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RESUMO

SILVA, Bruna Gabrielly Grangeiro. Anélise de Desgaste Empregando um
Tribdmetro Roda de Borracha Desenvolvido na UTFPR - CP. 2016. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduagdo) — Engenharia de Mecanica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2016.

No presente trabalho foram realizados testes para andlise de desgaste utilizando um
Tribbmetro Roda de Borracha. Os testes seguem 0s parametros propostos pela norma
ASTM G-65. Para avaliar a repetibilidade do equipamento, corpos de prova foram
confeccionados a partir dos acos AISI 1020 normalizado e AISI 1045 temperado e
recozido. Os resultados mostraram uma boa repetibilidade da maquina bem como seu
baixo coeficiente de variacdo de dados. Verificou-se que o dispositivo precisa de um
melhor alinhamento de eixo e nova configuracao de peso morto.

Palavras-chave: Tribologia. Desgaste. Tribbmetro roda de borracha.



ABSTRACT

SILVA, Bruna Gabrielly Grangeiro. Wear Analysis Using a Rubber Wheel
Tribometer Developed at UTFPR- CP. 2016. Final project (Graduation) - Mechanical
Engineering. Federal Technological University of Parana. Cornélio Procopio, 2016.

In the present work, tests were performed for wear analysis using a Rubber wheel
tribometer. The tests follow the parameters proposed by ASTM G-65. To evaluate the
repeatability of equipment, specimens were made from AISI 1020 quenched and AlSI
1045 tempered and annealed. The results showed a good repeatability of the machine
as well as a low coefficient of variation data. Was verified that the device needs a better
axis alignment and new configuration of dead weight.

Keywords: Tribology. Wear. Rubber wheel tribometer.
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1 INTRODUCAO

Uma vez que nas industrias uma das maiores preocupacfes em questdo de
perdas financeiras e operacionais decorrem do desgaste dos materiais, sendo ele
responsavel por paradas de maquinario para manutencao e troca de pecas danificadas
além da quebra das mesmas, é de suma importancia que engenheiros mecanicos
saibam reconhecer e aplicar técnicas que as minimizem.

Ha muitos tipos de desgaste e o principal responsavel por parada de maquinas,
quebra de pecas e perda de material de partes dos equipamentos é o desgaste
abrasivo, pois ele remove gradativamente material das partes méveis em contato com
movimento relativo entre as superficies de contato ou entre a superficie de contato em
relacdo a alguma substancia que esteja entre as partes, fazendo assim com que a parte
em questao ndo desempenhe seu papel de maneira eficiente, podendo acarretar ndo so
em prejuizos a produtividade, mas também em custos adicionais para empresa em
manutencdes que nao seriam necessarias se tais problemas fossem evitados. Existem
também outros tipos de desgaste como erosao, deslizamento e fadiga, os quais sdo
comumente observados.

Segundo EYRE (1978), o desgaste pode ser definido como a degradacdo da
superficie do componente ou do equipamento. Ele observou que o desgaste do tipo
abrasivo é a mais frequente forma de ocorréncia em inidmeros segmentos industriais,
contribuindo com cerca de 50% dos problemas industriais envolvendo desgaste.

Para a analise e estudo de tal fenbmeno é utilizada a Tribologia, e um dos
equipamentos que permite mensurar o quanto um material pode ser desgastado ou o
nivel de desgaste que o mesmo pode suportar € o tribdbmetro (ou abrasémetro) do tipo
roda de borracha, o referido equipamento mede a taxa de desgaste através de um
mecanismo no qual uma roda de borracha girante é posta em contato direto com o perfil
a ser desgastado enquanto o abrasivo é escoado entre 0S mesmos.

O objetivo desse trabalho é realizar a analise de desgaste utilizando o tribbmetro
roda de borracha desenvolvido na UTFPR-CP segundo a norma ASTM G-65 - Standard

test method for measuring abrasion using the dry sand/rubber wheel apparatus (Método
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de teste padrdao para medicdo de abrasdo usando dispositivo areia seca/roda de
borracha). Os parametros definidos pela norma foram utilizados para fazer o projeto do
mesmo e a escolha dos materiais adequados para realizacdo dos experimentos.

Apos sua utilizacdo, o tribbmetro ficara disponivel na UTFPR para uso em aulas
praticas e/ou atividades de pesquisa, contribuindo assim para um melhor entendimento

do fendbmeno.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mais antiga evidéncia de Tribologia data do periodo paleolitico, com a
descoberta do fogo pelo homem a partir do calor gerado pelo atrito entre pedagos de
madeira ou a partir do choque entre pedras.

E conhecido o uso de brocas durante o periodo paleolitico, que eram apoiadas
em mancais feitos de chifres ou ossos e serviam para fazer furos e produzir fogo. E
possivel supor que o desenvolvimento dos primeiros mancais progrediu a partir do
momento em que 0 homem comegou a empregar 0 movimento rotativo. (STOETERAU,
2004).

O uso de sistemas tribologicos na reducdo de atrito em movimentos lineares
pode ser verificado no Egito antigo. Apdés a renascenca, Leonardo da Vinci (1452 —
1519), o qual pode ser chamado de “pai da Tribologia moderna”, contribuiu para o
entendimento dos fenbmenos de atrito e desgaste. Através de seus estudos ele
conseguiu medir forcas de atrito em planos horizontais e inclinados, propds uma
distingdo entre atrito de escorregamento e de rolamento e introduziu o coeficiente de
atrito como sendo proporcional a for¢ga normal (ZUM GAHR, 1987). A Figura 1 mostra
um dos tribdmetros desenvolvidos por ele para o estudo da forca de atrito.

Figura 1: Tribdmetro construido por Leonardo da Vinci.
Fonte: Stoeterau (2004).
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O atrito é definido como uma for¢a natural que atua apenas quando um corpo
desliza ou tenta deslizar sobre uma superficie. A forca é sempre paralela a superficie e
tem sentido oposto ao do deslizamento, se 0 corpo ndo se move com a aplicacdo da
forca tem-se o atrito estatico, em contrapartida, se o0 movimento ocorre, tem-se o atrito
cinético (HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2008).

