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Resumo

O ensaio de abrasio, tipo roda-de-borracha (norma ASTM G-65), € muito
utilizado na industria de mineracéo e transporte de terras, para caracterizar e
hierarquizar materiais em funcdo da sua resisténcia ao desgaste. Os
equipamentos com essa configuracdo néao dispdéem de instrumentacao que
permita a aquisicdo, o controle e armazenamento de paradmetros do
tribossistema. Neste trabalho, é descrita a instrumentacdo de um abrasdémetro
tipo roda-de-borracha, construido e calibrado conforme a norma ASTM G-65.
A instrumentacio permitiu o controle da forca normal aplicada e da velocidade
de rotacdo da roda, medir a temperatura na amostra e a forca de atrito. O
equipamento permitiu medir variagées da forca de atrito devido ao tipo de aco,
magnitude da forca normal aplicada e tamanho do abrasivo. Alem disso,
observou-se que a reducao do tamanho do abrasivo provocou diminuicéo do
desgaste, sendo esse efeito dependente da carga aplicada e nédo apenas do
material ensaiado, como mostrado na literatura. Formulou-se também uma
hipoétese para explicar por que outros equipamentos nao permitiram constatar
variacoes na forca de atrito em funcdo do tamanho do abrasivo, da forga
normal e do material. Neste trabalho, constatou-se que a forgca de atrito
dependeu significativamente do material ensaiado, do tamanho do abrasivo e
da forca normal devido as mudancas de mecanismos de desgaste e a

degradacao do abrasivo que ocorrem durante o ensaio.
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Abstract

The rubber wheel abrasion test (ASTM standard G65) is widely used in mining
industry to characterize and rank materials as a function of wear resistance.
Nevertheless, equipments available for this purpose don’t have yet the
appropriated instrumentation to acquisition, controlling and recording of the
tribosystem parameters. In this work, the instrumentation of a rubber wheel
abrasion wear tester is describes, which was developed and calibrated
following the ASTM standard G65. Control of normal load and rotational
speed, and measurements of specimen temperature and friction force were
accomplished by means of this instrumentation. The tester allowed the
measurement of friction force variations as a function of type of steel, normal
force magnitude and abrasive size. Beside the type of material, as shown in
the literature, the decreasing in wear with the reduction in abrasive size also
depended on applied load. A hypothesis was formulated to explain why other
equipments do not detect friction force variations, as a function of abrasive
size, normal load and type of material. In this work, it was verified that friction
force depended strongly on tested material, abrasive size and normal force due
to changes in wear mechanisms and abrasive degradation, which occur during

the test.
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1- INTRODUCAO

1.1- Importancia do tema

Na industria mundial, uma das maiores preocupacgodes é o desgastel de
equipamentos porque é a mais freqliente causa de falha do maquinario ou
parte dele, ocasionando perdas por paradas inesperadas, manutencdo e
reposicdo. O desgaste apresenta-se sob diferentes tipos; sendo os mais
freqientes, segundo a norma DIN 50320: abrasivo, erosivo, por deslizamento e

por fadiga de contato.

O desgaste abrasivo é um dos principais tipos de desgaste, sendo um
dos mais intensos e dos mais encontrados na pratica, sendo responsavel por
50 % das causas de falhas das maquinas ou componentes (Eyre, 1991). Além
disso, o desgaste abrasivo tem especial importancia nas atividades agricolas,
de transporte e de mineragdo, atividades de importancia estratégica para

paises como o Brasil e a Colémbia.

Diante disso é importante a avaliacdo do desgaste abrasivo em
laboratério para o melhor entendimento de fenémenos de desgaste e para o

desenvolvimento de materiais ou equipamentos.

O abras6metro tipo roda-de-borracha é um dos dispositivos mais
antigos para avaliacdo de desgaste abrasivo em laboratério. Ele foi responsavel
pela maioria dos dados de desgaste disponiveis na literatura até a década de
70 (Borik, 1972). Este equipamento foi apresentado pela primeira vez por
Haworth (1948) e consiste de uma roda-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, sendo empregado tradicionalmente na industria de mineragéo;

usa-se para classificar materiais quanto a sua resisténcia ao desgaste.

Uma limitacao destes equipamentos é a impossibilidade de se medir a
forca de atrito durante o ensaio, o que dificulta a estimativa da energia gasta
no processo de desgaste. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um

abrasometro do tipo roda-de-borracha capaz de medir a forca de atrito com

1 Desgaste assim como os termos referentes a tipos e mecanismos serdo definidos no
capitulo 2.



uma sensibilidade que permite avaliar o efeito do tamanho de grio do

abrasivo, e do tipo de material ensaiado no coeficiente de atrito.

1.2- Contetido

Este trabalho de mestrado se inicia com uma revisao bibliografica sobre
desgaste abrasivo, principalmente sobre desgaste abrasivo em abrasémetro
tipo roda-de-borracha. Posteriormente apresenta-se uma analise e discusséao

sobre o equipamento tipo roda-de-borracha descritos na literatura.

Na segunda parte, descreve-se a construgéo do projeto do equipamento
conforme as indicacoes da norma ASTM G-65. Posteriormente apresenta-se a
construcdo de um equipamento instrumentado para aplicagdo da forca
normal, capaz de adquirir dados das for¢cas normal e tangencial, velocidade

rotacional e temperatura.

Na terceira parte do trabalho apresentam-se resultados de desgaste
para cargas entre 15 e 100 N, dois tamanhos de abrasivo: 150 e 300 pm, em

dois materiais.

A quarta destina-se a discussdo e sugestdes para trabalhos futuros.

Seguem-se os anexos e bibliografia.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se a seguir definigdes e terminologias que serdo empregadas

neste trabalho.

2.1- Definicoes e terminologia

2.1.1- Tribossistema

Tribossistema é uma descricaio que busca captar os fatores
intervenientes bem como as saidas de um sistema triboldgico real. Baseia-se,
muito provavelmente, no conceito semelhante de sistema termodinamico. A
necessidade de se empregar esta ferramenta advém do fato das propriedades
tribolégicas (atrito e desgaste) dependerem fortemente do sistema (Figura 2.1).
Por exemplo, os valores de atrito e desgaste dependem do meio ambiente e da
rigidez mecanica do sistema, entre outros (Figura 2.2). A origem desta

concepcao encontra-se na literatura alema (Zum Gahr, 1987).
Meioc ambiente

Contra-corpo

Elementos
interfaciais

Corpo sélido

Figura 2.1 - Representacao esquematica dos elementos do tribossistema (Zum Gabhr,

1987)
Perturbagies:
- Vibeages,
~ Materiel,
- Temperdura,
Atmosfers.
Enirada: Saida:
« Movimenio, - Movimento,
- gabalhq TRIBOSSISTEMA - %‘;ahalho,
- Massa, - Mlasss,
- Infarmaghio. - Informaglio.
Perdas— Saida:
- Detris,
- Tempersiurs,
- ¥ibeaglies,

Figura 2.2 - Descrigdo geral do tribossistema (entradas e saidas). Adaptado de Zum
Gabhr, (1987)



A Figura 2.2 deixa transparecer uma visao de sistema no qual existem,
aparentemente, entradas aceitaveis ou confortaveis e outras, indesejaveis ou
fora de controle, classificadas como perturbacdes. Ela pode, por exemplo,
induzir a que se procure isolar as vibracbes em ensaios tribolégicos em
laboratério, o que pode ser correto, e desconsiderar as vibragdes quando da
aplicacdo do resultado no sistema real. Parece mais adequado considerar
entradas e saidas genericamente, ou ainda, prever a possibilidade de entradas

e saidas fortuitas ou caéticas.

2.1.2- Desgaste

Segundo a norma DIN 50320, desgaste é definido como a perda
progressiva de matéria da superficie de um corpo sélido, devido a interacgdo
mecéanica, contato ou movimento relativo com contra-corpo sélido, liquido ou

g2asoso.

2.1.3- Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo é definido pela norma ASTM G-40 como a “perda
progressiva de matéria da superficie provocada por particulas soltas ou
asperezas duras quando forcadas e movidas em relacdo a superficie de um

solido”.

2.1.4- Mecanismos de desgaste abrasivo

Os mecanismos de desgaste dividem-se em mecanismos de dano e

mecanismos de remocao de material. (Tylczak; Oregon, 1992).

2.1.4.1- Mecanismos de danos

Microssulcamento
E definido como o deslocamento de material por deformacio plastica
para as bordas de sulcos, nao resulta em perda alguma de material (Figura

2.3(A)).

Formacao de proa

Mecanismo de dano de materiais dicteis no qual a deformacéo plastica
gera uma proa na frente da aspereza abrasiva, como observado na Figura
2.3(B). Deve ser considerado uma particularidade do microssulcamento uma

vez que néo ha diferenca fundamental entre os dois mecanismos de dano.
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A. Microssulcamento B. Formagéo de proa

Figura 2.3 - Mecanismos de dano (Tylczak; Oregon, 1992)

2.1.4.2- Mecanismos de remocao de material

Segundo Hutchings (1992), os mecanismos de remoc¢édo de material no

desgaste abrasivo podem envolver deformacéao plastica ou fratura fragil.

Mecanismos de remocdo em materiais dicteis
Nos materiais ducteis os mecanismos de remocido de material sio:

microcorte e microfadiga, como ilustrado na Figura 2.4 e na Figura 2.5(B).

a) Microcorte: € o mecanismo mais severo em materiais ducteis. O
processo de remocao de material se da com formagao de cavaco (Figura

2.4).

50um
L

Figura 2.4 Mecanismo de microcorte (Tylczak; Oregon, 1992)

b) Micro fadiga: ocorre devido ao acumulo de deformagbes plasticas

provocada pelos eventos unitarios de desgaste (Figura 2.5(B)).



Mecanismos de remoc¢ao em materiais frageis
c¢) Microtrincamento: este mecanismo ocorre quando as forcas aplicadas
pelo abrasivo ultrapassam a resisténcia a fratura do material. Este

mecanismo € predominante em materiais ceramicos (Figura 2.5(A)).

A. Microtrincas B. Microfadiga

Figura 2.5 - Esquematizacao dos mecanismos de desgaste por desgaste abrasivo
(Tylczak; Oregon, 1992).

2.1.5- Classificacdo do desgaste abrasivo

O objetivo de classificar o desgaste abrasivo varia. Com a classificacéo
pode-se propor e orientar a selecdo de materiais para uma determinada
aplicacdo, pode-se objetivar descrever o fendmeno que ocorre com o agente
abrasivo, pode-se tentar descrever as relagbes cinematicas entre corpo, contra-
corpo € o abrasivo, ou a severidade da abrasio, entre outros (Avery, 1977);
(Misra; Finnie, 1980); (Rigaut; Pavy, 1981). Os objetivos das classificagoes,
bem como as classificagdes em si, sdo temas complexos e sobre os quais neste
trabalho nao se chegou a formar opinido. Por isto, o Anexo A resume cada
uma destas classificacoes para contribuir com o andamento da discussao

sobre classificacido do desgaste abrasivo.

