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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados o projeto, a construcédo e a validacdo de um
Abrasdmetro Roda de Borracha, tomando-se como referéncia os equipamentos da
norma ASTM G-65 (configuracéo Vertical) e um proposto por Hutchings e Stevenson
(configuracdo Horizontal). O projeto do equipamento apresentado propde agregar
em uma s6 maquina as duas configuracdes de teste Vertical e Horizontal, com um
sistema de separacdo de abrasivos para quantificacdo da vazdo massica de areia
gue passa efetivamente na interface entre o corpo de prova e a roda de borracha. A
metodologia deste trabalho foi dividida nas seguintes etapas: Projeto do
Abrasémetro Roda de Borracha nas configuragcbes Vertical e Horizontal,
especificacdes de componentes, definicdo das condi¢cdes de testes para calibragéo e
metodologia de validacdo do equipamento. Os detalhes construtivos e operacionais
do abrasémetro foram discutidos com base em um estudo interlaboratorial realizado,
gue possibilitou agregar ao projeto da maquina caracteristicas que evitem possiveis
erros experimentais, bem como observar divergéncias entre os procedimentos da
norma ASTM G-65 e os praticados no Brasil. Para avaliar a reprodutibilidade e
calibracdo do equipamento foram utilizadas amostras de aco AISI H13 e AISI D2,
parametros dimensionais e especificacbes de teste conforme sugerido pela norma
ASTM G-65. No estudo Interlaboratorial foram identificadas algumas caracteristicas
diferentes da norma em decorréncia de caracteristicas construtivas de equipamento
e condicBes regionais de cada laboratério, como por exemplo, fornecedores de
matéria prima padrdo da norma. ApOs validacdo, os resultados mostraram que o
equipamento construido opera em condi¢des satisfatorias a norma ASTM G-65 com
valores de perdas volumétricas de material das amostras conforme o esperado pela
literatura e com os obtidos em equipamentos ja existentes em outros laboratorios. A
infraestrutura disponibilizada para a UFPE sera capaz de avaliar resisténcia ao
desgaste abrasivo de materiais e possibilitar desenvolvimento de pesquisas em

Triboldgia.

Palavras-chave: Abrasémetro. Roda de borracha. Desgaste abrasivo. Norma ASTM
G-65.



ABSTRACT

In this work the design, construction and validation of a Rubber Wheel Abrasion Test
are presented, taking as reference the equipments from the ASTM G-65 Standard
(Vertical configuration) and from one proposed by Hutchings and Stevenson
(Horizontal configuration). The design of the equipment presented proposes to add in
a single machine the two Vertical and Horizontal test configurations with an abrasive
separation system to quantify the mass flow rate of sand that effectively passes at
the interface between the specimen and the rubber wheel. The methodology of this
work was divided into the following steps: Design of the Rubber Wheel Abrasion Test
in the Vertical and Horizontal configurations, component specifications, calibration
test conditions definition and equipment validation methodology. The constructive
and operational details of the abrasion test were discussed based on an
interlaboratory study carried out for the present work, which allowed to add to the
design of the machine characteristics that avoid possible experimental errors, as well
as to observe differences between the procedures of the ASTM G-65 Standard and
those practiced in Brazil. To evaluate the reproducibility and calibration of the
equipment, AISI H13 and AISI D2 steel samples, dimensional parameters and test
specifications were used as suggested by the standard ASTM G-65. In the
interlaboratory study, some characteristics different from Standard were identified as
a result of the constructive characteristics of the equipment and the regional
conditions of each laboratory, such as suppliers of standard raw material from the
Stardard. After validation, the results showed that the built equipment operates under
conditions satisfactory to the ASTM G-65 Standard with values of volumetric losses
of material of the samples as expected in the literature and with those registered in
the interlaboratory study. The infrastructure made available to the UFPE will be able
to evaluate resistance to abrasive wear of materials and enable the development of

research in Tribology.

Keywords: Abrasion Test. Rubber wheel. Abrasive wear. Standard ASTM G-65.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade do desenvolvimento de novos materiais em
aplicagbes triboldgicas levou a um significativo aumento no estudo na éarea do
desgaste. Especificamente, o desgaste abrasivo tem uma importancia consideravel
em diferentes setores industriais da mineracdo, construcdo civil e petroleo. Na
conducéo de petréleo em aguas profundas séo utilizadas linhas de dutos flexiveis,
qgue pelo fato de estarem inseridas em um ambiente corrosivo, tem seus elementos
metalicos protegidos por materiais poliméricos. No entanto, devido a acdo abrasiva
encontrada no ambiente marinho, estes revestimentos acabam sendo
gradativamente desgastados. Também observamos desgaste abrasivo em outros
componentes da industria do petréleo, como por exemplo podem ser observados em
mancais de maquinas rotativas como turbo-maquinas, componentes rotativos de
bombas multifasicas, conectores de tubulacées e demais componentes que possam

estar em contato com particulas duras “areia”.

Dentre os diferentes métodos de se medir a resisténcia ao desgaste abrasivo
dos materiais em laborat6rio, o teste Roda de Borracha, segundo a norma ASTM G-
65 (2010), € um dos tipos mais comuns e utilizados internacionalmente (Figura 1). O
teste consiste em colocar em um plano vertical um corpo de prova com formato
retangular e carrega-lo contra uma roda que gira a uma rotacdo constante e com
uma borda de borracha com dureza especifica. O abrasivo do tipo areia é
alimentado entre a interface da roda e do corpo de prova, caracterizando, assim, um
teste de desgaste abrasivo do tipo trés corpos segundo Hutchings (1992). Uma
caracteristica importante deste do equipamento é a ndo quantificacdo da vazao
massica de areia que passa na interface entre o corpo de prova e a roda de
borracha, uma importante variavel na taxa de desgaste. Hutchings e Stevenson
(1996) propuseram um novo teste roda de borracha/areia horizontal que difere
significativamente do teste padrdo por dispor o corpo de prova em um plano
horizontal e a carga exerce uma forca vertical aplicada diretamente sobre a amostra
(Figura 2). Isto permite uma maior rigidez do sistema, atenuando as vibragdes, bem
como a quantificacdo exata da vazao de abrasivo consumido e, consequentemente,

0 numero de particulas na zona de contato.
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Figura 1: Representagdo esquematica do equipamento roda de borracha/areia vertical

J— HOPPER
4— OTTAWA SAND

| —
' WEIGHTS
|~~~ SPECIMEN

{1 x 3" x 0.12-0.5"
RUBBER LINED WHEEL

Fonte: ASTM G-65 (2010)

Figura 2: Representa¢éo esquematica do equipamento roda de borracha/areia horizontal

HORIZONTAL

CILINDRO
7 GIRATORIO

CALHADE |
ALIMENTACAO
DEABRASIVO

CORPO DE PROVA

RODA DE BORRACHA

Fonte: Hutchings e Stevenson (1996)

O projeto proposto neste trabalho visa agregar os conceitos de Abrasémetro
roda de borracha vertical e horizontal hum s6 equipamento de ensaios. Estes
arranjos permitem medir a real vazao de abrasivos que efetivamente passam entre a
amostra e a borracha, bem como, garantir uma maior eficiéncia e estabilidade dos

componentes do equipamento durante 0s ensaios.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um projeto de um
Abrasdmetro roda de borracha em configuragdo horizontal e vertical da amostra em
relacdo a roda de borracha e propor uma metodologia de validacdo do equipamento

construido.

O equipamento projetado e construido deve permitir medir a real vazdo de
abrasivos que efetivamente passam entre a amostra e a borracha, bem como,
garantir uma maior estabilidade mecanica do sistema. A avaliagdo deste
equipamento consistirA na definicAdo das condicdbes de operacdo e do

desenvolvimento de uma metodologia padrédo para operacédo deste equipamento.

Na calibracdo, serdo utilizadas amostras de aco AISI H13 e AISI D2,
confeccionadas de acordo a norma ASTM G-65 (2010). Os resultados da validacao
realizados serdo comparados inicialmente ao valor de referéncia da norma. E por
fim, a comparagdo com os resultados realizados através do estudo Interlaboratorial.
Com todos esses resultados, sera realizada uma discusséo sobre as condicfes de

testes realizadas no Brasil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo de revisdo de literatura serdo abordados temas referentes a
tribolégia e desgaste abrasivo apresentando as definicdes, classificacoes,
mecanismos e parametros que influenciam na abrasdo, bem como os testes para
avaliar a resisténcia abrasiva dos materiais, em especifico o teste Roda de Borracha
segundo a norma ASTM G-65 (2010).

2.1 Tribologia

O desgaste e o atrito sdo fendmenos que ocorrem especificamente em
superficies sob contato e movimento relativo, tendo como efeitos principais vibracao,
ruido, aquecimento e mudancas dimensionais (Zum Gahr, 1987). Desde a Pré-
Historia, o0 homem busca desenvolver técnicas e ferramentas para controlar estes
fendmenos, seja para minimizar seus efeitos ou para utiliza-los com alguma
finalidade especifica, tais como a producao do fogo pelo atrito, o desenvolvimento da
roda e a utilizacao de lubrificantes de origem animal para facilitar o movimento. Na
figura 3, mostra a utilizacdo de rolos e pranchas, bem como a aplicacdo de um
liguido como lubrificante para o deslocamento e o transporte de grandes
monumentos das pedreiras em El Bersheh pelos Egipcios (Layard, A.G., 1853). O
conhecimento rudimentar do atrito na Idade Antiga evoluiu até a sua formalizac&do no
ocidente com o estudo pioneiro de Leonardo da Vinci (1493), incorporando seu
conhecimento empirico do atrito em modelos aplicados para varios sistemas
mecanicos (Hutchings, 2016) e a formulacdo das leis de atrito dois séculos depois
por Guillaume Amontons (Singer, 1999), as quais foram experimentalmente

comprovadas por Charles-Augustin de Coulomb em 1781 (Popov, 2010).

Figura 3: Egipcios movimentando um monumento das pedreiras em El Bersheh: detalhe de um
escravo derramando um liquido na areia
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Fonte: Layard, A.G. (1853)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_de_Coulomb
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A Revolugéo Industrial do século XVIII e XIX levou a grandes transformacdes
na sociedade, como consequéncia das rapidas mudancas tecnoldgicas e do
desenvolvimento econémico. A mecanizacao industrial, acompanhada da reducéo
da méo-de-obra humana nas etapas de processos produtivos, resultou em maior
agilidade nas atividades e melhoria da eficiéncia de sistemas. O conhecimento do
atrito e do desgaste teve papel importante neste cendrio permitindo o uso eficiente
de rolamentos e de diferentes tipos de lubrificantes em industrias téxteis e na
utiizacdo de maquinas a vapor para geracdo de energia. No entanto, com o0
aumento da competitividade entre empresas em meados do século XX, o uso
eficiente dos recursos naturais e energéticos, passou a exigir uma maior
preocupacao com problemas envolvendo desgaste de componentes, desperdicio de
energia pelo atrito, quebra de maquinas, parada de producdo, acidentes, etc. Um
comité do Departamento de Educacdo e Ciéncia inglés liderado por Peter Jost
(1966) produziu um documento técnico que utilizou pela primeira vez o termo
Triboldgia, com significado etimoldgico que provem do Grego, designando o ramo do
conhecimento que estuda o atrito (do grego Tpifw 'tribo' significando 'esfregar,
atritar, friccionar', e Adyog 'logos' significando 'estudo’). Deste entdo, o termo tem se
difundido na comunidade de engenharia como sendo o estudo e a aplicacdo dos
principios de atrito, lubrificacdo e desgaste. Segundo Jost (1990), Tribologia é a
ciéncia e a tecnologia que se preocupa com a interacdo das superficies com
movimento relativo, incluindo o atrito, o desgaste e a lubrificacdo e tem como

objetivo estudar formas de minimizar ou controlar os efeitos desses fenémenos.

A acéo direta e indireta do desgaste pode resultar em gastos de 1 a 5% do PIB
em paises desenvolvidos (CZICHOS, 1992). Estes numeros justificam a importancia
do investimento em pesquisa e desenvolvimento, principalmente pela parceria entre
a induastria e varios centros académicos e de pesquisa, esséncias para a inovacdes
e desenvolvimento de aplicacbes em Tribologia, tais como materiais com diferentes

comportamentos em relacdo ao atrito e ao desgaste.

Atualmente existem varios centros de pesquisas em Triboldgia pelo mundo
sendo os principais no Reino Unido, Estados Unidos e Alemanha. O conhecimento
multidisciplinar envolvido na Tribologia agrega as Engenharias Mecanica e de
Materiais, a quimica, a fisica, a metrologia, a area de projetos, dentre outras.
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2.2 Desgaste e Tribossistema

O desgaste € definido como sendo a perda progressiva de matéria da
superficie de um corpo como consequéncia do movimento relativo de um segundo
corpo sobre o primeiro (Hutchings, 1992). O desgaste ndo € uma propriedade
intrinseca do material pois depende de um conjunto de fatores ou caracteristicas de
contato definidas como tribossistema. Este pode ser identificado por quatro
elementos basicos: Corpo solido, Contra-corpo, Interface e Ambiente (Figura 4).

Nos problemas envolvendo desgaste e atrito € importante levantar informacgfes
do tribossistema, tais como: condicfes topograficas das superficies, presenca de
particulas, Oxidos ou contaminacdes, lubrificantes, temperatura, umidade do
ambiente e dos corpos em contato, dentre outras condicbes que refletirdo no

comportamento tribolégicos dos materiais.