2.1 SISTEMAS TROBOLOGICOS

Percebe-se a importancia dos sistemas tribologicos quando se olha as
propriedades dos corpos que irdo interagir em um sistema, (suas superficies de
contato) bem como do lubrificante que sera utilizado para minimizar os danos causados
por essa interacdo. Um quarto elemento, o ambiente circundante a ligacdo, podera de
certa forma condicionar e caracterizar o conjunto. Este modelo designa-se por sistema
tribolégico ou tribosistema (SOBRAL, 2015).

O modo como um sistema tribologico é constituido € demonstrado na Figura 2 e
0 mesmo possui quatro elementos principais: corpo solido, contra corpo, elemento

interfacial e meio.

s » +* + ¢ e Meio
,‘.' o« Elemento
o * Interfacial
@ Contra corpo . /
: _— /
‘0.0 Q0.9 o

Figura 2: Exemplo de um sistema triboldgico.
Fonte: Canale (2012).
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O contra corpo pode ser um sélido, liquido ou gés, ou entdo a mistura deles. A
interacdo entre os elementos varia de acordo com a estrutura do tribosistema, podendo
ocorrer interacfes fisicas e quimicas, resultando em destacamento de material de
superficie do contra corpo e/ou da superficie do corpo solido (CANALE, 2012).

Segundo SOBRAL (2015), para se caracterizar completamente a estrutura de um
sistema tribol6gico deve-se indicar as propriedades dos elementos que o compde,

assim como suas inter-relagdes que sao:

A composicdo quimica, microestrutura metallrgica e geometria dos

COrpos;

e As propriedades fisico-quimicas do lubrificante e seus aditivos;

e A temperatura e a agressividade quimica do ambiente;

e O tipo de contato e modo de lubrificagédo resultante;

e Areacdo quimica entre as superficies de contato e certos aditivos;

2.2 TIPOS DE DESGASTE

Segundo a Organizacdo para Cooperacdo Econdbmica e Desenvolvimento
(OECD - Organization for Economic Co-operation and Development) da ONU, desgaste
pode ser definido como sendo um dano progressivo que envolve a perda de material,
perda a qual ocorre na superficie de um componente como resultado de um movimento
relativo a um componente adjacente (STOETERAU, 2004).

O desgaste € resultante de diferentes processos que podem ocorrer combinados
ou de modo independente. Existem quatro formas principais de desgaste, as quais

estao representadas na Figura 3.



./

Vi N
(a) Adesivo
;-_____,—:"ch _r._";-'-i..;h‘-:h -
(c) Fadiga

—
L
(b) Abrasivo
|
. " TTY 7T T

(d) Corrosivo

Figura 3: Principais tipos de desgaste.
Fonte: Pereira (2012).
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Ha ainda segundo ZUM GAHR (1987), algumas classificagcbes quanto aos

mecanismos de desgaste, as quais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo quanto ao tipo de desgaste.

Mecanismo de Desgaste

Desgaste abrasivo, desgaste
corrosivo, desgaste por
fadiga, erosdo, fricgédo e

cavitacéo.

Adeséo, delaminacao, friccao,
abrasédo, erosado, desgaste
por impacto, fadiga, desgaste
por corrosao, desgaste
difusivo e desgaste por
contato elétrico.

Degaste adesivo baixo,
desgaste adesivo severo,
abraséo eroséo, corroséo,

delaminacdo, eletrocorroséo,
fricc@o corrosiva, falha por
cavitacdo, descarga elétrica e
polimento.

Adeséao, abrasao, fadiga,
corrosdo ou oxidagao.

Adeséo, abrasao, fadiga,
erosao, corrosao e desgaste
por arco elétrico induzido.

Fonte Referéncia
Burwell e Strang | (BURWELL; STRANG, 1952
apud ZUM GAHR, 1987)
Jahanmir (JAHANMIR, 1980 apud ZUM
GAHR, 1987)
Godfrey (GODFREY, 1980 apud ZUM
GAHR, 1987)
Rice (RICE, 1980 apud ZUM
GAHR, 1987)
Bhushan (BHUSHAN; GUPTA, 1991)
DIN 50320 (DIN 50320, 1979)

Adeséo, abrasao, fadiga e
reacao triboquimica.

Fonte: Zum Gahr (1987).
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2.2.1 DESGASTE POR ADESAO

Trata-se da forma de desgaste mais comumente encontrada. Segundo
RABINOWICZ (1995), esse tipo de desgaste pode vir a ser um problema quando se tem
dois materiais de mesma natureza de contato, ou quando ocorre uma lubrificacdo ndo
eficiente e altas temperaturas, ou velocidades de escorregamento elevadas. Existe a
perda progressiva de material de superficies sdlidas em movimento relativo, a juncao
entre as superficies em contato, eventualmente, causa fratura de material de uma ou
ambas as superficies. Com o movimento relativo existe a possibilidade de o movimento
nao ocorrer na interface original, desta forma existe a ocorréncia de solda fria em varios
pontos da superficie em contato e a ruptura ou arrancamento desses pontos apés o
inicio do movimento entre as partes com a transferéncia de material de uma superficie
para a outra (RIJEZA METALURGIA, 2011).

Segundo JUVINALL & MARSHEK (1991), quando a pressao de contato e o
aquecimento proveniente do atrito ficam concentrados em locais com pequenas areas
de contato as temperaturas e pressdes locais sdo extremamente elevadas e as
condicbes ficam favoraveis para que haja uma unido por soldagem nesses pontos.
Caso ocorra fusdo e soldagem das superficies asperas, ou a solda ou um dos metais
perto da solda tém que falhar por cisalhamento para permitir que 0 movimento relativo
entre as superficies continue. Novas soldagens e correspondentes fraturas continuam
ocorrendo, o que resulta no que é chamado de desgaste por adesao, o qual pode ser

melhor entendido na Figura 4.



Contato nas asperezas

R

<

NNV

Sem adesao

AN

Baixa adesao

ANAANY

Alta adesao

Figura 4: Transferéncia de material no desgaste por adesao.

Fonte: Dallman (2012).
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A Figura 5 mostra alguns equipamentos envolvidos em desgaste adesivo. Sao

eles: cavidades de matrizes para extrusdo, cames e seguidores, engrenagens,

mancais, ferramentas de corte.

