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RESUMO

Este trabalho se divide basicamente em duas partes.

Na primeira parte sdo apresentadas as melhorias feitas no abrasémetro roda
de borracha horizontal do Laboratério de Tribologia e Corrosdo dos Materiais
da Universidade Federal do Espirito Santo, e a verificacdo da estabilidade
operacional do equipamento.

A segunda parte consiste na analise do comportamento do coeficiente de atrito
variando-se a carga € a velocidade de deslizamento, feita em amostras de acgo
AlSI 1020.

Foi feita também, uma andlise do fluxo de abrasivo que passa na interface da
amostra, bem como dos efeitos que este causou no coeficiente de atrito.
Constatou-se, que estatisticamente ndo houve uma variacao do coeficiente de
atrito com a carga. No entanto, o coeficiente de atrito se mostrou bem mais
sensivel a variacdo da velocidade de deslizamento. O fluxo de abrasivo
também mostrou maior variabilidade com a velocidade de deslizamento. As
melhorias realizadas no equipamento garantiram uma maior estabilidade
operacional durante os testes de abrasao, havendo um fluxo de abrasivo (que

passa na interface da amostra) maior e mais estavel.

Palavras chaves: abrasometro roda de borracha, atrito.
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1 INTRODUCAO

O desgaste de materiais € um dos graves problemas enfrentados pela
industria em quase todos os seus setores. O processo de desgaste, de
maneira geral, pode ser subdividido em diversas categorias, dentre elas:
abrasivo, erosivo, corrosivo, fadiga de contato, adesivo, etc. Dentre essas, a
que se destaca como sendo a mais importante € o desgaste abrasivo, pois
possui maior poder de destruicdo e também por ser o de ocorréncia mais
frequente. Estudos revelam que esse mecanismo € responsavel por 50% das

falhas por desgaste, seguido do desgaste adesivo 15% e do erosivo 8% [1].

Devido a isso, as industrias perceberam que era necessario investir parte do
orcamento em estudos e pesquisas sobre o desgaste abrasivo, assim
poderiam selecionar o material mais adequado a resistir a determinado tipo de

desgaste, economizando vultosas quantias.

Para se realizar essa pesquisa, e esses estudos, houve a necessidade de se
normatizar alguns testes, em especial, o objeto de estudo deste trabalho o
abrasdmetro roda de borracha, que é regulamentado pela norma ASTM G 65
[2].

O abrasébmetro roda de borracha horizontal proposto por Hutchings e
Stevenson [3], permite quantificar a quantidade de areia que passa pela
amostra, o que facilita na caracterizagdo do fluxo de abrasivo. A andlise do
coeficiente de atrito é outro fator importante para caracterizacao do sistema
tribolégico. Este equipamento nos permite quantificar a forca de atrito, que nos
fornecera o coeficiente de atrito. A andlise de todas as variaveis que possam
influenciar no coeficiente de atrito dinamico, € de consideravel importancia
para uma melhor caracterizacdo do sistema. Este projeto fara a anadlise do

efeito da carga normal e da velocidade deslizamento.

Neste trabalho sera abordada, no capitulo 3, uma revisdo bibliografica sobre
desgaste abrasivo, atrito e equipamentos utilizados para testes de desgaste e
atrito. Depois, falaremos de todos os procedimentos realizados, incluindo
melhorias no equipamento e testes. Finalmente no capitulo 5 discutiremos
todos os resultados encontrados.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo: avaliar a influéncia da carga normal e
da velocidade de deslizamento no coeficiente de atrito para o ago AlSI 1020 em
testes no abrasémetro roda de borracha horizontal do Laboratério de Tribologia
e Corrosao dos Materiais da Universidade Federal do Espirito Santo, bem
como realizar melhorias no equipamento a fim de garantir a sua estabilidade
operacional para futuros testes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho faz uma revisao bibliografica extensa sobre o desgaste abrasivo,
apesar de nao ser o foco de estudo deste projeto. No entanto, devido a sua
importancia, foi necessario um maior aprofundamento sobre o assunto para

entender, também, o comportamento do atrito nos testes realizados.

3.1 DESGASTE ABRASIVO

3.1.1 Definicao

A Tribologia é a ciéncia e tecnologia que estuda os fendmenos que ocorrem na
interface de superficies em movimento relativo, sendo responsavel pelo estudo
do desgaste, do atrito e da lubrificaco.

Segundo o comité da O.E.C.D, (“Organization for Economic Cooperation and
Development of C.E.E - Zum Gahr) [4], o desgaste abrasivo é definido como
sendo “a perda de matéria devido ao movimento relativo de duas superficies
decorrente de: asperidades duras em uma das superficies ou particulas
abrasivas livres entre as duas superficies ou entdo particulas abrasivas

engastadas em uma das superficies”.

O oxido de silicio, (SiO.), sendo formado por um dos elementos mais
abundantes da crosta terrestre o silicio (Si), € um dos principais agentes
causadores desse tipo de desgaste e tem uma dureza muito superior que a
maioria dos agos, 0 que se torna um grave problema. Exceto em aplicacdes
como a usinagem, o desgaste abrasivo é sempre evitado.

Esse tipo de desgaste pode ser tanto por corte, por deformacao plastica (por
formacao de sulcos), quanto por fratura fragil (por formacédo de trincas e

lascamento).
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3.1.2 Mecanismos de desgaste

Devido a complexidade do fendmeno, ha muitas controvérsias acerca da
classificacdo dos mecanismos de desgaste abrasivo. A classificagdo adotada
neste trabalho sugerida por Hutchings [5], refere-se a ocorréncia de desgaste
devido a dois principios basicos: abrasdo por rolamento e abrasdo por

deslizamento das particulas (figurai).

O desgaste abrasivo por deslizamento é produzido quando ocorre movimento
relativo de particulas fixas embebidas no contra-corpo ou asperidades duras
entre as superficies (figura 1 - a). A abrasédo por rolamento caracteriza-se pela
ocorréncia de movimento relativo de abrasivos livres entre o corpo e o contra-
corpo (figura 1 - b). Normalmente, o desgaste abrasivo por rolamento é cerca

de uma a duas ordens de grandeza menor que o desgaste por deslizamento.

No desgaste abrasivo por rolamento, somente uma porcdo dos abrasivos
tomam parte do processo do desgaste efetivo, j4 que ha uma mudanca
constante do angulo de ataque e as particulas livres e de tamanho reduzido

pouco participam do processo.

Abrasive Abrasivo
- fixo livre

l—
Contra-corpo Confra-corpo
Abraséo com deslizamento Abrasdo com rolamento
(a) (b)

Figura 1 - Configuragbes mecénicas do processo abrasivo: (a) abrasdo por deslizamento e (b)

abrasao por rolamento. Adaptado da referéncia [5].

Zum Gahr [4] definiu que durante a movimentagdo das particulas abrasivas
ocorrem tensdes junto a regido de contato que provocam deformacdes no

material que podem resultar nos seguintes micromecanismos (figura 2):
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7

Microsulcamento: O material é afastado da superficie se deformando
plasticamente, sem que ocorra a perda de material gerando sulcos com

acumulos laterais, é caracteristico em materiais ducteis.

Microcorte: Ocorre perda de material em forma de debris (microcavacos),
quando se ha uma perda total de material de volume igual ao sulco formado
pela passagem da particula ocorre um microcorte perfeito.

Microlascamento: Surge quando as tensdes impostas a superficie do material
superam as tensodes criticas para a formagcao de trincas e a propagacao das
mesmas, ocorrem maiores perdas de materiais. Esse tipo de mecanismo é

restrito a materiais frageis.

Microcorte Microlascamento

Figura 2 - Representacao esquematica dos micromecanismos de desgaste propostos por ZUM
GAHR [4].



18

3.1.3 Regime de desgaste abrasivo

Uma maneira usual de definir o regime de desgaste é através da relacdo Ha/Hs,
onde H, € a dureza do abrasivo e Hs € a dureza do material. Uma particula
esférica, pressionada contra uma superficie plana, causard uma deformacao
plastica se a dureza da superficie Hs for aproximadamente 0,8 H, [5]. A figura 3
(a) mostra o caso quando a particula causa a deformacéao, e a figura 3 (b)
quando é deformada. Foi definido experimentalmente que um desgaste
moderado ocorre quando o abrasivo tende a se deformar, ou seja, Ha/Hs < 1.
Quando Hy/Hs > 1,2 a superficie se deforma e o desgaste é considerado
severo. A transicao entre desgaste suave e severo é considerado quando 1,0 >
Ha/Hs > 1,2 [4]. A figura 4 ilustra graficamente esta transigcao.

H, > 1.2 H, H, <1.2H,
(@ (o)

Figura 3 - (a) Dureza do abrasivo 20% maior que da superficie. (b) Dureza da superficie 20%

maior que do abrasivo [5].
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Hete rogéneo
{Matriz + Carbonetos)

Homogéneo

Desgaste abrasivo

4 i A 'l

0.5 1.0 1.2 15
Razéo HMH,

Figura 4 - Desgaste abrasivo em funcdo da relagdo “dureza da particula abrasiva/dureza do

material desgastado” [4].