Figura 4: Definic&o de sistema triboldgico

Atmosfen

K‘

Fonte: Flavio J. S. (2017)

Existe uma série de classificacdes diferentes para o desgaste. Segundo
Ludema (1996), podem ser encontrados até 34 diferentes termos para discutir a
nomenclatura sobre desgaste. Algumas classificacbes levam em consideracao
alguma caracteristica do tribossistema, como por exemplo a cinematica “movimento

das interfaces” ou a presenca de particulas na interface (Figura 5).
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Figura 5: Processos de desgaste em funcdo do tipo de movimento das interfaces e de
presenca de elemento interfacial

< Segundo a cinematica < Particulas na interface

2o S b | g
0% 707 7777 N

deslizamento  rolamento impacto (erosio) “fretting” abrasio

]
| solida ||liquida ||gasosa Halto dngulo || baixo ﬁngulol | Dois corpos | l Trés corpos I

Fonte: Flavio J. S. (2017)

O rolamento de superficies € associado ao desgaste por fadiga de contato. No
caso da oscilagdo, esta pode ser também considerada como um deslizamento de
superficies de baixa amplitude e alta frequéncia, denominada de fretting. O desgaste
por erosdo € a perda progressiva do material original de uma superficie devido a
interacdo mecéanica por impacto de um fluido, um fluido multicomponente ou o
impingimento de liquidos ou sélidos. Subclassificacbes da erosdo podem levar em
consideracdo também o estado fisico do contra-corpo, sélido ou liquido, ou pelo
angulo de acéo, alto ou baixo (Figura 5). A abrasdo, também chamada de desgaste
por particulas duras pode ser classificada pelo elemento interfacial.

A abrasdo pode ser de dois corpos, quando o desgaste esta relacionado ao
contato de duas superficies. Ou trés corpos, quando desgaste esta relacionado a

acdo de particulas sélidas pressionadas entre duas superficies.

Uma classificacdo que leva em consideracdo os mecanismos de perda de
material € comumente encontrada na literatura. Ela € dividida em 05 (cinco) tipos

principais:
¢ Desgaste por deslizamento ou adesivo;
e Desgaste por abraséo ou abrasivo;
e Desgaste por erosdo ou erosivo;
e Desgaste por fadiga de contato;

e Desgaste por reacgdo tribo-quimica.
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Dentre estes, o degaste por abrasdo ou abrasivo € considerado o mais
frequente em ambientes industriais causando a degradacdo de equipamentos e
componentes. A Figura 6 apresenta uma classificacdo percentual da importancia do
desgaste abrasivo (EYRE, 1978). Considerando as perdas causadas por este tipo de

desgaste € de grande importancia o estudo da abrasdo em materiais.

Figura 6: Classificacdo percentual da importancia do desgaste abrasivo
Adesivo
15% Erosivo
0%

Corrosivo
. 5%

Fadiga de
contato
10%
Abrasivo

50% Qutros

10%

Fonte: EYRE (1978)

Neste trabalho sera abordada apenas o tema desgaste por particula dura com
foco no Desgaste Abrasivo e o teste de abrasdo Roda de Borracha.

2.3 Desgaste abrasivo

ZUM GAHR (1987) define o desgaste abrasivo de uma forma genérica como
sendo a remocédo de material de uma superficie causada por particulas duras. Em
uma definicho mais abrangente de abrasdo por Hutchings (1992), considera a
abrasdo como sendo a perda ou deslocamento de material devido ao movimento

relativo de duas superficies e decorrente da acéo de (Figura 7):
e Asperidades (protuberancias) duras em uma das superficies;
e Particulas abrasivas fixas/engastadas em uma das superficies;

e Particulas abrasivas livres entre as duas superficies.
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Figura 7: llustracdo de particulas duras em movimento relativo causando abrasédo (a)
asperidades duras em uma das superficies, (b) particulas abrasivas fixas/engastadas e (c)

particulas abrasivas livres.

Abrasivos fixos

Abrasivos livres

Asperidades duras

AN

Fonte: Flavio J. S. (2017)

Em qualquer uma destas situacdes a remocdo de material entre a superficie e

a particula s6 ocorre quando:
e Particulas sao duras forgadas contra a superficie;

eExiste uma relacdo de dureza superior da particula dura em relagcdo a

superficie;
e Existe movimento relativo;

e Geometria da particula favoravel ao desgaste (A forma aguda e tamanho

podem intensificar o desgaste).
2.3.1 CLASSIFICACOES DO DESGASTE ABRASIVO

Existem diferentes classificacbfes para o degaste abrasivo na literatura que
levam em consideracdo aspectos tais como: tensdes de contato, a quantidade de
corpos envolvidos, a severidade do desgaste e a mobilidade das particulas e os

mecanismos envolvidos.

A abrasdo de alta tesdo € considerada quando as particulas abrasivas séo
fragmentadas no processo. Quando as tensfes nao sao suficientes para tanto, ou

seja, as particulas permanecem inteiras, diz-se que a abraséo é de baixa tensao.

Até a década de 90 uma outra classificacdo muito utilizada para o desgaste

abrasivo € com relacdo a quantidade de corpos envolvidos. Abrasdo dois corpos,
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caracterizada quando uma superficie dura e rugosa, ou uma superficie contendo
particulas duras, desliza sobre uma superficie de menor dureza, gerando nela o
desgaste abrasivo, e abraséo trés corpos, quando particulas abrasivas agem como
elementos interfaciais entre duas superficies em movimento relativo (Hutchings
1992). Visualmente, o aspecto das superficies submetidas aos dois modos de
desgaste abrasivo € bem distinto, quando observada ao microscépio. Na abraséo
dois corpos, a superficie degastada apresenta riscos devido o deslizamento das
particulas. Na abraséo trés corpos, as particulas livres entre as superficies, geram
deformacé@o plastica nas superficies de contato, causando um constituido de
multiplas indentagBes (Figura 8). Segundo ZUM GAHR (1998), a taxa de desgaste
no caso de trés corpos € geralmente menor, pois as particulas abrasivas soltas
passam 90% do tempo rolando, e apenas 10% do tempo em contato com a

superficie.

Figura 8: Superficies caracteristicas de um material que sofreu desgaste abrasivo (a) por

deslizamento a dois corpos ou trés corpos e (b) por rolamento a trés corpos

@) (b)
Fonte: TREZONA, ALLSOP e HUTCHINGS (1999)

Uma situacdo que confunde as vezes € que na abrasdo trés corpos, o
mecanismo de degaste pode ser semelhante ao de dois corpos, ou seja, ao invés de
marcas de indentagcéo, pode acontecer riscamento. ISso acontece em pressoes de
contato maior, seja por uma maior carga ou por baixa concentracado de abrasivos,
impedem o rolamento das particulas e resultando no riscamento das superficies.
Esse fato, levou a uma classificagcdo atual do desgaste abrasivo com relacdo ao
movimento das particulas na interface, ou seja, rolamento ou deslizamento,

resultando em marcas de endentacdo ou riscamento, respectivamente, na superficie
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desgastada. Particulas soltas podem rolar ou deslizar resultando em diferentes
mecanismos de desgaste. Particulas abrasivas engastadas ou fixas geralmente sé
causam riscamento. ZUM GAHR (1987) prop6s quatro diferentes tipos de
micromecanismos de desgaste no deslizamento de particulas (2 corpos ou 3

corpos). A Figura 9 ilustra, esquematicamente 0s micromecanismos.

Figura 9: Representacdo esquematica dos mecanismos de desgaste abrasivo

Microfadiga Microtrincamento

Fonte: ZUM GAHR (1987)

Os mecanismos de desgaste abrasivo podem envolver deformacgéo plastica e
fratura fragil. O microtrincamento ocorre em materiais comportamento fragil, o
microsulcamento em materiais dulcteis, causando basicamente riscos por
deformacéo plastica sem perda de massa, e o microcorte e a microfadiga com perda

de material.

Na condicdo de abrasdo por deslizamento de particulas em materiais
comportamento ddctil, existe um modelo analitico simples para calcular a perda de

material, volume total de desgaste por unidade de deslizamento, dado por:



24

KW

Q
H (1)

W: carga normal total aplicada (kgf);

H: Dureza em (kgf/mm?);

Q: Volume de material por distancia de deslizamento (mm®mm);
K: Coeficiente adimensional de desgaste.

Para a abrasdo a dois corpos (riscamento de particulas), K costuma variar
entre 5x107 e 5x102. Na abraséo a trés corpos (rolamento de particulas) K é menor,
em geral, entre 5x10™ e 5x10. No modelo de abras&o as principais variaveis séo,
carga aplicada e dureza do material, todavia, outros parametros podem influenciar
nos mecanismos e consequentemente no desgaste. A seguir alguns destes

parametros serdo discutidos.
2.4 Parametros influenciam no abrasivo

A Figura 10, adaptada de ZUM GAHR (1987), apresenta 0s principais

parametros que influenciam na perda de massa dos materiais em abrasao.

Figura 10: Variaveis do desgaste abrasivo

:-' AREA DE CONTATO |
| * PRESSAQ DE CONTATO 1
' ACABAMNTO DE SUPERFICIE |
1 LUBRIFICACAO 1

* TEMPERATURA 1

CONDICOES DE
OPERACAO

CARGA APLICADA |
TIPO DE MOVIMENTO

FORMADAPECAS |
LUBRIFICACAO !
TEMPERATURA 1

- DUREZA I. COMPOSICAO I
+ FORMA I+ MICROESTRUTURA |
- TAMANHO |- DUREZA 1
- TENACIDADE I+ TENACIDADE 1

Fonte: adaptado de ZUM GAHR (1987)

e Caracteristicas do abrasivo
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Tamanho - Nao existe uma relagdo entre o desgaste abrasivo e o tamanho da
particula. O que pode ser verificado nos ensaios € que o volume do material retirado

da superficie € maior com o tamanho da particula.

Geometria - Particulas que apresentam arestas mais cortantes, causam mais
desgastes nas superficies. Para abrasivos angulosos, a distribuicdo € similar a
mostrada na Figura 11. No eixo das abscissas estédo representados os angulos de
corte e as ordenadas indicam suas frequéncias de ocorréncia. A regido destacada,
correspondente a angulos maiores do que o0 assumido como critico representa

remocao de material da superficie pelo mecanismo de microcorte.

Figura 11: Distribuicao de frequéncia de angulos de corte para silica com angulo critico de 90°

100 —
B0 |-

60 | angulo de core critico 90 graus

frequéncia

Al -

20 1

angulo de corte (X [graus]

Fonte: Adaptado de MOORE e SWANSON (1983)

Dureza - A dureza das particulas tem uma influéncia direta na taxa de
desgaste. Para particulas bastante duras, em comparacdo com a superficie, o valor
exato da dureza néo interessa tanto. A taxa de desgaste torna-se mais sensivel a
relacdo entre a dureza da particula abrasiva e a da superficie (Ha/Hs) para valores

desta razdo menores que a unidade (Figura 12).

Figura 12: Velocidade de Desgaste relativo em funcdo da razdo entre Dureza do Abrasivo e

Dureza do Metal

Velocidade de desgaste

Fonte: Wainer et al. (1992)
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Experimentalmente, observa-se que particulas abrasivas, em geral, causam
riscamento em superficies a partir da relacdo Ha/Hs > 1,2. Este caso é chamado de
abrasdo severa, contrastando com a abrasdo suave (Ha/Hs < 1,2). A Figura 12
mostra o crescimento da velocidade de desgaste em relacdo do crescimento da
razdo de dureza. Para a razdo de dureza entre 0,2 a 1.1, que o0 crescimento da
velocidade de desgaste € minimo. Diferente para razado de dureza entre 1.1 a 1.5
(Wainer et al., 1992).

A Silica, também conhecida como Quartzo, constitui cerca de 60% da crosta
terrestre, tendo uma dureza préxima de 800 HV (800 kgf/mm?). Mesmo os agos com
estrutura martensitica apresentardo durezas menores que 800 >1,2Hs, 0 que nos
permite concluir que os acos e metais ndo-ferrosos sao vulneraveis ao desgaste

abrasivo e erosivo por particulas de Silica.
e Condicdes de operacéo - Fatores Externos

A perda de material por abrasdo é diretamente proporcional a forca de
compressao entre o abrasivo e a superficie. Isso € valido até um certo valor critico
da forca, que é determinada pela deformacédo excessiva da superficie metélica, ou
entdo pela instabilidade das particulas abrasivas que passam a fraturar.

2.5 Ensaios de desgaste abrasivo

A Figura 13 apresenta 6 niveis de testes que podem ser utilizados em estudos
em Triboldgicos. Até a década de 70 a préatica mais comum para a caracterizacéo de
materiais resistentes ao desgaste era a realizacdo de testes de campo, geralmente
demorados, caros e sem um controle efetivo das diferentes variaveis que podem
influenciar nos resultados. Os testes laboratoriais utilizando equipamentos
(tribbmetros) surgem como alternativa para suprir estas dificuldades, todavia, nem
sempre conseguem reproduzir fielmente os mecanismos de desgaste observados

em campo, dificultando a transposi¢éo dos resultados para a pratica.