Adesio

2

.

Figura 5: Equipamentos envolvidos em desgaste por adeséo.

Fonte: Zum Gahr (1987).
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7

A adesdo é influenciada pela resisténcia dos materiais, deformacédo plastica,
estrutura do cristal e nimero de planos de escorregamento. Segundo ZUM GAHR
(1987), a tendéncia a adesdo aumenta da estrutura hexagonal compacta, para a
estrutura cubica de corpo centrado e para a estrutura cubica de face centrada. A Figura
6 correlaciona a influéncia da estrutura cristalina sobre o coeficiente de adesao e

dureza.

[
e cfc
0 ccc
\it A hexagonal
o tetragonal
o
g
wn
L
=]
T
L1 F]
=]
3
[ =
2
(¥
2
U B

- 2 50 v W >
—_— Dureza Vickers

Figura 6: Influéncia da estrutura cristalina sobre o coeficiente de adeséo e dureza.
Fonte: Zum Gahr (1987).
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2.2.2 DESGASTE POR CORROSAO

O desgaste por corrosdo ocorre através da transformacéo pela interacdo quimica
ou eletroquimica de uma superficie em determinado ambiente. Tal transformacéo leva a
degradacdo do material. Segundo STOETERAU (2004), o primeiro estagio do desgaste
por corrosdo € o ataque corrosivo da superficie. Quando uma superficie nua é exposta
ao meio com o qual pode reagir, ocorre uma rapida reacao inicial, a qual diminui com o
decorrer do tempo, isto € mostrado na Figura 7. Ap6s a diminuicdo dessa reacao
havera a formacdo de um filme coeso na superficie que separa os dois elementos que
estdo reagindo. Em alguns casos, a reacao quimica ndo ira parar pois ndo havera a

formacao desse filme protetor.

Desgaste por corrosao
Desgaste por colrosao

Tempo Tempo

(a) (b)

Figura 7: Relacdo corrosdo com o tempo para (a) sistema em que se forma um filme protetor e (b)
sistema em que n&o ocorre a formagéo do filme.
Fonte: Stoeterau (2004).

2.2.3 DESGASTE POR FADIGA SUPERFICIAL

A corrosao por fadiga € a ruptura com aplicacdo de tensdo ciclica em presenca

de um meio corrosivo. Neste processo um material diminui a sua resisténcia a fadiga
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em presenca de um meio corrosivo. O desgaste por fadiga superficial pode ser
caracterizado pela formacgéo de trincas e por lascamento de material que € causado por
carregamento alternado repetitivo de superficies sélidas (ZUM GAHR, 1987).

De acordo com STOETERAU (2004), os crescimentos das trincas de fadiga
superficial estdo relacionados com a acdo do Oleo lubrificante que estd entre as
superficies. Acredita-se que o Oleo de baixa viscosidade que entra na trinca que
apareceu na superficie fique preso pela superficie rolante, fechando a entrada da pista
e ficando submetido a altas pressdes enquanto o elemento rolante avanca. Tal 6leo sob
alta pressdo age como uma cunha que aumenta ainda mais a trinca. Alguns meios de

formacdao de trincas superficiais podem ser observados na Figura 8.

Fadiga
Superficial

()

S5

Figura 8: Sistemas que sofrem danos por fadiga superficial.
Fonte: Zum Gahr (1987).
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2.2.4 DESGASTE POR ABRASAO

Segundo STOETERAU (2004) o desgaste abrasivo é um dos mais
frequentemente utilizados, e também um dos mais importantes por causar maiores
danos a superficie e por ser o mecanismo que mais atua nos processos de
conformacao a frio.

O desgaste abrasivo acontece quando duas superficies entram em contato com
movimento relativo e uma certa carga provocam ranhuras entre elas. A superficie mais
rugosa e dura tem a tendéncia de riscar a superficie mais mole. Pode ocorrer também
guando um material duro e abrasivo € introduzido entre as superficies deslizantes,
provocando o desgaste (STOETERAU, 2004).

Tais formas de desgaste sdo conhecidas como processo de desgaste abrasivo
de dois corpos e processo de desgaste abrasivo de trés corpos, respectivamente.

Quando o desgaste envolve trés corpos é cerca de duas a trés vezes menor em
comparacao ao desgaste que envolve dois corpos. No desgaste a trés corpos, devido a
variacdo no angulo de atague, apenas uma pequena parte das particulas causam
desgaste (ZUM GAHR, 1987).

Uma distincdo geralmente é feita entre desgaste a dois e trés corpos. Em sua
maioria o desgaste abrasivo a dois corpos é denominado por deslizamento, quando a
superficie dura e rugosa, ou macia contendo particulas duras, desliza sobre uma
superficie de dureza menor, produzindo ranhuras na mesma. O desgaste a trés corpos
pode ser denominado por rolamento, quando as particulas duras séo livres para rolar e
deslizar entre as duas superficies (HUTCHINGS, 1992).

Segundo ZUM GAHR (1999), a taxa de desgaste no caso de trés corpos é
menor, pois as particulas soltas ficam 90% do tempo rolando, e somente 10% do tempo
em contato com a superficie.

Ainda segundo o autor, o desgaste abrasivo pode ser classificado de acordo com

0 micro mecanismo de abrasao, mostrado na Figura 9.
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microlascameanto

Figura 9: Mecanismos de desgaste envolvidos em desgaste abrasivo.
Fonte: Zum Gahr (1987).

Onde:

» Micro-sulcamento: deformacBes plasticas sem perda de material,
gerando um sulco com consequente formagcdo de acumulos frontais e
laterais do material movimentado. Em algumas situacbes, este micro
mecanismo pode acarretar a perda de material, devido a agdo simultanea

ou sucessiva de muitas particulas abrasivas.
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» Micro-corte: formagdo de micro-cavacos com pequena deformacao
plastica lateral.

» Micro-lascamento: formacédo de grandes particulas de abraséo devido a
formacao e interagdo de fissuras. Ocorre quando as tensbes impostas
superam as tensfes criticas para a formagdo e propagacao de trincas,

sendo um mecanismo restrito a materiais frageis.

