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Abstract

The study of the tribological properties of the skin is a research field very important for the
medical investigation, dermatological products and the analysis about the interactions of
textile products with skin. To obtain these properties it is necessary to performed tests in
tribological equipments which can recreate conditions in order to obtain reliable values that
will allow to measure the skin wrinkling.

The skin aggressions are usually analyzed using special equipments, known as tribometers,
that enable to perform tribological characterization of couple of materials, which allows to
obtain parameters as friction coefficient and wear, for this, it is required the control of the test
variables, such as, applied normal load, displacement speed, environmental conditions and
other relevant circumstances which influence the interaction of surfaces in contact.

The most important objective is the evaluation of a concept commonly known as touch,
difficult to define and measure, which is related with the quantification of the level of comfort
provided by the contact with the skin of the human body, comes the necessity of studying
soft materials, namely the skin. For that purpose it became necessary, build a tribological
equipment capable of responding to the demands of the required tests.
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Resumo

O estudo das propriedades tribolégicas da pele é importante para a investigacdo médica,
como para produtos dermatoldgicos, bem como analises de intera¢des entre produtos téxteis
com a pele. Para obter tais propriedades séo realizados ensaios em equipamentos
tribolégicos, que recriam essas interagfes para adquirirem valores fidedignos, podendo
estes serem estudados e avaliados a nivel de desgaste e o0 proprio o enrugamento da pele.

A pele humana é exposta diariamente a agressdes de caracter mecanico, gquimico e
microbioldgico. Estas agressdes podem alterar propriedades da pele, causando ao utente
diversos desconfortos como irritacdes, desgaste, queimaduras, entre outros. Estas
agressoes sdo analisadas por tribdbmetros, sendo possivel fazer a caraterizagéo tribolégica
de pares de materiais, permitindo obter parametros como coeficientes de atrito e desgaste,
para isso, a necessidade de controlar variaveis de ensaio como carga normal aplicada,
velocidade de deslocamento relativo, condicbes ambientais e outras relevantes que
influenciam a interacdo das superficies em contacto. No presente trabalho é apresentado o
projeto, o desenvolvimento e a construgdo de um tribbmetro capaz de controlar as variaveis
anteriormente referidas podendo assim obter o coeficiente de atrito da interagdo da pele com
tecidos téxteis com ou sem a aplicacdo de diferentes cremes podendo assim estudar o seu
comportamento.
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1. Introducéao

A pele humana, é o maior 6rgédo do corpo humano, em termos de superficie, que proporciona
um mecanismo de defesa vital, formando uma barreira entre o interior do corpo e o ambiente
externo. Ela ndo sé contém, como suporta e protege os 6rgaos internos, até um certo grau,
de abraséo, desgaste, corte, permitindo ainda consideravel mobilidade do corpo (Elder et al.
2001).

Atualmente a pele humana é exposta diariamente a diversos tipos de agressdes, podendo
estas serem de carater mecanico, quimico e microbiolégico, com estas, as pessoas tem tido
diversos problemas na pele que tem aumentado significativamente nas Ultimas décadas.
Muitas dessas agressodes resultam da interacdo da pele com produtos téxteis devido a
friccdo, com a aplicacdo de cremes, com dispositivos da area da medicina, entre muitos
outros. Estes mesmos ataques tém tendéncia a alterar as propriedades da pele, como a
elasticidade, a rugosidade e a hidratacéo (Leonardi et al. 2002).

Neste sentido a necessidade de analisar e controlar o comportamento da interagéo da pele
com outros elementos, € de estrema relevancia devido a sua importancia para minimizar
situacdes de danos na pele, que causam muitas vezes irritacdo e dor, ou simplesmente para
melhorar o conforto, melhorando assim a qualidade de vida. Para analisar e melhor
compreender estes fenébmenos sdo frequentemente utilizados tribOmetros. Através deste
equipamento é possivel fazer a caraterizacdo triboldgica de pares de materiais e obter
parametros como o coeficiente de atrito e o desgaste, tendo para isso a necessidade de
controlar variaveis do ensaio como a carga normal aplicada, a velocidade de deslocamento,
as condicBes ambientais, de lubrificacdo, e outras que sejam relevantes e que influenciam a
interacdo entre as superficies.