Pintaude et al. [6] afirmaram que a severidade do sistema ndo depende
somente da relacao Hi/Hs, mas é funcdo de um conjunto de parametros, tais
como a angularidade e o tamanho das particulas abrasivas.Segundo estes
autores, altos valores para a relacdo H./Hs sdo necessarios, mas nao sao
suficientes para garantir corte e conseqlientemente altas taxas de desgaste. E
preciso haver juncéo entre a ocorréncia de altos valores de Ha/Hs e a evidéncia
de corte na superficie desgastada para caracterizar o sistema como severo.
Para baixos valores de Hi/Hs as taxas de desgastes sdo baixas mesmo com a
presenca de microtrincas. Deste modo, apesar da importancia da definicao de
um valor para a relacdo Hy/Hs para determinagcédo da severidade do desgaste,
s6 este valor ndo basta, é preciso analisar também o mecanismo de desgaste

que operou na superficie.
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3.1.4 \Variaveis que podem influenciar na taxa de desgaste

3.1.4.1 Efeito da carga

Elalem e Li [7] analisaram o efeito da carga na taxa de desgaste em diferentes
materiais com propriedades distintas. Para esta andlise realizada em; cobre
(Cu 110), liga de aluminio (Al 6061), liga de aco inox (17-4 Ph), e em aco
ferramenta (D2). A composicédo e as propriedades mecéanicas desses materiais

sao fornecidas pela tabela 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Composigao dos materiais ensaiados [7].

Material Composicio
Al 6061 0 3% Cu—0 6% 510 7% Fe—0.15%Mn—1.0%
Mg—0.23%7Zn—0 2% Cr—0.15%Ti-Al
Cu 110 00.9%Cu 4 0.04%0 4 impurity
17-4Ph 16%Cr—4. 1%MNi—3 4%Cu—0 25Nb—Fe
D2 12%Cr—1%Mo—1%V-1.5%C-Fe

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos materiais [7].

Material E Ty aT Ef Dureza
(GPa)  (MPa)  (MPa) (%) (HRC)
Al 6041 a6 300 349 15 21
Cu 110 107 340 379 17 -
17-4Fh 2 1273 1375 14 46
D72 steel 211 1772 1976 i3 56
510 73 110 - - 62

A figura 5 ilustra os resultados feitos no abrasémetro roda de borracha com
areia (SiOy). Graficamente é mostrado que a liga de aluminio (Al 6061) tem
menor resisténcia a abraséo, seguida pelo cobre (Cu 110), aco inox (17-4 Ph),
e o aco ferramenta (D2) com a maior resisténcia. Nestes resultados é
demonstrado que a perda de volume aumenta com a carga aplicada. No
entanto, essa situacdo muda quando o material tem uma alta dureza, como no
caso, do aco ferramenta (D2), em que € possivel perceber pela figura 5, que
inicialmente ocorre o aumento da perda de volume com a carga e
posteriormente essa situacdo se inverte havendo uma decrescente perda de

volume com o aumento da carga.
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Figura 5 - Efeito da carga normal sobre a perda de massa de materiais ensaiados no
abrasdmetro roda de borracha [7].

Segundo Elalem e Li [7], esse comportamento do ago ferramenta (D2), pode
ser explicado pela andlise do abrasivo (SiO.), antes e depois da realizacdo dos
testes. A figura 6 fornece o percentual de particulas avariadas, em que o dano
€ analisado pela perda de angulosidade da particula, em condicdo de alta e
baixa carga. Fica demonstrado que, quanto maior a dureza do material, maior
sera a avaria da particula, ou seja, ela se torna mais “polida” e perde seu poder

abrasivo.
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Figura 6 - Perda da angulosidade da particula abrasiva em percentagem - (a) sob baixas
cargas; (b) sob altas cargas [7]-

Assim, como ocorreu com o aco ferramenta (D2), sob altas cargas o dano
sobre a particula de areia foi suficiente para que ela perdesse seu poder

abrasivo. Através da andlise da superficie no MEV (figura 7) fica evidenciada
essa avaria na particula.
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fa)

{h) fc}

Figura 7 - (a) Grao antes dos testes; (b) Grao desgastado ap6s uma carga de 25 N; (c) Grao
desgastado apdés uma carga de 150 N. Velocidade de deslizamento = 4 m/s [8].

Para materiais com a dureza proxima a da areia (SiO.), como o aco
ferramenta, sob a aplicacdo de altas cargas, ocorre uma severa degradacao na
superficie da particula quebrando as asperidades da mesma,e
consequentemente tornando-a menos abrasiva. Em materiais com menor
dureza como o cobre (Cu 110), e o aluminio (Al 6061), os danos causados na
particula sdo bem menores. Esse decréscimo da perda de material ocorre

devido a perda de angularidade da particula.
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3.1.4.2 Efeito da velocidade

Os efeitos da velocidade também foram estudados por Elalem e Li [7] para
essas mesmas ligas, o cobre (Cu 110), uma liga de aluminio (Al 6061), uma
liga de aco inox (17-4 Ph), e um aco ferramenta (D2). Todas as variaveis foram

mantidas constantes e s6 variou-se apenas a velocidade.

Nesse experimento ndo foram notadas mudancas significativas da taxa de
desgaste com a velocidade nas ligas de aluminio, cobre e ago inox. No entanto,
a liga de aco ferramenta apresentou um decrescimento na perda de massa
com a velocidade. A velocidade de deslizamento foi variada de 1 a 5 m/s, sob
uma carga constante de 100 N, esses efeitos do teste podem ser observados
graficamente na figura 8.

| z a
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Velocidade de deslizamento (mis)

Figura 8 - Efeito da velocidade de deslizamento na perda de massa, de ligas ensaiadas no

abras6metro roda de borracha. Adaptado da referéncia [7].

Foram também analisadas, as avarias causadas nas particulas abrasivas,
como a perda da sua angulosidade, assim como foi feito no efeito da carga. Na
figura 9, podem ser vistos esse efeitos. Sob altas velocidades, observa-se uma
maior avaria no grao abrasivo ocorrida no ensaio do ago ferramenta (D2), isso

ocorre porque o grao de SiO,, que é fragil, ndo suporta o impacto a altas
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velocidades contra a superficie dura do aco, 0 mesmo nao ocorre com as
outras ligas. Entdo, o abrasivo acaba se tornando menos “agressivo”, contra a
superficie e ocorre uma diminuicao da perda de massa.
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Figura 9 - Perda da asperidade da particula abrasiva em percentagem - (a) sob baixas
velocidades; (b) sob altas velocidades. Adaptado da referéncia [7].
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3.1.4.3 Efeito da forma e do tamanho do abrasivo

As particulas abrasivas apresentam variacbes na sua angulosidade
dependendo da sua origem mineraldgica. As razdes de desgaste dependem
fortemente da forma da particula, uma particula mais angulosa causara um

desgaste maior do que particulas arredondadas.

E dificil de definir a angulosidade, as particulas podem se apresentar de uma
forma mais arredondada ou mais angulosa, com mais pontas e asperezas.
Essas diferencas de formas podem provocar resultados diferentes na taxa de
desgaste que podem chegar a um fator até maior que 10. Uma forma simples
de se mensurar essa forma é através da relacao entre area e perimetro, da
projecao bidimensional da particula. Essa relacdo nos fornece o fator de
“esfericidade” f [5].

Onde A é a area e p é o perimetro da projecdo bidimensional da particula.
Quanto mais proximo de um, o fator, mais arredondada sera essa particula.

Nos testes de abrasao feitos no abrasémetro tipo roda de borracha essa areia
€ normatizada pela norma ASTM — G65 [2].

O tamanho do abrasivo é outro fator que pode influenciar bastante no
desgaste. Ramos e outros [9] realizaram ensaios abrasivos a dois a corpos em
quatro materiais com particulas abrasivas variando entre 35 e 710 um.
Conforme apresentado na figura 10, o tamanho da particula abrasiva tem
grande influéncia no volume de desgaste quando menor que 100 um, acima
deste tamanho o volume de desgaste passa a ser praticamente constante. Este
resultado foi observado para o bronze, o cobre e o0 ago. Para 0 aco a afirmacéao
desta tendéncia a estabilizacdo acima de um tamanho critico de granulometria
abrasiva é duvidosa, pois ha somente um ponto abaixo de 100 um e este
apresenta um volume de desgaste muito préxima ao primeiro ponto acima de

100 um. Como o ponto para o desgaste zero “ndo existe” porque € um ponto
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“sem desgaste” e “sem granulometria do abrasivo”, a parte da curva entre zero
e o primeiro ponto ndo deve ser considerada para afirmar essa tendéncia.

