o desgaste abrasivo pode ser considerado como um 

processo de múltiplos riscamentos que induz o desprendimento de camadas do material e, por 

consequência, provoca a degradação da superfície. Trata-se de um processo complexo. Contudo, 

o fenômeno pode ser simulado de forma razoável através de teste de riscamento usando um 

esclerômetro pendular de passe único. 

Segundo Liang et al. (1996), a esclerometria pendular de passe único é uma técnica para 

a investigação de fenômenos tribológicos que foi desenvolvida nos anos de 1970 por U. Bryggman, 

S. Hogmark e O. Vingsbo na Universidade de Uppsala, Suécia. A técnica oferece uma alternativa 

para o estudo do comportamento tribológico de diversos materiais sob diversas condições de 

riscamento. 

Segundo Vingsbo e Hogmark (1984), o primeiro esclerômetro pendular de passe único foi 

desenvolvido a partir de uma máquina de teste de impacto Charpy, a qual foi modificada para a 
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realização de testes de riscamento único em corpos de prova com pequenas dimensões. O 

dispositivo foi denominado de “Pêndulo de Uppsala”.  

O esclerômetro pendular de passe único pode medir a energia específica consumida 

durante o teste de riscamento (SINATORA et al. 2001), além de outras grandezas, como dureza 

dinâmica e coeficiente de atrito (LIANG et al., 1996; VINGSBO e HOGMARK, 1984). 

A técnica de esclerometria pendular de passe único pode oferecer um caminho para se 

estudar o comportamento tribológico de diversos materiais sob diversas condições de 

carregamentos dinâmicos (LIANG et al., 1996). Esta técnica é rápida e simples, podendo fornecer 

boas informações sobre o riscamento e apresentando algumas vantagens em relação aos métodos 

tradicionais (LIANG et al., 1996). 

2.3.1 Energia Específica e Dureza Dinâmica de Riscamento 

A energia específica de riscamento, 𝑒, é definida como sendo a relação entre o trabalho 

realizado pela componente tangencial da força de riscamento, dado pela integral da componente 

tangencial da forma ao longo do comprimento de riscamento, e a massa perdida, 𝑊, durante o 

processo (VINGSBO e HOGMARK, 1984), como mostra a Eq. 1. 

𝑒 =
1

𝑊
∫ 𝐹𝑇 𝑑𝑥 

(1) 

 

 

Vingsbo e Hogmark (1984) mostraram que a curva que melhor descreve a relação entre 

energia específica e massa perdida é a função de potência mostrada na Eq. 2. 

𝑒 = 𝑘𝑊(𝑞−1) (2) 

 

Os valores de 𝑘 e 𝑞, são valores de ajuste da curva que podem se relacionar com 

propriedades físicas ou mecânicas do material (VINGSBO e HOGMARK, 1984). Bryggman et al. 

(1985), encontraram evidências de que os parâmetros 𝑘 e 𝑞 podem representar a tensão e a 

deformação concentrada durante o processo de cisalhamento plástico do cavaco produzido, 

completando a informação da energia específica consumida durante o ensaio e possibilitando a 

classificação de diversos tipos de materiais quanto às suas propriedades mecânicas. 
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A dureza dinâmica, 𝐻𝐷, é um outro parâmetro determinado a partir do teste de riscamento 

com o esclerômetro pendular, e é definida de acordo com a Eq. 3. 

 Trata-se da relação entre o trabalho realizado pela componente normal da força de 

riscamento, avaliado pela integral da componente ao longo do comprimento de corte, e pelo volume 

do risco produzido. De acordo com Vingsbo e Hogmark (1984), é uma boa maneira de mensurar as 

propriedades anti-desgaste do material, podendo ser comparada com a dureza medida por 

indentação com boa correlação e ser interpretada como a resistência a penetração por elemento 

abrasivo, como sugerido por Liang et al. (1996).  

𝐻𝐷 =
1

𝑉
∫ 𝐹𝑁 𝑑𝑥 

(3) 

 

 

O uso da esclerometria pendular de passe único permite mensurar a energia consumida 

durante o riscamento e essa, por sua vez, pode ser relacionada com diferentes propriedades da 

amostra riscada. Vingsbo e Hogmark (1984) encontraram uma boa relação entre a energia 

consumida e a resistência à abrasão do material. A energia por unidade de massa, definida no 

trabalho de Vingsbo e Hogmark (1984) como energia específica, é uma boa forma de classificar 

materiais e quantificar a resistência à abrasão destes. A energia específica ainda fornece uma 

medida que reflete mudanças estruturais, deformações ou demais interações que ocorrem durante 

o riscamento. 