2.2- Abrasometro tipo roda-de-borracha

Devido a variedade de circunstancias em que ocorre o desgaste abrasivo
bem como a complexidade do fendomeno existe uma ampla gama de
dispositivos desenvolvidos para estudar este tipo de desgaste. Desenvolveram-
se abrasémetros que reproduzem configuracdes mecanicas particulares e
permitem o estudo das solicitacdes destes sistemas especificos. Dentre os mais
usados se encontram: os abrasdometros, tipo roda-de-borracha (norma de
ensaio ASTM G-65), pino-sobre-disco (norma de ensaio ASTM G-99), pequenos

moinhos de bolas e mandibulas (norma de ensaio ASTM G-81), entre outros.



Estes e suas variantes sdo descritas em intimeros trabalhos sendo que um

quadro geral é apresentado por Budinski (1992).

O abrasometro roda-de-borracha consiste em uma roda revestida de
elastdbmero girando a uma velocidade conhecida e conduzindo material
abrasivo pela sua superficie contra uma amostra. Descrevem-se as duas
configuracbes deste equipamento importantes para a analise dos resultados

deste trabalho.

2.2.1- Abrasometro tipo roda-de-borracha (norma ASTM G-65)

Neste tipo de abrasémetro o desgaste se deve a um fluxo de areia que
escoa entre um disco recoberto por borracha e um corpo-de-prova metalico
sobre o qual se aplica uma for¢ca normal horizontalmente mediante peso morto
aplicado por um braco de alavanca. A velocidade relativa entre amostra e disco
é dada pela rotagdo deste a 200 rpm, frequéncia mantida constante. A
composicdo e granulometria da areia bem como a composi¢do quimica e
dureza da borracha sao estabelecidas por norma. O porta amostras tem
movimento livre devido 4 acdo de um eixo pivd o que permite manter constante
o angulo de noventa graus entre a for¢a e a superficie original da amostra. Na
Figura 2.6, mostram-se os principais pontos do equipamento no qual os
ensaios podem ser realizados a seco ou a umido. Os detalhes sobre o
equipamento serdo apresentados posteriormente ao se descrever a construgao

de um equipamento roda-de-borracha, segundo a norma ASTM G-65.

———Fumil
o —— Abrasive
|
’-,-H-
I: Corpo-de-prova  Pesos
o 1"x3rxi2n

Roda recoberta
peor borracha

Figura 2.6 - Diagrama esquematico do abrasémetro tipo roda-de-borracha



2.2.2- Abrasometro tipo roda-de-borracha (Stevenson; Hutchings, 1996)

Stevenson; Hutchings (1996) descreveram a construciao de uma versao
do abrasémetro roda-de-borracha no qual a aplicacao de forca normal é feita
verticalmente. Possibilitando a medicao da forca tangencial, com o emprego de
uma célula-de-carga sensivel a deflexdo, e da temperatura por um termopar
instalado no corpo-de-prova. Na Figura 2.7, apresenta-se o abrasometro
construido por Stevenson; Hutchings (1996) com seus principais elementos

constitutivos.

Depisito do abrasivo

Dades de saida

Disco recoberto
porborracha

Sistema de unido:
Corpo-de-prova/célula de carga

Figura 2.7 - Diagrama do abrasémetro instrumentado do tipo roda-de-borracha
desenvolvido por Stevenson; Hutchings (1996)

2.2.3- Variaveis que afetam o desgaste abrasivo em abrasémetro tipo
roda-de-borracha

Sdo muitas as variaveis que afetam o desgaste abrasivo. Elas
compreendem todas as possiveis variaveis de entrada do sistema como a forca
aplicada, velocidade relativa entre o abrasivo e o corpo no qual se analisa o
desgaste, a compliancia do sistema, o meio ambiente especialmente se exerce

acdo de corrosao sobre a amostra, a dureza e natureza da borracha, entre



outras. Estas variaveis exceto a forca, foram mantidas constantes neste
trabalho. Outros variaveis, como geometria, tamanho, tipo e dureza do

material e do abrasivo também sao muito importantes.

Detalham-se a seguir as variaveis: tamanho de grao, tempo de ensaio,
carga aplicada, velocidade rotacional e tipo de material, importantes para a
discussado dos resultados desta. Nas referéncias Avery (1977), Misra; Finnie
(1980), Zum Gahr (1987), Franco (1989), Zumpano Jr. (1989), Stevenson;
Hutchings (1996); Gates (1998) e Murilo (1999), encontram-se discussdes mais

aprofundadas sobre as variaveis que afetam o desgaste abrasivo.

2.2.3.1- Influéncia do tamanho da particula

Nathan; Jones (1966), realizaram ensaios a dois corpos com abrasivo
com dimensdes entre 35 e 710 pm em: aluminio recozido comercialmente
puro; bronze laminado a frio B.S. 36 g, cobre recozido comercialmente puro; e
aco Em.8 laminado, mostraram que para tamanhos de abrasivo do que mais
de 100 pm, pouco afeta a taxa de desgaste, (exceto para o aluminio). Para
abrasivos menores que este valor o desgaste diminui continua e
pronunciadamente de intensidade, como apresentado na Figura 2.8. Um
aspecto curioso deste experimento € que o desgaste do bronze foi quase

sempre superior ao do cobre apesar da menor dureza deste.

o
40 © Almvanio
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-] ® Cobre
IE & Ago
E 30
-]
o
(=]
=
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3 20
>
[-]
g o
4
N 10
g
[-]
-

0 100 200 300 400 500 600 700
Diimetro médio da particula abrasiva pm

Figura 2.8 - Taxas de desgaste com o aumento do tamanho do abrasivo, carga de 2 kg
e velocidade de 0,5 m/s ( Nathan; Jones, 1966)
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Misra; Finie (1981} mostraram que para ensaios realizados em cobre
quando o abrasivo tinha mais do que 100 um, o seu tamanho afetava pouco o
desgaste abrasivo nas configuracoées a dois e trés corpos, assim como nos
ensaios de erosdo; mas ele nao explicita que em que tipo de maquina de
ensaios realizou os experimentos. Para abrasivos menores que este valor a
taxa de desgaste diminui continua e pronunciadamente de intensidade, como

mostrado na Figura 2.9.

o

) 1'4F ; 4 Ensaio com cobre Velocidade (mm/s) dse
vg 8 Erosio 0.12x10°°

E 1.2 mgl .-—-'.-_

-2

Py /_—_]-"xgs-corpos 0.75x10

g 1o} E 3 / 15

? g Dois-corpos 0.2 %
2 £ 2
E 0.8 z g

' g 2 d1.0 §
£ o) s g
& H -+
] 2 o
T 4 E =
2 = 1 o5 8
S =
g 0.2 gi)

2 =

5 0 - g 0 1 L 1 1

- g 0 50 100 150 200 250

i Tamanho da particula abrasiva (um)

Figura 2.9 - Taxas de desgaste com o tamanho do abrasivo, para condi¢des de abrasao
a dois e trés corpos. Ago AISI 1020 (Misra; Finnie, 1981)

Segundo Misra; Finnie (1981), o efeito do tamanho de grdao na abraséo e
erosao de metais se deve a taxa de desgaste ser influenciada pelo tamanho das
regides deformadas pelos graos abrasivos, e a resisténcia mecanica que estas
apresentam; uma vez que para o mesmo material, a tensdo de escoamento
num pequeno volume é maior do que em um volume maior. Ou seja, as
regioes deformadas por abrasivos menores tém menor volume de deformacéo
que as deformadas por abrasivos maiores, e portanto, maior dificuldade para a

movimentacio das discordancias do que naquelas.

Esta explicacdo encontra apoio nos estudos de dureza instrumentada.
Nesses estudos verificou-se que o valor medido de dureza aumenta com a
diminuicdo da carga aplicada, conforme os resultados obtidos por Pintatde;

Tanaka; Sinatora (2001), e mostrados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Dureza em func¢éo da carga aplicada (Pintatide; Tanaka; Sinatora, 2001)

Esses resultados foram obtidos em ensaios com cargas de 5, 10, 50,
100 e 1000 mN, utilizando-se amostras de ago ASTM 4340 nas condi¢des
como fornecido, temperado ao ar e temperado em 6leo a 850°C. A dureza
universal (HU) foi calculada em funcdo da profundidade maxima de
penetracdo do indentador (hmax), € a dureza plastica (HP), em funcdo da
profundidade de contato (hc). hmax € he sdo parametros de curva carga versus

deslocamento (Oliver; Pharr, 1992) mostrada na Figura 2.11.

Carga, P

Deslocamento, h

Figura 2.11 — Representacédo esquematica da carga aplicada versus profundidade de
penetracdo do penetrador (Oliver; Pharr, 1992)

A explicacado deste fendmeno é que para deformacgdes em pequenos
volumes de material se requer mais energia para a movimentacdo das

discordancias do que para volumes maiores.

Outra explicacdo para a diminuicdo da perda de massa por abraséo
com a diminuicdo do tamanho dos abrasivos seria a de que abrasivos menores

transferem menos carga por grao abrasivo dos que os abrasivos maiores; e
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isto, em consequéncia leva a uma menor profundidade de penetracdo dos
abrasivos menores, portanto, a uma menor remocido de material por gréo

abrasivo.

Experimentos realizados por Pintatde; Tanaka; Sinatora (2003)
mostraram que a carga por abrasivo pode ser avaliada mediante experimentos
nos quais a largura do sulco devido & movimentacdo dos abrasivos ¢
comparada com a diagonal da indentacdo de dureza feita sobre superficies
encruadas por desgaste. Este trabalho mostrou que para ago AISI 1006 a
carga por grao determinada com o procedimento acima, diminuiu de
3,7 £ 0,2 GPa para 2,6 £ 0,2 GPa; e para 2,15 + 0,09 GPa na medida em que a

grana da lixa foi de #80 para #240 e finalmente para #600, respectivamente.

Na Figura 2.9, pode-se observar ainda que as taxas de desgaste para
ensaios a trés corpos sido de pelo menos de uma ordem de grandeza menores
que as taxas para ensaios de desgaste abrasivo a dois corpos, isto como
conseqliéncia de que nos ensaios a trés corpos as particulas abrasivas podem
rolar na interface entre corpo e contra-corpo, enquanto que este rolamento é
dificultado nos ensaios a dois corpos nos quais o abrasivo é solidario ao
contra-corpo. Nessa tultima configuracdo, o rolamento do abrasivo seria
possivel no caso de descolamento do abrasivo de seu engaste ou de fratura do
mesmo com consequiente deslocamento do abrasivo fraturado para a interface
entre os corpos. Por sua vez, na configuragdo a trés corpos pode ocorrer o
eventual engastamento do abrasivo ao contra-corpo e ao corpo, além da
fratura e da variacido da velocidade relativa do abrasivo, dificultando a

generalizacao do efeito da configuracao sobre a taxa de desgaste.