Misra e Finnie [10] confirmaram os resultados apresentados por Ramos e
outros [9] para o cobre, conforme apresentado na figura 11. Misra e Finnie [10]
verificaram que a tendéncia ao desgaste atingir uma taxa de desgaste
praticamente constante é valida também para ensaios de abrasao a trés corpos

e erosao.
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Figura 10 - Influéncia do tamanho da particula abrasiva na perda de massa do aluminio,

bronze, cobre e ago. Carga de 2 kg e velocidade de 0,5 m/s [9].
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Figura 11 - Taxa de desgaste em fungéao do tamanho da particula abrasiva (SiC) para amostras

de cobre sobre eroséo, abraséo a dois corpos e abraso a trés corpos [10].

3.1.4.4 Efeito da microestrutura sobre o desgaste abrasivo

Os parametros metallrgicos mais importantes para agos sujeitos a desgaste
abrasivo sdao os parametros microestruturais, como o tipo de matriz e fases
dispersas a dureza a temperatura de trabalho e a quantidade de elementos
intersticiais (%C e/ou %N) presentes [11].

Zum Gahr [4] apresenta um modelo simplificado de como atuam a orientagéo,
tamanho, médulo de elasticidade, dureza e fragilidade de particulas de reforco
em metais e polimeros em relagdo a perda de massa durante o desgaste
abrasivo, (figura 12). Tylczak [12] apresenta o modelo de Zum Gahr [4] como o

efeito de uma segunda fase qualquer presente numa metélica.
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Figura 12 - Efeito da orientacdo, tamanho, médulo de elasticidade, dureza e fragilidade da
segunda fase no desgaste abrasivo [13].

Do modelo apresentado na figura 12, verifica-se que se o carboneto estiver
paralelo a superficie sera mais facilmente removido do que se estiver
perpendicular a ela. Além disso, se o carboneto for menor que a profundidade
atingida pela particula abrasiva ele ndo trara beneficios para a resisténcia ao
desgaste do material. Como os carbonetos tém modulo de elasticidade alto,
uma matriz com baixo médulo de elasticidade tendera quebrar a ligacdo na
interface matriz/carboneto e assim o carboneto sera arrancado. Se a dureza do
carboneto for maior que a dureza da matriz, o carboneto pode proteger a matriz
contra o desgaste. E por fim, se o carboneto for muito fragil ele tende a trincar e
formar cavacos, os quais podem atuar como particulas abrasivas.
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Figura 13 - Desgaste abrasivo de um ferro fundido branco com 7, 24 e 45% de carbonetos.
Taxa de desgaste em funcao das relagdes “dureza do abrasivo/dureza do carboneto” e “dureza

do abrasivo/dureza do material”. Adaptado da referéncia [4].

A literatura tem mostrado que, independentemente da liga considerada, para
abrasivos com dureza superior a da matriz e inferior a dos carbonetos, o
aumento da fracdo volumétrica dos carbonetos promove um aumento da
resisténcia ao desgaste [4], como observado na figura 13. Além disso, €
possivel observar que o aumento da relagédo T/D (T é o tamanho do carboneto
e D é a distancia livre média entre carbonetos) também promove aumento da

resisténcia ao desgaste abrasivo.

A contribuicdo de particulas de segunda fase dura e frageis para aumentar a
resisténcia a abrasao depende também da deformacgéo plastica da matriz. Para
situagdes, onde a dureza do abrasivo € maior que a dureza da matriz e ao
mesmo tempo a ductilidade da matriz é limitada, o mecanismo de corte é
favorecido. Assim, surge a possibilidade de uma sequiéncia de eventos que
conduzem ao microtrincamento dos carbonetos, devido a falta de suporte
mecanico da matriz [6]. A figura 14 apresenta uma ilustracdo esquematica

desta seqgiiéncia de eventos que resultam no microtrincamento dos carbonetos.



primeire evento
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Figura 14 - Representagao esquematica dos eventos que resultam no microtrincamento dos

carbonetos [6].

31



32

3.2 ABRASOMETRO RODA DE BORRACHA

O abrasémetro tipo roda de borracha, que € um equipamento para a realizacao
de testes de abraséo, € normatizado pela norma ASTM G 65 [2] (ilustrado na
figura 15) para testes de desgaste abrasivo. O teste de roda de borracha/areia
seca envolve a abrasdo do corpo de prova com areia de tamanho e
composi¢ao controlada. De acordo com a norma ASTM G 65 [2], a areia
adotada é a de Ottawa, no entanto, ha outros tipos de areia que sao aceitos
pela norma, por terem caracteristicas mineral6gicas semelhantes. O abrasivo é
introduzido entre a interface do corpo de prova e da roda giratéria com um fluxo
total que pode variar de 300 a 400 g/min. Essa roda é revestida com uma borda
de borracha de clorobutil, cujo valor 6timo para a dureza da borracha deve ser
de 60 Shore A, porém uma faixa entre A58 e A62 é aceitavel. O corpo de prova
€ pressionado contra a roda giratéria com uma forga especifica por um braco
de carga, enquanto um fluxo controlado de areia atrita a superficie da amostra.
A face de contato da roda gira na direcao do fluxo de areia. O pivd axial do
bragco apdia se dentro de um plano o qual é aproximadamente tangente a
superficie da roda de borracha e normal ao longo do diametro vertical no qual a
carga é aplicada. A duracdo do teste e a forca aplicada pelo braco sao
variaveis conforme procedimento especificado [2]. Os corpos de provas sao
pesados antes e depois dos testes e a perda de massa é registrada.
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Figura 15 — Esquema do equipamento descrito pela ASTM G65 [2].

Hutchings e Stevenson [3] implementaram algumas modificacdes nesse
aparelho (figura 16). Por exemplo, o corpo de prova é disposto horizontalmente
e uma célula de carga é colocada para medir a for¢a de atrito dindmica sobre o
corpo de prova. Essa forca de atrito em particular sera estudada mais
detalhadamente neste trabalho. A amostra é colocada em um aparato fixado no
braco de carga, e a carga normal € aplicada sobre ele pelo contato com uma
esfera fixa que pressiona de encontro com a sua superficie superior. A principal
vantagem sobre o equipamento original € que se pode quantificar a quantidade
de abrasivo que realmente passa entre o corpo de prova € a roda de borracha.
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DEPOSITO ALIMENTADOR DE ABRASIVO
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Figura 16. Abrasémetro roda de borracha horizontal idealizado por Hutchings e Stevenson.
Adaptado da referéncia [3].

Tottola [13] iniciou o projeto de um equipamento semelhante ao desenvolvido
por Hutchings e Stevenson [3], mais tarde Stelzer [1] concluiu o projeto do
abrasémetro, e a avaliacdo e validacao do aparelho foram realizadas por
Amaral e de Paiva [15] no Laboratério de Tribologia e Corrosdo dos Materiais
da Universidade Federal do Espirito Santo.

Na figura 17 é mostrado o abrasdmetro que foi construido por Tottola [13] e
Stelzer [1].
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Figura 17 - Equipamento Roda de Borracha / Areia Seca Modificado do Laboratério de

Tribologia e Corrosao dos Materiais da UFES [15].

O equipamento é composto pelos seguintes itens:

Um motor com relagdo de 10/1, equipado com um controlador de
freqiéncia Weg CFW 07;

Um cilindro de alimentagdo de abrasivo é controlado por um motor
variavel de velocidade com rotacdo maxima de 23 RPM;

Uma rampa de alimentac&o de abrasivo;

Um silo de abrasivos;

Uma roda de aco com borda de borracha de clorobutil de dureza 60 + 2
Shore A, didmetro de 228,22 mm, espessura de 12,7 mm e perimetro
de 717 mm.
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Amaral e de Paiva [15] analisaram o efeito da carga e da velocidade para o
desgaste abrasivo no equipamento construido, a seguir tem a forma como foi
determinada a velocidade de deslizamento. As velocidades (0,3; 0,6; 0,9 e 1,2
m/s) foram utilizadas no projeto de Amaral e de Paiva [15] e serdo utilizadas
neste trabalho para verificagdo do comportamento do coeficiente de atrito.

Determinacao da velocidade de deslizamento

A variacao da rotacao da roda foi obtida com a variacao da frequéncia ajustada
no inversor de freqiéncia. O calculo da velocidade de deslizamento foi feita

pela equacéo 1.

V=r.d.n, (1)
1000

Onde, V é a velocidade [m/s], d é o diametro da roda [mm] e n é a rotacéo da
roda [RPM].

Variando a frequéncia de 10 a 50 Hz, com incrementos de 10 Hz obteve-se
uma relacdo linear entre a frequéncia e a velocidade de deslizamento. O
gréafico da figura 18 apresenta esta relacao e a equacao utilizada para o calculo
da obtencao das velocidades de 0,3; 0,6; 0,9 e 1.2 m/s com as freqiiéncias de
8,5; 16,7; 25,5 e 33,3 Hz respectivamente [15].
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Figura 18 - Gréfico de Relagao do motor: Freqiiéncia versus Velocidade linear [15].