Especificamente para os testes de abrasdo varios tipos de arranjos
experimentais podem ser utilizados (abrasdmetros). As investigacbes tém por
objetivo tanto o entendimento dos mecanismos envolvidos como a simulacdo de

situacdes reais.
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Os ensaios realizados tornam-se padrdes de valores das taxas de desgaste e
coeficientes de atrito. O controle e a medicdo de todas as variaveis com influéncia
no desgaste sdo importantes; tais variaveis incluem: velocidade, carga, tipo de
contato, tipo de carregamento, ambiente e temperatura de ensaio, dissipacdo de

calor nos corpos em contato entre outros (HUTCHINGS, 1992).

A Figura 14 apresenta os meétodos mais comuns utilizados para ensaios de
desgaste abrasivos. Nas Figura 14 (a), (b) e (c) mostram as variacdes de um método
no qual um pino desliza contra uma superficie, plana ou ndo, na qual os abrasivos
estdo fixos. Neste caso, ocorre 0 desgaste abrasivo por deslizamento ou a dois
corpos. E fixado uma lixa sobre a superficie na qual o pino ird se movimentar. O
tamanho do abrasivo pode ser facilmente alterado através da troca da lixa com
granulometria diferente. A superficie ou o pino tem que se movimentar para garantir
gue o pino sempre deslize numa superficie ndo ensaiada.

Figura 13: Diferentes niveis de testes Triboldgicos

1-TESTE DE CAMPO
&)
oo
0

2-TESTE DE BANCADA

3- TESTE DE UM SUBSISTEMA
=

LSl 3=

ccccc

Fonte: adaptado de ZUM GAHR (1987)
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A Figura 14 (d) apresenta o ensaio de desgaste abrasivo mais comumente
utiizado. Neste a amostra do ensaio possui uma superficie plana, que é
pressionado com uma carga constante contra a superficie de um disco recoberto de
borracha, serd depositado um abrasivo entre a amostra e a roda de borracha. O
teste € do tipo trés corpos, mas o resultado geralmente é de riscamento de
particulas, ou seja, tipicamente 2 corpos. Este ensaio é normalizado pela norma
Americana: American Standards of Testing Materials, ASTM, (ASTM G65 — Standard
Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus).

Figura 14: Desenho esquematico de quatro métodos para determinar as taxas de desgaste

abrasivo: (a) Pino sobre disco, (b) Pino sobre placa, (c) pino sobre tambor e (d) roda de borracha

V
Y

e

g (@]

1C)

Fonte: HUTCHINGS (1992)
2.6 Testerodade borracha

Este equipamento foi apresentado pela primeira vez por Haworth (1948) e
consiste em um disco de ago envolvido com um anel de borracha que gira em
contato com a superficie do corpo-de-prova, com abrasivo na interface. Este
equipamento permite realizar ensaios a seco ou a Umido, com alta confiabilidade de
resultados, usa-se para classificar materiais quanto a sua resisténcia ao desgaste
(VILLABON e SINATORA, 2006). O seu principio de funcionamento, consiste em
esmerilhar um corpo de prova padronizado com uma areia de granulometria
controlada. O abrasivo € introduzido entre o corpo de prova e um anel de borracha

de dureza especificada, provocando o riscamento.
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Existem pelo menos duas configuracdes proposta para este equipamento. Um
com a configuracéo vertical, normatizado pela ASTM G65, onde se caracteriza pela
amostra sendo disposta hum plano vertical (Figura 1). E o outro na configuracéo
horizontal, equipamento proposto por Hutchings e Stevenson (1996) (Figura 2), que
diferentemente ao equipamento anterior, a amostra é disposta num plano horizontal.

Na sequencias serdo detalhados alguns aspectos da norma ASTM G65 que

sera a base na construcéo do equipamento deste trabalho.
2.7 Norma ASTM G65-04 (Reaprovada 2010)

Este método de ensaio abrange procedimentos laboratoriais para determinar a
resisténcia de um material metalico a desgaste abrasivo por meio do teste do tipo
roda de borracha com abrasivo seco. E a intencdo deste método de ensaio é
produzir dados para classificar materiais em sua a resisténcia ao desgaste abrasivo
sob um determinado conjunto de condicoes.

Os resultados dos testes de abrasao sao relatados como perda de volume em
milimetros cubicos para o procedimento de teste especificado. O material de maior
resisténcia a abrasao terd uma perda de volume inferior. A intencdo deste método é
atingir a uniformidade entre os laboratérios. Nesta norma, existem 05 (cinco)
procedimentos recomendados, que sdo apropriados para graus especificos de
resisténcia ao desgaste ou espessuras de material para ensaio:

7

eProcedimento A - Este é um teste relativamente severo, que ira classificar
materiais metalicos em uma escala perda de volume grande de baixa a resisténcia a
abrasdo extrema. E particularmente Gtil na classificacdo de materiais de forma a

resisténcia a abrasao;

eProcedimento B - Uma variagcdo em curto prazo do Processo A. Pode ser
usado para materiais resistentes altamente abrasivas, mas € particularmente Gtil na
classificagéo de materiais de médio e (baixo resisténcia abrasiva). O procedimento B
deve ser usado quando os valores de perda de volume desenvolvidas pelo processo

exceder 100 milimetross3;
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e Procedimento C - Uma variacdo em curto prazo do Procedimento A para uso

em revestimentos finos;

eProcedimento D - Esta € uma variacdo de carga mais leve de Procedimento

A, que é particularmente Gtil em materiais de baixa resisténcia a abraséo;

eProcedimento E- A variacdo de curto prazo de Processo B que é util no

ranking de materiais com resisténcia média ou baixa abrasao.
Método de Teste

O teste de roda de borracha com areia seca, envolve a abrasdo de uma
amostra em um teste padrdo, com um grao de tamanho e composi¢éo controlada. O
abrasivo é introduzido entre a amostra de teste e uma roda de borracha, com um
revestimento de borracha de 'clorobutilo' com dureza especificada. Para este ensaio
a amostra € pressionado contra a roda de borracha por uma forca especificada por
meio de um braco de alavanca, enquanto um fluxo controlado de grdo abrasivo

passa na superficie de teste (Figura 15).

A rotacao da roda tem sentindo igual a dire¢do do fluxo do abrasivo e a face de
contato. Note-se que o eixo de articulacdo do brago de alavanca encontra-se dentro
de um plano que é aproximadamente tangente a superficie da roda de borracha, e
normal ao diametro horizontal ao longo da qual a carga € aplicada. A duracdo do
teste e forca aplicada pelo braco de alavanca é variado conforme observado em
Procedimento A a E. As amostras sdo pesadas antes e depois do teste e a perda de
massa registrado. E necessario converter a perda de massa a perda de volume em
milimetros cubicos, devido as grandes diferengas na densidade dos materiais. A
abrasdo é reportada como perda de volume no procedimento especificado para o

ensaio.
Equipamento e Materiais

A Figura 15 mostra uma concepcéo tipica do equipamento. Varios elementos
sdo de importancia fundamental para assegurar a uniformidade nos resultados dos
testes entre laboratérios. Estes sdo: o tipo de borracha utilizada na roda; O tipo de
posicionamento de abrasivo; A forma e tamanho da abertura do bico de areia; E o
um sistema do braco de alavanca adequado para aplicar a forca necessaria.
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Figura 15: Equipamento roda de borracha para testes de abras8o areia seca desenho
esquematico
DIMENSIONS = INCHES (MM )
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Fonte: adaptado da Norma ASTM

A roda de borracha mostrada na Figura 16 é composta por um disco de aco
com uma camada externa de borracha ‘clorobutilica’ moldado na sua periferia. A
borracha deve ser ligada ao disco totalmente no molde de aco. A dureza da
borracha deve ser de A60. Uma variacdo de 62 a A58 é aceitavel. Pelo menos
quatro leituras devem ser tomadas na a borracha com cerca de 90° entre as
medic¢des utilizando um durébmetro Shore A. As leituras do medidor serdo tomadas
depois de um tempo de espera de 5 s. A composi¢do recomendado da borracha e

uma fonte de moldagem qualificado é referido na Tabela 1.

TABELA 1 - Férmula para borracha de Clorobutil (ASTM G-65).

Materiais Proporgcdes por peso
Clorobutil No. HT 10-66 (Preparo Quimico) 100

Agerite Staylite S 1

HAF preto 60

Oleo Circolight

O acido estearico

O 6xido de zinco

NG| |O1

Ledate

Fonte: ASTM G-65 (2010)
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Figura 16: Roda de Borracha
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O tipo de abrasivo deve ser uma areia de quartzo gréo arredondado (Figura 17)
como tipificado pelo AFS 50/70 (Tabela 2). O teor de umidade ndo deve exceder

0,5% em peso. Areia que foi submetido a umidade ou a continuacdo da elevada

umidade relativa do ar pode levar a umidade, 0 que afetara os resultados do teste.

TABELA 2: AFS 50/70 Teste de Areia é controlada com a seguinte faixa de tamanho usando

US peneiras (Especificagdo E11)

U.S. Sieve Size Sieve Opening % Retained on
Sieve

40 425 pm none

50 300 ym 5 max

70 212 uym 95 min

100 150 ym None passing

Fonte: ASTM G-65 (2010)

Figura 17: 25X AFS 50/70 Teste de Areia Ottawa Silica Co

Fonte: ASTM G-65 (2010)
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O Bico de Areia (Figura 18 (a)) deve ser projetado para produzir uma cortina de
areia precisa e de boa forma durante todo o procedimento de teste. O bocal pode ter
qualquer comprimento que seja conveniente, que vai permitir a ligacdo entre o bico
de areia o recipiente do abrasivo usando tubos de plastico. O bico de areia devera
ter um orificio de abertura para desenvolver uma velocidade de fluxo de areia de 300
a 400 g/min. Durante a utilizac&o, a abertura do bocal deve ser posicionada tao perto
da juncdo da amostra de ensaio e a roda de borracha como o desenho ird permitir.
(Figura 18 (b)). Qualquer material pode ser utilizado para a fabricacdo do bico.
Normalmente é conveniente utilizacdo de materiais com disponibilidade de soldagem
ou tubos sem costura para a fabricacdo. O aco inoxidavel é preferido devido a sua
resisténcia a corrosédo e facilidade de soldadura. De cobre e de aco também séo

utilizados com sucesso.

Figura 18: (a) Areia Bico e (b) Posi¢do do bocal Areia

Chapa - esp.. 1.55 mm Tubo ON %
Material: SAE1020

-

S S —

e
—_— - =i |
L —— e —

508 - 217

Soidar
Soldar Z
S
=

Fonte: ASTM G-65, 2010.

(@) (b)
Fonte: ASTM G-65 (2010)
Areia em fluxo. O bocal deve apresentar uma taxa de fluxo de areia de 300 a
400 g/min (0,66-0,88 Ib/min). A Figura 19 (a) mostra a cortina de areia com o fluxo
alinhada adequado e da forma estreita da cortina de areia a medida que sai do bico
de areia. Um fluxo turbulento areia, como representado na Figura 19 (b) tendera a
produzir resultados baixos e inconsistentes. A areia deve fluir de forma passe

totalmente entre a amostra e a roda de borracha.
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Figura 19: (a) Areia Fluxo-simplificada e (b) - Fluxo de areia-Turbuléncia

(@) (b)
Fonte: ASTM G-65 (2010)

O Motor que aciona a roda de borracha deve ter uma poténcia nominal de 0,7
kKW (1 cv). O motor devera acionar uma caixa de reducdo de 10/1. A taxa de
revolucao (200 +ou- 10 rpm) deve permanecer constante sob carga. A maquina deve
ser equipada com um contador de rotacdes que ird monitorar o niumero de rotacfes
durante o ensaio, conforme especificado no procedimento. Recomenda-se que 0
contador incremental tenha a capacidade de desligar a maquina depois de um
namero pré-selecionado de rotacdes das rodas ou incrementos até 12000 rotacdes é

atingida.

O sistema de aplicacdo de carga da amostra € comporto por: Porta Amostra;
Braco de Alavanca; e Peso. Os pesos utilizados e as dimensdes do braco de
alavanca deveram ser projetados para atender o procedimento (Tabela 3) de carga
da norma. O sistema de medicdo utilizado para medir a perda de massa das
amostras deve ter uma sensibilidade de 0,001 g. Procedimento C exige uma
sensibilidade de 0,0001 g.

TABELA 3: Parametros de ensaio

Procedimento Carga (N) Revolucdes Abraséo Linear
(ciclo) (m)
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

Fonte: ASTM G-65 (2010)
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Preparacao de amostras e Amostragem

E a intencdo deste método de ensaio permitir o teste de abras&o de qualquer
material, incluindo metais forjados, fundidos, sobreposicbes de solda elétrica,
depositos de pulverizacdo de plasma, metais em pd, metalizacdo, galvanizacao,

cimentos, ceramica e assim por diante.

A amostra tera uma forma retangular de 25 por 76 mm (1,0 por 3,0 pol.). E
entre 3,2 e 12,7 mm (0,12 e 0,50 pol.) de espessura. O tamanho pode variar de
acordo com a necessidade de forma que o comprimento e a largura sejam
suficientes para demonstrar a extensdo do desgaste. A superficie do ensaio deve

ser plana dentro de 0,125 milimetros (0,005 pol.).