A figura 4 mostra a variação da força tangencial em função da distância de riscamento de 

acordo com o ajuste proposto por Vingsbo e Hogmark (1984). Nesse caso, a dependência da força 

tangencial com a posição é descrita pela equação do oscilador harmônico simples, dada pela Eq. 

4, onde 𝑚 e 𝑥 representam, respectivamente, a massa e o deslocamento do pêndulo. A Eq. 5 é a 

solução da equação de movimento para o pêndulo.  

𝑚
𝑑𝑥2

𝑑𝑡2
+ 𝑘𝑥 = 0 

(4) 

 

 

𝐹(𝑡) =  −𝐹0𝑘𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙) 

(5) 
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 A Eq. 4 descreve a dinâmica do movimento pendular e tem a Eq. 5 como solução. Na Eq. 5, 

a força como função do tempo é dada pelo produto da força máxima, 𝐹0, a constante de elasticidade 

do pêndulo, 𝑘, e a função seno de oscilação onde 𝜔 é a frequência angular e 𝜙 é a fase do oscilador. 

 

Figura 4 – Componente tangencial da força de riscamento em função da distância. 

 

Fonte: Adaptado de Vingsbo e Hogmark (1984). 

 

A figura 5 mostra uma curva de variação da energia específica, eixo das ordenadas, em 

função da massa perdida, eixo das abscissas, em um ensaio de riscamento do latão 57/39 e do aço 

hadfield (aço austenítico), seguindo uma função de potência, conforme a Eq. 2. 

Figura 5 – Energia específica consumida versus distância. 

  

a) Latão 57/39.  b) Aço Hadfield. 

 

Fonte: Adaptado de Vingsbo e Hogmark (1984). 
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A figura 6 mostra a energia calculada, ou energia teórica, conforme a Eq. 1, no eixo vertical, 

versus a energia registrada, no eixo horizontal, ambas as variáveis são dadas Joule. A diferença 

entre o que é medido e o que é calculado é a perda de energia causada por vibrações na estrutura 

do pêndulo, atrito ou deformações elásticas no braço do pêndulo ou demais elementos da estrutura, 

conforme sugerido por Vingsbo e Hogmark (1984). 

 

Figura 6 – Energia Teórica vs Energia Experimental. 

 

Fonte: Adaptado de Vingsbo e Hogmark (1984). 

 

2.3.2 Coeficiente de Atrito  

Com o auxílio do esclerômetro pendular de passe único é possível medir o coeficiente de 

atrito a partir das forças envolvidas no riscamento. Liang et al. (1996) define o coeficiente de atrito 

entre a amostra e o riscador como sendo a razão entre a máxima componente tangencial da força 

de riscamento e a máxima componente normal da força de riscamento registrada durante o teste, 

conforme Eq. 6.  

𝜇 =
𝐹𝑇

𝐹𝑁
 (6) 
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2.4 Instrumentação 

A correta instrumentação é fundamental em todas as áreas de desenvolvimento 

experimental (Tompkins, 1998 e Zelenovsky, 1999). De acordo com Nascimento, Vilarinho e 

Vilarinho (2013), em algumas aplicações industriais, a instrumentação de processos é de suma 

importância para o sucesso da operação. 

 

2.4.1 Instrumentação de Força 

A instrumentação de força tem importantes aplicações práticas na engenharia e é 

frequentemente realizada através do emprego de transdutores mecânicos ou eletrônicos 

(GUADAGNINI, ROCHA E BARLETTE, 2011). 

A importância de instrumentos capazes de mensurar forças é primária em trabalhos 

experimentais em diversas áreas onde é necessário conhecer os esforços atuantes (LOURENÇO, 

2018). 

Em geral, instrumentos usados para a medição de forças são capazes de medir suas 

componentes ou o torque a partir da deformação de um elemento mecânico ou da variação das 

propriedades elétricas de um cristal piezoelétrico (RIBEIRO, 2014).  

Os transdutores de força mais utilizados em aplicações que visam avaliar forças e momento 

torsor são baseados em extensômetros ou cristais piezoelétricos. O princípio de funcionamento de 

um sistema de medição de força é ancorado na aplicação de uma carga capaz de imprimir 

deformação nos elementos sujeitos ao carregamento ou no fato de que, carregamentos mecânicos 

aplicados em determinados cristais, chamados de cristais piezoelétricos, causam a alteração de 

cargas elétricas (HOFFMAN, 2014).  