Variacao da carga normal

60

A variacao da carga normal é feita pelas anilhas que sao colocadas no braco

articulado.

Na tabela 3, sdo apresentadas as anilhas enumeradas com suas respectivas

massas.

Tabela 3 - Massa das anilhas.

Numero da Anilha

Massa (kg)

1

4,737

2,024

1,962

1,499

1,157

0,919

0,775

0,607

Ol [N~ |W]IN

0,471

10

0,305

Braco Articulado

4,4
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3.3 ATRITO

3.3.1 Introducao

Atrito é a resisténcia ao deslizamento de um corpo sélido sobre ou ao longo de
outro, assim como corpos solidos sdao geralmente entendidos no mundo
macroscopico. Um alto atrito € desejavel entre pneus e estradas (o coeficiente,
nesse caso, varia de 0,5 e 1,2 aproximadamente), entre partes mecanicas
aparafusadas e em incontaveis outros exemplos. Ja um baixo atrito € desejavel
entre partes deslizantes, em sistemas de disco rigido de um computador, em

motores, em fechos de portas e muitos outros dispositivos mecanicos.

A magnitude ou “nivel” de atrito é muitas vezes expresso em termos de um
coeficiente de atrito, y, que é a forca tangencial, F, para deslizar, dividida pela
forca ou carga, W, pressionando os dois corpos sélidos juntos, y = F/W.

Expressar o atrito em termos de um “coeficiente” € uma pratica que nos da uma
idéia errada, sugerindo possivelmente que o “coeficiente” € uma propriedade
intrinseca dos materiais, e que a forca de atrito € sempre proporcional a carga
aplicada. Isso pode ser verdade para uma estreita faixa de cargas aplicadas,

mas geralmente ndo é verdade.

Os valores mais publicados de coeficientes de atrito foram medidos em
laboratérios de pesquisa, comumente com dispositivos simples (ainda que as
vezes controlados por um computador), e raramente em velocidades de
deslizamento e condigcbes de contato praticas. Os dados nesses testes sao
geralmente confiaveis e altamente reproduziveis, mas se aplicam somente para

as condicoes especificas de cada teste. [16]
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3.3.2 Medicao do atrito

A medicao do coeficiente de atrito envolve medir duas quantidades: F, a forca
necessaria para iniciar e/ou sustentar o deslizamento, e N, a forca normal
segurando duas superficies juntas. Uma das mais antigas formas de se medir o
coeficiente de atrito pode ser feita através do arranjo de polias e pesos
mostrados na figura 19. Um aumento na carga P é aplicado até o deslizamento
comegar, e assim é obtido o coeficiente de atrito estatico ys = Ps/N = F/W. Se
for desejado conhecer o coeficiente de atrito cinético, px, um peso € aplicado a
corda e o corpo deslizante € movido manualmente e solto. Se o deslizamento
cessa, mais peso é aplicado a corda até que seja observado um deslizamento
com velocidade uniforme. Nesse caso, a carga final Px € usada para obter py =
PWN = F/W.

Figura 19 - Um dispositivo para medir atrito estatico ou inicial. [16]

Uma segunda maneira conveniente de se medir atrito € através de um plano
inclinado (figura 20). A medicdo do coeficiente de atrito estatico consiste
simplesmente em aumentar o angulo de inclinacao, a, de um plano até o objeto
comecar a deslizar para baixo no plano inclinado: a tangente do angulo de
inclinagao, tan a, é o coeficiente de atrito estatico. Se for desejado conhecer o
coeficiente de atrito cinético, o plano é inclinado até um angulo escolhido e o
corpo deslizante € avangcado manualmente: se o objeto para de deslizar, o
angulo de inclinagdo exato ainda nao foi definido. Quando o angulo de
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inclinacdo é encontrado em um deslizamento sustentado com velocidade
uniforme, a tangente desse angulo é o coeficiente de atrito cinético. Os dados
irdo variar de acordo com o julgamento da uniformidade da velocidade de

deslizamento.

H=D=Wsend=tan
N=Wcosd

— Forg¢a normal entre o objeto e o plano,

peso do objeto, W —9 N = W cos d

- forga para deslizar
D=Wsend

Figura 20 - O método do plano inclinado para medir o coeficiente de atrito estatico [16].

Outros dispositivos de medir forca de atrito variam desde uma mola de escala
simples até transdutores que produzem um sinal elétrico proporcional a uma
carga aplicada. A deflexdo de um suporte que segura o corpo deslizante pode
ser medida por sensores de capacitancia, sensores de indutancia, materiais
piezelétricos, interferéncia Optica, deflexdo de feixes luminosos, e diversos
outros métodos. Os esforcos no suporte que segura a amostra podem ser
medidos através de strain gages (extensGmetros elétricos), emissdo acustica,
etc. O mais amplamente utilizado, por causa da sua simplicidade e
confiabilidade é o sistema de strain gage.

Tal como existem muitos sistemas de sensores disponiveis, existem também
muitos projetos de maquinas para medicdo do atrito: estas podem ser
classificadas em termos da variacdo de carga, variacdo de velocidade,
ambiente em que elas funcionam, movimento alternante versus movimento
continuo, movimento rotativo versus movimento linear, formas das partes

deslizantes (esféricas, cilindricas ou planas), etc. Muitas configuracbes de
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maquinas estao disponiveis, mas todas elas variam em relacao a producao do
movimento basico e dos componentes de medicdo de forca [16]. Algumas

delas s&o mostradas na figura 21.

rpm, = rpm,
{rolamento)
rpm, # rpm,

{escorregamento)

DISCO-DISCO
{teste de tragdo)

PRESSAO EM ARRUELA PINO.BLOCO EM “v"
(anular}

Figura 21 - Oito tipos mais comuns de geometrias de teste de atrito. A maioria delas é

comercialmente util. Adaptado da referéncia [17].

Entretanto, os dispositivos de teste de atrito possuem diversas caracteristicas

em comum, que proporcionam uma maneira de:

(a) fixar ou sustentar os dois corpos dos quais é desejado se obter os valores
de atrito;
(b) mover os dois corpos relativamente entre si em um padrao controlado;

(c) aplicar-se a forca normal,
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(d) medir ou deduzir a magnitude da forga de atrito tangencial que se opde ao

movimento relativo. [17]

Uma maneira comum de medicdo de atrito € através do teste pino-lixa

mostrada na figura 22.

célula de carga (com dois strain
gages ou extensometros elétricos
em cada lado da barra) para medir
a forga de atrito, F

A carga
O ~ aplicada
\

\

forga de atrito, F
agindo no pino

Figura 22 - Teste pino-lixa com transdutor de forga de atrito articulado. Adaptado da referéncia
[16].

Outro modelo de medicao de atrito € através do teste de abrasao / areia seca
(figura 16). Nesse caso ha um brago articulado que transmite a for¢a de atrito
(que se opbe ao movimento da roda de borracha) para a célula de carga.
Villabén e Sinatora [18] fizeram estudos relacionados a forca de atrito no
abras6metro roda de borracha. Apesar de utilizarem um equipamento diferente
de Hutchings e Stevenson [3], eles fazem algumas comparacdes. Por terem
construido uma instrumentacao mais sofisticada, ele fizeram uma analise mais
detalhada das variaveis que influenciam a forca de atrito.

A seguir é descrito 0 sistema de instrumentacdo e a metodologia que eles

utilizaram, bem como os resultados obtidos.
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(a)

O sistema de transmissdo e conta giro (figura 23). Uma parte do sistema
instrumentado de aplicacdo da carga com controle de coleta de dados (figura
24).

Figura 23 - Abrasémetro tipo roda de borracha, mostrando o sistema de transmisséo: A - polia;
B - correia; C - eixo; D - conta giro; E - redutor; F - motor [18].

Figura 24 - Abrasémetro tipo roda de borracha, mostrando na foto o sistema mecénico e
instrumentado: A - disco de borracha; B e C - células de carga normal e tangencial; D e E:
portas-amostra dos sistemas mecénico e instrumentado; F - Brago para ensaios mecénicos; G -

termopar; H - bico alimentador do abrasivo e | - exaustor de poeira [18].

Para o procedimento de padronizacdo dos sistemas mecanicos e
instrumentados realizou-se o procedimento recomendado pela norma ASTM G-
65, tendo como forgca normal aplicada sobre a amostra de 130 N, velocidade de
rotacdo de 200 RPM, tempo total de ensaio de 30 min, aco AISI D2, e analise
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de resultados mediante analises estatisticas do coeficiente de variagdo da
perda de volume (inferior a 7 %). Apds padronizacdo do equipamento foram
realizados ensaios com tempo constante de 10 minutos e cargas de 15, 30, 50
e 100 N empregando-se areias ANB 50 e 100 (300 um e 150 um).