As amostras para o teste devem ser lisas, planas e livres de desniveis. Os
defeitos de superficie, tais como porosidade e rugosidade podem alterar os
resultados dos testes, e tais defeitos devem ser evitados, a menos que a propria
superficie possa ser o0 objeto de investigacdo. O acabamento de superficie deve ser
cerca de 0,8 mm (32 pin) ou menos € aceitavel. O tipo de superficie ou a preparacéo

de superficie deve ser indicado na ficha de dados.

A marca de desgaste obtida no teste deve ser conforme Figura 20. O desgaste
nao uniforme n&o uniforme indica alinhamento impréprio do disco de borracha com
relacdo a amostra de ensaio ou uma roda de borracha usado de forma irregular.
Esta condicao pode reduzir a precisao do teste.

Figura 20: Marcas tipicas de desgaste — Marcas desiguais indicam alinhamento impréprio ou
desgaste da roda de borracha

ey

Fonte: ASTM G-65 (2010)



Materiais de referéncia

A norma especifica 03 (trés) materiais de referéncia. Podem ser utilizados para
a monitorizacdo periddica do equipamento de ensaio e procedimentos em
laboratorios especificos. Qualquer um dos quatro procedimentos de teste (Tabela 4)
podem ser utilizadas em materiais de referéncia. E recomendado que Procedimento
A seja utilizado para os materiais mais resistentes a abraséo, tais como AlSI D-2 ago
de ferramenta. Quando os valores de perda de volume Exceder 100 mm?3 em

materiais tais como o ago recozido baixo teor de carbono, uma maior precisdo na

classificacdo do material pode ser obtida usando os procedimentos B ou D.

Tabela 4: Materiais e métodos para validagdo do Abrasémetro.

. Forca Aplicada Nr. de Volume
Matarial Dureza [HRC] [N]* Revolugdes perdido [mm?]
AlISI D2

Temperado e 58,5 a 60,5 130 6000 36 5
Revenido
AISI H13
Temperado 47 a 48 130 2000 56 +4
130 1000 49 +3
AlSI 4340 31a33
45 6000 91 +5
Acos com alto ox .
teor de Cromo 130 100 1,303

Fonte: ASTM G-65 (2010)
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3 PLANEJAMENTO DE PROJETO
3.1 Definigdo do problema

O projeto proposto neste trabalho visa agregar os conceitos de Abrasémetro
roda de borracha vertical e horizontal num s6 equipamento de ensaios. Inicialmente
a norma ASTM G-65 (2010) foi utilizada para projetar o equipamento na
configuracdo vertical. E para projetar o equipamento na configuracdo horizontal, foi

utilizado o modelo de equipamento proposto de Hutchings e Stevenson (1996).

Tendo em comum nas duas configuracdes é a amostra sendo forcada num
plano tangencial ao disco de borracha que gira a uma rotacao constante, ao mesmo
tempo em que um abrasivo € direcionado para passar entre as superficies da

amostra e do disco de borracha, causando assim o desgaste do corpo de prova.
As duas configuracdes diferenciam de duas formas:
¢No plano da amostra, sendo um plano vertical e o outro horizontal.

eNa forma em que o abrasivo é direcionado para passar entre as superficies
da amostra e a roda de borracha. Visto que as duas configuragcdes o plano da

amostra se diferencia pela configuracdo do equipamento.
3.2 Principais equipamentos

Foi realizado um estudo Interlaboratorial envolvendo laboratérios que ja
possuem o Roda de Borracha com o objetivo de agregar conhecimentos tedricos e

praticos ao projeto. Os laboratérios foram:
e Laboratorio A — 2 equipamentos Roda de Borracha vertical;
e Laboratério B — Roda de Borracha Vertical,
e Laboratério C — Roda de Borracha Vertical;
e Laboratério D — Roda de Borracha Horizontal;

e Laboratorio E — Roda de Borracha Horizontal;
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No estudo Interlaboratorial, os equipamentos dos Laboratérios A, B, C e D ndo
possuiam dispositivos para mensurar o0 volume do abrasivo ensaiado. No

Laboratério E, observamos um dispositivo de coletar do abrasivo para este fim.
3.3 Projeto Abrasémetro Roda de Borracha Vertical e Horizontal

Observado as necessidades dos outros laboratorios, foi desenvolvido um
equipamento que uniu os conceitos do Abrasémetro horizontal e vertical descritos
anteriormente numa sO maquina para ensaios. Esta configuracdo permite escolher
entre ensaio vertical ou horizontal e selecionar a configuragdo mais interessante

para cada ensaio.

Sendo um equipamento ‘dois em um’, ele proporciona menor uso de espago
fisico e menor custo de aquisicAo e manutencdo, quando comparado a dois
equipamentos distintos. O planejamento da fase de projeto e construgcdo do

Abrasdmetro esta demonstrado no fluxograma da Figura 21.

Figura 21: Fluxograma do planejamento na fase de projeto e construgcéo

Estudo do
gquipamento
Estudo da morma Estudo
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Motor/Redutorinversor Frojeto em 3D e 2D fabricacio do
Erninfn
. Ensaios para Comparacio com 0s
Ace:ggrlisggdannpdrijem —— validacao do resultados do ensaio
Equipamento Interlaboratorial

Fonte: O préprio autor

O custo deste protétipo Roda de Borracha na configuracao horizontal e vertical,
esta estimado em aproximadamente US$ 6.500,00.
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3.4 Cronogramas

Foi elaborado o cronograma de desenvolvimento e fabricagdo do equipamento
e 0 cronograma estimado de producao do Roda de Borracha.

No cronograma de desenvolvimento e fabricagdo do equipamento, conforme a
Figura 22, é apresentado as etapas do estudo do projeto e o Estudo Interlaboratorial,
as cotacoes, aquisicbes e contratacbes para a fabricacdo, e a validacdo do
equipamento e analise dos resultados. O tempo total estimado para elaboracéao e
execucao destas etapas foi de aproximadamente 2 anos e meio.

Figura 22: Cronograma de desenvolvimento e fabricacdo do protétipo
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Fonte: O préprio autor

3.5 Projeto detalhado

O Projeto mecéanico foi realizada com o auxilio de um programa CAD
(Computer Aided Design ou Projeto Auxiliado por Computador) da empresa francesa
Dassault Systemes chamado SolidWorks, no qual € possivel desenvolver o projeto
primeiramente em 3D. Segundo Black (1998), existem cinco raz6es de se usar uma

ferramenta CAD para dar suporte a funcéo do projeto de engenharia:
e Aumentar a produtividade do projeto;
e Aprimorar a qualidade do projeto;
e Melhorar a documentacao do projeto;
e Criar um banco de dados de manufatura;

e Reduzir o tempo e esfor¢co necessario para modificar e atualizar o projeto.
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7

Assim, ndo é necessario gastar com a concepcao de protétipos que
posteriormente serdo modificados para melhoria do mesmo. Com isso, o custo do
projeto e o tempo de desenvolvimento sdo reduzidos consideravelmente. A figura 23

traz um esboco do projeto e a interface do SolidWorks.

L]

Figura 23: Esboco do projeto no SolidWorks

» a HIAEXE:
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3.5.1 ESTRUTURA

A estrutura do equipamento do equipamento foi dividida em: Base; Bancada

para Ensaio; Silo; e Acessorios (Vibra Stop/ Compartimentos).
3.5.1.1 Base

A base foi construida com cantoneira de abas iguais “L” (Figura 24), de
dimensdes 38,1x38,1x6,35 mm, de um aco SAE 1020. As partes da base unidas

mediante solda e finalizada com uma pintura anticorrosiva.

Este aco € indicado para parafusos, trefilados duros, chassis, discos de roda,
pecas em geral para maquinas e veiculos submetidos a esforcos pequenos e

meédios.

Figura 24: Dados geométricos do Perfil L

Fonte: O préprio autor
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Foram utilizados 9,8 metros desse perfil para confeccionar a base da estrutura
do equipamento, resultando numa massa total de 34,1 kg. Elas foram cortadas nas

dimensdes requeridas no projeto e unidas atraves de soldagem (Figura 25).

Figura 25:; Base: (a) estrutura montada em CAD (b) estrutura no processo final de montagem
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Fonte: O préprio autor

3.5.1.2 Bancada para ensaio

A Bancada para Ensaio tem importancia fundamental ao equipamento, todos
0s principais componentes do Roda Borracha serdo montados nessa estrutura. Visto
isso, a mesma foi construida com chapa de ago SAE 1045 com espessura de 12,7
mm. As partes da bancada foram unidas mediante solda e finalizadas com uma

pintura anticorrosiva.

Este tipo de aco é indicado para transmissdo de média solicitacdo, parafusos,
cabos, eixos para vagdes ferroviarios. E um ago de médio teor de carbono que se
presta muito bem para ser endurecido ou beneficiado por tratamento térmico. Devido
a isso, este aco encontra grande aplicagdo em partes estruturais de maquinas e

eixos em geral.

Foram utilizados 0,69 metros? de chapas desse ago para confeccionar a base
da estrutura do equipamento, resultando numa massa total de 53,8 kg. Elas foram
cortadas nas dimensdes requeridas no projeto e unidas através de soldagem (Figura
26).
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Fonte: O préprio autor
3.5.1.3 Silo

O silo para armazenar o abrasivo foi confeccionado em chapa de aco
galvanizada e possui capacidade volumétrica para 9,6 litros, suficiente para
armazenar 24 kg de areia (p = 2,5 g/cm?). Levando em conta uma vazdo maxima de
400 g/min de abrasivo, esta quantidade é suficiente para realizar dois ensaios
completos do procedimento A (30 min) sem reabastecimento do silo (Figura 27).

Figura 27: Silo em 2D
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Fonte: O préprio autor
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O Silo ter4 a funcédo de atender individualmente o os sistemas horizontal e
vertical com apenas a relocacdo do tubo flexivel e reposicionamento da estrutura

com um breve giro (Figura 28).

Figura 28 — Silo em 3D

Fonte: O préprio autor

3.5.1.4 Sistema de Amortecimento Estrutural

Em todos os processos, dos mais variados ramos da inddstria, existem
vibracbes mecanicas oriundas de maquinas e equipamentos operantes. Estas
vibracbes, por sua vez, podem trazer problemas tanto nos processos de fabricagéo
relacionados a maquina (comprometimento na precisao das afericdes e depreciacao
do equipamento), como de carater humano (descumprimento de legislacdes,

doencas do trabalho e reclamacfes de empresas e/ou residéncias vizinhas).

Os amortecedores de vibracdo e impacto Sistema de Amortecimento Estrutural
sdo desenvolvidos de forma a reduzir as vibragcdes a niveis muito baixos ou até
mesmo nulos, reduzindo as despesas de instalacdo, quando comparado ao
problematico processo de chumbagem direta ao piso e economizando tempo,
considerando a repeticdo do processo de chumbagem no caso de mudanca de

layout da fabrica.
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Sistema de Amortecimento Estrutural sdo sapatas amortecedoras de choque,

servem para nivelar maquinas e evitar possiveis deslocamentos.

No projeto dimensionamos a utilizacdo de quatro Sistema de Amortecimento

Estrutural com carga nominal individual maxima de 100 kg (Figura 29).

Figura 29: Sistema de Amortecimento Estrutural em 3D

Fonte: O préprio autor

3.5.1.5 Compartimentos

Foi projetado ao equipamento um compartimento que tem como principal
objetivo 0 armazenamento do abrasivo ensaiado e do ndo ensaiado a partir da
separacao sistema coletor de abrasivo (Figura 30). Esse compartimento também
sera utilizado para armazenagem de ferramentas de operacdo e manutencdo do

Roda de Borracha.

Figura 30: Compartimento de Armazenagem em 3D

Fonte: O préprio autor
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3.5.2 ACIONAMENTO
3.5.2.1 Motor e redutor

Em atendimento a norma ASTM G-65, 0 conjunto motriz € composto por um
motor elétrico de 0,75 kW (1,0 cv) e uma relagcdo de transmissao a fim de produzir
uma rotacdo de saida de 200 RPM +10 RPM no disco de borracha. O conjunto
motor/redutor escolhido para o projeto foi 0 modelo GA71 da empresa GEREMIA.
Conjunto formado por: Motor de 1 cv, 4 polos, frequéncia de 60 Hz, e rotacdo 1750
RPM. E redutor tem relacdo de 1x9 e eixo de saida macica. Segue abaixo as

dimensdes do conjunto Motor/Redutor (Figura 31 e 32).

Figura 31: DimensBes do Conjunto Motor/Redutor em 2D

Fonte: Geremia (2016)

Figura 32: Dimensdes do eixo de saida
b
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Fonte: Geremia (2016)
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3.5.2.2 Inversor de frequéncia

Inverso de Frequéncia sao destinados ao controle e variagdo de velocidade de
motores elétricos de inducao trifasicos e podem ser utilizados nos mais diversos

segmentos industriais (Figura 33).

No projeto foi selecionado o inversor Weg modelo CFW500, com alimentacéo
monofasica de 220 V e corrente de 4,3 A. Esse inverso é dimensionado para o motor
de 1 cv, 4 polos, frequéncia de 60 Hz, e rotacdo 1750 RPM que é utilizado no

projeto.

e |
=T

Fonte: WEG (2017)

3.5.2.3 Acoplamento Flexivel

No projeto foi selecionado um acoplamento elastico com garras. Esse
acoplamento constitui-se de dois cubos simétricos de ferro fundido cinzento e um
elemento elastico de borracha sintética com elevada resisténcia a abrasédo alojado

entre eles.