2.2.4- Efeito da carga aplicada em ensaios a dois e trés corpos

Misra; Finnie (1981) mostraram que a taxa de desgaste de aco
AISI 1020 por SiC com tamanho de grao de 250 pm, em abrasémetro a dois
corpos, cresce linearmente com a carga entre 1 e 5 kgf, como se vé na Figura
2.12. Isso foi atribuido a ndo mudang¢a de micromecanismo de desgaste.
Quando se estudava o mesmo ac¢o e abrasivo num sistema a trés corpos
verificava-se que, para cargas menores que 2 kgf, este comportamento nio era
linear, e que o aumento de taxa de desgaste era tanto maior quanto maiores
as forcas aplicadas até 2 kgf. A variacdo da taxa de desgaste obtidas em

ensaios a trés corpos foi atribuida 4 mudanc¢a de micromecanismos, mudando
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de microfadiga para microcorte como mecanismo predominante de desgaste na

medida em que se elevava a carga de ensaio.
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Figura 2.12 - Efeito da carga na taxa de desgaste abrasivo de aco AISI 1020 e abrasivo
SiC, 250um , em ensaios a dois e trés corpos (Misra; Finnie, 1981)
Experimentos realizados por Stevenson; Hutchings (1996) em
abrasometro roda-de-borracha mostraram que o desgaste de acos AISI 1020
por abrasivo areia Otawa 50/70, aumentava de forma linear com o aumento
da carga aplicada (Figura 2.13), repetindo os resultados de Haworth (1948)
nos quais se observou o mesmo comportamento, exceto para cargas muito

elevadas.
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Figura 2.13 - Efeito da carga na taxa de desgaste para aco AISI 1020, ensaio em
abrasémetro tipo roda-de-borracha (Stevenson; Hutchings, 1996)
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2.2.5- Efeito da velocidade em ensaios em abras6metro roda-de-borracha

Em ensaios com carga constante, (98,1 N), e variacdo da velocidade
rotacional, Stevenson; Hutchings (1996) observaram crescentes perdas de
massa entre as velocidades tangenciais de 0,1 até 0,5 m/s. Para valores
superiores de velocidade e até 1 m/s, aquele autor verificou que a taxa de
desgaste é decrescente, sendo explicado pelo menor aproveitamento do
abrasivo na interface de ensaio. O significado deste menor aproveitamento
parece estar relacionado a mudanca de diregcdo do abrasivo devido as altas

velocidades de rotacao.

2.2.6- Efeito da carga e distancia percorrida na temperatura do corpo-de-
prova

Haworth (1948), no artigo que apresenta pela primeira vez um
abrasdmetro tipo roda-de-borracha, mediu a temperatura pela parte traseira
do corpo-de-prova em uma profundidade de 6,35 mm, aproximadamente a
metade da espessura do corpo-de-prova. As condi¢cdes destas medidas foram:
amostra de aco AISI 1020, ensaio a seco com silica. Para 985 rpm empregou-
se carga de 10 kg. Para 250 rpm empregaram-se as cargas de 10 e 20 kg.
Nota-se na Figura 2.14, que a temperatura se eleva com o aumento da carga
aplicada, velocidade e tempo de ensaio. Com 900 m de ensaio, dobrando-se a
carga aplicada, houve uma elevacdo de aproximadamente 40 % na
temperatura. Quadruplicando-se a velocidade, o aumento de temperatura foi
de aproximadamente duas vezes. Ou seja, a variacdo de velocidade tem um
efeito mais do que duas vezes maior que o do aumento da forga, na faixa em

que estas variaveis foram estudadas.
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2. T A 1 1 a
g A% |
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Figura 2.14 - Efeito da carga e a distancia percorrida na temperatura do corpo-de-
prova. Abrasivo silica com tamanho de grdo malha 28/35 (Haworth,
1948)
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Observa-se na Figura 2.14, que podem ser atingidos valores de
temperaturas superiores a 400 °C. Nesta faixa de temperaturas, os acos
estruturais, os agos para construgcdo mecanica e boa parte dos acos
ferramenta apresentam expressiva queda de dureza com a temperatura e
significativa queda de dureza por revenido. Além disso, alguns abrasivos
também apresentam queda de dureza, entre eles a silica que apresenta
diminuicao da dureza na medida em que aumenta a temperatura. Com estas
variacbes de dureza dos acos e dos abrasivos é de se esperar que a
interpretacdo de resultados provenientes destes ensaios néo seja trivial.
Embora desde 1941 estes resultados mostrassem a grande importancia da
temperatura nos resultados de desgaste a norma néo considera explicitamente
os efeitos de temperatura na padronizacdo deste abrasémetro. Provavelmente
por ter analisado a possibilidade destes efeitos € que Zumpano Jr.;
Cornachioni; De Mello (1989) construiram um abrasémetro com refrigeracao

do porta amostras.

2.3- Variaveis que afetam o atrito na abrasio

Uma extensa revisdo das variaveis que afetam o atrito na abrasao foi
apresentada por Pintatde (2002), Pintatide; Sinatora (2003) e Pintaude;
Tanaka; Sinatora (2003). Os principais pontos decorrentes da analise sao
resumidos abaixo juntamente com as conclusées dos seus respectivos

trabalhos experimentais.

1. Para desgaste abrasivo a dois corpos em regime severo os valores de

coeficiente de atrito sdo dependentes do tamanho do abrasivo.

2. Para desgaste abrasivo a dois corpos em regime severo os valores de

coeficiente de atrito diminuem com o aumento da dureza dos materiais.

3. Para desgaste abrasivo a dois corpos em regime severo o encruamento da

superficie afeta os valores de coeficiente de atrito.

4. Para desgaste abrasivo a dois corpos em regime moderado os valores de

coeficiente de atrito sdo independentes do tamanho do abrasivo.

5. Para desgaste abrasivo a dois corpos em regime moderado os valores de

coeficiente de atrito sdo pouco afetados pela dureza dos materiais.
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A determinacédo do coeficiente de atrito em ensaios empregando roda-
de-borracha foi feita em um tnico trabalho devido a Stevenson; Hutchings
(1996). Nesse trabalho verificou-se para ago AISI 1020 e ferro fundido branco
com alto cromo que, o coeficiente de atrito era independente da carga normal
(24,5 N a 122,6 N), da velocidade de deslizamento, (0,06 m/s a 0,9 m/s)}, dos
tamanhos de grao abrasivo da silica entre (90 um a 150 pm), da dureza (46 a
84 Shore na escala A) e da natureza (clorobutil e poliuretano) da borracha. Em
todos os ensaios a Unica variacao do coeficiente de atrito que se observou foi
ao longo do ensaio. No inicio de cada ensaio o coeficiente de atrito era de 0,30
e, apbés as primeiras 20 rotacdes, esta variavel assumia valores entre 0,36 e
0,40 exibindo variacdo maxima de 5 % para ensaios de desgaste com rotacoes

entre 0,06 ¢ 0,9 m/s.

2.4- Resumo e conclusdes da revisao bibliografica

1. O desgaste abrasivo é o mais prejudicial a nivel industrial e o abrasémetro
tipo roda-de-borracha é um equipamento freqlientemente usado para

classificar materiais quanto a resisténcia ao desgaste abrasivo.

2. Nos abrasdmetro tipo roda-de-borracha padronizados pela norma ASTM G-
65 nao se considera a medicdo de cargas normais aplicadas nem das forcas

tangenciais resultantes do desgaste.

3. Segundo Stevenson; Hutchings (1996), o atrito medido em abrasémetro
roda-de-borracha ndo muda para variacao de carga, velocidade, tamanho
do abrasivo e dureza da borracha. Uma hipéotese para esta falta de

correlacao pode ser a rigidez do sistema empregado.
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3- OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo:

a) Construir e avaliar um abrasémetro tipo-roda-de-borracha, semelhante

ao especificado pela norma ASTM G-65.

b) Construir um dispositivo instrumentado capaz controlar a carga normal
e monitorar as cargas normal e tangencial, velocidade de rotacdo da

roda e a temperatura da amostra,

c} Verificar se o novo equipamento permite determinar a influéncia do
material, da carga e do tamanho do abrasivo no coeficiente de atrito e

no desgaste.
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4- MATERIAIS E METODOS

4.1- Construcao do abrasometro

A construcédo do abrasometro foi dividida em duas etapas. Numa
primeira etapa seguiram-se as diretrizes apresentadas na norma ASTM G-65
construindo-se um sistema mecénico no qual a for¢ca normal é aplicada por
um bragco de alavanca e a velocidade de rotacdo do disco é controlada
manualmente por meio de um inversor de freqiiéncia. Para a construcao deste
sistema designado como sistema mecdnico, foram usados os componentes e

procedimentos descritos no item 4.1.1.

Em seguida procedeu-se ao aperfeicoamento do sistema mecanico
construindo-se um sistema capaz de impor, medir e adquirir sinais de forga
normal, tangencial, velocidade de rotagdo e temperatura. O novo conjunto foi
chamado de sistema instrumentado, sendo seus componentes e

procedimentos construtivos descritos no item 4.1.2.

4.1.1- Sistema mecinico

A estrutura foi construida em ago AISI 1020, e as partes da maquina
foram unidas mediante solda e parafusos. O motor e o sistema de transmissédo
de poténcia foram chumbados ao chéo (isolados da estrutura) sobre borrachas
amortecedoras, visando obter alta rigidez e baixar o nivel de vibracédo induzida

pelo acionamento.

Na Figura 4.1, apresenta-se o desenho da estrutura recomendada pela
norma ASTM G-65, sendo importante ressaltar que a norma é flexivel quanto

as especificacbes da estrutura e da transmissao empregada no equipamento.
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Roda-de-borracha
Figura 4.1 - Representagdo esquematica do abrasémetro tipo roda-de-borracha

segundo a norma ASTM G-65 (sem tolerancias, medidas em mm)

A seguir, apresentam-se as partes usadas para a construcido do

equipamento, descrevem-se detalhes adicionais apenas quando necessario.
e Motor de acionamento do disco recoberto com borracha

Motor de corrente alternada com poténcia de 2 HP, velocidade de

rotacéo de 3415 rpm e freqtiéncia de 60Hz.
¢ Redutor de velocidade.
Capacidade de reducgao de 1:10.
¢ Polias e correias em V.
Os calculos das transmissées sao apresentados no anexo B.

e Mancais auto-alinhantes.
e Duas polias de 76,2 e 127 mm de didmetro médio.
e Bico para saida do abrasivo:
O bico foi projetado para produzir um fluxo lamelar que forma uma

cortina de areia entre a roda e o corpo-de-prova. O bico foi unido ao funil por

um tubo plastico.

o Porta-amostra e braco de alavanca.
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O porta-amostra foi unido mediante solda ao brago de alavanca sob o
qual sao pendurados os pesos para que a carga normal seja aplicada ao longo

da linha diametral horizontal do disco recoberto por borracha.