A dureza relativa das particulas abrasivas € de vital importancia na determinacao
da taxa de desgaste. Quando a razéo dureza do material pela dureza do abrasivo, “r’,
esta abaixo de um valor critico rc1, tem-se o desgaste abrasivo como mecanismo
predominante. A taxa de desgaste diminui na zona de transicdo, entre rci € rc2, € quando
atinge valores acima de rc2 0 desgaste abrasivo cessa dando lugar a outros
mecanismos de desgaste. Pode-se observar estes efeitos na Figura 10.

r...-

‘pr r t
M Ic' transigio | ) /

- Py

-
I

Taxa de desgaste do substrato

0 0.5 1.0 1.5 2.0

Razao de dureza 'r'
Dureza do material abradado

Dureza do material abrasivo

(=

Figura 10: Diagrama do efeito da relac&o de dureza sobre a taxa de desgaste.
Fonte: Bhushan (2001).
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2.2.5. TIPOS DE ENSAIOS PARA DESGASTE ABRASIVO

Com a intencdo de estudar a abrasdo de metais, minerais e vidros, Mikhail
Lomonosov, membro da Academia Cientifica de Moscou, realizou um dos primeiros
ensaios de abraséo, entre 1745 e 1765. Seu equipamento era formado por um rebolo
de diametro de 460 mm fixado em uma manivela e a aplicacdo da forca normal sobre os
corpos de prova era feita através de um peso morto. O ensaio sofreu algumas
alteracdes em 1921, realizadas por Brinell. Ele substituiu o rebolo por um disco de aco
de 100 mm de diametro e particulas de quartzo foram inseridas entre os corpos de
prova e o disco (RUTHERFORD e HUTCHINGS, 1997).

Ainda segundo o autor em 1949 Haworth realizou o primeiro ensaio de abrasao
utilizando uma roda de borracha. No mesmo ano Grodzinski realizou, pela primeira vez,
um ensaio de micro-abrasao (por rolamento).

A Figura 11 mostra os meios de ensaio de desgaste mais comumente
encontrados. Na figura sdo mostradas variacdes de um método no qual um pino desliza

contra uma superficie, plana ou ndo, na qual os abrasivos estao fixos.

y
(b)
kY
v C—J1
& |
(c) (d)

Figura 11: Tipos de abrasémetros mais comuns. Onde: a) pino sobre disco abrasivo; b) pino
sobre placa abrasiva; c) pino sobre tambor abrasivo e d) ensaio de abrasé&o roda de borracha.
Fonte: Dallman (2012).
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Dentre os tipos mostrados na figura o mais utilizado € o que estd mostrado na
Figura 11 d), no qual o corpo de prova possui uma superficie plana e € pressionado
com uma carga pré-determinada constante contra a superficie de uma roda de
borracha. O material abrasivo € escoado entre a superficie do corpo de prova e da roda
de borracha, provocando assim o desgaste da superficie da amostra. Este ensaio é
normalizado pela American Society for Testing Materials, por meio da norma ASTM G-
65 (2010).

Segundo a norma, o disco consiste em um aro de borracha moldado em cima de
uma superficie curva de um disco de aco, de dureza definida. A largura e a espessura
da borracha no disco devem ser de 12,7 mm e o diametro total de 228,6 mm. O disco
deve girar a uma rotacdo constante de 200 RPM com variabilidade de +/- 10 RPM. O
fluxo do abrasivo deve estar entre 300 e 400 g/min. A Figura 12 mostra o desenho do

equipamento, construido de acordo com a norma ASTM G-65 (2010).

VERTICAL

2 )l Areia

z
/‘;’ B | Massa
v Corpo de prova

Roda de borracha

Figura 12: Representacdo esquemaéatica do equipamento roda de borracha.
Fonte: ASTM G-65 (2010).

Para a instrumentacdo do abrasémetro, materiais distintos podem ser utilizados
com parametros definidos pela norma.

A norma recomenda que seja utilizado, preferencialmente, o aco AlISI D2 para a
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instrumentacdo de equipamentos. Na Tabela 2 é possivel verificar quais os tipos de
acos e também quais as rotacdes recomendadas para cada um deles.

Tabela 2: Materiais e métodos para validacdo do abras6metro

Material Forca contra Revolucdes Dureza (HRC) Volume
recomendado o corpo de daroda perdido (mm?3)
prova, N (Ib)*

AISI D2 Temperado e
Revenido 130 (30) 6000 58,5 a 60,5 35,6 +/-5,2

AISI H13 Temperado

130 (30) 2000 47 a 48 55,6+/- 4,2
130 (30) 1000 49,2+/- 2,9
AISI 4340 31a33
45 (10,1) 6000 91,1 +/-5,4
Acos com alto teor de 130 (30) 100 o 1,3 +/- 0,3 ***

cromo
Fonte: ASTM G-65 (2010).

*Tolerancia na variacao da for¢a aplicada: +/-3%
**VValor ndo especificado

***\/alor ndo normalizado

Os parametros que devem ser seguidos para o ensaio do equipamento segundo
a norma sédo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros do equipamento e do ensaio

Poténcia do motor 750 W
Rotacéo do disco de borracha (RPM) 200 +/- 10
Revolugéo durante o ensaio 100 a 6000
Carga aplicada sobre a amostra (N) 45 a 130 (+/- 3%)
Vazédo de abrasivo (g/min) 300 a 400
Dimensdes da amostra (mm) 76 x 25 x 12,7 (Cx L x H)
Diametro externo do disco (mm) 228,6

Dureza da borracha (Shore A) 60 +/- 2

Fonte: ASTM G-65 (2010).

As amostras ensaiadas devem ser retangulares com dimensdes de 25,0 x 76,0
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mm e alturas entre 3,2 e 12,7 mm. A superficie de ensaio deve ser preparada de modo
a obter uma rugosidade superficial (Ra) abaixo de 0,8 pum.

Antes de se iniciar cada ensaio 0s corpos de prova devem ser pesados
utilizando-se uma balanca de precisao de 0,001 gramas. Ao final do ensaio a superficie
do corpo de prova deve ser limpa e o mesmo deve ser novamente pesado. O volume
de material perdido € calculado através da diferenca entre as massas inicial e final,

como demonstrado na equacao 1.

massa perdida (g)
Volume perdido (mm?) = % 1000 1)

densidade (g / cm?)