No projeto serda utilizado um acoplamento flexivel entre o eixo de saida do

conjunto motor/redutor e o eixo de fixacdo da roda de borracha (Figura 34).

Figura 34: Acoplamento Flexivel

Fonte: Acriflex (2017)
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3.5.2.4 Eixo e mancal
Mancal

No projeto foi selecionado um mancal tipo flange modelo F208 com rolamento
auto compensador. Este tipo de mancal é utilizado onde o eixo atravessa a estrutura
da maquina em um angulo reto, facilitando a montagem e fixacdo na face da
maquina. A montagem € realizada com quatro parafusos e equipado com rolamento.
E este modelo € pré-lubrificado e pronto para instalacdo imediata, um encaixe de

graxa fornece a ré-lubrificacdo caso seja exigida.

Os mancais sado elementos utilizados em maquinas e servem de apoio fixo aos
constantes movimentos giratorios (eixo). E disponibilizado em ferro fundido, que por
sua vez favorece excelente dissipacao de calor. A funcédo do mancal € posicionar um
elemento de maquina que gira em relacdo a outro, ou seja, 0S mancais Sao
destinados a assegurar movimentacao rotativa entre duas superficies, com baixo

nivel de atrito (Figura 35).

Figura 35: Mancal F208

Fonte: Rolemak'(2017)
Eixo

A interface entre a roda de borracha e o acoplamento flexivel centrada no

mancal do tipo flange conforme projeto. O eixo sera fabricado do aco SAE 1020.

Em uma extremidade o eixo sera fixado ao acoplamento flexivel devida a
utilizacéo de chaveta e parafuso no centro do seu eixo. Na outra extremidade, o eixo
tera acoplado a roda de borracha com a utilizacdo de seis parafusos de 8 mm e um
ressalto conico para centralizagcdo da roda de borracha. Na Figura 36, podemos
observar o projeto do eixo.
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Figura 36: Projeto eixo 3D
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Fonte: O préprio autor

3.5.2.5 Contador de giro

Para certifica a manutencdo da rotacdo do equipamento durante o ensaio,
instalamos um tacémetro digital. Que opera por contato possibilitando medir o
namero de rotacdes por minuto (RPM) e também a velocidade da superficie em

m/min (metros por minuto).

Ele foi fixado na roda de borracha e na bancada de ensaio. E o visor foi fixado
em uma bancada de ensaio numa posicao de facil visibilidade ao operador atravées

de uma fita dupla face (Figura 37).

Figura 37: Tacometro Digital
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Fonte: Connectparts (2017)
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3.5.3 RODA DE BORRACHA

A roda de borracha é composta por dois materiais distintos, um disco de aco
SAE 1020, e sobre este, uma tira de borracha vulcanizada sem emendas, como
mostrado na Figura 3.17. A roda é montada sobre o eixo que tem um ressalto conico

para centralizacdo e seis parafusos de 8 mm, como mostrado na Figura 38.

Figura 38: Roda de Borracha 2D

Fonte: O préprio autor

Foram confeccionadas quatro rodas de borracha para garantir uma facil
substituicdo e vulcanizacdo quando necessario. As especificacbes das rodas,

fabricadas segundo a ASTM G-65, sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5: Especificacbes da Roda de Borracha pela ASTM G-65

Especificacdo do disco | Especificacdo datira de borracha | Diametro
SAE 1020 externo total

@ Externo Espessura | Largura Espessura | Dureza

203,2 mm 12,7 mm 12,7 mm | 12,7 mm 60 Shore A | 228,6 mm

Fonte: ASTM G-65 (2010)

3.54 BICO DOSADOR

O Bico dosador tem a finalidade de conduzir o material abrasivo ao contato da
roda de borracha e a amostra que esta sendo ensaiada. No equipamento projetado
tem-se duas configuracdes para o ensaio, vertical e horizontal, e para isso foi

utilizado sistema distintos.
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3.5.4.1 Vertical

O projeto do bico dosador na configuragdo vertical foi realizado segundo
projeto da normal ASTM G-65 (Figura 18 (a)). Qualquer material pode ser utilizado
para a fabricacdo do bico. Sera utilizado um aco inoxidavel devido a sua resisténcia

a corroséo e facilidade de unido por solda.
3.5.4.2 Horizontal

A principal funcédo do Bico Dosador do abrasivo é conduzir o abrasivo para o
contato entre a roda de borracha e a amostra que esta sendo ensaiada e controlar o
fluxo do abrasivo durante o ensaio. Na configuracdo de ensaio na vertical o Bico
Dosador segue projeto a norma ASTM G-65 confirme vimos no item anterior. Porém
na configuracdo de ensaio na horizontal, 0 equipamento proposto de Hutchings e
Stevenson ndo ha um projeto para esta componente. Havendo apenas a
compreensdao que o0 componente desenvolvido para configuragdo horizontal

obtenhas os mesmos resultados na etapa de validagdo do equipamento.

Durante os ensaios Interlaboratorial, foram realizados ensaios em dois Roda de
Borracha na configuracéo horizontal. Os dois equipamentos apresentavam projetos
distintos para o sistema de dosagem do abrasivo, porém, tinham em comum a
dificuldade de direcionar o abrasivo para tangenciar entre a roda de borracha e a

amostra.

Visto a dificuldade observada no Roda de Borracha Horizontal durante o ensaio
Interlaboratorial, foi desenvolvido um sistema de dosagem que deposita 0 abrasivo
na roda de borracha, evitando a pulverizagdo do abrasivo devido a falta de

tangenciamento devido a posi¢cao da amostra em relagéo a roda de borracha.

O controle do fluxo do abrasivo sera realizado com a regulagem a altura do
sistema de dosagem. Quanto mais proximo da roda de borracha menor sera o

abrasivo depositado (Figura 39).



51

FiTura 39: Bico Dosador Vertical 2D
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Fonte: O préprio autor

Abaixo podemos observa uma foto do dosador fabricado a partir de um sistema
bipartido (Figura 40).

Figura 40: Bico Dosador

Fonte: O préprio autor

3.5.5 APLICACAO DA CARGA NORMAL

A aplicagdo da forca normal a amostra ensaiada, pela norma ASTM G-65
(2010) e pelo equipamento proposto por Hutchings e Stevenson, é feita por meio de

pesos mortos, tendo o limite maximo fixado em 130 N.
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3.5.5.1 Vertical

Na configuracdo vertical utilizamos as dimensdes do sistema de alavanca de
braco de acordo a norma ASTM G-65 (Figura 41). Alavanca foi confeccionada em
aco SAE 1020 e pintura anticorrosiva. Também foram utilizados dois rolamentos

rigidos de esfera na articulacdo da alavanca (Figura 42).

Figura 41: Sistema de alavanca 2D
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Fonte: O préprio autor

Fiura 42: Sstema de alaanca

Fonte: O prépfio autor
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3.5.5.2 Horizontal

Na configuragdo horizontal simplificamos o sistema de alavanca foi substituido
por um sistema direto de aplicagdo de carga com movimentos verticais (Figura 43).
Esse sistema devido a sua tolerancia geométricas e minimizacdo da atuacdo de
forca de atrito entre o pistdo e o guia, foi confeccionado em aco inoxidavel (Figura
44).

Figura 43: Sistema de carga na Horizontal 2D
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Fonte: O préprio autor

Figura 44: Sistema de carga na Horizontal
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Fonte: O préprio autor
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3.5.6 CELULA DE CARGA

Foi selecionado um o dinamdmetro digital (Célula de Carga) de tracdo e
compressédo de 25 kgf. Esse dinambmetro é equipado com uma célula de carga do

tipo e display digital (Figura 45).
A Célula de Carga sera utilizada em duas situacdes distintas:

e Para calibrar a carga nominal da amostra nas duas configuracdes do ensaio,
horizontal e vertical (Figura 46 (a)). OBS: Procedimento descrito na validacdo do

equipamento;

e Para aferir a forca de atrito durante o ensaio na configuracdo vertical (Figura
46 (b)).

Figura 45: Célula de Carga

Fonte: Célula de carga Crown DBC-25 — (Tecnoferramentas, 2017)

Figura 46: Calibrac@o da carga nominal (a) e Célula de Carga durante o ensaio na configuracéo
vertical (b)

(b)

Fonte: O préprio autor
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3.5.7 PORTA AMOSTRAS

Para prender de forma segura o corpo de provas durante o ensaio, 0 porta
amostras foi projetado para comportar amostras de dimensdes 25 x 75 x 10 mm (L x
A x Esp.). A amostra encaixada nele é fixada por um ressalto em um dos lados da

porta amostra.

A Unica diferenca entre o porta amostra da configuracéo vertical da horizontal
(Figura 48 (a)) é a utilizacdo da Célula de Carga durante o ensaio, € com iSsO 0
porta amostra da configuragéo vertical tem um sistema de deslocamento na direcao

vertical e um furo para fixacao da Célula de Carga (Figura 47 (b)).

Figura 47: Porta Amostra: (a) Horizontal (b) Vertical

(@) (b)

Fonte: O préprio autor

3.5.8 SISTEMA DE SEPARACAO DE ABRASIVO

Nos ensaios Interlaboratorial, com um Roda de Borracha na configuracao
horizontal verificou-se a tentativa de separar o abrasivo do ensaiado no nao

ensaiado (Figura 48).

E a partir da observacéo do experimento realizado no equipamento de um dos
laboratérios adotou-se no projeto a premissa de quantificar o abrasivo ensaiado.

Esta possibilidade pode economizar devido a reutilizagdo do abrasivo ndo ensaiado.
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Figura 48: Sistema de Separacgéo de Abrasivo Laboratoério E
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Fonte: Préprio autor

3.5.8.1 Vertical

Na configuracdo vertical foi projetado um sistema de calhas para separar o
abrasivo a partir do ponto de inicio de tangenciamento da amostra e a roda de
borracha conforme observado na Figura 49. Posteriormente, 0os abrasivos serao

direcionados a silos especificos conforme projeto.

Figura 49: Sistema de Separac¢do de Abrasivo vertical

Fonte: O préprio autor
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3.5.8.2 Horizontal

Na configuracdo horizontal, idem a configuracdo vertical, foi projetado um
sistema de calhas que vai separar o abrasivo a partir do ponto de inicio de
tangenciamento da amostra e a roda de borracha conforme podemos observar na
Figura 50. Posteriormente, os abrasivos serdo direcionados a silos especificos

conforme projeto.

Figura 50: Sistema de Separacdo de Abrasivo horizontal

Fonte: O préprio autor
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4 O ENSAIO

Nesse capitulo serdo abordados todos os procedimentos operacionais do Roda
de Borracha utilizando como padrdo a norma ASTM G-65 (2010). Adicionalmente
apresentados conhecimentos praticos adquiridos no estudo Interlaboratorial

realizado em equipamentos do tipo Roda de Borracha.
4.1 Ajustes do equipamento

Nesta etapa sdo apresentadas as variaveis de ajuste do equipamento para a
validacdo de acordo a norma ASTM G-65 (2010). Essas variaveis deverdo ser

avaliadas periodicamente para manutencéo dos parametros na norma.
4.1.1 AJUSTE DA CARGA PARA O ENSAIO

Segundo a norma ASTM G-65 (2010), existem cinco procedimentos (Tabela 3)
possiveis para realiza¢do do ensaio, nesses procedimentos a carga resultante entre
0 ponto de contato da amostra e a roda de borracha pode variar de 130 N ou 45 N.

O equipamento projetado tem duas configuracdes possiveis para 0 ensaio
vertical ou horizontal, e independente da configuracdo a ser utilizada, a carga
resultante entre o ponto de contato da amostra e a roda de borracha devera seguir o

procedimento de acordo ao material ensaiado.

Para realizar essa calibracdo a roda de borracha deve ser retirada e substituida
por um Dinamodmetro digital de capacidade 250N (Figura 46). Posteriormente deve-
se aplicar anilhas com pesos especificos para atingir a carga requerida pelo
procedimento. O procedimento de calibracdo do Roda de Borracha do Laboratério A
é ilustrado na Figura 47 (a). Vale salientar que independente da configuracéo a ser
utilizada nos ensaios, o procedimento utilizado para calibracdo da carga € 0 mesmo

para ambas configuracoes.
4.1.2 AJUSTE DA VAZAO DO ABRASIVO
Configuracéao vertical

Segundo a norma ASTM G-65 (2010), o fluxo do abrasivo devera apresentar
uma taxa de 300 a 400 g/min. Esta medicédo € realizada experimentalmente. Com

ajuda de um cronometro, o abrasivo é liberado para coleta e, apés um minuto do
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experimento, o fluxo interrompido para finalmente realizada pesagem da quantidade
coletada (Figura 51). Ocorrendo nao conformidade na taxa do fluxo ou na
turbuléncia no fluxo do abrasivo gerado pelo bico dosador, devera ser realizado

ajustes na geometria da area de saida do bico dosador.