(b)

Os resultados obtidos para o coeficiente de atrito em diferentes condicées,
utilizando diferentes materiais sdo apresentados na figura 25.

Coef. Atrito AIS] 1008 ANBSD —0— Coef. Atrito AIS] 1008 ANB100
=i— Coef. Atrito AlSI D2 ANBS0 = Coef. Atrito AISI D2 ANB100
0.4 -
E /
E ]
- -
%n.a 4
[
v
8 [
roz2-
&
3
=
U.1 L] T T L] L]
1] 20 40 &0 80 100
Carga normal (M)

Figura 25 - Coeficiente de atrito em funcédo da carga aplicada. Tempo de ensaio de 10 min,
abrasivos ANB 100 e ANB 50 e agos AISI 1004 e AISI D2 [18].

Observa-se que, de modo geral, para ambos materiais, o0 coeficiente de atrito
aumenta conforme aumenta a carga aplicada e ha uma tendéncia a
estabilizacdo quando as cargas sdao muito altas. As Unicas excecdes sao 0s
coeficientes de atrito para o aco AISI D2 ensaiado com os dois tamanhos de
abrasivo e cargas de 100 N. Para estas condigdes os valores sdo menores que
os obtidos com cargas de 50 N. Esse comportamento foi atribuido ao
arredondamento das particulas abrasivas.

Os resultados de coeficiente de atrito apresentados na figura 25 mostram
claramente que o comportamento do coeficiente de atrito esta influenciado pela

forca normal utilizada nos ensaios de desgaste, apresentando um
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comportamento crescente a medida que a carga normal é aumentada. Estes
resultados contrariam os apresentados por Hutchings e Stevenson [3], como se
vé na tabela 4. Essa conclusdo de Hutchings e Stevenson [3] pode estar
relacionada a sensibilidade do abrasémetro instrumentado para medicao da
forca tangencial.

Tabela 4 - Comparacao de resultados de coeficiente de atrito de Hutchings e Stevenson [3]

com Villab6n e Sinatora [18].

Tamanho
Carga | Abrasi de Materi | Coeficiente PR
(N) vo | abrasivo | al AISI | de atrito | Rererencia
{my)
2 5a | Areia ) 0,30 :
1226 | Otawa S0-150 1020 constante Hutchings
0,38 varia
ANB de forma Villabén e
L 100 1 L crescente Sinatora
com a carga
24 5a | Arena } 0,30 ;
1226 | Otawa S0-150 FFBAC e Hutchings
0,34 varia
1o | ANB 150 Sm | e | R
100 tamanho de Sinatora
grano
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3.4 CELULAS DE CARGA

3.4.1 Introducao

O uso de células de carga como transdutores de medicdao de forga abrange
hoje uma vasta gama de aplicagdes: desde nas balangcas comerciais até na
automatizacéo e controle de processos industriais. A popularizacao do seu uso
decorre do fato que a variavel peso é interveniente em grande parte das
transacbes comerciais e de medicdo das mais freqlentes dentre as grandezas
fisicas de processo.

3.4.2 Principios de funcionamento

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variagao da
resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensémetro ou strain gage
(figura 26), quando submetido a uma deformagéo. Utiliza-se comumente em
células de carga quatro extens6metros ligados entre si segundo a ponte de
Wheatstone (figura 27) e o desbalanceamento da mesma, em virtude da
deformacdo dos extensémetros, é proporcional a forca que a provoca. E
através da medicao deste desbalanceamento que se obtém o valor da forga

aplicada.

Os extensdmetros sdo colados a uma peca metédlica (aluminio, aco ou liga
cobre-berilio), denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidarios a
sua deformacao. A forca atua, portanto, sobre o corpo da célula de carga e a
sua deformacao é transmitida aos extensémetros, que por sua vez medirdao sua
intensidade. Obviamente que a forma e as caracteristicas do corpo da célula de
carga devem ser objeto de um meticuloso cuidado, tanto no seu projeto quanto
na sua execucao, visando assegurar que a sua relacdo de proporcionalidade
entre a intensidade da forca atuante e a consequente deformacédo dos
extensdmetros seja preservada tanto no ciclo inicial de pesagem quanto nos
ciclos subsequentes, independentemente das condi¢gdes ambientais. A forma
geométrica, portanto, deve conduzir a uma "linearidade" dos resultados (figura
28).
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Considerando-se que a temperatura gera deformacdées em corpos sélidos e
que estas poderiam ser confundidas com a provocada pela acéo da forca a ser
medida, ha necessidade de se "compensar" os efeitos de temperatura através
da introducao no circuito de Wheatstone de resisténcias especiais que variem
com o] calor de forma inversa a dos extensdémetros.
Um efeito normalmente presente ao ciclo de pesagem e que deve ser
controlado com a escolha conveniente da liga da matéria-prima da célula de
carga € o da "histerese" decorrente de trocas térmicas com o ambiente da
energia elastica gerada pela deformacédo, o que acarreta que as medicdes de
cargas sucessivas nao coincidam com as descargas respectivas (figura 28).
Outro efeito que também deve ser controlado é a "repetibilidade", ou seja,
indicacdo da mesma deformacgdo decorrente da aplicagdo da mesma carga
sucessivamente, também deve ser verificada e controlada através do uso de
materiais isotrdpicos e da correta aplicacdo da forga sobre a célula de carga

(figura 28).

Finalmente, deve-se considerar o fendbmeno da "fluéncia" ou creep, que
consiste na variagcdo da deformacao ao longo do tempo apds a aplicacéo da
carga. Este efeito decorre de escorregamentos entre as faces da estrutura
cristalina do material e apresentam-se como variacbes aparentes na

intensidade da forca sem que haja incrementos na mesma (figura 29) [19].

Figura 26 - Extensémetro ou Strain-Gage [19].
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Figura 27 - Ponte de Wheatstone [19].
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Figura 28 - Grafico de deformagéo x carga, mostrando histerese, repetibilidade e nao
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0

linearidade [19].

Figura 29 - Grafico de deformacgéao x tempo mostrando a fluéncia ou creep [19].
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4 METODOLOGIA

4.1 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE OPERACIONAL DO
EQUIPAMENTO

Para verificacdo da operacionalidade do abrasémetro roda de borracha / areia
seca da UFES (devido ao tempo em que ficou parado) foram feitas
comparacdes com os dois ultimos projetos de graduacao: Amaral e de Paiva
[15] e Martins e dos Santos [20].

Repetiu-se um ponto de ambos os projetos, utilizando os mesmos parametros
de teste: trés amostras de aco AlISI 1020 retificadas (com dimensdes 75 x 25 x
5 mm, seguindo a norma ASTM G65 [2]), uma carga normal de 105,6 N, uma
velocidade de deslizamento de 0,6 m/s, um fluxo de abrasivo de 1,6 a 1,8 g/s,
uma roda de borracha de dureza 60 Shore e Areia Normal Brasileira do IPT
(Instituto de Pesquisa Tecnoldgica), NBR-7214 como abrasivo, de tamanho
0,30-0,60 mm (50 Mesh).

Os testes foram realizados com incrementos de 71,8 m na distancia de
deslizamento para se determinar o regime permanente. O niumero minimo de
incrementos estabelecido foi de 4 vezes resultando em um comprimento de

deslizamento minimo de 287,2 metros.

Ap6s cada teste de desgaste, as amostras foram submetidas a limpeza,
secagem e pesagem conforme procedimento descrito anteriormente nos

projetos de graduagédo de Amaral e de Paiva [15] e Martins e dos Santos [20].
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4.2 AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DO
COEFICIENTE DE ATRITO

4.2.1 Analise das forcas atuantes no equipamento

Surgiram algumas duvidas com relacao as forgas atuantes no equipamento, o
que poderia influenciar sensivelmente nos valores aferidos pela célula de carga
devido a sua posicao, que € diferente da sugerida por Hutchings e Stevenson
[3]. A célula do abrasbmetro da UFES se localiza na extremidade esquerda,
onde se apdia a articulacdo do braco do equipamento em relacdo a roda de
borracha. O braco é parafusado na célula (o que de certo modo, ocasionaria
uma carga normal na célula). Como a célula foi projetada para leituras apenas
em um sentido (no caso, uma forca tangencial a ela), houveram duvidas de
que, dependendo da magnitude da forca normal, pudesse haver influéncia nos
resultados aferidos.

4.2.2 Calibracao da célula de carga

Para fazer a calibracdo da célula de carga teve-se que desmonta-la e,
utilizando uma peca de aluminio, parafusou-se a célula nessa peca sobre a
mesa (conforme figura 30). Posteriormente, foram colocadas anilhas (as
mesmas utilizadas para fazer os testes de atrito e de desgaste) para avaliar a
variagao da leitura da célula de carga com a massa das anilhas.