O diametro externo da roda deve ser medido antes e depois de cada ensaio,

para que o volume perdido calculado na equacdo 1 possa ser corrigido através da

equacgao 2:
Volume 228,6 (mm) . ,
perdido (mm®) = « Vvolume perdido (mm®) 2)
didmetro da roda apos ensaio (mm) calculado

ApoOs o0 ensaio, uma inspecédo visual deve ser realizada e deve ser observado
uma marca de desgaste uniforme e centralizada, como mostrado na Figura 13. Caso
nao haja a verificacdo de um desgaste uniforme no corpo de prova, as condi¢cdes de
alinhamento entre a face da amostra e a face da roda de borracha devem ser

reavaliadas.
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() (b)

Figura 13: Marcas de desgaste do corpo de prova (a) uniforme e
(b) ndo uniforme.

Fonte: ASTM G-65 (2010).

2.2.6 PARAMETROS DE ENSAIO PARA ANALISE DE DESGASTE

Os testes de para analise de desgaste foram realizados com base no trabalho de
SANTANA; PINTAUDE (2014), no qual foi adotado o “procedimento E” da norma ASTM
G-65 (2010). As especificagOes para este procedimento sédo as seguintes:

e aco AISI 1045 recozido com uma dureza de 185 Vickers;

e areia normal brasileira retida de 0,15 mm que é classificada como fina
namero (#100);

e corpos de prova com dimensdes de: 12,7 mm de altura, 25,4 mm de
largura e 76,2 mm de comprimento, todos retificados;

e aplicacao de forca normal de 130 N.
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Cada ensaio tem a duragcdo de 10 minutos, ao término de cada ensaio a roda
deve ser lixada com uma lixa de granulometria 400 para que as condi¢cdes da roda
figuem iguais para todos os corpos de prova, sem que haja areia na superficie da
borracha.

No inicio e ao final de cada ensaio, o diametro externo da roda de borracha deve
ser medido para se observar o desgaste da mesma. O didametro ndo pode ficar abaixo
de 215,9 mm, esse € o limite para o qual uma nova roda deve ser utilizada.

A perda de massa encontrada no artigo para o aco AISI 1045 recozido foi de
0,708 gramas, a qual esta representada na Figura 14.

0,715

W)
g 0,710
- 0.708
= 0,707
= B AISI 1045
S 0,705
- m AIS| P20
]
w
L=
=
w 0,700
=
L=l
-
L 7]
(8

0,695

185 300

Dureza Vickers (HY)

Figura 14: Perda de massa esperada para o0 aco AlSI 1045 recozido.
Fonte: Pintaude; Santana (2014).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMETAL

O projeto do tribdmetro do tipo roda de borracha foi desenvolvido por uma aluna
da UTFPR — CP para posterior calibragédo e uso, porém o mesmo nao se encontrava em
condicdes de operacdo, sendo necessario terminar sua correta construgédo para o inicio
dos testes.

O tribdmetro foi desmontado para que fosse completamente lixado, pois se
encontrava oxidado. Uma lixadeira foi passada nos corddes de solda, mostrados na
Figura 15, para que houvesse a uniformizacdo de sua superficie para aplicacdo de

massa plastica a fim de vedar os espacamentos que se encontravam entre suas placas.

Figura 15: Aspecto dos cordfes de solda apds lixamento.
Fonte: Préprio autor.

A Figura 16 mostra o tribdmetro completamente lixado em um momento anterior
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a aplicacdo da massa plastica.

Figura 16: Tribdmetro apds lixamento.
Fonte: Préprio autor.

Apos a aplicacdo e secagem da massa plastica na estrutura do tribbmetro, deu-
se inicio a pintura da mesma, para evitar novos problemas de oxidacéo.

O disjuntor teve de ser trocado pois 0 que se encontrava ha maquina nao estava
funcionando. Foi necessaria a usinagem de um novo eixo para 0 motor pois 0 que se
encontrava na maquina ndo estava balanceado, causando uma intensa vibracdo do
equipamento. Usinou-se um novo pino para fixacdo do braco onde s&@o colocados o
corpo de prova e os pesos para aplicacdo da for¢ca normal contra a roda de borracha.

Apbs a confeccéo e pintura do novo eixo e do pino, deu-se inicio ao processo de
remontagem para que se pudesse dar prosseguimento nos trabalhos.

Para correta confec¢éo das partes do tribbmetro, foi tomada como parametro a
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norma ASTM G-65 (2010), a Figura 17 mostra as dimensdes especificadas por norma

para a roda de borracha.

]

Figura 17: Especificacdo da roda de borracha.
Fonte: ASTM G65 (2010).

A Figura 18 mostra as dimensdes corretas para construcdo do bico dosador de

areia abrasiva.

' soldar

~—soldar

Chapa - esp: 1,55 mm Tubo DM 3/4™
Material: SAE 1020 Material SAE 1020 -
Qtde.: 2 pegas fee Qide.: 1 pega =
1 8 f T
] T I: o —oegmey  mo oy we  wp
1 I e
! 52.4 ! —_—_—____—q—__‘l_______
50,8 | 3_1?j
100

Figura 18: Dimensdes recomendadas do bico dosador do fluxo de areia.
Fonte: ASTM G65 (2010).
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A Figura 19 mostra uma sugestao de projeto com as corretas dimensdes para
construcdo do tribbmetro roda de borracha.

DIMENSOES - INCHES (MM)

—_

T T T

a8 FLEE
EUNIL B AREIA BRACD DE ALAVANCA {12,731 8) |
| s GaLOES (185 L) |
| ElxC DE ROLAMENTO DE - 1
= — / ACORDO COM A SUPERFICIE |
! *CARCALA®
TUBGO DE  PARADA DE DESCANSD |
PLASTICD Irf'/ I
i
[4 -I| IJ {
SUPORTE DE MOMNTASEM — _I'\_ 20 e ——— i '
\ [508]) i =

BICD DOSADOR

ElQ DO MOTOR
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DiS00 DE
METAL

1
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Figura 19: Projeto do tribdmetro do tipo roda de borracha juntamente com seu projeto.
Fonte: ASTM G 65 (2010).
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3.1 DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS

Todo o trabalho experimental foi realizado nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Mecanica (DAMEC) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR) - Campus Cornélio Procopio.