As características construtivas mais relevantes de um sistema de medição de força são a 

rigidez, a sensibilidade e a precisão. É possível definir a rigidez como a capacidade de não sofrer 

deformações durante sua operação, garantindo isenção à medida realizada por ele. A sensibilidade 

pode ser descrita como a capacidade do instrumento indicar valores com, pelo menos, 1% de fundo 

de escala. A precisão de um sistema de medição é considerada satisfatória quando este realiza a 

medição com a precisão mínima de 1% da carga total que pode ser medida (ROSSI, 2008; 

RIBEIRO, 2014). 
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2.4.2 Medição de força com extensômetros 

A medição de força com extensômetros, baseia-se na aplicação de um elemento transdutor, 

que é sensível à deformação produzida sobre um corpo elástico devido a força aplicada 

(GUADAGNINI, ROCHA e BARLETTE, 2011). 

Quando um corpo é submetido a um carregamento axial, seja de tração ou compressão, 

sofre uma modificação em sua geometria que resulta na variação de seu comprimento inicial. 

A figura 7 mostra, de forma esquemática, o comportamento de uma barra retangular 

submetida a um carregamento axial, onde, 𝑙, é o comprimento inicial da barra, 𝛥𝑙, é a variação do 

comprimento sofrida e 𝜀, é a deformação específica definida pela Eq. 7. 

𝜀 =
∆𝑙

𝑙
 (7) 

 

Observa-se na figura 7 que o carregamento, 𝐹, gera uma solicitação capaz de deformar a 

barra retangular. Dessa forma, podemos definir a tensão na qual o corpo está submetido, como 

sendo a razão entre o carregamento aplicado e a área de aplicação. 

Figura 7 – Deformação em uma barra retangular causada por uma carga axial. 

 

 

Fonte: Guadagnini, Rocha E Barlette (2011). 
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Tensão e deformação se relacionam segundo a Lei de Hook, para a região elástica, 

segundo a Eq. 8. 

𝜎 = 𝐸. 𝜀 (8) 

 

A Eq. 8 relaciona a tensão aplicada, 𝜎, por uma força, 𝐹, e a deformação específica sofrida 

pelo material, 𝜀. A deformação específica sofrida pelo material é diretamente proporcional à tensão 

aplicada e a constante de proporcionalidade é o módulo de elasticidade, 𝐸, do material. 

A deformação a qual um corpo é submetido está diretamente relacionada com a força que 

é aplicada nele e é nesse princípio que se baseia o funcionamento do extensômetro: a deformação 

da malha elétrica causará alterações na resistência do extensômetro, seguindo os princípios da 

segunda Lei de Ohm, como aponta Ribeiro (2014).  

O extensômetro de fita metálica ou lâmina (figura 8) é um exemplo dos diversos tipos de 

extensômetros existentes comercialmente, composto de uma fita metálica arranjada em um padrão 

alternado e colada sobre um suporte elástico isolante, chamado de base (GUADAGNINI, ROCHA 

E BARLETTE, 2011). 

Figura 8 – Extensômetro de fita metálica. 

 

 

Fonte: adaptado de Guadagnini, Rocha e Barlette (2011). 
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A aplicabilidade da célula de carga baseada em extensômetro é grande (SHAW, 2005), 

podendo estar presente em diversos setores industriais que tenha a finalidade de controlar 

processos que envolvam força, pressão, tensão ou demais quantidades que possam ser 

relacionadas. 

Seus tipos e configurações são diversos, podendo ser empregadas em medições de torque 

ou forças em até três direções diferentes, como mostrado na figura 9. 

Figura 9 – Configuração para medição de forças. 

 

 

a) uniaxial b) biaxial c) triaxial 

 

Fonte: adaptado de Rossi (2008) e Ribeiro (2014). 

 

Em suas aplicações, os transdutores do tipo extensômetro se apresentam em diversas 

configurações associadas de maneira sistemática e conectados entre si através da Ponte de 

Wheatstone (RIBEIRO, 2014). 

2.4.2.1 Ponte de Wheatstone 

Devido às dificuldades de fazer a leitura direta da variação da resistência elétrica em função 

de deformações em extensômetros, normalmente utiliza-se o circuito da ponte de Wheatstone para 

realizar a leitura indireta dessa variação (CUSTÓDIO, 2011). 

A topologia da ponte de Wheatstone pode ser aplicada em circuitos capazes de realizar a 

medição de temperatura, pressão ou força (NETO, 2001). Este tipo de circuito pode ser usado para 

o estudo das forças envolvidas em testes de riscamento, como no caso do ensaio de esclerometria 

pendular.  
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O princípio de funcionamento da ponte de Wheatstone é o de determinar a resistência de 

um resistor variável, sensível à deformação mantendo as outras três resistências com valores bem 

estabelecidos, a força aplicada ao resistor variável será proporcional ao valor da resistência desse 

resistor (DA SILVA BORGES, 2015).  