Este projeto nasce da necessidade de estudar materiais deformaveis, em especifico os que
tem contacto direto com a pele, e como tal a necessidade de projetar e desenvolver um
equipamento tribolodgico capaz de responder as exigéncias para conseguir fazer os ensaios
requeridos.

Através destes ensaios foi possivel medir o coeficiente de atrito entre dois materiais
(apalpador e a amostra) sendo este o principal objetivo de um tribémetro. Para que o
tribdbmetro realize na perfeicdo o0 seu principal objetivo, foram estabelecidas algumas
especificacBes a cumprir de forma a tornar o equipamento viavel. Para isto foram estudados
sistemas de fixacao da amostra, sistemas de deslocamento, controlo da velocidade de teste,
tipo do apalpador. Foram condi¢cGes essenciais consideradas a facil utilizacdo e utilizar
alguns equipamentos ja existentes no departamento de engenharia mecanica, para tornar a
sua construcdo mais econémica.

Perante o objetivo proposto, comecou-se por fazer uma analise de mercado relativamente
aos varios tipos de tribdmetros existentes e respetivas vantagens e desvantagens de
utilizacdo, assim como o método de obter as medi¢bes dos coeficientes de atrito. Com estes
dados, procedeu-se a definicado de objetivos, através de uma arvore de objetivos, bem como
fungbes que deveriam estar presentes no dispositivo a desenvolver, recorrendo a um
diagrama de funcoes.

Atendendo ao objetivo principal, e ainda as especifica¢cdes a cumprir de forma a concretizar
0 objetivo, fez-se uma andlise das varias solugbes geradas, com o intuito de encontrar a
melhor solucdo que conseguisse cumprir o objetivo definido do modo mais simples, pratico
e econdémico, mas de igual modo viavel.

De seguida elaboraram-se desenhos tridimensionais de varios componentes assim como do
tribbmetro idealizado através de dois programas informaticos avancados de desenho,
AutoCAD® e SolidWorks (Planchard 2014), facilitando a sua concecéo e visualizacdo, para
posteriormente, se proceder ao seu dimensionamento.



No seguimento foi realizada a construcao fisica do protétipo utilizando-se Vvarios tipos de
processos de fabrico, seguindo-se a montagem dos varios componentes, obtendo assim, o
tribdbmetro linear inicialmente projetado.

Apbs isto, calibrou-se todo o equipamento como a velocidade de deslocamento, a régua
potenciométrica, a célula de carga e um sensor laser para medicdo de rugosidade da
amostra.

Por fim realizaram-se testes a varias amostras a diferentes velocidades comprovando que o
tribbmetro é viavel.

A figura 1 apresenta de forma esquemaética as varias fases que foram realizadas para o
desenvolvimento do projeto.

Figura 1: Fases de desenvolvimento do projeto
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2. Tipos principais de tribometros

No ambito de melhorar e conhecer o equipamento em desenvolvimento a varios niveis
procedeu-se uma analise de varios equipamentos existentes no mercado.

Ao efetuar esta pesquisa deparou-se que no campo da tribologia em materiais deformaveis
sdo utilizados varios métodos para ensaios de atrito, sendo os mais utilizados, o método
linear e 0 método rotativo, focando a pesquisa nos mesmos.

2.1 Método linear

O método linear consiste em deslizar um apalpador sobre uma amostra, ou vice-versa, em
linha reta e consequentemente é gerada uma forga de atrito. O coeficiente de atrito € obtido
através da divisdo da forca de atrito pela carga normal aplicada ao conjunto amostra e
apalpador, sendo o coeficiente estatico obtido da divisdo da forgca necessaria para iniciar o
movimento e o coeficiente dinAmico obtido através da divisdo da forca de atrito necessaria
para manter o movimento.

O método a ser utilizado no tribbmetro sera o linear e do tipo pino-placa. No tribémetro pino-
placa a amostra € carregada axialmente pelo apalpador e realiza-se um movimento linear
alternativo entre eles. Como consequéncia, desenvolve-se uma forca de atrito contraria ao
deslocamento do apalpador como exemplificado na figura 2.