A parte estrutural, depésito do abrasivo, sistema de alimentacdo e de
aplicacdo da forca foram construidas em acgo AISI 1010 e com dimensodes e
geometrias indicadas pela norma ASTM G-65. No sistema foram construidas

duas portas de acrilico para facilitar a troca dos corpos-de-prova.

Na Figura 4.2, apresenta-se o sistema de transmissido construido e

descrito anteriormente.

Eixo
Polia
Contagiro
Correia Redutor

Figura 4.2 - Sistema duplo de transmissédo (Motor-redutor e Polia — correia)

O sistema de aplicacdo da forca normal consiste de um braco de
alavanca de ago AISI 1020 com geometria recomendada pela norma ASTM G-
65. Em sua extremidade inferior esti o porta-amostra também construido do
mesmo material. Nas laterais do porta-amostra ha um sistema de parafusos
para a fixagdo do corpo-de-prova. Na extremidade superior esquerda do braco
usinou-se um furo que permite colocar o gancho para pendurar os pesos para
aplicacdo da carga normal. Na parte superior direita foi alojado um rolamento
que permite, mediante eixo pivd, a livre movimentacdo do conjunto para
facilitar a aplicacdo da carga normal. Estes detalhes estdo mostrados na

Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Maquina de desgaste abrasivo a trés corpos, tipo de roda-de-borracha

4.1.2- Sistema instrumentado

Implementou-se um sistema de variacdo das rotagbes mediante o uso
de um inversor de freqiiéncia comandado por uma unidade de controle,
computador e dispositivos periféricos. O sistema de contagiros acionado por
pinhao e os sistemas de medida e coleta de dados (temperatura, velocidade de
rotagao, for¢ca normal e forca tangencial) sdo comandados por uma unidade de
aquisicdo e de controle que funciona com linguagem de programacio para
Windows 98. Um computador capta os dados em tempo real. Na Figura 4.4
pode-se observar o diagrama de fluxo do projeto de instrumentacao do

abrasémetro tipo roda-de-borracha instrumentado.

Trousaissin
ilsichade oo
oo de | —>| Bversor (Motor-redidor & Poliz - sorveis)
fr——— Teshids ¢
M J,
Hator =
W
Uhidade de squisipie
ge dadas <::>
EEFTETE

Meoravampaizdor

Figura 4.4 - Diagrama de fluxo da instrumentacao do abrasémetro
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A seguir sao descritos cada um dos componentes do sistema

instrumentado.
e Controle e aquisicdo de sinais

A unidade de coleta de dados concentra as funcdes de conversao
analédgica/digital dos sinais das células de carga, temperatura,
condicionamento e leitura do sinal do contagiro bem como de envio de
comandos para a unidade de controle do inversor Toshiba e para o servomotor
da mesa de transferéncia. Um microcontrolador da Microchip PIC16F874 € o
componente central desta unidade. O programa de controle desg up.asm foi
desenvolvido para este microcontrolador. A escolha deste microprocessador
deveu-se a sua memoéria EEPROM que possibilita a alteracdo do programa de
controle a qualquer momento, seja para ajustar seu desempenho ou para

corrigir algum problema.

Um micro-computador Pentium II de 200 MHz e disco rigido de
3 Gbytes € responsavel pela aquisicdo de dados do sistema de desgaste, sendo
ligado a unidade de aquisicédo de dados (Globalmag), através da porta paralela
LPT1. Acopladores 6pticos foram instalados no conector da porta paralela para
garantir um isolamento galvadnico entre o microcomputador e o sistema de
desgaste. Esta solucdo foi adotada apods verificar-se que um sistema de
acoplamento convencional sofria interferéncia da corrente de rede. Todas as
informagdées em forma digital sdo enviadas e recebidas da unidade de

aquisi¢céo de dados.

Uma segunda unidade micro-processada foi desenvolvida para
comandar o inversor de freqtiéncia Toshiba. O programa desg_mot.asm,
desenvolvido para o microprocessador 16F874, executa a tarefa de converter
os dados para forma digital da rotacdo do motor que sdo enviadas pela

unidade de aquisicao de dados a cada segundo.

Foi desenvolvido o software de controle desg.exe que roda no
computador e executa as tarefas de ler todos os sinais dos sensores do
sistema e de ajustar os parametros de ensaio, enviando os comandos para

todos os dispositivos do sistema, através da unidade de coleta de dados.

Um isolador 6ptico também esta instalado na linha digital, minimizando

a transferéncia do ruido do transmissor para a unidade de aquisicao de dados.
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O programa desg_mot.asm, possui trés fung¢des: gerar um sinal analégico de
0 a 10V para o inversor, acionar ou desativar automaticamente o relé de
start/stop quando receber a informacio de rotagdo do motor e parar a roda
automaticamente caso fique sem receber informacdo da unidade de aquisicéao

de dados por mais de 30 segundos.
e Contagiro:

Um disco bipartido com 20 ranhuras foi instalado no eixo da roda-de-
borracha. Um sensor de proximidade por efeito Hall foi usado para detectar a
passagem das ranhuras provocada pela rotacdo do eixo. O sinal é enviado

para um contador na unidade de aquisi¢do de dados para processamento.
¢ Amplificador de Sinal e Células de Carga:

Duas células de cargas de 50 kg modelo A-50, (Figura 4.5), fabricadas
pela Alfa instrumentos, foram empregadas para medir as cargas normal e
tangencial durante os ensaios de desgaste. Estas células apresentam tensao
de saida da ordem de 2 mV FE. Dois amplificadores de sinal que proporcionam
estabilidade térmica foram construidos para gerar um sinal compativel com a

unidade de aquisicio de dados.

Figura 4.5 - Célula de carga tipo A-50 fabricada pela Alfa instrumentos.
(especificagbes dimensionais no site www.alfainstrumentos.com.br)

e Mesa de Transferéncia:

Uma mesa de transferéncia, modelo BLM-20-AL-610, fabricada pela
empresa RPL Brasil, foi adquirida para apoiar o porta-amostra e as células de
carga. Sobre esta mesa um fuso de esferas recirculantes com passo de 5 mm,
permite o deslocamento preciso da mesa de aluminio. Foi projetada uma outra
mesa adicional deslizante e livre (sobre os mesmos fusos), para que permitisse
a medida da carga normal durante o ensaio de desgaste. A célula de carga

normal foi colocada entre as duas mesas, e a célula de carga tangencial foi



24

colocada na mesa deslizante, abaixo da articulagdo que suporta a amostra,

como mostrado na Figura 4.6.
¢ Servo-motor (Globalmag):

O servo-motor e a reducdo foram acoplados no fuso da mesa de
transferéncia. Este servo-motor permite que a mesa que apodia o porta-amostra
e as células de carga se aproximem ou afastem da roda-de-borracha. Um
sistema de realimentacdo permite que o servo-motor produza um torque no
fuso da mesa de forma a pressionar a amostra contra a roda-de-borracha com
carga constante. Este sistema de realimentagdo foi implementado com o
programa desg_svm.asm instalado no microprocessador PIC16F84, que

recebe as informacdes da unidade de aquisicao de dados.
¢ Inversor (Toshiba):

O sistema de inversor, comandado pela unidade de controle, foi alojado
dentro de uma caixa equipada com sistema de ventilacdo, para evitar
aquecimento excessivo e possa, por isto, se queimar. O inversor ¢ programavel
e flexivel quanto ao sentido de giro, velocidade e controle, jA que pode ser
manual ou por computador. Aproveitando esta opcdo projetou-se o algoritmo
de instrumentacao para que ele comande o motor e controle a velocidade de

rotacao.
e Conjunto de exaustdo de poeira e alimentacao de ar:

O sistema foi projetado e construido, para evitar a contaminacido do
ambiente e o prejuizo a satide, tem como objetivo a renovacio do ar para efeito
de conforto térmico e a exaustdo de pos gerados durante o processo de

desgaste.

O equipamento de exaustido se compde de um exaustor centrifugo, tipo
Scirocco de transmissdo direta com potencia de 1,5 CV, duto interno tipo
mangote flexivel, duto externo em chapa de aco galvanizado com espessura
definida pela ABNT NBR-6401, caixa filtro com unidade filtrante tipo multi-
bolsas classe F-1 conforme ABNT NBR-6401, e materiais auxiliares de
montagem tais como, base metalica para o motor, coxins, lona, elementos de

fixacao, etc.

O sistema de insuflamento se compde de um ventilador axial com

potencia de % CV, filtros classe G-3 conforme ABNT NBR-6401, dutos internos
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em chapa de aco galvanizado com espessura definida pela ABNT NBR-6401, 2
grelhas de insuflamento em aluminio anodizado natural com dupla deflexdo e

registro de vazao.

Detalhes do sistema instrumentado podem ser vistos na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Abrasdometro tipo roda-de-borracha, mostrando: A — disco de borracha; B
e C — células de carga normal e tangencial; D e E: porta-amostras dos
sistemas mecanico e instrumentado; F —~ Brago para ensaios mecanicos; G
— termopar; H — bico alimentador do abrasivo; e I — exaustor de poeira

4.2- Procedimentos dos ensaios de desgaste.

Inicialmente foram testados os dois sistemas de ensaio, mecanico e
instrumentado, para verificar que o equipamento encontra-se dentro dos
requerimentos da Norma ASTM G-65. Para isto foi necessario usar o
procedimento A descrito no Anexo C, recomendando uma for¢a normal
aplicada sobre a amostra de 130 N, velocidade de rotagédo de 200 rpm e tempo

total de ensaio de 30 min.

Para os ensaios de padronizacédo dos sistemas de aplicacio de carga foi
usado o aco AISI D2, com as propriedades recomendadas pela norma e

descrito posteriormente no item 4.5. Os abrasivos para ensaios foram areia de
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fundicao #70 doada pela empresa de mineiro Steel-Flux, e denominada como
Areia ST-13, e Areia Normal Brasileira (ANB) média fina fornecida pelo IPT. A
analise de resultados de perda de volume foi realizada mediante as analises

estatisticas apresentadas no Anexo D.

Nos itens 4.2.1 e 4.2.2 sao apresentados os procedimentos para ensaios

no sistema mecanico como para ensaios no sistema instrumentado.