A ponte de Wheatstone apresenta 3 configurações diferentes, as quais são conhecidas 

como ponte completa, meia ponte ou um quarto de ponte, como mostrado na figura 10.  

Figura 10 – Configurações da ponte de Wheatstone. 

 

 

   

a) Ponte completa b) Meia ponte c) Um quarto de ponte 

 

Fonte: Adaptado de Custódio (2011).  

 

A ponte de Wheatstone tornou-se um circuito padrão para as medições com extensômetros de 

resistência elétrica e é muito utilizado nos dias de hoje. Neste trabalho, foram utilizadas células de 

carga de ponte completa. 
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3 Metodologia 

Como sugerido pelo título, este trabalho trata de uma contribuição ao desenvolvimento de 

um esclerômetro pendular de passe único instrumentado. O equipamento começou a ser projetado 

e construído em 2020, no âmbito do PRH 44.1 e vem sendo continuamente trabalhado. Assim, a 

metodologia, os resultados e discussões, e as conclusões são parciais. 

Nesse sentido, o trabalho foi dividido nas seguintes etapas: 

1. Projeto do sistema para a montagem dos transdutores de força; 

2. Projeto das modificações necessárias no equipamento original para 

transformá-lo em um esclerômetro pendular, além da manufatura de alguns 

componentes adicionais; 

3. Montagem do sistema de aquisição e apresentação dos dados com o 

datalogger MyDAQ da National Instruments (NI); 

4. Calibração do sistema de aquisição de dados. 

 

3.1 Projeto do sistema para a montagem dos transdutores de força 

O projeto de um sistema com transdutores de força baseados em extensômetros capaz de 

realizar a medição das forças envolvidas em um ensaio de esclerometria pendular requer que sejam 

definidas restrições para a sua boa operação e funcionamento. Com o objetivo de alcançar as 

características necessárias, as seguintes restrições foram definidas: 

● Capacidade de indicação das forças envolvidas no teste de esclerometria pendular com 

capacidade de 5000 N (500 kgf); 

● Combinação entre sensibilidade e rigidez adequada para a utilização em 

instrumentação; 

● Componentes operando no regime elástico quando carregados, possibilitando uma 

resposta linear do sinal; 

● Acondicionamento adequado dos transdutores e cabos elétricos que compõem o 

sistema de aquisição; 

● Projeto e construção de um sistema de fixação das amostras a serem ensaiadas (porta-

amostras); 

● Projeto de uma estrutura rígida adequada para o esclerômetro.  
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Outra necessidade relevante presente na concepção do sistema foi a especificação dos 

transdutores utilizados para aquisição das forças durante os ensaios de esclerometria pendular. 

Dessa forma, as seguintes especificações foram usadas como base: 

● Tensão de excitação de 10 Vcc; 

● Saída de 2 mV/V; 

● Resistência de entrada de 378,10 Ω; 

● Resistência de saída de 352,30 Ω; 

● Histerese de 0,1% da saída do fundo de escala;  

 

As especificações usadas neste projeto e apresentadas acima tiveram como referência o 

projeto desenvolvido por Ribeiro (2016) e Lourenço (2018). As especificações referentes aos 

transdutores seguem aquelas de uma célula de carga de capacidade de 5000 N do modelo LCM 

304 da OMEGA Engineering Inc. Maiores informações sobre as especificações de ambas as células 

de carga são encontradas no Anexo A. 
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3.2 Projeto das modificações necessárias no equipamento original para transformá-lo em 

um esclerômetro pendular 

Esta etapa consistiu no projeto conceitual das modificações feitas no equipamento original 

(figura 11) visando torná-lo apto a realizar ensaios de esclerometria pendular. O projeto das 

modificações foi realizado com auxílio do software CREO PARAMETRIC 7.0, versão estudantil. 

 Figura 11 – Equipamento no início das modificações. 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

As operações de modificação do equipamento foram realizadas com o auxílio de uma 

furadeira de bancada FC 35A da Clark (Figura 12a) e de uma plaina ZOCCA 650 (Figura 12b). 

Ambas as máquinas se encontram alocadas no Laboratório de Manufatura da UFRN. Além disso, 

algumas operações de soldagem com eletrodo revestido foram realizadas na estrutura, de modo a 

adequá-la à nova função. 
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Figura 12 – Máquinas-ferramentas usadas nas operações de usinagem para adequação do 

equipamento original. 