Figura 51: Coleta do abrasivo

Fonte: O préprio autor

Configuracéo horizontal

Nesta configuracdo, equipamento proposto de Hutchings e Stevenson (1996),
ndo ha uma recomendacao para calibracdo da taxa do fluxo do abrasivo. Porém, a
taxa que devera ser utilizada tem que reproduzir os mesmos resultados de desgaste

utilizados nos materiais para validagao do equipamento.
4.1.3 AJUSTE DO DINAMOMETRO

Na configuragdo vertical, o Roda de Borracha foi equipado com um
dinambmetro, que tem objetivo de acompanhar as variagcdes de forca de atrito. Este
dinambémetro serd utilizado em trabalhos futuros sobre o estudo do comportamento

do atrito durante os ensaios do Roda de Borracha (Figura 47 (b)).
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4.1.4 AJUSTE DA ROTACAO DO EQUIPAMENTO

Segundo a norma ASTM G-65, a taxa de rotacdo da roda de borracha devera
ser 200 RPM (com tolerancia de = 10 RPM). O sistema motriz utilizado em no projeto
atende a recomendacao da norma. Mesmo o projeto atendendo a rotacdo da norma,

sera utilizado um equipamento para medir a rotacdo em todos os estagios do ensaio.
4.2 Norma ASTM G-65 (2010) versus praticas laboratoriais
4.2.1 ABRASIVO

Segundo a norma ASTM G-65, o abrasivo que dever ser utilizado € fabricado
de uma areia de quartzo com o grao arredondado e classificado na faixa AFS 50/70.
Esse abrasivo tem 5% no maximo de retencdo na peneira 50, que tem uma malha
de 300 um, e uma retencédo de 95% na peneira 70, que tem uma malha de 212 um.
Como isso, tem-se um abrasivo recomendado pela na variando sua granulometria

ente 212 ym a 300 ym.

Porém, esse abrasivo recomendado pela norma ndo é comercializado no
Brasil. Através do estudo Interlaboratorial, foi apresentado o abrasivo fornecido para
o IPT, um instituto vinculado a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo do Estado de S&o Paulo. O abrasivo selecionado para
realizacdo dos testes de abraséo foi a Areia Normal Brasileira NBR 7412 — N° 100
ou 0,15 mm pela semelhanca de tamanho com a areia recomendada pela norma
ASTM G65. A granulometria da areia IPT 100 varia entre 150 um a 300 ym, essa foi
a faixa de granulometria é a que mais se aproxima da recomendada pela norma
ASTM G-65 (212 um a 300 um). Observa-se que a areia AFS 50/70 possui uma
morfologia mais arredonda que a areia do IPT. Abrasivos mais angulosos podem

causar maior abrasividade nos materiais (Figura 52).
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No quesito umidade, abrasivo do instituto IPT ao requisito de controle que deve
ser menor ou igual a 0,2% (Tabela 6).

Tabela 6 — Dados Técnicos do Abrasivo (IPT, 2016)

Determinacao Resultados Requisito
Teor de silica - ABNT NBR 14656:2001 96,7 = 95%, em massa
Granulometria ABNT NBR NM 248:2003 Tabela 2
Umidade - ABNT NBR 7214:2015 0.0 < 0,2%, em massa
Matéria organica - ABNT NBR NM 49:2001 < 100 ppm <100 ppm

Fonte: ITP (2016)

Tabela 7 — Granulometria (IPT, 2016)

Fracio Material retido entre as peneiras Porcentagem em massa %
¢ de abertura nominal Resultados Requisito
24mme2,0mm 8 <10
16
20mme1,2mm 90 =90
30 1,2mme 0,6 mm 98 =095
50 0,6 mme 0,3 mm 97 295
100 0.3 mm e 0,15 mm 97 295

Fonte: ITP (2016)

4.2.2 BORRACHA

Segundo a norma ASTM G-65 (2010), o composto que deve ser utilizado no
revestimento do disco do disco de aco é uma borracha de Clorobutilica, de
composicao indicada na Tabela 5. A dureza da borracha deve ser de 60 Shore A (A-
60), sendo aceitavel uma variacdo de 58 a 62 Shore A. Porém, ndo conseguimos
encontra nenhuma empresa que trabalhasse com o polimero recomendado pela
norma na Regido Nordeste. Através do estudo Interlaboratorial, foi verificado que os
laboratoérios tinham extrema dificuldade com a qualidade do polimero que eles
tinham disponivel no mercado. Dois problemas foram identificados na utilizacdo da
borracha nesses laboratorios: Um esta relacionado a manutencdo da dureza
durantes os ensaios; E 0 outro seria o elevado desgaste da borracha gerando uma
perca do didametro durante os ensaios. A borracha utilizada pelo Laboratério A,
apresentou melhor controle nos parametros de dureza e nivel desgaste. Por este
motivo, o fornecedor escolhido para vulcanizar a roda de borracha do projeto da
UFPE foi 0 mesmo do laboratorio A.
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4.3 Etapas do ensaio

Nesta etapa iremos detalhar o passo a passo para realizacdo dos ensaios no
equipamento independente do procedimento a ser utilizado. Abaixo na figura 53 o
fluxograma das etapas para realizacdo do ensaio.

Figura 53: Fluxograma das etapas para realiza¢do do ensaio
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Fonte: Préprio autor
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4.3.1 PREPARAC}AO DAS AMOSTRAS
Geometria das amostras

Segundo a norma ASTM G-65 (201), as amostras deverdo ser confeccionadas
com formato retangular de 25x76 mm e sua espessura esta entre 12,7 a 3,2 mm. A
medida da espessura varia pelo proposito de poder reutilizar as amostras apds os

ensaios realizando usinagem e retifica da superficie utilizada no ensaio.
Acabamento das amostras

Segundo a norma ASTM G-65 (2010), a superficie da amostra deve ser lisa,
plana e livre de escala. Defeitos como rugosidade e porosidade podem distorcer os
resultados. Tais defeitos devem ser evitados ao menos que a propria superficie
esteja sobre analise. O acabamento superficial recomendado é de cerca de 0,8 mm

ou menos.
Dureza das amostras

Na etapa de validagdo do equipamento, a norma ASTM G-65 exige a utilizacao
de amostras feitas com material de referéncia. Esses materiais de referéncia
utilizados na validacdo do equipamento tém dureza normatizada pela ASTM G-65
(2010).

Limpeza das amostras

Segundo a norma ASTM G-65 (2010), a amostra deve ser limpar com um
solvente de liquido ou seco. Alguns tipos de aco tém magnetismo residual e devem
ser desmagnetizados. Abaixo um exemplo de desmagnetizador utilizado nos ensaios

Interlaboratorial do Laboratério E (Figura 54).

Figura 54: Desmagnetizador

Fonte: KMD-F — (Kanetec/2017)
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O procedimento de limpeza recomendado pela norma ASTM G-65 (2010) foi
aprimorado com a experiéncia obtida nos laboratérios do estudo Interlaboratorial. A

seguir a recomendacao sugerida:
¢ As amostras devem ser lavadas com sabao neutro e escova (macia);
¢ As amostras devem ser secadas com ar comprimido;
e As amostras devem ser lavadas com Alcool 99,5%;
¢ As amostras devem ser secadas com ar quente.

Observacdo: A partir desse passo uma pinca deve ser utilizada para nao ter

contaminacao de suor com contato direto da amostra com a pele.
¢ As amostras deveram ficar submersas em alcool por 15 minutos no ultrassom;

¢ As amostras deveram ser desmagnetizadas (Figura 55).

Figura 55: Ultrassom

Fonte: Ultrasonic table-top unit — (Elma/2017)
Pesagem das amostras

Segundo a norma ASTM G-65, a pesagem das amostras deve ser realizada
com balanca de preciséo de 0,001 g (0,0001 g para o Procedimento C). O
procedimento de pesagem recomendado pela norma ASTM G-65 (2010) foi
otimizado recomendando-se a utilizacdo de balanca com resolucdo de 0,0001

gramas e realizando cinco medicdes para cada amostra (Figura 56).
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Figura 56: Balanca de Precisao

Fonte: JB — Ind. e Com. Maquinas e Balangas LTDA (2017)

4.3.2 ESCOLHA DA CONFIGURACAO PARA O ENSAIO

Antes de efetivamente realizar o ensaio, devera ser escolhida a configuracdo a
ser utilizada. A partir da escolhida o equipamento deve ser ajustado conforme os

passos abaixo:
Sistema de carga e injecéo do abrasivo

Desativar o sistema de carga e injecdo do abrasivo na configuragcdo que nao

sera utilizada (Figura 58).
Abrasivo

Posicionar o silo préximo ao sistema de injecdo do abrasivo e realizar a

conexao do silo com sistema dosador por um tubo flexivel (Figura 58).
Sistema de separacédo do abrasivo

Apo6s a escolha da configuracéo que sera utilizada no ensaio, devemos instalar
a respectivo sistema de calhas para a separacdo do abrasivo para sua respectiva

configuracéo (Figura 57).
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Figura 57: Modelo 3D do Abrasémetro Roda de Borracha Vertical/Horizontal: a) posi¢cdo para
ensaios no modo “vertical”’, b) posi¢cao para ensaios no modo “horizontal”.

(@) (b)

Fonte: Préprio autor
4.3.3 VERIFICAQAO DA RODA DE BORRACHA

Segundo a norma ASTM G-65, pelo menos quatro leituras de dureza devem
ser realizadas na roda de borracha durante os ensaios. As quatro leituras deveram
ser tomadas com um intervalo de 5 segundos e com distancia de 90° entre si. Deve-

se usar um durédmetro Shore A (Figura 58).

Figura 58: Durbmetro

Fonte: Préprio autor

A norma ASTM G-65 (2010), recomenda que seja medido o diametro da roda
de borracha para que seja ajustado o resultado do ensaio a partir da variagcdo do
didametro inicia recomendado (228,6mm) com o diametro efetivo que realizou o
ensaio. Quando for necessario, sera realizado retifica da roda de borracha no proprio

equipamento para corrigir problemas de balanceamento e desgaste localizados.
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4.3.4 AJUSTE DA AMOSTRA NO EQUIPAMENTO

Ainda sem ter contato direto com a amostra a deve ser posicionada na

maquina com 0s passos abaixo:
e Colocar a amostra no porta amostra;
e Fixar a amostra no porta amostra;
e Aproximar até o encontro da amostra a roda de borracha;

eLiberar a fixacdo da amostra para que ela possa alinhar seu plano de ensaio

com o plano tangente da roda de borracha;
e Realizar a fixagdo final da amostra no porta amostra;
¢ Afastar a amostra da roda de borracha.
4.3.5 INICIO DA ROTAC}AO DO EQUIPAMENTO

Nessa etapa, 0 conjunto motriz do equipamento deve ser ligado aguardando a
estabilizacdo da rotacdo. O contador de giro auxiliara nesta etapa do ensaio.

43.6 LIBERACAO DO ABRASIVO

Nesta etapa deve ser abastecido o silo do abrasivo até seu limite méximo para
garantir que independente no procedimento da norma ASTM G-65 (2010) a ser
utilizado ensaio seja continuo sem problemas de abastecimento de abrasivo. Apds o

abastecimento é liberado a saida do abrasivo.
4.3.7 TANGENCIAMENTO DA AMOSTRA NA RODA DE BORRACHA

Para iniciar o ensaio é realizado um sutil tangenciamento da amostra com a
roda de borracha. E inicia-se a cronometragem do ensaio. Pontos que devem ser

observados durante o ensaio:
e Nivel do abrasivo;
¢ Vibracdo do sistema de carga;

¢ A eficacia do fluxo do abrasivo entre a amostra a roda de borracha;
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e Aparecimento de desgaste anormais da roda de borracha.
4.3.8 Fim do ensaio

Apés o fim tempo para realizagdo do ensaio de acordo ao procedimento

requerido deve ser realizado:
e Afastar a amostra da roda de borracha;
e Interromper o fluxo do abrasivo;
e Desligar o conjunto motriz;
e Esperar 10 minutos para resfriamento da amostra;
e Retirar a amostra do porta amostra.
439 MEDICAO DOS RESULTADOS

Para finalizar o ensaio os passos Limpeza e Pesagem da Amostra deveram ser
repetidos para coleta dos dados. A norma ASTM G-65 (201) recomenda um ajuste
do resultado a partir do diametro da roda de borracha. A norma ASTM G-65 (2010)

recomenda que os resultados finais dever&o ser convertidos para mms.
4.4 Validac&o do equipamento

Segundo a norma ASTM G-65 (2010), a etapa de validacdo do equipamento
devera ter no minimo cinco ensaios para avaliar o funcionamento. Posteriormente,
apos a validacdo deverd ser realizado no minimo trés ensaios para monitorar
periodicamente sua precisdo. Estes testes deveréo utilizar um dos trés materiais de
referéncia da norma ASTM G-65 (2010).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de desgaste
realizados na UFPE e no estudo Interlaboratorial. Ser&do mostrados e discutidos os
resultados de todos os experimentos realizados. Nos resultados finais utilizamos
materiais de referéncia (aco AISI D2 e AISI H13) e procedimento recomendados
pela norma ASTM G-65 (2010). Os resultados da validagéo foram comparados aos

realizados no estudo Interlaboratorial e os resultados da norma ASTM G-65 (2010).
5.1 Estudo interlaboratorial

Foi realizado um estudo Interlaboratorial envolvendo laboratérios que ja
possuem o Roda de Borracha com o objetivo de agregar conhecimentos tedricos e
praticos ao projeto. Os laboratérios foram:

e Laboratério A — Roda de Borracha Vertical 1 e Vertical 2;

e Laboratério B — Roda de Borracha Vertical 3;

e Laboratério C — Roda de Borracha Horizontal 1;

e Laboratorio D — Roda de Borracha Horizontal 2;

Devemos salientar que o resultado para o aco AlSI D2 utilizado o Procedimento
B (30 min). Porém devido ao comportamento linear do desgaste abrasivo com o
tempo, para simplificar o ensaio, foram realizados teste de 10 min e multiplicado o
valor do ensaio em 3 vezes.