4.2.1- Sistema mecanico

Os ensaios com o sistema mecénico foram feitos conforme a norma
ASTM G-65. Antes dos ensaios os corpos-de-prova foram lavados no ultra-som
por 10 min, secados com ar quente por 10 minutos, resfriados com ar frio por
10 minutos e pesados em uma balanca eletronica de precisdo, marca Ohyo,
modelo MJ-3000, com sensibilidade de décimo de milésimo de grama. A massa

calculada foi a média aritmética de um total de 7 medicoes.

Depois de limpados e pesados, os corpos-de-prova foram fixados
mediante parafusos no porta-amostra do sistema de braco alavanca. Nos
ensaios utilizou-se uma velocidade de rotagao de 200 rpm e uma carga normal

de 130 N, calculada pelo procedimento descrito no Anexo E.

Depois da realizacdo dos ensaios, foi usado o mesmo procedimento de
limpeza e pesagem descrito anteriormente, com este valor calculou-se a
respectiva perda de massa, subtraindo a massa final da inicial. Com o valor de

densidade obteve-se o valor da perda de volume em mma3.

Os resultado das velocidades de rotacio sdao a média do total de pontos
adquiridos segundo a taxa de 1 Hz programada. O valor das velocidades de
rotacdo apresentado € o valor médio de 1800 pontos para um tempo de
30 min. Também se apresentam os valores dos desvios padrao das velocidades
de rotacao para cada bloco de dados obtido. O valor da carga normal aplicada

€ aceito como o valor do peso-morto empregado em cada ensaio.

4.2.2- Sistema instrumentado

O procedimento usado para os ensaios no sistema instrumentado foi
semelhante ao procedimento descrito para o sistema mecanico, o que mudou
foi o sistema de aplicagdo da carga, a programacao das variaveis por meio de

computador e a aquisicdo dos valores das velocidades de rotacéo,
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temperatura, forcas normais e tangencias mediante um software e hardware

destinados para este fim.

Depois de limpo e pesado, o corpo-de-prova foi fixado no porta-amostra
por meio de parafusos, ajustando-o para que fique centralizado e nivelado de

modo que o desgaste na superficie fosse uniforme.

Liga-se o micro-computador, o sistema de exaustor e insuflamento de ar
e os dispositivos elétricos que conformam o equipamento, abre-se o programa
e digitam-se as variaveis de entrada e parametros escolhidos para o ensaio,
como: denominag¢édo do ensaio, carga normal, velocidade de rotacéo e tempo de
ensaio. Inicia-se o ensaio ligando o sistema de coleta das variaveis de saida,

nao sem antes liberar a comporta que obstrui o fluxo de areia.

Apoés o tempo programado, o sistema € desligado automaticamente, e se
da o afastamento do corpo-de-prova da borracha. Manualmente obstrui-se a
saida do material abrasivo, retira-se o corpo-de-prova ensaiado e se procede a

limpeza e pesagem como descrito no item anterior, para sistema mecéanico.

4.3- Abrasivo

Um dos materiais usados para a padronizacido do sistema mecanico foi
areia para fundicdo Steel 70 (doada pela empresa Steel-Flux), denominada
como areia ST-13, e que para o presente trabalho foi chamada de areia 50/70,
devido a distribuicdo granulométrica ser proxima da classificacdo ASTM, e
cujas especificacdes foram: composicdo -Fe O3z = 0,017 %, Al,Oz = 0,028 %,
TiO2 = 0,009 %, SiO2 = 99,80 %; umidade = 0,1 %, perda ao fogo = 0,03 %. A

distribuicao granulométrica da areia Steel 50/70 é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Distribuigéo granulométrica da Areia para fundigédo Steel 50/70

Malhas /ASTM % Retido % Passante
Acumulado
40 0,50 0,50
50 8,20 8,70
70 27,42 36,12
100 50,10 86,22
140 12,78 99,00
200 1,00 100,00

Outro tipo de areia que foi usada para padronizar, tanto o sistema
mecanico quanto o sistema instrumentado foi a Areia Normal Brasileira (ANB),

definida como material natural quartzoso extraido do Rio Tieté no municipio
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de Sado Paulo, e distribuida pelo IPT (Sdo Paulo). Esta areia ja tem sido
utilizada em trabalhos executados em abrasémetros tipo roda-de-borracha

(Zumpano Jr.; Cornachioni; De Mello, 1989).

Os ensaios foram realizados com areia fina e média fina, que equivale a
um tamanho de particula de 150 e 300 um respectivamente. Neste trabalho,

adotou-se a denominacdo de ANB 50 e ANB 100 conforme norma

(ABNT NBR 7214).

A areia foi peneirada e em seguida secada a 100 °C até se obter valores
de umidade nédo superiores a 5 % em peso, estando dentro do recomendado
pela norma ASTM G-65 que sugere uma umidade inferior a 10 % em peso. Nas
Tabelas 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as especificacoes deste abrasivo.

Tabela 4.2 - Distribuicdo granulométrica dos componentes para confeccdo da Areia
Normal Brasileira segundo norma ABNT NBR 7214-1982

Malhas Abertura % Retida
/ASTM nominal (mm) acumulado
8 2,4 0
10 2,0 5+/-5
16 1,2 25 +/-5
30 0,6 50 +/-5
50 0,3 75 +/- 5
100 0,15 97 +/-3
Tabela 4.3 - Denominacgédo da Areia Normal Brasileira segundo norma ABNT NBR 7214
- 1982
Material retido entre as . = . =
. Denominacao Denominacao para o
peneiras de abertura
. segundo norma presente trabalho
nominal de
2,4mme 1,2 mm Grossa -
1,2 mm e 0,6 mm Média grossa -
0,6 mm ¢ 0,3 mm Média fina ANB 50
0,3mme 0,15 mm Fina ANB 100

Graos da areia ANB foram embutidos em baquelite para realizar
medicoes de microdureza e para caracterizacao em microscopio eletronico de
varredura. Apos o embutimento procedeu-se a preparacdo da amostra com
lixas de graos 80 a 1200, e polimento com diamante de 6 a 1 um. A
microdureza Vickers do abrasivo foi determinada usando o equipamento
Buehler com carga de 100 g. Para analise em microscopio eletronico de
varredura, recobriu-se a amostra com uma fina camada de ouro para assim

evitar o carregamento eletromagnético.
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Ensaios de microdureza realizados na superficie do abrasivo

apresentando valor médio de 1350190 HV, média de 7 determinagdes.

Na Figura 4.7, apresentam-se os graos abrasivos antes dos ensaios de

desgaste, mostrando formas alongadas, pontudas e heterogéneas.

(a) - (B)

Figura 4.7 - Abrasivo ANB 50 usado nos ensaios de desgaste, mostrando graos
alongados e pontudos. Foto MEV

4.4- Roda recoberta por borracha

Foram condicionados os discos de aco AISI 1020 pela empresa
Pegi LTDA, (Bogota D.C, Colémbia)}, com as dimensdes apresentadas na Figura
4.8(A). Para a fabricacdo da borracha usinou-se um molde com eixo central,
Figura 4.8(B), de tal forma que o disco encaixe com uma tolerancia forcada, de
modo a se ter uma cavidade entre a periferia do disco e o didmetro interior do
prato, com espessura de 12,7 mm. Para depois fundir o elastdomero solidario

ao disco de aco.

O elastdomero foi o clorobutil e a dureza superficial corresponde a média
de 7 medicées realizadas de forma perpendicular a periferia, com durémetro

Shore na escala A.
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Figura 4.8 - Dimensdes do disco de ago e do prato usinado para conseguir vulcanizar
a borracha (dimensées em mm)

4.5- Corpos-de-prova

Foram confeccionados 24 corpos-de-prova de ago AISI D2 e de
AISI 1004 com dimensodes 76,2 x 25,4 x 12,7 mm, cujas composicdes quimicas

sdo mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Composicédo quimica dos acos usados nos ensaios de desgaste (% massa)

ACO C Si Mn P+S Cr Ni Cu Mo N W Co V Al
1004 0,042 0,007 0,024 0,019 0,016 0,017 0,007 0,004 0,005 0,005 0,001 0,000 0,089
D2 1,645 0,265 0,167 0,021 11,665 0,107 0,207 0,643 0,023 0,005 0,033 0,886 0,016

O acgo AISI 1004, usado para a confeccdo dos corpos-de-prova, foi
produzido no laboratério de fundicdo do IPT e foi utilizado em estado bruto de
fundicao. Este tarugo foi posteriormente usinado e desta forma foram obtidos

os corpos-de-prova com acabamento de retifica.

O aco AISI D2 usado para confeccao dos corpos-de-prova foi de um lote
de distribuicdo comercial. Foram realizados tratamentos térmicos na
Combustol Ltda., da seguinte forma:

¢ Austenitizacdo a 1010 °C por 25 min.
¢ Resfriamento ao ar

e Revenimento a 205 °C por 1 hora.



31

Apés o tratamento térmico, foi dado um acabamento superficial pelo
processo de retifica. Na Figura 4.9, é mostrado esquematicamente o corpo-de-

prova usado nos ensaios de desgaste.

o

76"

s -

Figura 4.9 - Desenho ilustrativo da geometria usada em corpos-de-prova para ensaios
de desgaste a trés corpos. (dimensdes em mm)

Foi realizada a analise metalografica mediante a técnica de microscopia
Optica, e medidas a dureza Vickers dos corpos-de-prova antes dos ensaios de
desgaste. Para realizar as andlises metalograficas foram cortados pequenos
pedacos de amostras os quais foram embutidos em baquelite. Estas amostras
foram preparadas mediante o processo de lixamento com lixa grana 80 até
1200. Apés esta etapa, foram polidas com diamante de 6 a 1 um. A seguir,
foram feitos ataques quimicos com Nital 3 % para os dois acos. As
microestruturas foram observadas em microscépio 6ptico BX60M marca
Olympus equipado com o software Qwin do analisador de imagens Leica, no

qual também foram adquiridas as imagens.

Os ensaios de dureza foram realizados no durdmetro Buehler com
penetrador Vickers e carga de 30 N. As medidas de microdureza foram obtidas
num equipamento Fischer HV100 com pré-carga de 100 g. Os valores medidos
correspondem a uma média de 7 medicdes. No caso do ago AISI D2 os valores
foram convertidos para escala HRC de modo a comparar com os valores
apresentados na norma ASTM G-65. Esta conversdo ¢ feita de forma

automatica pelo durémetro utilizado.

4.5.1- Aco AISI 1004

Na Figura 4.10(A), apresenta-se a micrografia do ago AISI 1004, obtida

por microscopia 6ptica, onde séo observados, segundo as indicacdes da norma
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ISO 4967, inclusdes do tipo D1 e 6xidos globulares (serie grossa com diametro
de aproximadamente 12 ym). Na Figura 4.10(B), observam-se graos de ferrita.