ANILHAS

Figura 30 - Esquema de montagem da célula para calibragao.
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Inicialmente, foi feita uma calibragcdo com pesos menores (na faixa de 0,1 a 5
N, segundo figura 31), mas como a célula iria trabalhar com cargas superiores
a 60 N, achou-se razoavel utilizar uma faixa maior (de até 100 N) para garantir
a afericdo. Entdo foram colocadas as anilhas (enumeradas de 1 a 10 de ordem
decrescente de peso) e, apos coloca-las, foram retiradas uma a uma.

Figura 31 - Leitura da célula de carga para um peso de 0,2 kgf ou 2 N.

E importante salientar que a célula de carga tem dois sentidos de aplicacdo de
forca: o de tracdo e o de compressao, conforme figura 32 (a). No entanto, o
modo compressado estava apresentando falha de contato nos conectores de
saida, de modo que os valores s6 eram lidos no modo tracéo, sendo os valores
calibrados apenas para tracdo. Devido a isso, foi preciso inverter a célula na
maquina de modo que ficasse no modo tracao, conforme figura 32 (b).

Figura 32 - Disposicao da célula de carga: (a) funcionamento do indicador digital no modo

tracdo e (b) célula de carga invertida para trabalhar no modo tracao.
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4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA MEDICAO DO
ATRITO

Devido as limitagdes do equipamento, houve a necessidade de se fazer as
leituras da célula de carga de maneira manual. Para isso, estabeleceu-se um
critério: como a carga aplicada era dindmica, e ocorriam pequenas variacoes
instantdneas em torno de um valor, fez-se a leitura da forga de atrito (em kgf) a
cada 10 segundos, e uma média foi feita durante cada minuto, sendo o tempo
total para cada teste de 10 minutos. Adotou-se o tempo utilizado por Villabén e
Sinatora [18] que também fizeram testes semelhantes, embora realizados em

um abrasémetro do tipo vertical.

A célula de carga da marca Kratos utilizada possui capacidade minima de 0,1
kgf e maxima de 30 kgf, e o indicador digital € mostrado na figura 33.

D KRATOS

Figura 33 - Indicador digital da marca Kratos utilizado nos testes

Foram utilizadas, no total, 30 amostras de aco AISI 1020, com dimensdes de
75 x 25 x 10 mm, devidamente retificadas, seguindo o padrdo da norma ASTM
G65 [2]. Uma delas pode ser vista na figura 34.

Figura 34 - Amostra de aco AISI 1020 com dimensdes 75 x 25 x 10 mm, devidamente

retificada, utilizada nos testes de atrito.
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Os testes foram divididos em duas etapas:

e FEtapa 1 - Fixando-se a velocidade de deslizamento em 0,6 m/s e
variando-se a carga normal (5,176; 6,558; 8,634 e 12,095 kgf).
e FEtapa 2 - Fixando-se a carga normal em 10,056 kgf e variando-se a

velocidade de deslizamento (0,3; 0,6; 0,9 e 1,2 m/s).

Foram feitas trés medicdes (durante dois minutos cada) na massa de abrasivo
que sai da calha na maxima rotacdo do tambor de alimentacdo. Os valores
encontrados para o fluxo na maxima rotagéo foram entre 1,6 e 1,8 g/s. O fluxo
de abrasivo na calha nas etapas 1 e 2 foi mantido entre 1,6 e 1,8 g/s, 0 que nos
forneceu um fluxo médio de saida na interface da amostra entre 0,91 e 1,12 g/s
para velocidades de deslizamento de 0,6 m/s (bem proximo do fluxo adotado

por Hutchings e Stevenson [3]).

O coeficiente de atrito (u) foi obtido dividindo-se a forga de atrito média durante

os 10 minutos de teste pela carga normal aplicada a amostra.

Para cada ponto do projeto foram testadas trés amostras diferentes sob os
mesmos parametros, e tiradas a média e o desvio padrao para construgdo dos
gréficos de variacao do coeficiente de atrito: com a carga e com a velocidade

de deslizamento. Os testes foram feitos com refrigeragdo da amostra.

O fluxo de abrasivo que passa na interface da amostra com a roda de borracha

também foi quantificado em cada teste.

Na etapa 2, foi utilizado um tempo de teste de 5 min, ja que, durante os testes
da etapa 1, ndo constatamos grandes variacbes da forca de atrito com o

tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1

MELHORIAS REALIZADAS NO ABRASOMETRO RODA DE

BORRACHA HORIZONTAL DA UFES

Antes que os primeiros testes fossem realizados, houve a necessidade de se

fazer melhorias no abrasdmetro roda de borracha modificado da UFES, a fim

de garantir a estabilidade operacional do equipamento e a conservagao do

mesmo para futuros testes, assim como colocar em funcionamento a célula de

carga (usada para quantificar a forca de atrito entre a roda de borracha e a

amostra).

5.1.1

Principais problemas constatados

Durante as primeiras inspecdes no abras6metro foram constatados os

seguintes problemas:

Vazamento de areia no silo de armazenamento de abrasivo, devido a
ma vedacao do mesmo;

Vazamento de areia no tambor rotativo de alimentacdo de abrasivo
(figura 35 (a));

Calha em aluminio com avarias e problemas com a sua fixagao no brago
de carga (impedindo o fluxo adequado de abrasivo);

Acumulo de areia em todas as partes da mesa durante os testes,
havendo risco de contaminacdo no motor, redutor, fonte e mancais pela
presenca de particulas abrasivas;

Fonte de alimentacdo do tambor rotativo totalmente aberta (figura 35
(b)), com risco de contaminacao dos componentes eletrénicos (expostos
ao ar livre e em ambiente abrasivo);

Falta de uma caixa para armazenar a quantidade de areia que passa na
interface da amostra com a roda de borracha;

Numeragéo das anilhas n&o coincidindo com suas respectivas massas

reais mostradas nas tabelas de projetos anteriores;
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e (Célula de carga da marca Kratos sem manual de instrucées e com
dificuldades na leitura da forca tangencial. Sendo que a empresa
fabricante da célula e do indicador digital tinha fechado, havendo
dificuldades no contato para a operacdo adequada dos mesmos e na

aquisicao de novo manual.

(@) (b)

Figura 35 - Alguns dos problemas encontrados antes dos testes: (a) vazamento de areia no

tambor rotativo de alimentacdo de abrasivo e (b) fonte de alimentacdo do tambor rotativo

totalmente aberta.

5.1.2 Resultados apds as melhorias

Posteriormente foram feitas em acrilico: uma protegéo (para evitar o acumulo
de areia na mesa), uma nova calha de alimentagdo de abrasivo, uma rampa
(para fazer escoar e permitir novo uso das particulas abrasivas que néao
passaram na interface da amostra com a roda de borracha) e uma caixa para
armazenamento da areia que passa na interface. Também foi providenciada a
vedacao correta do tambor rotativo, da fonte que o alimenta e do silo, assim
como a numeragdo das anilhas, depois de pesadas, de acordo com suas
respectivas massas (figura 36).
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Figura 36 - Melhorias: (a) silo de armazenamento de abrasivo sem vazamento depois de

vedado internamente com durepox; (b) fonte de alimentacdo do tambor rotativo fixa na mesa,
com protecao e abertura para o potenciémetro de controle de rotagao; (c) anilhas numeradas (1
a 10) de forma decrescente de acordo com suas respectivas massas e (d) tambor rotativo de

alimentagdo sem vazamentos apds vedacao com plastico.

Os croquis em 3D feitos no AutoCAD e a disposicao final das pegas em acrilico
s&o mostrados nas figuras 37 e 38, respectivamente.
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Figura 37 - Croquis das pecas feitas em acrilico: (a) protegéo; (b) caixa; (c) calha e (d) rampa.

Figura 38 - Disposicao final das pecas em acrilico: (a) calha de alimentacdo de abrasivo e (b)

conjunto (protecao e caixa removiveis, e rampa).
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A dureza Shore da borracha foi previamente medida na empresa Vedaflex,
verificando-se que a mesma se manteve constante, apesar do tempo passado
desde a sua fabricacdo. A medicao também foi feita em todas as rodas de
borracha existentes no Laboratério de Tribologia e Corrosdo dos Materiais da
UFES e também nao houve variacdo na dureza das mesmas. O erro admitido
nos testes foi de + 5 Shore.

5.2 AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE ATRITO

5.2.1 Diagrama de forcas atuantes no braco do abrasometro e
na célula de carga

Devido a disposicao da célula de carga no braco do abrasémetro (parafusada
na estrutura do equipamento), surgiram dividas de que houvesse reacdes
normais na célula, impedindo a leitura adequada da forca de atrito (ja que a
célula foi projetada para leitura de forca apenas na direcéo tangencial).

Para certificar-se de que a forca aferida pela célula de carga fosse apenas a
forca tangencial (que é a de atrito), foram feitas andlises das forgas atuantes no
brago e na célula na condicao estatica e dinamica conforme figuras 39 e 40,

respectivamente.
Wi
i a
Célula de
carga
\4
1 Y ]
— A
' 0 X N1
F

Roda de borracha

Figura 39 - Diagrama de forgas atuantes no brago e na célula de carga na condigéo estética,
sendo “a” a distancia da célula de carga ao centro de massa do brago e “x” a distancia da

célula de carga em relag@o a reacao normal “Ny”.