Figura 2: Principio de funcionamento de um trib6metro
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O coeficiente de atrito p € posteriormente obtido pela diviséo da forca de atrito pela carga
normal aplicada N, através pela seguinte lei de Amontons:

A figura 3 apresenta os principais componentes em jogo na medi¢édo do coeficiente de atrito
através da utilizacdo de um tipo de tribdmetro linear.

Figura 3: Exemplo de medicao de coeficiente de atrito num tribdmetro linear
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Outro tipo de estudo dentro do método linear € a obtencéo do coeficiente de atrito através
da forca de atrito resultante do arrastamento de fitas sobre amostras, ou até mesmo, no
antebraco de voluntarios.

Dentro do estudo dos diferentes contactos de materiais com a pele, surgiu um sistema que
tem a capacidade de medir diferentes propriedades dos materiais (maior foco a materiais
téxteis) através de um conjunto de varios equipamentos, sendo 0 mais representativo o
Kawabata Evaluation System (KES) (Kawabata & Niwa 1989 e Wu et al. 2003), que se
apresenta na figura 4.



Figura 4: Kawabata Evaluation System(KES) (Kawabata & Niwa 1989)
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O KES é constituido por quatro equipamentos diferentes que permitem efetuar os seguintes
tipos de testes:

* Tracéo;

» Compressao;

* Flex&o;

* Atrito;

* Rugosidade.
Este equipamento é um dos mais completos do mercado, no entanto ndo € muito utilizado
na industria devido ao seu elevado custo.
2.2 Método rotativo

O método rotativo consiste em usar corpo de contato em forma de anel (diametro externo D
e didmetro interno d), que se faz rodar segundo o seu eixo e em que é aplicada uma pressao
de contato P sobre a amostra. O seu principio de funcionamento é apresentado na figura 5.

Figura 5: Sonda em forma de anel
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Como exemplo deste principio de funcionamento, o tribémetro FRICTORQ (figura 6) mede
o coeficiente de atrito p através de uma acao rotativa, usando um principio semelhante a
uma embraiagem de disco seco. Um motor de corrente continua aciona um prato de suporte
contendo uma amostra de tecido, sobre o qual é colocado um corpo de prova. Este é forgcado
a deslizar relativamente ao tecido, onde um sensor de binario, montado coaxialmente com
este suporte, registara o binario reativo desse movimento relativo. Por fim, uma aplicacéo
informatica especificamente desenvolvida para este efeito converte o valor de binario T
medido, num valor de coeficiente de atrito L.



Figura 6: O Equipamento FRICTORQ
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O corpo de prova superior foi desenvolvido para funcionar como um corpo “padrao’,
garantindo uma determinada presséo de contato e velocidade linear (Lima et al. 2005, Lima
et al. 2007 e Macedo et al. 2012). Este corpo de prova superior foi construido de forma a
acomodar dois tipos de superficie, como se mostra na figura 7.

Figura 7: Corpos “padrao” utilizados no FRICTORQ

3. Projeto do tribdmetro linear

Para a realizacdo da concecéo, projeto e desenvolvimento de um tribdmetro linear foram
seguidas diferentes fases de projeto, como a definicdo do problema, a elaboracéo da arvore
de obijetivos, a determinacao das especificacbes e elaboracéo e escolha da melhor solucéo,
tendo em conta o cumprimento dos principais requisitos do dispositivo a desenvolver.

3.1 Arvore de objetivos

Apos o estudo de mercado e para um melhor esclarecimento das varias possibilidades de
resolucéo dos diferentes sistemas do equipamento, foi elaborada uma arvore de funcgées,
como se ilustra a figura 8. Nesta, sdo apresentadas varias solucdes e diferentes abordagens
para 0s varios sistemas necessarios para o tribémetro.

Figura 8: Arvore de fungées para o tribometro linear
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3.2 Especificagdes

Como qualquer projeto, logo a partida, foram apresentadas varios objetivos/especificacdes
iniciais em relacdo ao tribdmetro desejado. Esses objetivos/especificacdes definiram o tipo
de tribébmetro, a amostra, o apalpador, a carga e alguns parametros de funcionamento,
conforme listados na tabela 1.