O acgo AISI 1004 tem uma dureza de 100 HV.

(A) (B)

Figura 4.10 - Microestrutura do ago AISI 1004. (A) inclusdes de éxido na superficie
polida sem ataque, e (B) ferrita + inclusées. (Ataque: Nital 3 %)

4.5.2- Aco AISI D2

Na Figura 4.11, apresenta-se o material AISI D2 apéds recozimento,
austenitizacdo a 1010 °C por 25 min, resfriamento ao ar e revenimento a

205 °C por 1 hora, como descrito anteriormente.

Observa-se que os carbonetos se distribuem na microestrutura em
forma de estrias geradas por ocasido do forjamento. Estes carbonetos sao
carbonetos eutéticos formados devido a microssegregacdo na solidificacdo e

fragmentados no forjamento. Notam-se ainda inclusées de sulfetos.

A dureza do aco AISI D2 é de 690 HV (59,5 HRC), que esta nas
especificacdoes da norma ASTM G-65, para testes de aprovacao e confiabilidade

do equipamento.

Dos anteriores resultados de dureza, tanto para o ago AISI 1004 como
para o aco AISI D2, realizando a analogia do que Hy/H > 1,2 para que ocorra
regime severo de desgaste, verificou-se que a totalidade dos ensaios foram

realizados neste regime.
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Figura 4.11 - Microestrutura do aco AISI D2, mostrando carbonetos na matriz
martensitica, com pontos cinza de inclusdes de sulfetos e pontos negros
devido a fratura dos carbonetos na preparacdo metalografica. (Ataque:
Nital 3 %)

4.6- Ensaios de desgaste

Foram realizados ensaios com tempo constante de 10 minutos e cargas

de 15, 30, 50 e 100 N empregando-se areias ANB 50 e 100.

Os valores de rotacdo, temperatura e coeficiente de atrito sdo, valores
médios dos 480 pontos finais de cada ensaio. Este procedimento foi adotado
uma vez que o sistema levava 120 segundos para se estabilizar e este periodo
estava, com seguranca, excluido do periodo que abarca os 480 pontos finais
de cada ensaio. A perda-de-volume é o valor médio de 7 determinacdes. Os
valores de velocidade nao sido apresentados visto terem sido mantidos
constantes. Os valores da variagdo da temperatura nao foram apresentados
uma vez que nao apresentaram variagio significativa para as cargas, tempo de

ensaio e velocidade de rotacdo empregados.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- Avaliacao dos sistemas mecéanico e instrumentado

Os ensaios para padronizagdo do equipamento, tanto no sistema
mecanico como no sistema instrumentado, foram feitos com aco AISI D2, Para
a realizacéo deste tipo de ensaios foram obedecidas as condicdes estabelecidas
no procedimento A da norma ASTM G-65, Anexo C. A carga normal aplicada
sobre a amostra foi de 130 N, para um tempo de ensaio de 30 min e um total

de 6000 revolucoes.

5.1.1- Comportamento dos sinais fornecidos pelo sistema de aquisicao

Na Figura 5.1, apresentam-se as curvas de velocidade de rotacao, forca
normal, forca tangencial, e coeficiente de atrito em funcdo do tempo. As forcas
normal e tangencial, e por tanto o valor do coeficiente de atrito, demoram
aproximadamente 60 s para se estabilizar, isto devido a inércia do sistema e
as limitacdes do conjunto de instrumentacio. Considerou-se que era razoavel
manter a duracdo do ensaio em 30 minutos uma vez que o periodo necessario
para estabilizar o sistema e a aquisicao de dados correspondia a 1/30 do

tempo total de ensaio, ou seja, 3,3 %.

Apoés este periodo o sistema se estabiliza, embora ainda com flutuacéao
dos valores, devido aos choques dos graos de areia contra o corpo e o contra-
corpo, e a mudanga continua no contato corpo-de-prova, borracha e material
abrasivo, mesmo com o sistema de retroalimentacao para corrigir os valores de
carga normal aplicada. Esta limitacado existe devido ao tempo de resposta do
sistema. Considerando a Figura 5.1, foram calculadas as variagdes nos valores
de forca normal e tangencial, valores nao superiores ao 1 % do valor da

variavel.

Observa-se que os valores de temperatura sdo crescentes, devido ao
atrito na interface, atingindo valores inferiores a 70 °C nos ensaios com aco
AISI D2. Este valor de temperatura nao diminui significativamente a dureza do

AISI D2 por revenido.
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Figura 5.1 - Variaveis adquiridas em ensaios realizados no abrasémetro
instrumentado do tipo roda-de-borracha. CN: For¢a normal, CT: Forca
tangencial, T Temperatura

5.1.2- Ensaios realizados com o sistema mecanico

Os ensaios com areia Steel 70 ocasionam perda de volume de
2,8 £ 0,45 mms3, com coeficiente de variacao de 18 %, portanto fora do maximo

valor recomendado pela norma que é 7 %.

Avaliou-se a excentricidade do disco e o seu alinhamento em relacao ao
porta-amostra com relégio comparador verificando-se que ambos poderiam ser
diminuidos. Isto foi feito mediante nova usinagem do eixo e nova montagem,
mais cuidadosa. Realizaram-se novos ensaios, obtendo perda de volume de
6,5 £ 0,7 mms3, com coeficiente de variagado de 7,7 %, ainda fora do permitido

pela norma.

Atribuiu-se a amplitude do coeficiente de variacéo a heterogeneidade do
abrasivo. Para investigar esta hipétese realizaram-se novos ensaios, agora com
areia ANB padronizada pelo IPT e ja empregada por Zumpano Jr.;
Cornachioni; De Mello (1989). Com este procedimento obteve-se que o valor
meédio de perda-de-volume é de 11,5 + 0,45 mm3, com valor de coeficiente de
variacao de 3,8 %, inferior aos 7 % requeridos pela norma ASTM G-65. Um

resumo dos resultados pode ser visto na Tabela 5.1.
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ENSAIOS PARA QUALIFICAGCAO DO SISTEMA MECANICO DO EQUIPAMENTO DE

ACORDO COM A NORMA ASTM G-65

Ensaio com areia seca Areia Normal Brasileira 50 Data. 29/07/02
Quantidade
Material de referéncia. Aco AISI D2 de amostras. 5
Coeficiente de variagao. 3,78 %
Dados do corpo-de-prova.
Diametro do
Descricdo do material. Aco AISI D2 disco (mm). 227
Espessura do
Tratamento térmico. Temperado e revenido disco (mm). 12,7
Dureza da
Dureza. 59,8 HRC borracha. A60 Shore
Preparacgao da superficie. Retifica
Ensaio N9 01 02 03 04 05
Carga aplicada (N) 130 130 130 130 130
Rotagodes do disco. 198 + 1 198+ 1,5 198 + 1 198 £ 1,5 198+ 1,5
Fluxo de areia (g/min) 1230 230 230 230 230
Massa inicial (g) 190,3826 [191,3995 [189,8185 |189,5919 |191,7014
Massa final (g) 190,2983 [191,3083 |189,7304 [189,5085 |191,6114
Perda de massa (g) 0,0843 0,0912 0,0881 0,0834 0,09
Densidade (g/cm3) 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
Perda de volume (mm?).
(Perda de
massa/densidade)x1000 10,9765 11,875 11,4713 10,8593 11,7187
Perda de volume ajustada
(mm3). 11,0660 11,9824 11,5776 10,9696 11,8404

Comentarios.

Nome da empresa

Ensaiado por

Laboratério de Fenémenos de Superficie

Leonardo Villab6n Ramos.

5.1.3- Ensaios realizados com o sistema instrumentado

Nos ensaios com sistema instrumentado foram mantidas as condicoes

de ensaio recomendadas pelo procedimento A do Anexo C, alterando-se

apenas o modo de aplicacao da carga normal,

Os dados de perda de volume sao apresentados na Tabela 5.2. Com

estes resultando foi realizada a analise estatistica seguido as recomendagdes

da norma ASTM G-65, resultado em um coeficiente de variacdo de 4,31 %,

valor inferior ao maximo valor de 7 % permitido pela mesma norma.
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ENSAIOS PARA QUALIFICACAO DO SISTEMA INSTRUMENTADO DO EQUIPAMENTO
DE ACORDO COM A NORMA ASTM G-65

Ensaio com areia seca Areia Normal Brasileira 50 Data. 15/08/02
Quantidade
Material de referéncia. Aco AISI D2 amostras. 5
Coeficiente de variacéo. 4,31 %
Dados do corpo-de-prova.
Diametro do
Descricao do material. Aco AISI D2 disco (mm). 226,45
Espessura do
Tratamento térmico. Temperado e revenido disco (mm). 12,7
Dureza da
Dureza. 59,50 HRC borracha: A60 Shore
Preparacdo da superficie. Retifica
Ensaio N2 01 02 03 04 05
Carga aplicada (N) 130,84 131,01 130,17 130,46 130,72
Desvio Padréo 13,93 7,08 7,02 4,53 3,23
Rotagdes do disco. 198 £ 1 198 £ 1 198 £ 1 199+ 1,5 199+ 1
Forca Tangencial (N) 35 38 38 36 36
Desvio Padrao 3 2 1,5 1 0,9
Fluxo de areia (g/min). 230 230 230 230 230
Massa inicial (g). 192,8151 192,7010  [192,6209 191,6492 j192,3517
Massa final (g). 192,7340 192,6209 |192,5324 191,5630 1192,2694
Perda de massa (g). 0,0811 0,0801 0,0885 0,0862 0,0823
Densidade (g/cm3). 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
Perda de volume (mms3)
(Perda de
massa/densidade)x1000. [10,5598 10,4296 11,5234 11,2239 10,7161
Perda de volume ajustada
(mm3). 10,6605 10,5300 11,6353 11,3354 10,8231

Comentarios.

Nome da empresa
Ensaiado por

Laboratério de Fenémenos de Superficie

Leonardo Villabé6n Ramos.

5.1.4- Discussdao dos resultados dos ensaios com sistemas mecinico e

instrumentado

Na Figura 5.2 apresenta em detalhe o corpo-de-prova no porta-

amostras desgastando contra a borracha. Observa-se que o abrasivo forma

uma cortina homogénea na interface ensaiada Figura 5.2(A), conseguindo

desta forma gerar uma marca de desgaste uniforme e centralizada sobre o
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corpo-de-prova (Figura 5.2(B}), evidenciando que o corpo-de-prova manteve-se

paralelo a superficie de contato da borracha.

(A) (B)

Figura 5.2 - Tribossistema mostrando o desgaste abrasivo a trés corpos. (A) Corpo-de-
prova, borracha e abrasivo silica na interface. (B) Marca homogénea de
desgaste do material ensaiado

Na Figura 5.3 sdo resumidos os valores médios dos coeficientes de

variacao para todos os ensaios realizados.