 

  

 

(a) Furadeira de bancada FC 35A da 

Clark. 

(b) Plaina ZOCCA 650 

 

Fonte: Autor. 

 

3.3 Montagem do sistema de aquisição e apresentação dos dados coletados com o 

datalogger MyDAQ NI 

A terceira etapa deste projeto foi a construção de um sistema de aquisição, processamento 

e registro dos dados coletados utilizando o datalogger MyDAQ NI. A MyDAQ é um dispositivo portátil 

para instrumentação de projetos que possibilita a medição de variáveis como corrente e tensão em 

um circuito. A instrumentação foi auxiliada pelo software LabVIEW da National Instruments 2019 

versão estudantil.  

Os materiais necessários para a montagem do circuito de aquisição de dados foram: 

● MyDAQ da National Instruments; 

● Amplificadores JY-S60 da CALT; 

● Duas células de carga com capacidade de 5000 N, da OMEGA Engineering; 
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● Conectores. 

 

A figura 13 exibe um diagrama esquemático do hardware do MyDAQ que fornece 

informações sobre os terminais do equipamento, sendo duas entradas e duas saídas de sinais 

analógicas, que suportam uma diferença de tensão entre si de até 10 V, os terminais digitais são 

compostos por oito pontos, operando entre os limites de 3,3 V e 5 V. 

Figura 13 – Diagrama de blocos do hardware MyDAQ NI. 

 

 

 

Fonte: Adaptado do Manual da MyDAQ (2016). 

 

Os sinais adquiridos pela MyDAQ são condicionados antes de passarem por um conversor 

analógico/digital e serem processados, isso elimina a necessidade de uso de um dispositivo extra 

para a conversão como é requerida por outros microcontroladores usados em instrumentação.  

A figura 14 mostra um diagrama esquemático das conexões da MyDAQ. Nele é possível 

observar onde se deve conectar o cabo USB responsável pela comunicação entre o computador e 

a MyDAQ, este mesmo cabo USB é responsável por alimentar o dispositivo. 
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Figura 14 – Diagrama esquemática da MyDAQ NI 

 

 

1. My DAQ 

2. Cabo USB 

3. LED 

4. Terminais Analógicos/Digitais 

5. Cabos de Áudio 

6. Cabos do Multímetro Digital 

 

 

Fonte: Adaptado do manual da MyDAQ (2016). 

 

Os transdutores de força empregados neste trabalho foram células de carga com capacidade 

de 5000 N dos modelos LCM 304 (figura 15a) e LCM 501 (figura 15b), ambos da ÔMEGA 

Engineering Inc, as especificações das células de carga constam na tabela 1. Para fazer a aquisição 

das componentes normal e tangencial da força de riscamento durante o teste de esclerômetria 

pendular.  
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Figura 15 – Células de carga empregadas no projeto. 

 

  

 

(a) Transdutor do tipo moeda. 

 

(b) Transdutor do tipo viga. 

 

Fonte: Autor. 

  

 

Tabela 1 – Especificações das células de carga. 

  

Excitação  10 V 

Sinal de Saída  2 mV/V 

Exatidão: 

 

Linearidade 

Histerese 

Repetibilidade 

 

 

±0,5% FEO 

Equilíbrio Zero ±2% 
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Intervalo de operação 16ºC a 71ºC 

Deflexão 0,025mm a 0,076mm 

 

  

Fonte: Autor. 

 

A alimentação das células de carga com a tensão de 10 V foi fornecida pelos amplificadores 

JY-S60 da CALT, mostrado na figura 16, que operam a 24 V em corrente contínua fornecida por 

uma fonte externa.  

Figura 16 – Amplificador JY-S60 CALT 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

Para garantir o balanço do circuito foi realizado previamente a checagem das resistências 

de entrada e saída das células de carga com um multímetro Hikari HM-1100. 
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4 Resultados e Discussões 

4.1 Projeto do sistema para a montagem dos transdutores de força 

A figura 17 apresenta o primeiro arranjo projetado. Trata-se de um conjunto mecânico para 

medir as componentes tangencial e normal da força de riscamento. Compõem o dinamômetro dois 

transdutores de força, suporte, anel elástico, porta-amostras, dois elementos rolantes, duas peças 

de fixação dos elementos rolantes e duas peças de fixação dos transdutores no interior do 

dinamômetro. 

Figura 17 – Projeto do dinamômetro (primeira versão). 

 

 

Fonte: Autor. 