Tabela 1: Objetivos/especificacbes para o projeto do tribémetro linear

Descrigcdo Quantificacdo
Tipo de testes Medic&o do coeficiente de atrito e do perfil de rugosidade da amostra
Carga Normal Desde o peso do apalpador até aos 2 kg, por gravidade
Tipo de movimento Linear alternativo
Amplitude do Capacidade de diferentes cursos até um minimo de 5 mm e um
movimento maximo de 280 mm
Gama de velocidades Desde 1 mm/min até 15 mm/s
Medicdo da forca de Célula da carga de tracdo e compressao (forca de atrito)
atrito e rugosidade Sensor laser (rugosidade)
Geometria do Ponteira esférica
apalpador

3.3 Tipos de testes

Como foi dito anteriormente, pode-se tirar a conclusao que os tribdbmetros tém como principal
objetivo medir a forca de atrito existente entre dois materiais. No tribémetro linear a
desenvolver também é desejado que permita a medicédo da rugosidade da amostra que esta
a ser testada, através da utilizacdo de um sensor laser.

Aplicacdo de carga normal

A escolha recaiu sobre a aplicacdo manual de pesos, principalmente devido a sua
simplicidade, ser um sistema bastante compacto e de ser a solu¢do mais econémica. Uma
das principais contrapartidas deste sistema € a hecessidade de diferentes pesos, todos estes
devidamente calibrados, para aplicar diferentes cargas, o que implica inicialmente uma baixa
gama de cargas possiveis de aplicar. Esta solu¢do consiste num tubo fino em vidro (tudo de
ensaios laboratoriais), onde primeiramente insere-se no seu interior o apalpador com a
geometria e material pretendido, e de seguida colocam-se sucessivos pesos para atingir a
forca normal pretendida.

Movimento relativo entre amostra apalpador

A escolha recaiu para o0 movimento ser efetuado por uma mesa linear motorizada, com a
referéncia TLH 300 da marca Festo. Com a aplicacdo desta mesa, 0 curso maximo € de 280
mm e 0 movimento linear da mesa serd realizado através da utilizacdo de um motor elétrico
DC.

Amplitude do movimento

Esta especificagdo tornou-se facil de resolver apds a escolha da mesa motorizada TLH 300
da Festo, isto porque, esta contém dois sensores de fins de curso de posigao ajustavel, que
podem ser colocados entre si no intervalo dos 5 aos 280 mm.

Gama de velocidades e sentido de deslocagéo

O movimento linear da mesa € realizado através da utilizacdo de um motor elétrico DC
acoplado a um fuso de passo de 3 mm e permite alterar a velocidade e a dire¢cdo do
movimento linear da mesa, respetivamente, por alteragcdo e por inversdo da tenséo elétrica
aplicada ao motor DC.

Medic&o daforca de atrito e rugosidade

O coeficiente de atrito € obtido através da divisdo da forga de atrito pela carga normal, para
tal, sendo conhecida previamente a carga normal aplicada, € necessario conhecer a forga
de atrito durante o ensaio. Essa leitura é efetuada por uma célula de carga, referéncia,



WMCP 1000G da marca Interface, com uma capacidade méaxima de leitura de 1 kgf de
esforcos de tracdo e de compressédo. Para a leitura do perfil de rugosidade/enrugamento foi
selecionado um sensor laser de triangulacdo da marca Micro-Epsilon, modelo optoNCDT
1302.

Geometria do apalpador

O apalpador € o corpo onde é aplicada a forca normal, também é o elemento que ird entrar
em contacto direto com a amostra, logo a sua geometria sera importante no sentido de que
0 contacto com a amostra seja de modo a que ndo crie esforcos em direcbes nado
perpendiculares a forca normal, que perturbem as leituras corretas da forca de atrito por
parte da célula de carga.

3.4 Dimensionamento

O objetivo neste capitulo é o dimensionamento dos principais componentes do tribdmetro
linear, nomeadamente, a estrutura e o sistema fixacao da célula de carga e do sensor laser.
Ou seja, projetar os elementos anteriormente referidos para que efetuem a suas funcdes
sem entrar em colapso e sem deformar ou vibrar excessivamente. Dentro destes limites, os
quais sao definidos por normas técnicas, o engenheiro estrutural almeja o melhor uso dos
materiais disponiveis e 0 menor custo possivel de constru¢do e manutencéo da estrutura.