O Sistema mecadnico O Sistema Instrumentado — Méaximo recomendado pela
norma ASTM G-65
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Condigdo do ensaio

Figura 5.3 - Calibracgio dos sistemas mecéanico e instrumentado

Verifica-se que, para os ensaios mecanicos e instrumentados realizados

com o abrasivo ANB 50, o coeficiente de variagdo é menor que 7 %, valor
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maximo recomendado pela norma ASTM G-65. Este resultado mostra que o
ajuste do sistema devido a diminuicdo da excentricidade é tdo importante

quanto a qualidade do abrasivo.

Chama a atengdo na bibliografia o fato de ndo se empregar
explicitamente o procedimento recomendado na norma nem a respectiva
analise estatistica para padronizacido dos equipamentos. Também notou-se
que a padronizacdo do equipamento com materiais diferentes a os
recomendados pela norma ASTM G-65 (Stevenson; Hutchings, 1996). Neste
trabalho a reprodutibilidade dos resultados é considerada “boa” sem que se
apresente um valor quantitativo da variabilidade do equipamento. A excecéo a
abordagem qualitativa é o trabalho de Zumpano Jr.; Cornachioni; De Mello,
(1989), no qual os procedimentos da norma sao seguidos obtendo-se
coeficientes de variagdo dentro dos limites impostos pela norma (até 6,9 %).
Diante deste Ginico resultado relatado na literatura, os valores de 3,8 ¢ 4,3 %
para o coeficiente de variacdo obtidos neste trabalho podem ser considerados

satisfatorios.

5.2- Evolucao do desgaste em funcao do tempo de ensaio

Um dos procedimentos para se verificar a repetibilidade e a
aplicabilidade de um ensaio de desgaste consiste em verificar se, diante do
conjunto de variaveis impostas ao sistema, se os resultados de desgaste
apresentam uma regido de desgaste linear, indicando regime permanente de
desgaste. Apresentam-se dois exemplos, um para cada material estudado

neste trabalho mostrando a linearidade da perda de volume com o tempo.

5.2.1- Ensaios de desgaste abrasivo para o estudo dos regimes de
desgaste no aco AISI 1004

Na Figura 5.4 pode-se observar que a perda de volume acumulado no
tempo para a carga de 15 N, apresenta um comportamento linear, com
coeficiente de determinacao R2 = 0,9976. Indicando que, provavelmente o
término do periodo de amaciamento ocorre para tempos de ensaio inferiores a
5 min. Na Figura 5.5 pode-se observar as respectivas taxas de perda de
volume. Portanto, das Figura 5.4 e 5.5, pode-se afirmar que os ensaios de
desgaste foram realizados em regime permanente, entre 5 min (ou 500 m) e

25 min (ou 3500 m).
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Figura 5.4 - Perda de volume acumulada em funcao do tempo. Carga de 15 N,
abrasivo ANB 100 e aco AISI 1004
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Figura 5.5 - Taxa de desgaste em func¢do da distdncia percorrida. Carga de 15 N,
abrasivo ANB 100 e ago AISI 1004

5.2.2- Ensaios de desgaste abrasivo para o estudo dos regimes de
desgaste no aco AISI D2

Na Figura 5.6 observa-se que a curva de perda de volume em funcédo do
tempo, para acgo AISI D2 e carga de 50 N, apresenta um comportamento linear

com coeficiente de determinaciao R2 = 0,9994,
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Figura 5.6 - Perda de volume acumulada em funcdo do tempo. Carga de 50 N,
abrasivo ANB 50 e aco AISI D2

Na Figura 5.7, apresenta-se o comportamento da taxa de desgaste em
funcao da distancia percorrida. Observa-se que a taxa de desgaste apresenta
valores aproximadamente constantes no tempo. Por isto e pela Figura 5.6,
pode-se afirmar que o periodo de amaciamento ocorreu para periodos de

tempo menores que os 5 min (ou 500 m) usados no presente ensaio.
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Figura 5.7 - Perda de volume acumulada em fung¢ao da distancia percorrida. Carga de
50 N, abrasivo ANB 50 e a¢o AISI D2

5.3- Desgaste

Verificou-se nos experimentos cujos resultados sido apresentados nos

itens 5.3.1 e 5.3.2, a sensibilidade do equipamento para detectar variagdes de
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carga normal, tamanho de grao do abrasivo e materiais com durezas bastante

diferenciadas (agco AISI 1004 e aco AISI D2).

5.3.1- Aco AISI 1004

Os resultados de perda de volume obtidos apdés os ensaios de desgaste
do acgo AISI 1004, utilizando o abrasivo ANB 50 e um tempo de 10 min,
apresentam um comportamento crescente com o aumento da carga normal
aplicada, como se observa na Figura 5.8. Comportamento semelhante a este
foi observado quando os ensaios foram realizados utilizando areia ANB 100,

cujos resultados sdo mostrados na Figura 5.9.
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Figura 5.8 - Perda de volume acumulada em funcéo da carga aplicada. Tempo de
ensaio de 10 min, abrasivo ANB 50 e ago AISI 1004
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Figura 5.9 - Perda de volume acumulada em funcdo da carga aplicada. Ensaio de
10 min, abrasivo ANB 100 e ago AISI 1004
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A Figura 5.10 compara resultados de perda de volume de amostras do
aco AISI 1004 ensaiadas com os dois tamanhos de abrasivo. As curvas
mostram que com a areia com maior tamanho de grao ocasionou sempre a
maior perda de volume, mas esta diferenca se torna significativa para as

maiores cargas.
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Figura 5.10 - Perda de volume acumulada em fun¢do da carga aplicada. Tempo de
ensaio de 10 min, abrasivos ANB 50 e 100 e aco AISI 1004

Nas Figuras 5.11 e 5.12 apresentam-se os valores da variacédo da perda
de volume do ago AISI D2 em funcao da carga normal aplicada para ensaios

realizados com o abrasivo ANB 50 e 100, respectivamente.
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Figura 5.11 - Perda de volume acumulada em func¢do da carga aplicada. Tempo de
ensaio de 10 min, abrasivo ANB 50 e aco AISI D2
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Figura 5.12 - Perda de volume acumulada em fungdo da carga aplicada. Tempo de
ensaio de 10 min, abrasivo ANB 100 e aco AISI D2

Nos dois casos a perda de volume é crescente com a carga aplicada
exibindo, entretanto tendéncia a estabilizagdo. Nota-se que para as trés
primeiras cargas normais ha tendéncia ao crescimento proporcional dos
valores de perda volumétrica. Entretanto, quando se passa de 50 para 100 N
nota-se que os valores de perda volumétrica variam menos do que entre 30 a

50 N, apresentando uma tendéncia a estabilizacao.

Na Figura 5.13 comparam-se os resultados dos ensaios de desgaste
realizados no aco AISI D2 em funcao da carga normal para os dois tamanhos

abrasivo. As curvas apresentam um comportamento muito semelhante.

|APerda de volume AISI D2 ANB50 _Perda de volume AISI D2 ANB100 |
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Figura 5.13 - Perda de volume acumulada em fungdo da carga aplicada. Tempo de
ensaio de 10 min, abrasivos ANB 50 e 100 e aco AISI D2
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Comparando-se o efeito da carga sobre o desgaste dos dois materiais
(Figuras 5.10 e 5.13), verifica-se que na faixa de cargas estudada o desgaste
do aco AISI 1004 manteve tendéncia de crescimento, enquanto que o desgaste
do aco AISI D2 parece se estabilizar para as cargas mais elevadas empregadas

neste estudo.

Comparando-se o efeito do tamanho do abrasivo sobre o desgaste dos
dois materiais (Figuras 5.10 e 5.13), verifica-se que para os tamanhos de grao
abrasivo, o desgaste do aco AISI 1004 foi mais sensivel a variagdo desta
variavel do que o ago AISI D2. Este resultado esta resumido na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Comparacio porcentual de desgaste entre aco AISI 1004 e ago AISI D2
como funcédo da carga aplicada

Aumento de desgaste com o
Carga aumento do do abrasivo
15 8 5

5.4- Coeficiente de atrito

Os resultados apresentados a seguir mostram a sensibilidade do
equipamento as variacdes de forca aplicada, tamanho de grao do abrasivo e

materiais (acos 1004 e D2).

5.4.1- Aco AISI 1004

Na Figura 5.14, apresentam-se os valores de coeficiente de atrito para
ensaios em ag¢o AISI 1004 usando abrasivo ANB 50 e variando as cargas de

ensaio.

Pode-se observar que a medida que aumenta a carga normal aplicada
os valores de coeficiente de atrito também aumentam. Nota-se que este
aumento é mais acentuado quando as cargas variam de 10 a 50 N.
Posteriormente, esse aumento € menos significativo, verificando-se uma
tendéncia a se estabilizar em valores préximos de 0,36, quando a carga é de

100 N.
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Figura 5.14 - Coeficiente de atrito em func¢do da carga aplicada. Tempo de ensaio de
10 min, abrasivo ANB 50 e aco AISI 1004

Na Figura 5.15, apresentam-se os valores de coeficiente de atrito

variando com a carga normal aplicada em ensaios com abrasivo ANB 100.

Observa-se que os valores de coeficiente de atrito aumentam a medida
que a carga é incrementada. Nota-se também, que com a carga de 50 N o valor
de coeficiente de atrito foi de 0,34, valor muito préximo do 0,38 obtido quando
a carga foi de 100 N. Portanto, a tendéncia do coeficiente de atrito é a
estabilizacdo 4 medida que a carga normal é aumentada para estas condigoes

de ensaio utilizadas.
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Figura 5.15 Coeficiente de atrito em funcdo da carga aplicada. Tempo de ensaio de
10 min, abrasivo ANB 100 e acgo AISI 1004
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Na Figura 5.16, mostra-se que o abrasivo ANB 100 apresentou sempre
maior coeficiente de atrito nos ensaios do aco AISI 1004. Observa-se ainda que
a diferenca entre os coeficientes de atrito diminui a medida em que se a carga
aplicada foi elevada. Constata-se ainda, que a tendéncia a estabilizacdo do
coeficiente de atrito € mais evidente para a areia ANB 100 do que para a areia
ANB 50. Por fim nota-se que, para a areia mais grossa, os valores do
coeficiente de atrito variaram numa faixa menor com a variagdo de carga do

que para a areia mais fina.