 

Durante o desenvolvimento dessa primeira versão, foi necessário simular o comportamento 

do componente sob carregamento, a fim de entender se as tensões ao qual os transdutores 

estariam sujeitos e otimizar a dimensão dos elementos do dinamômetro. Durante a simulação foi 

investigado a possível captação indevida de sinal durante o teste. Dessa forma, propôs-se a 

inserção de esferas na interface entre a base onde fica a amostra e os transdutores, com o intuito 

de minimizar efeitos cruzados, isto é, evitar que o transdutor responsável por captar a componente 

normal da força receba o sinal da força tangencial e a combinação contrária de transdutor e força. 
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A figura 18 mostra uma análise do comportamento estrutural do dinamômetro em uma 

situação de carregamento variável, como aquele em que o instrumento estará sujeito quando em 

operação. A análise foi desenvolvida no Workbench R2 2020 da Ansys. 

Figura 17 – Análise das tensões presentes no dinamômetro em fase de projeto. 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

Na figura 18 é possível observar que os maiores níveis de tensão estão nas regiões próximas 

aos furos de fixação do dinamômetro e na superfície do dispositivo porta amostra, que é a superfície 

de aplicação dos carregamentos durante o teste de riscamento.  

Na figura 19, pode-se ver a mesma análise anterior em uma vista em corte, onde é possível 

observar os níveis de deformação associados aos esforços internos do dinamômetro causados pelo 

carregamento de teste. É possível observar que há uma tendência do dinamômetro se deformar no 

sentido do movimento de riscamento do esclerômetro. Na figura 20 é possível notar que as tensões 

mais altas em cada plano de trabalho do esclerômetro pendular se encontram na interface entre a 

esfera e o transdutor. 
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Figura 19 – Análise das deformações presentes no dinamômetro em fase de projeto. 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A figura 19 mostra uma análise estrutural desenvolvida no Workbench R2 2020 da Ansys 

quanto às deformações presentes no dinamômetro na situação de carregamento variável como 

aquele em que o instrumento estará sujeito quando em operação. 

A figura 20 mostra que, interno ao dispositivo, as regiões que concentram as maiores 

tensões são as regiões de interface entre a esfera e o transdutor. Esse fato mostra que as forças 

envolvidas no processo são pouco dissipadas por outras regiões do dispositivo. 

Figura 20 – Tensões concentradas nos transdutores do dinamômetro em fase de projeto. 
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Fonte: Autor. 

 

As figuras 21 (a) e 21 (b) mostram o segundo arranjo projetado para dispor os transdutores 

de força para a realização das medidas durante o ensaio de esclerometria. O segundo arranjo 

surgiu como resposta à troca de uma das células de carga do tipo “moeda” por uma do tipo “viga”, 

o que acarretou a simplificação do arranjo para medição. 
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Figura 21 – Disposição dos transdutores com a segunda proposta. 

 

 

(a) Disposição da célula de carga para 

medir a componente normal da força de 

riscamento. 

 

(b) Cabeçote riscador onde será inserido 

o transdutor para medição da 

componente tangencial da força de 

riscamento. 

 

Fonte: Autor. 
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4.2 Projeto das modificações necessárias no equipamento original para transformá-lo em 

um esclerômetro pendular 

A construção do equipamento no laboratório de manufatura da UFRN foi iniciada pelo 

projeto das modificações na estrutura, como mostra a figura 22, em paralelo a ela, foi realizada a 

compra dos insumos necessários e os processos de fabricação necessários para a adequação do 

equipamento para o uso.  

Figura 18 – Projeto de adequação da estrutura. 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A figura 23 apresenta a estrutura do esclerômetro após as modificações no equipamento 

original. O equipamento foi submetido aos processos de aplainamento, furação, fresamento e 

soldagem, bem como procedimentos de ajustagem. 
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Figura 19 – Estrutura do esclerômetro após as modificações no equipamento original. 

 

 

 

Fonte: autor. 

 

Os desenhos técnicos referentes ao projeto de modificação do esclerômetro podem ser 

visualizados no Apêndice B. 

 

4.3 Montagem do sistema de aquisição e apresentação dos dados coletados com o 

datalogger MyDAQ NI  

Foi realizado o processo de instrumentação a fim de mensurar as forças durante o teste de 

esclerometria pendular. Para isso, foi desenvolvido um circuito eletrônico que envolve os materiais 

relacionados no item 3.3 deste trabalho e uma rotina no software LabView versão estudantil.  

Uma fonte externa fornece 24 V de tensão elétrica aos amplificadores, regulando-a para 10 

V e a fornece às células de carga. O sinal captado por ambas as células de carga sofre um ganho 

de 500 vezes o seu valor inicial ao passar pelos amplificadores JY-S60, em seguida são enviados 
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à MyDAQ onde são processados e as variáveis desejadas são exibidas em uma interface no 

computador, conforme exibido na figura 24.  