Resumidamente, as principais etapas deste dimensionamento, foram, apds a criacao do
esquema estrutural, em primeiro lugar, a definicdo das cargas ou forgcas que atuam na
estrutura e a aplicacdo dos restringimentos, sendo depois realizado o calculo dos esforcos
e das deformacdes.

Estrutura da mesa do tribé6metro

Para um dimensionamento em situacao real foi aplicado o peso real da mesa do tribbmetro
gue é de aproximadamente 8 kgf. Foram posicionadas as for¢cas na parte superior da
estrutura assim como os locais onde se fixa a parte inferior da estrutura para realizar os
ensaios. A figura 9 apresenta os resultados da simulacdo numérica por elementos finitos
realizada.

Figura 9: Resultados obtidos da simulacéo para uma forcade 78,5 N
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Considerando uma malha de elementos finitos de 4 mm, os resultados obtidos a deformacéo
e tensdo maximas foram, respetivamente, 0,01 mm e 5,83 MPa. A deformagédo encontra-se
dentro dos limites impostos e como as for¢as em jogo sdo muito pequenas, a tensdo maxima
obtida é muito mais reduzida que o material com inferior tensao de cedéncia.

Dimensionamento do sistema de fixacdo da célula de carga, apalpador e sensor

Este sistema é responsavel pela fixacdo dos componentes eletronicos como a célula de
carga que ira efetuar a leitura da forca de atrito, gerada pelo deslizamento do apalpador
sobre a amostra com uma determinada carga normal. Este movimento ira criar tensées no



suporte, deste modo, para assegurar o seu bom funcionamento, procedeu-se ao seu
dimensionamento.

Considerando a mesma malha de elementos finitos de 4 mm, a deformacdo e tenséo
maximas foram, respetivamente, 0,01340 mm e 14,949 MPa. A deformacgéo encontra-se
dentro dos limites impostos e como as for¢as em jogo sdo muito pequenas, a tensdo maxima
obtida é muito inferior a tensao de cedéncia do material. A figura 10 apresenta os resultados
obtidos da simulacgéo efetuada.

Figura 10: Resultados obtidos da simulagéo estatica em caso normal
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Apos arealizacdo das fases de projeto de concecao e de detalhe seguiu-se a sua construcao
e montagem. A figura 11 apresenta uma fotografia do tribdmetro linear construido, bem como
todo o sistema de comando e controlo implementado (Hardware e Software). Apos esta fase
estar concluida, procedeu-se de seguida a ensaios preliminares de validac&o do tribdmetro.

Figura 11: Vista geral do equipamento desenvolvido
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4. Testes de validacéo do tribdmetro linear

Apbs todos os passos descritos nos capitulos anteriores como, a necessidade deste projeto,
0S seus objetivos, solugcbes estudadas, dimensionamento, constru¢do do protétipo e
calibracéo dos diversos componentes, para tornar este tribometro fidvel, efetuaram-se testes
de validacdo ao equipamento (valores de coeficientes de atrito) com o auxilio de seis
amostras de tecido téxtil.

Para comprovar que o tribdmetro linear desenvolvido e construido fornece dados fidedignos,
decidiu-se comparar resultados, isto é, estabeleceram-se parametros e critérios a nivel de
velocidade, deslocamento, amostra, e carga normal, para se realizarem testes com as
mesmas condicdes em dois tribbmetros diferentes, sendo eles, o tribdbmetro linear
desenvolvido e o FRICTORQ referido anteriormente.

Devido ao FRICTORQ usar 0 método rotativo e o tribémetro estudado usar o método linear,
teve-se de calcular a velocidade linear através da velocidade angular do FRICTORQ, para
iSs0, recorreu-se a um tacometro onde se mediu 0,7 rota¢gdes/minuto, e sabendo que o raio
médio do corpo de prova/apalpador (ver figura 7) € de 21 mm, a velocidade linear equivalente
é de 92,4 mm/minuto, sabendo assim a velocidade a aplicar no tribémetro linear. Outro dos
parametros importantes é a distancia percorrida pelo apalpador ser semelhante, o
FRICTORQ foi a referéncia, isto também porque o tribdmetro linear é o Gnico dos dois em
gue é possivel regular a distancia a percorrer pelo apalpador, logo foi calculado o percurso
percorrido pelo corpo de prova (perimetro) no FRICTORQ, que é de 131,8 mm. Finalmente,
também foi utilizado um apalpador no tribdmetro linear com massa de 25 g que €é igual a
massa do corpo de prova/apalpador do FRICTORQ.