Para determinacdo da massa necessaria (contrapeso) para se atingir os 130 N
de forca normal contra o corpo de provas foi feito o calculo geométrico (por meio do
momento da forca no braco da alavanca), e verificou-se 0 mesmo empregando-se uma
mola, onde se calculou sua constante elastica e posteriormente mediu-se a variagdo de
deformacéo, obtendo-se o valor da forca requerida. Desta forma, obteve-se uma massa
de 5,5 kg para o contrapeso. A massa foi inserida no equipamento como mostrado na

Figura 20.

Lo : : 'f_!

| N—

Massa de 5,5 Kg

Figura 20: Representacao esquematica de como a massa foi inserida no
equipamento.
Fonte: Préprio autor.

A vazao do abrasivo foi determinada através de testes de pesagem onde se
abria a valvula de regulagem e depois media-se a vazdo de abrasivo durante um
minuto. A Figura 21 ilustra o processo de afericdo da vazdo. Esse teste foi repetido até

que se alcancasse a vazéo definida pela norma ASTM G-65 (2010), a qual esta entre
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uma faixa de 300 - 400 gramas por minuto. A pesagem foi realizada por uma balanca
analdgica com precisdo de 0,01 gramas. O procedimento foi repetido por 3 vezes apds

se atingir um fluxo ideal para que se tivesse a certeza de que 0 mesmo estava correto.

Figura 21: Medicdo da vazdo de abrasivo.
Fonte: Préprio autor.

3.2 CALIBRACAO DO TRIBOMETRO

A calibracdo do equipamento foi feita através de testes com os acgos AlSI 1020
normalizado e AISI 1045 temperado, os quais foram fornecidos pelo Departamento
Académico de Mecéanica (DAMEC) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
Céampus Cornélio Procépio.

Foram realizados 8 testes com 0 aco AISI 1045 e 8 testes com o0 aco AlSI 1020.

3.2.1 ANALISE DE DESGASTE

Os testes de para andlise de desgaste foram feitos baseados no trabalho de
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SANTANA; PINTAUDE (2014), no qual foi adotado o “procedimento E” da norma ASTM

G-65. As especificacdes para este procedimento sao as seguintes:

3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Amostras dos acos AlSI 1020 e AISI 1045 foram caracterizadas como mostra a
Tabela 4.

Tabela 4: Composicéo de cada a¢o (% em massa)

%C %Fe %Mn %P %S
AISI 1020 0,17-0,23 99,08-99,53 0,30-0,60 < 0,040 < 0,050
AlISI1045 0,42-0,50 98,51-98,98 0,60-0,90 < 0,040 < 0,050

Fonte: MatWeb (2016).

As amostras foram usinadas nas dimensbes 75,0 x 25,0 x 12,5 mm
(comprimento x largura x altura). Apos a usinagem as mesmas foram retificadas como
mostra a Figura 22 até atingir uma rugosidade menor que 0,8 um (parametro Ra), a

qual é exigida por norma.
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Figura 22: Corpos de prova retificados.
Fonte: Préprio autor.

Apods o processo de retifica foi realizado um teste de dureza nos corpos de prova
para que se verificasse se a mesma encontrava-se nha faixa requerida pela norma
ASTM G65 (2010).

Amostras de agos AISI 1020 e AISI 1045 foram utilizadas para a fase de
calibracéo e testes de desgaste.

Todas as amostras foram pesadas antes e depois de cada ensaio em uma
balanca digital de precisdo (da marca OHAUS, modelo Adventurer) mostrada na Figura
23 (a), a qual possui resolucao de 0,0001 g (quatro casas decimais), para determinagéo
da massa perdida durante os ensaios. A figura 23 (b) apresenta o rugosimetro da

marca Mitutoyo (modelo SJ 201) utilizado.



Os valores aferidos para perda de massa do aco AISI 1045 temperado estdo

presentes na Tabela 5.

(b)
Figura 23: (a) Balanca de preciséo e (b) rugosimetro utilizados.
Fonte: Préprio autor.

Tabela 5: Valores de massa inicial e final do ago AISI 1045 temperado.

Pesagem inicial (g) Pesagem final (g) Massa perdida (g)
203,1804 203,1043 0,0761
177,2723 177,1204 0,1519
201,9398 201,8575 0,0823
182,1697 182,0668 0,1029
182,4685 182,3642 0,1043
158,4794 158,3692 0,1102

Fonte: Préprio autor.
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Os valores de perda de massa para o aco AISI 1020 normalizado estao
presentes na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de massa inicial e final do aco AISI 1020 normalizado.

Pesagem inicial Pesagem final Massa perdida (g)
155,9572 155,6079 0,3493
157,9314 157,6212 0,3102
157,4106 157,0924 0,3182
157,1786 156,8575 0,3211
158,8418 158,5116 0,3302
158,309 157,9885 0,3205
157,1496 156,8269 0,3227
157,4817 157,1665 0,3152

Fonte: Préprio autor.

Os valores de perda de massa aferidos para o aco AlSI 1045 recozido podem ser

verificados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de massa inicial e final do ago AISI 1045 recozido.

Pesagem inicial (g) Pesagem final () Massa perdida (g)
194,0440 193,5832 0,4608
196,8932 196,4569 0,4363
163,4453 163,0072 0,4381
162,3769 161,9381 0,4388

Fonte: Préprio autor.

Os valores de massa encontrados foram a base para o calculo do volume total
de material perdido, calculado através das equacdes 1 e 2 (pagina 28) e para a
elaboracao dos graficos com os resultados.

As amostras do aco AISI 1020 normalizado e AlISI 1045 temperado foram usadas
na fase de calibragéo e as amostras de AISI 1045 recozido foram utilizadas na etapa de

analise de desgaste, sendo que para os dois primeiros tipos de amostra foram
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realizados testes de 5 minutos (1000 revoluc¢des) como especificado no “procedimento
E” da norma ASTM G65, e para o ultimo foram realizados testes de 10 minutos (2000
revolucdes), como especificado em SANTANA; PINTAUDE (2014).