O procedimento utilizado foi padronizado de acordo a norma ASTM G-65
(2010) em todos os laboratérios com o objetivo de comparar os resultados. Este
mesmo procedimento foi utilizado na validacdo do equipamento proposto no

trabalho. A seguir os comentarios dos resultados dos ensaios (Figura 59).

Figura 59: Resultado do Ensaio Interlaboratorial
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Fonte: Préprio autor
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Observagao 1 — Devemos salientar que o resultado para o ago AISI D2 e AlSI
H13 foi utilizado o procedimento B (30 min). Porém devido o comportamento linear
do desgaste abrasivo com o tempo, para simplificar o ensaio, foram realizados

testes de 10 minutos e multiplicado o valor do ensaio em 3 vezes.

5.1.1 LABORATORIO A

Neste laboratorial foram realizados os ensaios de desgaste abrasivo em dois

equipamentos de Roda de Borracha Vertical (Vertical 1 e Vertical 2).

Foram cedidos pelo Laboratério seis amostras de H13 e D2 para o estudo
Interlaboratorial. Essas mesmas amostras foram utilizadas nos equipamentos do tipo

Vertical denominados de Vertical 1 e Vertical 2.

Na tabela 8 os resultados dos ensaios para 0 aco AISI H13 e na tabela 9 para o
aco AISI D2:

TABELA 8: Resultado do ensaio para o Aco AlSI H13 (Laboratério A)

Vertical 1 Vertical 2
Amostra Perca de Volume Perdido Perca de Massa V_olume
Massa (g) (mm3) (9) Perdido (mm3)
CP-03 0,3684 47,54 0,3542 45,70
CP-05 0,3556 45,88 0,374 48,26
CP-08 0,3674 47,41 0,3682 47,51
D?g’}iﬁg‘;e 7,75 7,75
Média 0,3638 46,94 0,3655 47,16
Desvio Padrao 0,007118989 0,919 0,010179063 1,313
C\f;‘::g;)e 1,96% 2,79%

Fonte: Préprio autor

TABELA 9: Resultado do ensaio para o A¢o AlISI D2 (Laboratério A)

Vertical 1 Vertical 2
Amostra Perca de Volume Perdido Perca de Massa V_qume
Massa () (mm3) (9) Perdido (mm3)
CP-03 0,4494 57,99 0,3414 44,04
CP-05 0,4314 55,65 0,4794 61,86
CP-08 0,4164 53,73 0,4866 62,79
D(eg'}iﬁg‘;e 7,75 7,75
Média 0,144133333 55,8 0,1453 56,22
Desvio Padréao 0,005507571 0,711 0,027277341 3,520
C\;’;‘Ig’g;e 3,82% 18,78%

Fonte: Préprio autor
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O resultado do ensaio do H13 ficou abaixo do valor de referéncia informado
pela norma ASTM G-65 e o resultado do ensaio do ago D2 ficou acima do valor de

referéncia informado pela norma ASTM G-65 (2010).

Figura 60: Resultado do Ensaio no Laboratorial A
RODA DE BORRACA LABORATORIO A

— I
61,36 62,79

D2 D2 D2 H13 H13 H13 H13 H13 H13 H13
| |

CP-02 CP-03 CP-01' CpP-02' CP-03' NORMA CP-03 CP-05 CP-08 CP-03' CP-05' CP-08' NORMA
ASTM G65 ASTM G65

Fonte: Préprio autor

Desconsiderado o0 resultado da amostra CP-01". Observa-se a boa
padronizacdo dos resultados considerando que foram realizados em dois
equipamentos distintos. Essa informacdo pode ser verificada através do Desvio
Padrédo conforme a Tabela 10 para o ago AISI H13 e a Tabela 11 para o ago AlSI
D2.

TABELA 10: Média do ensaio e Desvio Padrdo para o Aco AISI H13 (Laborat6rio A)

H13
Ensaio Variacao G65 Variacéo Divergéncia
VERTICAL 1 46,94 0,919 56 +4 -9,06
VERTICAL 2 47,16 1,313 56 4 -8,84

Fonte: Préprio autor

TABELA 11: Média do ensaio e Desvio Padréo para o Aco AlISI D2 (Laborat6rio A)

D2
Ensaio Variacéo G65 Variacao Divergéncia
VERTICAL 1 55,8 0,711 36 15 19,8
VERTICAL 2 56,22 3,52 36 +5 20,22

Fonte: Préprio autor
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A seguir as possiveis causas da divergéncia dos resultados do ensaio realizado
com os valores padrdo da norma ASTM G-65 (2010). Seguem abaixo:

e Dureza Roda de Borracha. Conforme a norma, a dureza da roda de borracha
deveria estar entre a faixa de 58 a 62 Shore. Durante 0os ensaios nao foram

confirmados, ou medidos os valores de dureza da borracha.

e Desgaste da Roda de Borracha. Conforme a norma, devera ser realizado um
ajuste do volume de desgaste a partir da variacdo do diametro da roda de borracha.

Essa correcao néo foi realizada nesse resultado.

eDureza da Amostra. A norma padroniza o valor de dureza da amostra para
realizagdo do ensaio. Uma verificacdo da dureza real das amostras constatou

divergéncias com os valores especificados pela norma ASTM G-65 (2010).

TABELA 12: Comparacao entre dureza real e dureza requerida pela norma ASTM G-65

Material |N. Ref. Result. 1 |Result. 2 |Result. 3 | Media G-65
H13 06 54,9 54,3 55,8 55,0 47-48
H13 02 55,5 55,3 55,3 55,4 47-48
H13 04 54,5 55 54,8 54,8 47-48
D2 09 60,7 61,1 61,6 61,1 58,5-60,5
D2 00 62,3 62,5 60,9 61,9 58,5-60,5
D2 07 61,3 61,8 61,5 61,5 58,5-60,5

Fonte: Préprio autor

e A vazéo do abrasivo. Segundo a norma ASTM G-65, o fluxo do abrasivo
devera apresentar uma taxa de 300 a 400 g/min. No ensaio utilizamos uma vazao de
463 g/min, ou seja, acima do valor da norma. Isto também pode justificar os
resultados. No caso do H13 com dureza acima do valor da norma, mesmo com
maior vazao os valores médios de desgaste foram abaixo do esperado. No caso do
D2, com dureza proxima ao da norma, uma maior vazao resultou em maio taxa de

desgaste.

e Preparagdo da Amostra. Segunda a norma ASTM G-65 (2010), a amostra
deve ser lisa, plana e livre de escala. Os defeitos de superficie, tais como
porosidade e rugosidade pode enviesar os resultados dos testes. O acabamento da
superficie da amostra deve ser cerca de 0,8 mm (32 pin.) ou menos € aceitavel.
Como a amostra foi apenas retificada para ensaio, ndo temos garantia de o

acabamento da amostra ser suficiente para nao alterar os resultados.
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e Abrasivo. O tipo do abrasivo deve ser uma areia de quartzo de gréo
arredondado do tipo AFS 50/70, que tem a faixa de tamanho de 212 a 300 ym. No
Brasil s6 temos disponivel a areia da Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT, que
tem a areia mais proxima da requerida pela norma a IPT N. 100. A mesma tem a

faixa de tamanho de 150 a 300 ym. A vazé&o de areia ajustada foi de 463 gramas

5.1.2 LABORATORIO C

Neste laboratorial os ensaios de desgaste abrasivo no Roda de Borracha

Horizontal. Foram realizados em 3 amostras de H13 e 3 amostras de D2.

Também foram realizados ensaios de dureza HRC para confrontar os valores

especificados na norma ASTM G-65 (201) conforme informado na Tabela 12.

Na tabela 13 sdo mostrados os resultados dos ensaios para o aco AlISI H13 e

na tabela 14 os resultados dos ensaios no aco AlSI D2:

TABELA 13: Resultado do ensaio para o Aco AlSI H13 (Laborat6rio C)

Horizontal 1
Amostra Perca de Volume Perdido

Massa (g) (mm3)

CP-06 0,5587 72,09
CP-02 0,52452 67,68
CP-04 0,53806 69,43

e | s

Média 0,540426667 69,73
Desvio Padrao 0,017212464 2,221

Fonte: Préprio autor

TABELA 14: Resultado do ensaio para o Aco AISI D2 (Laboratério C)

Horizontal 1
Amostra Perca de Volume Perdido
Massa (g) (mm3)
CP-09 0,0503 6,49
CP-00 0,05888 7,60
CP-07 0,03442 4,44
e |
Média 0,047866667 6,18
Desvio Padréao 0,012410227 1,601

Fonte: Préprio autor
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Observamos que o resultado do ensaio do H13 ficou acima do valor de
referéncia informado pela norma ASTM G-65 e o resultado do ensaio do ago D2

ficou abaixo do valor de referéncia informado pela norma ASTM G-65 (Conforme

Figura 61).

Figura 61: Resultado do Ensaio no Laboratério C

RODA DE BORRACA LABORATORIO C

Fonte: Préprio autor

Podemos observar uma falta de uniformidade dos resultados através do valor
elevado para o Desvio Padréo conforme a Tabela 15 para o aco AISI H13 e a Tabela

16 para o aco AlSI D2.

TABELA 15: Média do ensaio e Desvio Padréo para o Aco AlSI H13 (Laboratério C)

H13
Ensaio | Variacdo | G65 | Variagdo | Variacéo
Horizontal 1 69,73 2,220963 | 56 +4 13,73

Fonte: Préprio autor

TABELA 16: Média do ensaio e Desvio Padrao para o Ago AISI D2 (Laboratério C)

D2
Ensaio | Variacdo | G65 | Variacdo | Variacao
Horizontal 1 18,53 1,60132 36 15 -17,471

Fonte: Préprio autor

Possiveis causas da divergéncia dos resultados do ensaio realizado com 0s
valores padrédo da norma ASTM G-65 (2010). Seguem abaixo:
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e Dureza Roda de Borracha. Conforme a norma, a dureza da roda de borracha
deveria estar entre a faixa de 58 a 62 Shore. Durante os ensaios foi aferido um valor

acima de dureza no perimetro requerida pala norma (Tabela 17).

TABELA 17: Durezas medidas na Roda de Borracha

Dureza Roda de Borracha

Dureza | Dureza | Dureza
Amostra 1 2 3 Média
D2-09 67 65 69 67,00
H13-06 67 68 69 68,00
D2-00 71 68 70 69,66
H13-02 70 67 70 69,00
D2-07 71 66 69 68,66
H13-04 67 69 66 67,33

Fonte: Préprio autor

eDureza da Amostra. A norma padroniza o valor de dureza da amostra para
realizagdo do ensaio. Uma verificacdo da dureza real das amostras constatou
divergéncias com os valores especificados pela norma ASTM G-65 (2010).

e Abrasivo. O tipo do abrasivo deve ser uma areia de quartzo de gréo
arredondado do tipo AFS 50/70, que tem a faixa de tamanho de 212 a 300 um. No
Brasil s6 temos disponivel a areia da Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT, que
tem a areia mais proxima da requerida pela norma a IPT N. 100. A mesma tem a

faixa de tamanho de 150 a 300 pm.

e Fluxo da Areia. Nao existe um padréo normatizado de fluxo de areia para o
Roda de Borracha na Configuracdo de Horizontal. Foi observado neste equipamento
um baixo fluxo de abrasivo durante os ensaios. E devido a inclinacdo do Bocal de
Areia em relacdo a Roda de Borracha, o abrasivo pulverizava a entrar em contanto
com a Roda de Borracha. Com isso, o abrasivo ndo entra em contato com a Roda

de Borracha e a amostra durante o ensaio.

¢ A vazao do abrasivo. Para o ensaio horizontal ndo ha uma especificacao de
vazao. Porém no ensaio, utilizamos uma vazao abaixo da recomendacdo da norma
ASTM G-65. Que explica assim que um material de maior dureza (H13) desgastar

mais que um material de menor dureza (D2).
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5.1.3 LABORATORIO B

Neste laboratorial foram realizados os ensaios de desgaste abrasivo no Roda
de Borracha Vertical 3, e utilizamos 3 amostras de H13 e 3 amostras de D2.

Na tabela 18 podemos observar os resultados dos ensaios para o0 ago AISI H13
e na tabela 19 para o ago AlISI D2.

TABELA 18: Resultado do ensaio para o Aco AlSI H13 (Laboratorio B)

Vertical 3
Perca de Volume Perdido
Amostra Massa (g) (mm3)
CP-06 0,87302 112,65
CP-04 0,90962 117,37
CP-02 0,93446 120,58
Densidade
(g/cm3) 7,75
Média 0,9057 116,86
Desvio Padrao 0,030907009 3,988
Coeﬁc. Pe 3.41%
Variagéo

Fonte: Préprio autor

TABELA 19: Resultado do ensaio para o Aco AISI D2 (Laborat6rio B)

Vertical 3
Amostra Perca de Volume Perdido

Massa (g) (mm3)

CP-09 0,18392 23,73
CP-07 0,15354 19,81
CP-00 0,18546 23,93

e | s

Média 0,174306667 22,49
Desvio Padréao 0,018000937 2,323

Fonte: Préprio autor

Observamos que o resultado do ensaio do H13 e D2 ficaram acima do valor de

referéncia informado pela norma ASTM G-65 (Conforme Figura 62).
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Figura 62: Resultado do Ensaio no Laboratério B
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Fonte: Préprio autor

Podemos observar uma falta de uniformidade dos resultados através do valor
elevado para o Desvio Padréo conforme a Tabela 20 para o ago AISI H13 e a Tabela
21 para o ago AlSI D2.