 

Figura 20 – Esquematização do sistema de aquisição de dados. 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

Em seguida os terminais de saída das células de carga são conectados por jumpers às duas 

portas analógicas de entrada da MyDAQ, completando o circuito de aquisição de sinais do projeto 

e possibilitando a aquisição de dados nos testes de esclerometria. Na figura 25 é possível observar 

o circuito desenvolvido para a instrumentação deste projeto. 
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Figura 21 – Bancada de testes do circuito desenvolvido. 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

Uma vez que todo o circuito está pronto e conectado ao computador, o LabView foi o 

software usado para desenvolver o programa responsável pela aquisição dos dados, 

processamento e exibição dos dados.  

Todo o programa de aquisição e apresentação dos dados é viável graças a utilização do 

DAQ Assistant, como mostrado na figura 26a. Com ele é possível configurar parâmetros, como 

valores máximos e mínimos da medição, unidades e escalas que são importantes para o processo 

de instrumentação. O sinal aquisitado e processado pela DAQ Assistant é desempacotado, 

convertido de binário para valores numéricos, filtrado com um filtro Savitz-Golay enviado para o 

processamento nas estruturas posteriores do diagrama de blocos, como mostra a figura 26b. 
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Figura 22 - Processamento dos dados 

 

 

 

 

Figura 26a – Configuração do DAQ 

Assistant para aquisição do sinal. 

 

Figura 26b – Desempacotamento, 

conversão e filtragem do sinal. 

 

Fonte: Autor 

 

Após desempacotado e filtrado, o sinal proveniente de cada célula de carga é enviado para 

uma cadeia de processos em que o sinal é convertido em um vetor de números ordenado maiores 

que 0,002, onde é juntado com o conjunto de pontos que descrevem o comprimento do risco 

formando uma matriz (𝑛 × 2) que servirá de base para o cálculo das variáveis de projeto, como 

mostra a Figura 27. O comprimento do risco é calculado com o auxílio dos parâmetros de 

construção do esclerômetro e da profundidade de corte. 

 



37 
 

Figura 27 – Diagrama de blocos do processamento. 

  

 

 

Fonte: Autor 

 

As variáveis mensuradas pelo sistema de aquisição são as forças normal e tangencial de 

riscamento e, via modelagem matemática, como indicado a revisão bibliográfica, é possível obter a 

energia consumida, dureza dinâmica e dureza dinâmica de riscamento, bem como o coeficiente de 

atrito, como mostrado na figura 28. 

Figura 23 – Obtenção das variáveis desejadas. 

 

Fonte: Autor. 
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A figura 29 exibe a interface desenvolvida no software LabView para a aquisição e 

apresentação dos dados envolvidos nos testes de esclerometria pendular. Nela podemos avaliar a 

evolução das componentes normal e tangencial da força de corte em função da posição do riscador, 

pode-se mensurar e exibir os valores do coeficiente de atrito, da energia específica, da dureza 

dinâmica e da dureza dinâmica de riscamento após os ensaios. O diagrama de blocos desenvolvido 

para aquisição de dados pode ser consultado no Apêndice A. 

Figura 24 – Interface do programa de aquisição de dados. 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A figura 29 mostra a interface de apresentação dos resultados instrumentados do teste de 

esclerometria pendular, outros elementos dão suporte a ela, esses elementos estão no diagrama 

de blocos. Neles está contida a lógica de execução de cada variável mensurada. 
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5 Conclusões 

● As modificações necessárias no equipamento visando torná-lo apto a realização dos 

ensaios de esclerômetria foram planejadas conforme o apêndice B;  

● As modificações realizadas no equipamento foram suficientes para garantir a boa 

montagem e bom funcionamento do equipamento;  

● Foi desenvolvido um sistema de aquisição de dados capaz de realizar a aquisição, 

amplificação e conversão dos sinais com o desempenho necessário para a realização dos ensaios; 

● O programa de aquisição de dados desenvolvido foi capaz de medir, filtrar e plotar os 

sinais enviados pelos transdutores.  