Amostras do aco AISI 1020 foram normalizadas utilizando o forno Mufla (da
marca Novatécnica, modelo NT380) que se encontra na oficina mecanica da UTFPR -
CP, onde as amostras permaneceram por 30 minutos em uma temperatura entre 920 °
C - 950 ° C, seguido de um resfriamento ao ar. No caso das amostras de aco AISI 1045
foram utilizadas 8 amostras temperadas para calibracdo e 4 amostras temperadas e
recozidas para ensaios de andlise de desgaste, num total de 12 amostras.

No processo de témpera os corpos de prova foram deixados no forno Mufla por
30 minutos em uma temperatura de 840 ° C a 860 ° C, seguidos de resfriamento em
oleo.

No processo de recozimento as amostras ja temperadas foram colocadas no
forno novamente por 20 minutos em uma temperatura entre 800 ° C - 850 ° C, seguidas
de resfriamento lento dentro do proprio forno com a porta do mesmo aberta, como pode

ser observado na Figura 24.

Figura 24: Forno Mufla utilizado.
Fonte: Préprio autor.
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Apés o resfriamento dos corpos de prova, todos passaram por um jateamento de
ar para a retirada da camada superficial, seguido por processo de retificacdo, testes de
dureza e de rugosidade superficial e pesagem inicial.

O resultado dos ensaios de dureza para o aco AlSI 1045 temperado podem ser

verificados na Tabela 8.

Tabela 8: Valores de dureza para o aco AISI 1045 temperado.

Dureza (HRC)
amostra ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 média
1 29 27 28 28
2 49 51 49 50
3 44 45 47 45
4 49 49 47 48
5 39 43 43 42
6 58 57 58 58
7 46 45 47 46
8 42 43 43 43

Fonte: Prdprio autor.

Os resultados dos ensaios realizados para determinacdo da dureza do aco AlSI

1045 temperado e recozido estéo presentes na Tabela 9.

Tabela 9: Valores de dureza para o aco 1045 temperado e recozido.

Dureza (HRC)
amostra ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 média
17 6 5 11 7
18 5 5 55 5
19 55 7 6,5 6
20 7 9 8 8

Fonte: Préprio autor.

N&o foram realizados testes de dureza no ago AISI 1020 pois 0 mesmo é um aco

de baixo teor de carbono, ndo possuindo uma dureza relevante (para tais acos utiliza-se
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o procedimento “E” da norma ASTM G-65). Para o uso deste aco como corpo de prova,
0 mesmo deveria ser apenas normalizado.
A Tabela 10 mostra os valores de rugosidade superficial aferidos no aco AlSI

1020 normalizado apés o processo de retificacdo.

Tabela 10: Rugosidade Ra do aco AISI 1020 normalizado.

Amostras Rugosidade Ra (um) Média
9 0,46 0,34 0,50 0,36
10 0,29 0,43 0,28 0,35
11 0,28 0,32 0,27 0,35
12 0,39 0,46 0,53 0,35
13 0,31 0,34 0,21 0,33
14 0,36 0,26 0,42 0,34
15 0,35 0,43 0,35 0,33
16 0,30 0,31 0,26 0,29

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 11 mostra os valores de rugosidade superficial aferidos no aco AISI
1045 recozido apos o processo de retificacao.

Tabela 11: Rugosidade Ra do aco AISI 1045 recozido.

Amostras Rugosidade Ra (um) Média
17 0,58 0,40 0,53 0,53
18 0,43 0,50 0,41 0,54
19 0,53 0,65 0,46 0,58
20 0,69 0,51 0,64 0,61

Fonte: Prdprio autor.

N&o foram realizados testes de afericdo de rugosidade para o aco AISI 1045
temperado, pois 0 mesmo seria utilizado apenas para uma pré-calibracdo do

equipamento.
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3.4 ANALISE DE DESGASTE EMPREGANDO O TRIBOMETRO RODA DE
BORRACHA

A analise do desgaste se deu através de ensaios feitos com o aco AISI 1045
recozido. A rotacéo fixada no inversor de frequéncia foi de 800 rotagcdes por minuto
(RPM), como mostrado na Figura 25, a qual foi reduzida ao chegar no motor para 200

RPM, valor especificado pela norma ASTM G-65.

Figura 25: Inversor de frequéncia.
Fonte: Prdprio autor.

Na Figura 26 vé-se o corpo de provas sendo ensaiado, onde se tem a roda de
borracha girante com a areia escoando entre a mesma e 0 corpo de prova, o qual esta

fixado através de um porta corpos de prova.
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Figura 26: Corpo de prova sendo
ensaiado.

Fonte: Préprio autor.

Apés trés medicbes, a vazdo média da areia obtida foi de 327 g/min,
encontrando-se dentro da faixa estabelecida pela norma ASTM G-65 (2010), que € de
300 - 400 g/ min. Nos ensaios realizados constatou-se que houve a formacdo de um
fluxo laminar de abrasivo, o qual é caracterizado por um fluxo concentrado de areia
escoando entre a roda de borracha e o corpo de prova, sem grandes dispersdes para
os lados.

3.5 MORFOLOGIA DO ABRASIVO

O abrasivo utilizado para a calibracdo e para os ensaios de desgaste no
tribbmetro foi a areia normal brasileira com granulometria de 0,15 - 0,30 mm (100
Mesh), de densidade aproximada de 2,5 g/cm3.

A figura 27 mostra um exemplo da morfologia dessa areia obtida por meio de

microscopia eletronica de varredura (DALLMAN, 2012).



Figura 27: Morfologia da areia normal brasileira.
Fonte: Dallman (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios de desgaste realizados serdo apresentados

nesta se¢do. Serao analisados e discutidos todos os resultados obtidos.

4.1 ENSAIOS PARA CALIBRACAO DO TRIBOMETRO

Para calibracdo do tribdmetro foram feitos inicialmente 8 testes com o aco AlSI
1045 temperado, tendo como resultado os dados presentes na Figura 28, na qual os
valores individuais séo os valores de perda de massa encontrados durante os ensaios,
calculados através da equacfe 1 (pagina 28), e os valores médios € a média aritmética

dos volumes perdidos para se ter uma base de variacdo dos mesmos.