A figura 12 ilustra as amostras escolhidas para determinar o coeficiente de atrito que foram
seis tecidos téxteis distintos, onde cada um deles foi submetido a dois ensaios realizando
assim doze testes em cada um dos dois tribémetros, o que resultou, no total de vinte e quatro
ensaios.

Figura 12: Amostras de tecidos téxteis ensaiadas
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Inicialmente realizaram-se os testes no tribbmetro FRICTORQ, devido a sua incapacidade a
nivel de controlo de variaveis de ensaio, como, velocidade, deslocamento e altura da
amostra em relacdo ao tribdmetro linear. ApGs a sua observagcdo e com a utilizagdo de
condi¢bes de ensaio semelhantes (amostras, velocidade, deslocamento e carga normal) foi
possivel efetuar os mesmaos testes no tribbmetro linear desenvolvido.

A figura 13 apresentada os principais resultados, em termos de coeficiente de atrito, para 0s
varios ensaios realizados nos dois tribbmetros.



Figura 13: Resultados estatisticos dos coeficientes de atrito obtidos
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Analisando os resultados apresentados na figura 13, pode-se verificar que ambos o0s
tribbmetros fornecem valores médios de coeficiente de atrito muito proximos tendo uma
discrepancia na ordem das centésimas de unidade sendo que foi na amostra 2 que ocorreu
a maior discrepancia (0,05), ou até mesmo nenhuma diferenca, como indicam os resultados
da amostra 5 onde o coeficiente de atrito é igual. Analisando os resultados em termos do
desvio padrédo pode-se notar alguma diferenca entre os resultados dos dois tribémetros, isto
pode ser explicado pelos sistemas de aquisicdo de dados serem diferentes (taxas de
aquisicao diferentes). Embora em ambos os tribébmetros o desvio padrao é baixo, onde o
maior tem um valor de 0,05 na amostra 6 para o tribdmetro linear e de 0,01 na amostra 2, 5
e 6 no FRICTORQ.

No sentido de averiguar se existe uma correspondéncia entre os resultados de coeficientes
de atrito obtidos (figura 13) com a rugosidade das amostras, a figura 14 apresenta 0s seus
valores, medidos pelo sensor laser instalado no tribémetro linear.

Figura 14: Rugosidade média das 6 amostras téxteis ensaiadas
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A amostra 4 é a que se evidencia mais a correspondéncia porque é a amostra com o
coeficiente de atrito mais elevado assim como a que apresenta a maior rugosidade (intervalo
de valores superior). O inverso da amostra 4 é a amostra 5, ou seja, € a amostra que
apresenta menor coeficiente de atrito assim como menor rugosidade (intervalo de valores).
As restantes amostras, 1, 2, 3 e 6, sdo muito semelhantes entre elas, tanto a nivel de
coeficiente de atrito assim como de nivel de rugosidade.

Com isto, pode-se concluir que existe uma relagédo entre rugosidade e coeficiente de atrito
num material, ou seja, quanto maior o intervalo de valores de rugosidade maior sera o
coeficiente de atrito desse material.

5. Conclusdes

Relativamente ao projeto e desenvolvimento de uma novo tribémetro linear para testes na
pela humana foi possivel criar um equipamento adequado e versatil e cumpre todas as
especificacfes pretendidas.

Foi aferido e validado o novo tribémetro linear, desenvolvido e apresentado neste artigo,
comparando os seus resultados em termos de coeficiente de atrito obtidos com os medidos
em condigbes semelhantes num tribdmetro ja existente no mercado. Os resultados
encontrados sugerem e demonstram a fiabilidade e rigor dos dados obtidos pelo tribdmetro
linear desenvolvido.

Futuramente, sera otimizado o sistema de aquisicdo e controlo do tribémetro linear e
realizados mais testes de validacdo, utilizando outros tipo de materiais de amostras,
nomeadamente, silicones que simulem a pele humana, que é o principal objetivo.
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