● O programa desenvolvido no software LabView foi capaz de determinar as variáveis 

energia específica, dureza dinâmica de ranhura e coeficiente de atrito. 
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7 Anexo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES DOS TRANSDUTORES 
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APÊNDICE A – DIAGRAMA DE BLOCOS. 
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APÊNDICE B – PROJETO MECÂNICO. 
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87
198

429

222

200

39.65

21.5

4x⌀13
4x⌀23

4x⌀18

1 1 Base - -

Esclerômetro Pendular

Uellen Nicolete Silva
Natal/RN, 25/06/2022
Engenharia Mecânica 1:10

00

mm

01/2022

01/07

-

- -



1 2 3 4

A4

A

B

C

D

E

F

DIEDRO

FOLHA

ESCALA N° DO DESENHO

REVISÃO

UNIDADES EMTOL. GERALTÍTULO

CURSO

RESPONSÁVEL

LOCAL E DATA

DISCIPLINA

ITEM QTDE DENOMINAÇÃO DADOS TÉCNICOS REFERÊNCIA

TURMA

10020

18.25

590

6

20 200

6

161
141

638.8

4x 18

1 1 Mesa - -

Esclerômetro Pendular

Uellen Nicolete Silva

Natal/RN, 25/06/2022
Engenharia Mecânica 1:5

00

mm

02/2022

02/07

-

- -



AA

1 2 3 4

A4

A

B

C

D

E

F

DIEDRO

FOLHA

ESCALA N° DO DESENHO

REVISÃO

UNIDADES EMTOL. GERALTÍTULO

CURSO

RESPONSÁVEL

LOCAL E DATA

DISCIPLINA

ITEM QTDE DENOMINAÇÃO DADOS TÉCNICOS REFERÊNCIA

TURMA

22

260

233

4x⌀12

70.71

⌀76.35

1248.3

260

120

104

222

4x⌀13

4xR16

111°

142

1 1 Coluna Esquerda - -

Esclerômetro Pendular

Uellen Nicolete Silva

Natal/RN, 25/06/2022
Engenharia Mecânica 1:10

00

mm

04/2022

03/07

-

- -

 A-A



AA

1 2 3 4

A4

A

B

C

D

E

F

DIEDRO

FOLHA

ESCALA N° DO DESENHO

REVISÃO

UNIDADES EMTOL. GERALTÍTULO

CURSO

RESPONSÁVEL

LOCAL E DATA

DISCIPLINA

ITEM QTDE DENOMINAÇÃO DADOS TÉCNICOS REFERÊNCIA

TURMA

⌀76.35

233

4x⌀12

70.71

1248.3

320

22
160

75°

141

4x⌀23

4xR15
282

103

1 1 Coluna Direita - -

Base do Esclerômetro

Uellen Nicolete Silva

Natal/RN, 25/06/2022
Engenharia Mecânica 1:10

00

mm

05/2022

04/07

-

- -

A-A



1 2 3 4

A4

A

B

C

D

E

F

DIEDRO

FOLHA

ESCALA N° DO DESENHO

REVISÃO

UNIDADES EMTOL. GERALTÍTULO

CURSO

RESPONSÁVEL

LOCAL E DATA

DISCIPLINA

ITEM QTDE DENOMINAÇÃO DADOS TÉCNICOS REFERÊNCIA

TURMA

⌀63.5

86

764

⌀51.35

⌀37.5

150

⌀30 ⌀22

30

67

1 1 Pêndulo - -

Esclerômetro Pendular

Uellen Nicolete Silva

Natal/RN, 25/06/2022
Engenharia Mecânica 1:5

00

mm

06/2022

05/07

-

- -



C C

A

A

BB

DIEDRO

FOLHA

ESCALA N° DO DESENHO

REVISÃO

UNIDADES EMTOL. GERALTÍTULO

CURSO

RESPONSÁVEL

LOCAL E DATA

DISCIPLINA

ITEM QTDE DENOMINAÇÃO DADOS TÉCNICOS REFERÊNCIA

TURMA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 A2

B

C

D

E

F

G

A

H

B

C

D

E

F

G

A

H

1 8 ARRUELA

2 1 BASE

3 1 CABEÇOTE

4 1 COLUNA_1

5 1 COLUNA_2

6 2 CUBO

7 4 ISO4014-M12X50-10_9

8 8 ISO4014-M16X65-8_8

9 4 ISO4014-M20X80-8_8

10 4 ISO4032-M12-8

11 8 ISO4032-M16-8

12 4 ISO4032-M20-8

13 1 MESA

14 2 PARAFUSO_ALLEN

15 1 PORCA_T

16 1 PORTA_AMOSTRA

17 1 PÊNDULO

18 1

Esclerômetro Pendular

Uellen Nicolete Silva

Natal/RN, 25/06/2022
Engenharia Mecânica 1:10

00

mm

07/2022

07/07

-

- -

C-C

 6 

 9 

 14 

 1 

 3 

 4 

 5 

 7 

 8 
 11 

 16 

 17 

 A-A

 2  10 

 12  13 

 15 

B-B
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