ZM():OZ N1.x—W1.a=0

N1 =W1.a/x
ZFy=0: F1+N1=W1
F1 = W1 —W1.a/x

Sendo “a” préximo de “x”, Fy ficara bem préximo de zero.
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Y
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0 2

F1
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Figura 40 - Diagrama de forgas atuantes no brago e na célula de carga na condigéo dindmica.

>Mo =0: Ni.x—Wi;a=0
Ni = Wya/x

ZF, =0: Fi+ Ny =Wy
Fi=W;-W;.a/x
Fo=Fgq

Com isso, conclui-se que hé influéncia desprezivel de Fy na for¢ca de atrito.



5.2.2 Avaliacao da calibracao da célula de carga
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Foi realizada uma calibracao da célula de carga, e na situacao estatica ela se

comportou bem, com erro ndo muito superior a 2%, com isso, foi considerado

que a célula estava preparada para a realizacdo dos testes. Na tabela 5 e na

figura 41 sdo mostrados os resultados da calibragcao.

Tabela 5 - Valores aferidos, com seus respectivos erros, variando-se o numero de anilhas

colocadas sobre a célula de carga: ao se acrescentar e ao se retirar as anilhas. O erro foi

considerado a diferenca entre a leitura da célula e o peso das anilhas dividido pela leitura da

célula.
CALIBRACAO - CELULA DE CARGA
Leitura da célula de carga (kgf)
Etapa | Numeragao das anilhas | Peso das anilhas (kgf)
Acréscimo de anilhas | Decréscimo de anilhas | Erro
1 10 0,305 0,3 0,3 1,64%
2 10e9 0,776 0,76 0,76 2,06%
3 10,9e8 1,383 1,36 1,35 1,66%
4 10,9,8e7 2,158 2,11 2,11 2,22%
5 10,9,8,7e6 3,077 3,01 3,01 2,18%
6 10,9,8,7,6e5 4,234 4,14 4,14 2,22%
7 10,9,8,7,6,5¢e4 5,733 5,61 5,6 2,15%
8 10,9,8,7,6,5,4e3 7,695 7,53 7,52 2,14%
9 10,9,8,7,6,5,4,3e2 9,719 9,5 9,5 2,25%
10
y = 0,9776x + 0,003
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Figura 41 - Gréfico leitura da célula de carga X peso das anilhas (plotado através da tabela 5).
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5.3 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE OPERACIONAL DO
EQUIPAMENTO

Os primeiros testes realizados foram para verificacdo da estabilidade
operacional do equipamento devido ao tempo em que ficou parado. Foi feita
uma comparagao com projetos de Amaral e Paiva [15], Martins e dos Santos
[20] e Hutchings e Stevenson [3] como mencionado anteriormente.

Os resultados obtidos e a comparacdo entre as taxas de desgaste sao
mostrados nas figuras 42 e 43, respectivamente.

1000

OAMOSTRA 1
B AMOSTRA 2
OAMOSTRA 3

900

800

700

—t—

600

TAXA DE DESGASTE (pg/m)

500

400

Figura 42 - Taxa de desgaste das trés amostras testadas para velocidade de deslizamento de
0,6 m/s, carga normal de 100,56 N e fluxo de abrasivo da calha de 1,6 a 1,8 g/s.
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Figura 43 - Comparacao da condicdo de desgaste atual com projetos anteriores.

Percebe-se que a taxa de desgaste se alterou pouco em relacdo as taxas
obtidas por Amaral e Paiva [15] e Martins e dos Santos [20] sob as mesmas
condicdes, constatando-se a estabilidade do abrasémetro.

No entanto, as taxas de desgaste dos testes feitos no abrasémetro horizontal
do Laboratério de Tribologia e Corrosdo dos Materiais da UFES, continuam
distantes dos resultados obtidos por Hutchings e Stevenson [3]. Isso se deve a
varios fatores, dentre eles pode-se citar: tipo, tamanho e forma da particula
abrasiva, angulo de chute do fluxo de abrasivo, tipo de borracha usada para
revestimento da roda, temperatura ambiente e umidade relativa do ar,
diferentes das condigdes observadas nos testes de Hutchings e Stevenson [3].

O somatério desses fatores, além do préprio carater sistémico do desgaste,
pode ter influenciado o distanciamento dos resultados obtidos no abrasémetro
da UFES em relagédo ao de Hutchings e Stevenson [3].
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5.4 ANALISE DO COEFICIENTE DE ATRITO COM A
VARIACAO DA CARGA NORMAL

Durante os testes percebemos que, com as rotacées da roda, ocorreu uma
pequena variagao (nao mais que 5%) ciclica na forca de atrito com relacao ao
tempo, devido a varios fatores (dentre eles a diferenca de textura da borracha

que reveste a roda, no percorrer de um ciclo de ensaio).

Na figura 44, € mostrado o comportamento do coeficiente de atrito com o
tempo, durante 10 minutos, para uma carga normal de 5,176 kgf e uma

velocidade de deslizamento de 0,6 m/s.
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0,34
0,32

0,3
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0,22
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0,18 A
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0

COEFICIENTE DE ATRITO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TEMPO (min)

Figura 44 - Comportamento do coeficiente de atrito com o tempo para uma carga normal de

5,176 kgf e uma velocidade de deslizamento de 0,6 m/s, durante 10 minutos de teste.

A seguir, nas figuras 45, 46, 47 e 48, sdao mostrados os resultados do
coeficiente de atrito para cada carga normal aplicada sobre a amostra. Nas
figuras 49 e 50 sao mostrados os resultados do coeficiente de atrito e do fluxo
de abrasivo que passa na interface amostra / roda de borracha com a variacéao

da carga normal.
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Na figura 45, € mostrado o coeficiente de atrito médio, para cada amostra
testada. Nessa condicao, onde a carga € de 5,176 kgf, o coeficiente de atrito
ficou entre 0,23 e 0,28.
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0,25 1
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0,14

0,05 +

1 2 3
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Figura 45 - Resultados do coeficiente de atrito para uma carga normal de 5,176 kgf e
velocidade de deslizamento de 0,6 m/s.

Na figura 46, € mostrado o coeficiente de atrito médio, para cada amostra
testada. Nessa condi¢ao, onde a carga € de 6,558 kgf o coeficiente de atrito
ficou entre 0,25 e 0,32.
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Figura 46 - Resultados do coeficiente de atrito para uma carga normal de 6,558 kgf e
velocidade de deslizamento de 0,6 m/s.

Na figura 47, € mostrado o coeficiente de atrito médio, para cada amostra
testada. Nessa condi¢do, onde a carga € de 8,634 kgf o coeficiente de atrito
ficou entre 0,29 e 0,32.
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COEFICIENTE DE ATRITO

Figura 47 - Resultados do coeficiente de atrito para uma carga normal de 8,634 kgf e
velocidade de deslizamento de 0,6 m/s.
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Na figura 48, € mostrado o coeficiente de atrito médio, para cada amostra
testada. Nessa condicao, onde a carga é de 12,095 kgf o coeficiente de atrito,
apresentou uma maior variagao entre as amostras, oscilando de 0,21 a 0,31.

0,3

0,25

0,2 1

0,15 1

COEFICIENTE DE ATRITO

0,1

0,05 1

1 2 3
AMOSTRAS

Figura 48 - Resultados do coeficiente de atrito para uma carga normal de 12,095 kgf e
velocidade de deslizamento de 0,6 m/s.

Na figura 49, é mostrado o comportamento do coeficiente de atrito com a
variagdo da carga normal.
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Figura 49 - Comportamento do coeficiente de atrito com a variagcdo da carga normal para uma

velocidade de deslizamento de 0,6 m/s.

Devido ao grande desvio mostrado, principalmente no ultimo ponto, ndo se
pode afirmar que ele varie com a carga normal, como afirmam Villab6n e
Sinatora [18] em seu trabalho. Porém analisando os coeficientes de atrito
médios, ha certa tendéncia de aproximacao com relacao ao grafico mostrado
na figura 25 para os acos AlISI D2. Logo, o que podemos afirmar € que os
coeficientes de atrito aparente oscilaram em uma faixa de 0,21 a 0,32, inferior

aos encontrados por Hutchings e Stevenson [3] (0,3 a 0,4).
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Na figura 50, é mostrado o comportamento do fluxo médio de abrasivo, que
passa na interface da amostra, com a variagdo da carga normal. Foram
notadas pequenas variagées no fluxo e uma leve tendéncia de aumento com a

carga normal.
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Figura 50 - Comportamento do fluxo de abrasivo médio que passa na interface amostra / roda

de borracha com a variagcdo da carga normal para uma velocidade de deslizamento de 0,6 m/s.