25

20

15

10

Volume perdido (g)

L

AR

Valores individuais Valores médios
Amostras

Figura 28: Dados da fase inicial de calibragdo do equipamento (sem o anel elastico).
Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 28, houve uma grande diferenga entre os
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dados coletados. A perda média foi de 13,33 +/- 6 mm3, com um coeficiente de variacdo
de 25,58 %.

Esses valores sdo considerados insatisfatérios uma vez que contrariam a
literatura. Foi realizado um reajuste no equipamento e novos testes foram realizados.

Um dos motivos para o ensaio obter um elevado coeficiente de variacao foi o fato
de o eixo que fazia a ligacao entre a roda e o motor ter se deslocado durante os testes.
Dois corpos de prova foram perdidos pelo fato de o eixo ter “jogado” a roda de borracha
para frente durante os ensaios. A solucdo para este problema foi inserir um anel
elastico no eixo, para que o mesmo ficasse fixo (ou seja, sem apresentar
deslocamentos) antes da realizacdo de novos testes com o aco AISI 1020.

Oito amostras do aco AISI 1020 normalizado foram ensaiadas apés a colocacéo
do anel elastico no eixo e os resultados podem ser verificados na Figura 29. Os valores
de perda volumétrica das mesmas foram calculados através das equacbes 1 e 2

(pagina 28), considerando a densidade média do aco como sendo de 7,87 g/cm?.

Valores individuais Yalores médios

Volume perdido (g)

Amostras

Figura 29: Dados da fase inicial de calibracdo do equipamento (com anel elastico).
Fonte: Préprio autor.

Apéds a colocacdo do anel elastico no eixo e estabilizacdo da massa de 5,5 Kg
houve uma consideravel melhora nos resultados, como mostra a Figura 29. O volume
médio perdido foi de 40 +/- 2 mm?3, com um coeficiente de variacdo de 4,26 %. Este
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resultado pode ser considerado satisfatorio, pois o tribbmetro demonstrou uma

repetibilidade de resultados de aproximadamente 95 %.

4.2 ANALISE DE DESGASTE

Os ensaios para analise de desgaste foram realizados segundo PINTAUDE;
SANTANA (2014), fixou-se a rotacdo da maquina em 200 rotac6es por minuto e o
escoamento do abrasivo em 327 g/min. Ap6s cada ensaio lixou-se a roda de borracha
com uma lixa de granulometria 400 para que as condi¢fes da roda em todos os testes
fossem iguais.

Os resultados de degaste obtidos nos ensaios utilizando o tribbmetro do tipo
roda de borracha podem ser verificados na Figura 30, onde a média de volume perdido
sao os valores calculados segundo a equacao 1 e o volume perdido ajustado sao estes

mesmos valores corrigidos pela equacao 2, presentes na pagina 28.

Volume perdido (g)

Wolume perdido ajustado Média de volume perdido

Amostras

Figura 30: Dados encontrados nos ensaios do ago AlISI 1045 recozido.
Fonte: Préprio autor.
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O volume médio perdido foi de 56+/- 2 mm?, com um coeficiente de variabilidade
de 2,1 %. A perda de massa foi em média de 0,446 g por ensaio.

Realizando uma anélise dos resultados encontrados nos ensaios de desgaste,
encontrou-se uma divergéncia de valores, porém o equipamento se encontra calibrado,
com uma confiabilidade de aproximadamente 94 % e coeficiente de variacao abaixo de
5%, o qual é recomendado pela norma ASTM G-65 (2010).

A Figura 31 mostra as marcas de desgaste dos corpos de prova obtidas apos a
realizacdo dos ensaios. Pode-se ver que as marcas deixadas pela roda de borracha
juntamente com o abrasivo ndo sdo uniformes se comparadas com as marcas dos
corpos de prova presentes na Figura 13 (pagina 29), que constam na norma ASTM G-
65 (2010), o que indica um contato ndo uniforme da roda de borracha com a superficie
dos corpos de prova. Isto pode ter sido causado pela ocorréncia de vibracdes durante a

execucao dos ensaios, condigdo que foi verificada em todos 0s ensaios realizados.

Figura 31: Marcas de desgaste apds ensaio do agco AISI 1045 recozido.
Fonte: Prdprio autor.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

o ApoOs a correcdo do posicionamento do eixo 0 equipamento apresentou uma boa
repetibilidade nos ensaios do aco AISI 1020 normalizado, conseguindo uma
confiabilidade de 94 % e uma variacdo abaixo de 5 %, valores que estdo em
concordancia com o recomendado pela norma ASTM G-65.

o A repetibilidade dos ensaios e confiabilidade puderam ser comprovadas durante
0s ensaios do aco AISI 1045 temperado e recozido, apresentando mais uma vez

uma variacao inferior a 5 %.

o As marcas de desgaste deixadas nos corpos de prova nao podem ser
consideradas centralizadas e uniformes. Isto pode ter sido ocasionado pela
ocorréncia de vibragdes, as quais foram observadas durante a realizacdo dos

ensaios.

o Nos ensaios realizados ndo foi possivel obter valores de massa perdida
equivalentes aos indicados na literatura, o que indica que a forca normal aplicada

na roda de borracha pode néo estar dentro do esperado, que é 130 N.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, pode-se citar as seguintes

sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

Inserir uma célula de carga para que se possa saber o valor real da forca normal

aplicada ao corpo de prova.

Fabricacdo e alinhamento de um novo eixo, para que o dispositivo deixe de vibrar
e dessa forma as marcas deixadas pelo desgaste possam ficar uniformes como

recomendadas por norma.

Adocdo de um sistema de afericdo da temperatura dos corpos de prova e da
roda de borracha em conjunto com um sistema de refrigeracdo, para que
futuramente possa se utilizar o tribbmetro para andlise da influéncia da

temperatura nos ensaios de desgaste.

Inserir um sistema onde se possa programar a parada do tribbmetro apos o

namero de rotacdes ser alcancado.

Fabricacdo de bicos dosadores diferentes do especificado pela norma, para que
outros tipos de areia possam ser utilizadas sem que haja a necessidade de

regulacédo da vazao a cada vez que se necessita utilizar o equipamento.
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