TABELA 20: Média do ensaio e Desvio Padrdo para o Ago AISI H13 (Laborat6rio B)

H13
Ensaio | Variacdo | G65 | Variacdo | Variacédo
Vertical 3 116,86 | 3,988001 | 56 4 60,86452

Fonte: Préprio autor

TABELA 21: Média do ensaio e Desvio Padrdo para o Aco AISI D2(Laborat6rio B)

D2
Ensaio | Variacdo | G65 | Variacdo | Variacéo
Vertical 3 67,47 2,322702 |36 |15 31,47355

Fonte: Préprio autor

Possiveis causas da divergéncia dos resultados do ensaio realizado com os
valores padrédo da norma ASTM G-65 (2010). Seguem abaixo:

eDureza da Amostra. A norma padroniza o valor de dureza da amostra para
realizacdo do ensaio. Uma verificagcdo da dureza real das amostras constatamos
divergéncias com os valores especificados pela norma ASTM G-65 (2010).

e Abrasivo. O tipo do abrasivo deve ser uma areia de quartzo de grdo
arredondado do tipo AFS 50/70, que tem a faixa de tamanho de 212 a 300 ym. No
Brasil s6 temos disponivel a areia da Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, que
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tem a areia mais proxima da requerida pela norma a IPT N. 100. A mesma tem a
faixa de tamanho de 150 a 300 pm.

e Deterioracdo do polimero da roda de borracha. Devemos considerar como
principal causa diferenca dos resultados ensaiados € a deterioracdo do polimero da
roda de borracha. Foram observados o excesso de polimero no abrasivo utilizado

durante o ensaio.

Também observamos conforme a Figura 63, a ndo uniformidade no padrdo de
desgaste abrasivo nas amostras ensaiadas. Essa variacdo estd relacionada a

deterioracéo do polimero do Roda de Borracha.

Figura 63: Amostra ensaiadas (Laboratério B)

Fonte: Préprio autor

5.1.4 LABORATORIOD

Foram realizados os ensaios de desgaste abrasivo no Roda de Borracha
Horizontal 2 em 3 amostras de H13 e 3 amostras de D2 para o estudo

Interlaboratorial.

Na tabela 22 podemos observar os resultados dos ensaios para o0 ago AISI H13
e na tabela 23 para o ago AISI D2.
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TABELA 22: Resultado do ensaio para o Ago AISI H13 (Laborat6rio D)

Horizontal 2
Perca de Massa | Volume Perdido
Amostra
() (mm3)
CP-05 0,88536 114,24
CP-08 0,83664 107,95
CP-03 0,89838 115,92
Densidade
(g/cm3) 7,75
Média 0,87346 112,70
Desvio Padrao 0,032544806 4,199
Coef_lc. Pe 3.73%
Variacao

Fonte: Préprio autor

TABELA 23: Resultado do ensaio para o Aco AISI D2 (Laboratério D)

Horizontal 2

Amostra Perca de Volume Perdido
Massa (g) (mm3)
CP-02 0,15036 19,40
CP-00 0,179 23,10
CP-01 0,04446 5,74

e | s

Média 0,124606667 16,08
Desvio Padrédo 0,070870858 9,145

Fonte: Préprio autor

OS resultados (Figura 64) do ensaio do H13 e D2 ficaram com valores bem

diferentes ao de referéncia informado pela norma ASTM G-65 (2010).

Figura 64: Resultado do Ensaio no Laboratério D
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Fonte: Préprio autor
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Foram observados uma falta de uniformidade dos resultados através do valor
elevado para o Desvio Padréo conforme a Tabela 24 para o ago AISI H13 e a Tabela
25 para o aco AISI D2.

TABELA 24: Média do ensaio e Desvio Padrao para o Aco AISI H13 (Laboratério D)

H13
Ensaio | Variacdo | G65 | Variagdo | Variacdo
Horizontal 2 112,70 | 4,19933 56 4 56,70452

Fonte: Préprio autor

TABELA 25: Média do ensaio e Desvio Padréo para o Aco AlSI D2 (Laborat6rio D)

D2
Ensaio Variacdo | G65 | Variacdo | Variacéo
Horizontal 2 |48,2348419,144627 |36 |+5 12,23484

Fonte: Préprio autor

Possiveis causas de divergéncias dos resultados do ensaio realizado e norma
ASTM G-65. Seguem abaixo:

eDureza da Amostra. A norma padroniza o valor de dureza da amostra para
realizacdo do ensaio. Apds o ensaio, realizamos uma verificagdo da dureza real da

amostra e encontramos divergéncias com a norma ASTM G-65 (2010).

e Abrasivo. O tipo do abrasivo deve ser uma areia de quartzo de gréo
arredondado do tipo AFS 50/70, que tem a faixa de tamanho de 212 a 300 ym. No
Brasil s6 temos disponivel a areia da Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT, que
tem a areia mais proxima da requerida pela norma a IPT N. 100. A mesma tem a

faixa de tamanho de 150 a 300 pm.

eFluxo da Areia. N&o existe um padrdo normatizado de fluxo de areia para o
Roda de Borracha na Configuragédo de Horizontal. Embora atingido uma boa faixa na
taxa de fluxo, a calha transportadora do abrasivo apresentava um caminho sinuoso

podendo afetar o formato do fluxo no bocal da calha.

¢ O Sistema automatizado de dosagem do abrasivo apresenta atrito entre o Silo
e disco de dosagem do abrasivo. Esse atrito pode causar variacdes na concentracao

do abrasivo.
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5.2 Resultado roda de borracha UFPE

Inicialmente foram realizados os ensaios de desgaste abrasivo no Roda de
Borracha Vertical em 3 amostras de H13 e em 3 amostras de D2 para a validacdo e
comparacdo do estudo Interlaboratorial. Na Figura 65 o equipamento Roda de

Borracha Horizontal e Vertical da UFPE é mostrado.

Figura 65: Roda de Borracha Horizontal e Vertical UFPE

Char 2o

Fonte: I5rrbpio uior



82

5.2.1 VALIDACAO DO EQUIPAMENTO UFPE

A etapa de validacdo do equipamento seguiu o procedimento utilizado no
Estudo Interlaboratorial. Nesta etapa foram produzidas amostras padrbes de aco
AISI H13 e AISI D2 por um fornecedor local que realizou tratamentos térmicos para
aproximar os valores de dureza requeridos pela norma ASTM G-65 (2010). A vazéao
do abrasivo utilizada no ensaio foi de 340 g/min, ou seja, dentro da faixa

recomendada pela norma ASTM G-65.

Conforme observado na Figura 66, verifica-se um bom nivel de padronizagéo
nos primeiros ensaios realizados no equipamento. No ensaio do ago AlISI H13 foram
obtidos valores bem proximos aos especificados na norma. Para o aco AISI D2,
valores um pouco abaixo do requerido pela norma devido ao maior valor de dureza

nas amostras ensaiadas em relagao aos valores da norma (Tabela 26)

Figura 66: Resultados amostras fabricadas na UFPE
VALIDACiiO RODA DE BORRACA VERTICAL UFPE

‘AR

T T T T T T T
D2 2 2 3 H13 Hi3 Hi3 H1z

CP-O6M CP-OSM  NORMA ASTM  CP-DEM CP-04M CP-0SM CP-04M CPOEM INORMA ASTM
GE5 | G65

Fonte: Préprio autor

TABELA 26: Valores de dureza das amostras fabricadas na UFPE

Dureza ASTM G-65
(HRC) AMOSTRA Material | (HRC)

63,5 CP-05M D2 58,5-60,5

64 CP-04M D2 58,5-60,5

64 CP-06M D2 58,5-60,5
46,5 CP-06M H13 47-48

48 CP-04M H13 47-48

48 CP-05M H13 47-48

Fonte: Préprio autor
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Nota-se a uniformidade dos desgastes nas amostras ensaiadas conforme a
Figura 67 para o aco AISI D2 e na Figura 68 para o ago AISI H13.

Figura 67: Resultados do ensaio para amostras de D2 fabricadas na UFPE

Fonte: Préprio autor

Figura 68: Resultados do ensaio para amostras de H13 fabricadas na UFPE

Fonte: Préprio autor
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5.2.2 COMPARACAO AMOSTRAS DA UFPE VERSUS LABORATORIO A

Nesta etapa foram comparados os resultados de amostras com diferentes
valores (produzidas pelo laboratério A e pela UFPE).

Conforme figura 69, os resultados obtidos com as amostras da Laboratorio A
obtiveram repetibilidade. Porém, devido a variacdo de dureza das amostras 0s
resultados entre os dois fornecedores das amostras obtiveram resultados diferentes.
A producéo de amostras com valores de dureza conforme o especificado em norma
é fundamental para resultados de desgaste dos padrdes. A composicdo e

tratamentos térmicos devem ser criteriosamente observados.

Figura 69: Resultados amostras fabricadas na UFPE e Laboratorio A
RODA DE BORRACA VERTICAL UFPE

D2 Hi3

NORMA ASTMGE5 | NORMA ASTM G&5

Fonte: Préprio autor

5.2.3 COMPARACAO DE TODOS OS RESULTADOS

Conforme figura 70, os resultados que obtiveram maior proximidade com os
valores padronizados pela norma ASTM G-65 foram o do equipamento da UFPE
utiizando amostra fabricadas na UFPE. Como foi visto anteriormente essa
aproximacédo dos resultados do equipamento da UFPE esta relacionado a dureza
das amostras, qualidade da borracha utilizada na roda de borracha e a vazéo de
abrasivos recomendadas pela norma ASTM G-65 (2010). Caracteristicas

construtivas dos equipamentos também podem influenciar nestes resultados.
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Figura 70: Resultado do Ensaio Interlaboratorial e ensaio na UFPE

INTERLABORATORIAL RODA DE BORRACA - VERTICAL

D2 H13 H13

UFPE NORMA ASTM UFPE NORMA ASTM
G65 GE6S

Fonte: Préprio autor

Com isso, podemos afirmar que as principais causas de divergéncias com a
norma ASTM G-65 dos Rodas Borracha avaliados durante esse trabalho sdo os

seguintes:

eDureza da Amostra. A norma padroniza o valor de dureza da amostra para a
validacdo do equipamento. Porém observamos a dificuldade de seguir as
recomendacgdes da norma para preparacdo das amostras;

e Abrasivo. O tipo do abrasivo deve ser uma areia de quartzo de gréo
arredondado do tipo AFS 50/70, que tem a faixa de tamanho de 212 a 300 um. No
Brasil s6 temos disponivel a areia da Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT, que
tem a areia mais proxima da requerida pela norma a IPT N. 100. A mesma tem a
faixa de tamanho de 150 a 300 um;

eFluxo da Areia no Roda de Borracha Horizontal. Ndo existe um padréo
normatizado de fluxo de areia para o Roda de Borracha na Configuragcdo de
Horizontal. Os equipamentos na versdao horizontal avaliados no Estudo
Interlaboratorial apresentavam dificuldades para direcionar o abrasivo e quantificar o

fluxo do abrasivo para padronizar os ensaios;
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eQualidade do Polimero da Roda de Borracha. Alguns equipamentos
apresentaram problemas para controle de dureza e desgaste do polimero utilizado

na roda de borracha.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 Conclusdes
Com base nos resultados coletados durante os ensaios, conclui-se que:

¢ O equipamento quando utilizado na configuragdo VERTICAL, apresentou boa
repetibilidade de resultados na fase inicial de ensaios com o ago AISI H13 e D2,
apresentando uma confiabilidade de 95%, e uma variacdo dos dados coletados

condizentes com a literatura;

oA repetibilidade dos ensaios e a confiabilidade do equipamento foram
comprovadas nos ensaios com o0 ago AISI H13, apresentando valores de desgaste

condizentes com a norma ASTM G-65 e um baixo coeficiente de variacao;

eAs marcas de desgaste deixadas nas amostras sdo condizentes com as
apresentadas pela literatura, mostrando um bom alinhamento entre a face da

amostra e a superficie da roda de borracha;

e A correta selecdo dos parametros de norma (tipo e tamanho de abrasivos,
qualidade da borracha, amostras padronizadas, carga e rotacdo) contribuem para a
obtencao de resultados de desgaste mais proximos dos especificados por norma e
consequentemente calibracdo dos diferentes equipamentos.

e Foi disponibilizada uma infraestrutura para realizacédo de testes de desgaste

abrasivos para a UFPE
6.2 Recomendacg®es de trabalhos futuros

e Ajustar a configuracdo horizontal com objetivo de validar o resultado com
norma ASTM G-65 (2010);

e Melhorar a cabine para impedir a contaminacéo do ambiente com o abrasivo;

e Realizar o alinhamento efetivo do sistema motriz do equipamento;

eImplementar no equipamento uma ceélula de cagar com temporizador para
automatizar os tempos para realizag6es dos ensaios;

e Automatizar o sistema de aplicacéo de carga nominal.

e Criar um padréo brasileira para ensaios de tipo Roda de Borracha com os

insumos disponiveis no Brasil.
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