Na figura 51, é feita uma andlise do comportamento do coeficiente de atrito

com o fluxo de abrasivo que passa na interface da amostra.
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Figura 51 - Comportamento do coeficiente de atrito com o fluxo de abrasivo médio que passa
na interface amostra / roda de borracha com a variagdo da carga normal para uma velocidade

de deslizamento de 0,6 m/s.

Como o fluxo de abrasivo médio ndo variou muito, o coeficiente de atrito médio

também nao variou, oscilando numa faixa de 0,25 a 0,3.
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5.5 ANALISE DO COEFICIENTE DE ATRITO COM A
VARIACAO DA VELOCIDADE DE DESLIZAMENTO

Durante os testes variando a velocidade de deslizamento, também percebemos
que, com as rotacdées da roda, ocorreu uma pequena variacao (ndo mais que
5%) ciclica na forga de atrito com relagao ao tempo.

Na figura 52, € mostrado o comportamento do coeficiente de atrito com o
tempo, durante 5 minutos, para uma carga normal de 10,056 kgf e uma

velocidade de deslizamento de 0,3 m/s.
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Figura 52 - Comportamento do coeficiente de atrito com o tempo para uma carga normal de

10,056 kgf e uma velocidade de deslizamento de 0,3 m/s, durante 5 minutos de teste.

A seguir, nas figuras 53, 54, 55 e 56, sdo mostrados os resultados do
coeficiente de atrito para cada velocidade de deslizamento. Nas figuras 57 e 58
sdo mostrados os resultados do coeficiente de atrito e do fluxo de abrasivo que
passa na interface amostra / roda de borracha com a variagdo da velocidade de

deslizamento.
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Na figura 53, é mostrado o coeficiente de atrito médio para uma carga normal
de 10,056 kgf e uma velocidade de deslizamento de 0,3 m/s. Essa condic¢ao foi
a que apresentou maiores valores de coeficiente de atrito, oscilando em uma
faixa de 0,37 a 0,41.
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0,35 -
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AMOSTRAS

Figura 53 - Resultados do coeficiente de atrito para uma carga normal de 10,056 kgf e
velocidade de deslizamento de 0,3 m/s.

Na figura 54, é mostrado o coeficiente de atrito médio para uma carga normal
de 10,056 kgf e uma velocidade de deslizamento de 0,6 m/s. O coeficiente de
atrito oscilou em uma faixa de 0,23 a 0,28.
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Figura 54 - Resultados do coeficiente de atrito para uma carga normal de 10,056 kgf e

velocidade de deslizamento de 0,6 m/s.

Na figura 55, é mostrado o coeficiente de atrito médio para uma carga normal

de 10,056 kgf e uma velocidade de deslizamento de 0,9 m/s. O coeficiente de

atrito oscilou em uma faixa de 0,2 a 0,25.

0,35

0,3

COEFICIENTE DE ATRITO

0,05 +

0,25 1

0,2 1

0,15 1

0,14

1 2 3
AMOSTRAS

Figura 55 - Resultados do coeficiente de atrito para uma carga normal de 10,056 kgf e

velocidade de deslizamento de 0,9 m/s.
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A figura 56 apresenta uma variacdo maior do coeficiente de atrito para a
velocidade de 1,2 m/s e o coeficiente de atrito oscilou numa faixa de 0,25 a
0,38.
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Figura 56 - Resultados do coeficiente de atrito para uma carga normal de 10,056 kgf e

velocidade de deslizamento de 1,2 m/s.

Na figura 57, € mostrada a variagdo do coeficiente de atrito com a velocidade
de deslizamento. Podem-se notar valores maiores para uma velocidade menor

€ uma alta variacdo quando se tem uma alta velocidade de deslizamento.

Essa alta variacao do coeficiente de atrito, provavelmente é ocasionada pela
maior perda do fluxo abrasivo quando ele vai de encontro a roda de borracha
(em alta velocidade), e acaba ndo passando pelo corpo de prova, isso €
mostrado na figura 58, em que o fluxo abrasivo que passa pelo corpo de prova
tende a ser menor com o aumento da velocidade (apés a velocidade 0,6 m/s).
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Figura 57 - Comportamento do coeficiente de atrito com a variagdo da velocidade de

deslizamento para uma carga normal de 10,056 kgf.

Na figura 58, € mostrado o comportamento do fluxo de abrasivo médio (que
passa na interface da amostra com a roda de borracha) com a velocidade de
deslizamento. Ao contrario do que acontece quando variamos apenas a carga
normal (figura 50), a velocidade de deslizamento influencia sensivelmente no
fluxo de abrasivo, chegando a um maximo na velocidade de 0,6 m/s, e
diminuindo quase que em 50 % na velocidade de 1,2 m/s.
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Figura 58 - Comportamento do fluxo de abrasivo médio que passa na interface amostra / roda
de borracha com a variacdo da velocidade de deslizamento para uma carga normal de 10,056
kof.

Na figura 59, é feita uma andlise do comportamento do coeficiente de atrito

com o fluxo de abrasivo que passa na interface da amostra.
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Figura 59 - Comportamento do coeficiente de atrito com o fluxo de abrasivo médio que passa
na interface amostra / roda de borracha com a variagdo da velocidade de deslizamento para

uma carga normal de 10,056 kgf.

Como o fluxo de abrasivo médio variou muito, o coeficiente de atrito médio
também variou, oscilando numa faixa de 0,2 a 0,4. Isso acontece pois ocorre
uma diminuicao do fluxo de abrasivo (que passa na interface da amostra com a
roda de borracha) para altas rotagdes (velocidade de deslizamento de 1,2 m/s).
Com isso, menos particulas de abrasivo passam na interface da amostra com a
roda de borracha, gerando um coeficiente de atrito médio alto e com alto desvio
padrdo. Para baixas rotacdes (velocidade de deslizamento de 0,3 m/s), ocorre
um alto coeficiente de atrito, provavelmente devido a uma menor perda da

angulosidade das particulas.
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5.6 MARCAS DE DESGASTE NAS AMOSTRAS TESTADAS

Nas figuras 60 e 61, sdo mostradas as marcas de desgaste e seus respectivos

comprimentos nas amostras apos os testes de atrito.

w = 5,176 kgf w = 6,558 kgf

w = 8,634 kgf w = 12,095 kgf

24,1 mm

1_
1 2 3 el 2 3

Figura 60 - Marcas de desgaste nas amostras apés os testes de atrito com a variagdo da carga

normal.
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v=0,6 m/s

24,9 mm 24,1 mm

27,4 mm 29,6 mm

Figura 61 - Marcas de desgaste nas amostras apés os testes de atrito com a variagdo da
velocidade de deslizamento.

Houve uma tendéncia de aumento nos comprimentos das marcas de desgaste
com a variacdo da carga normal, descartando-se a amostra 3, sob uma carga
normal de 6,558 kgf, que ndo obteve uma marca de desgaste retangular devido
a um desbalanceamento do brago de carga durante os testes.

Com a variagdo da velocidade de deslizamento, o comprimento da marca de
desgaste também aumentou com a velocidade, apesar de aparentemente

mostrar-se constante nas velocidades de 0,3 e 0,6 m/s.



79

6 CONCLUSOES

e Foi possivel notar que, com a mudanca da calha de aluminio para uma
de acrilico, tornou-se possivel um fluxo maior e com menores variagées.

e O fluxo do abrasivo que passa na interface também aumentou e se
aproximou bastante de Hutchings e Stevenson [3].

e O ponto deste trabalho se aproximou bastante dos resultados obtidos
por Amaral e Paiva [15] e Martins e dos Santos [20] comparando-se a
taxa de desgaste sob as mesmas condicoes.

e (s valores do coeficiente de atrito (i) ficaram de uma forma geral, entre
0,2e 04.

e O fluxo de abrasivo que passa na interface da amostra mostrou
consideravel variacdo com a velocidade de deslizamento, o que
indiretamente pode ter influenciado no coeficiente de atrito.

e O coeficiente de atrito médio, estatisticamente, ndo variou com a carga
normal, provavelmente porque néo se obteve grandes variacées no fluxo
de abrasivo sob essas condicoes.

¢ O coeficiente de atrito médio variou com a velocidade de deslizamento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar e sanar os problemas eletrdnicos existentes no indicador digital
da célula de carga.

e Fazer uma andlise da variacao do coeficiente de atrito com o fluxo de
abrasivo (variando-se o fluxo e analisando como o coeficiente de atrito

se comporta).

® Analisar o comportamento do coeficiente de atrito para metais com
diferentes propriedades e diferentes durezas.

e Fazer um paralelo entre a taxa de desgaste e o coeficiente de atrito para
diferentes materiais.

e Avaliar em MEV: os mecanismos de desgaste presentes nas amostras e
a degradacao da areia ap0s os testes.

e Usar rugosimetro 3D para avaliar as marcas de desgaste e a rugosidade

das amostras ap0és os testes e compara-las com amostras novas.
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