@ Coef. Atrito ANB50 @ Coef. Atrito ANB100

L
'S
3

k=4
w
"

Coeficiente de atrito
e o
- N

o v L A Ad L
0 20 40 60 80 100
Carga normal (N)

Figura 5.16 - Coeficiente de atrito em funcdo da carga aplicada. Tempo de ensaio de
10 min, abrasivos ANB 50 e 100 e aco AISI 1004

5.4.2- Aco AISI D2

Na Figura 5.17, apresentam-se os valores de coeficiente de atrito em
funcao da carga normal, obtidos dos ensaios de desgaste utilizando o abrasivo
ANB 50 em aco AISI D2. O coeficiente de atrito se eleva ao se elevar a carga do
ensaio de 15 para 30 N, mantendo-se a partir dai com valores praticamente

constantes.
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Figura 5.17 - Coeficiente de atrito em func¢éo da carga aplicada. Tempo de ensaio de
10 min, abrasivo ANB 50 e aco AISI D2

Na Figura 5.18, apresentam-se os resultados de coeficiente de atrito em
funcao da carga normal, obtidos a partir dos ensaios de desgaste realizados
utilizando o abrasivo ANB 100 e um tempo de 10 min por ensaio. Nota-se que
o comportamento do coeficiente de atrito com a elevacdo da carga foi

semelhante ao observado na Figura 5.17.
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Figura 5.18 - Coeficiente de atrito em funcdo da carga aplicada. Tempo de ensaio de
10 min, abrasivo ANB 100 e ag¢o AISI D2

A Figura 5.19 permite a comparacdo dos resultados para os dois
tamanhos de grao abrasivo estudados mostrando que os valores de coeficiente

de atrito foram sempre maiores quando se empregou abrasivo menor.
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Figura 5.19 - Coeficiente de atrito em funcéo da carga aplicada. Tempo de ensaio de
10 min, abrasivos ANB 50 e 100 e aco AISI D2

5.5- Discussio do desgaste

Na Tabela 5.4 e na Figura 5.20, mostram-se os resultados de perda de
volume para os dois acos em funcdo do tipo de abrasivo e da carga normal
aplicada. Pode-se afirmar que a medida que se aumenta a carga normal, o
desgaste também aumenta independente do material ensaiado. Verifica-se
também, que o desgaste € sensivel ao tamanho do abrasivo, observando-se
que para tamanhos maiores de abrasivo, os valores de desgaste também serao
maiores, mantidas as cargas constantes. Por fim, observa-se, como era de se
esperar, que o aco AISI 1004 apresenta maior desgaste que o ago AISI D2,
independente do tipo de abrasivo ou carga aplicada utilizada.

Tabela 5.4 - Resultados e analise percentual da perda de volume nas diferentes
condigdes de ensaios

PERDA DE VOLUME (mm?3)
Aco AISI 1004 Aco AISI D2
ANB 100 | ANB 50 | Incremento (%) | ANB 100 | ANB 50 | Incremento (%)
15N 5,46 7,56 38 0,52 0,65 25

100 N 104,79 | 199,20 90 3,13 3,60 15

Incremento (%) 153 204 34 22
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Figura 5.20 - Perda de volume em func¢do da carga normal e tipo de abrasivo para
ensaios realizados com acos AISI 1004 e D2

5.5.1- Efeito da carga no desgaste do aco AISI 1004

O desgaste sempre se elevou com o aumento da carga aplicada,
conforme amplamente comentado mna literatura para ensaios com
abrasémetros pino-contra-disco (Nathan; Jones, 1966); (Misra; Finnie, 1981}.

e em abrasbmetros roda-de-borracha (Misra; Finnie, 1980); (Stevenson;

Hutchings, 1996).

5.5.2- Efeito do tamanho de grao no desgaste do aco AISI 1004

O desgaste do aco AISI 1004 foi maior quando o ensaio de desgaste foi
realizado com abrasivo mais grosso. Comparando-se os efeitos da mudanga de
abrasivo de ANB 100 para ANB 50, nota-se que a perda de volume aumenta de
38 % para carga de 15 N, 22 % para carga de 30 N, 58 % para carga de 50 N e
90 % para carga de 100 N.

O efeito do tamanho de grao no desgaste abrasivo € bem conhecido e foi

mostrado na Figura 2.9 p.10, que foi modificada, conforme mostrado na

Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Analise da taxa de desgaste com o tamanho do abrasivo, para condi¢ées
de abrasdo a trés corpos. Ago AISI 1020. Adatado de Misra; Finnie (1981)

Para comparar os dados de Misra; Finnie (1981), com os deste trabalho

(abrasivos de 150 e de 300 um, faixa na qual no haveria variacao significativa)

foi formulada uma hipétese de que o efeito do tamanho de grao na taxa de

desgaste observado para cobre vale qualitativamente para os agos estudados

neste trabalho. Com os dados da Figura 5.21, determinou-se a taxa de

desgaste para os pontos experimentais de Misra; Finnie (1981), cujos valores

séo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Analise percentual da taxa de desgaste com o tamanho do abrasivo;
abrasao a trés corpos. Ago AISI 1020 (Misra; Finnie, 1981)

Tamanho abrasivo Taxa de >
Porcentagem (%)
( um) desgaste
180(estimado) 3,4
100 3.1 10 (regime de pequena influencia do
i tamanho do abrasivo na taxa de desgaste
75 2,8 11
55 2,6 8
35 2,2 18
29 (30 para variacédo de 20 um no
20 1,7 .
tamanho do abrasivo)
Variagéo total do TG Variagéo total da Porc.entagem devida a variacéo total 93.
taxa de desgaste | Regime de grande efeito do tamanho do
80 pm ;
1,4 abrasivo na taxa de desgaste.

Observa-se que todos os pontos experimentais referem-se a abrasivos

com 100 um ou menos, ou seja todos dentro da regido de efeito pronunciado

do tamanho de grdo do abrasivo na taxa de desgaste.



52

Na regiao onde a variacédo da taxa de desgaste com o tamanho de grao é
mais intensa, observa-se que o efeito da mudanca do tamanho do abrasivo na
taxa de desgaste é aumenta entre 100 e 20 pm. As oscilacbes que se observam
na Tabela 5.5, podem se dever a dificuldade de analisar os dados da Figura
5.21. Tomando-se os dados experimentais extremos, ou seja uma variacao de

80 pm no tamanho de grdo obtém-se 93 % de variacao na taxa de desgaste.

Na regiao onde a variagdo da taxa de desgaste com o tamanho de grao é
menos intensa a variacdo da taxa de desgaste com o tamanho de grao foi
calculada tomando-se os dados do abrasivo com 100um e o ponto que
corresponderia a um abrasivo com 180 pm, mantendo uma variacéo igual a
utilizada na outra regiao. Com estes dados obtém-se 10 % de variacido na taxa
de desgaste. Considerando a forma da curva € de se esperar que para
tamanhos de grdaos maiores, como os empregados neste trabalho, a variagéo

na taxa de desgaste seja menor que 10 %.

Da Tabela 5.6, verifica-se que os valores de variacdo de taxa de desgaste
devido a variacdo do tamanho de grao nao atingiu em nenhum caso os 93 %
para uma variacdo de 80 um do tamanho de grdo. O que se pode afirmar,
entretanto, é que para as cargas de 50 e 100 N as variacbes de taxa de
desgaste sao expressivamente maiores que a taxa de 10 % estimada para a
regiao na qual a taxa de desgaste sofre efeito moderado da variacdo do

tamanho de grao do abrasivo.

Tabela 5.6 - Resultados e analise percentual da taxa de desgaste

Material AISI 1004 AISI D2
Incremento Incremento
ANB Incremento | para uma ANB Incremento para uma
OO RENBIE0 L ey variagiode | 100 [ANBSO| o) variagdo de 80
80 um pm
15N 5,46 | 7,56 38 20 0,52 | 0,65 25 13
100N |104,7 | 199,2 90 | 48 3,13 | 3,60 15 8
Incremento
%) 153 | 204 - 34 22 -
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Esta analise precisa ser apoiada por mais evidéncias experimentais com
o objetivo de confirmar se o efeito combinado da carga e do tamanho de grao
se desloca, podendo transitar de um efeito moderado para um efeito severo,

como sugerem os dados de desgaste para o aco AISI 1004.

Outros dois argumentos reforcam a importancia de estudos mais
precisos e detalhados sobre o tema. O primeiro argumento se refere a que as
variagées na forca aplicada tém efeito sempre maior do que variagdes do
tamanho de grao, como mostrado na Tabela 5.4. O segundo argumento é que
o efeito da homogeneidade do abrasivo nao foi considerado no trabalho de

Misra; Finnie (1981), o qual foi analisado neste trabalho (Vide item 5.1).

A diminuicdo da perda de massa com a diminuicao do tamanho de grao
abrasivo para cada carga estudada pode ser explicada pela mudanca dos

mecanismos de desgaste com a elevacao da carga.

Na Figura 5.22(A), apresenta-se a superficie do aco AISI 1004 ensaiado
com abrasivo ANB 100. Observam-se microimpressoes devido ao rolamento
das particulas abrasivas na superficie do ago. Com este movimento o abrasivo
danifica o material por sucessivas deformacdes plasticas e a remocao do

mesmo deve se dar por fratura como ocorre nos fenémenos de fadiga de baixo

ciclo.
K-RAY: 0 - 20 kel
Live: 100s Preset? 1005 Remaining: Os
Real: 130s 33% Dead
i >

3.940 keV 9.1 >
FS= 8K ch 207= 20% ets
MEM1:ACO 1006 ANB100 30N 10MIN

(A) (B)

Figura 5.22 - Superficie de um corpo-de-prova de ago AISI 1004 ensaiado com
abrasivo ANB 100. Foto MEV
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Na Figura 5.22(B) apresentam-se os resultados da analise quimica por
espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDX) realizada na regiéo
indicada com seta vermelha na imagem (A). Verifica-se a presenca de
elementos préoprios do aco (C, Fe, Si, Al}), bem como de elementos do abrasivo
(Si, O), e da borracha (S, Ca, K). Esta evidéncia sugere que houve adeséo entre
o abrasivo e a borracha (ou entre corpo-de-prova e a borracha), bem como
incrustacao do abrasivo no corpo-de-prova. Com as evidéncias obtidas nao foi
possivel precisar a seqiiéncia de eventos que resultou na configuracao da
Figura 5.22(A).

Nas Figuras 5.23(A) e (C), apresentam-se as superficies do aco
AISI 1004 ensaiado com abrasivo ANB 350. Observa-se a presenca do
mecanismo de sulcamento (ou de corte). A analise por EDX da regiao indicada
(Figura 5.22(B)}, mostrou a presenca de elementos quimicos do (aco), e
também de elementos do abrasivo. Isso mostra que particulas do abrasivo

incrustaram-se na superficie ensaiada.

T e X-RAYZ 0 - 20 keV
Y 50 micron Live: 100s Preset! 100s Remaining? Os
¥ Real: 149s 33% Dead

$.420 ke
Fs= 4K 05= 32 ch
MEM1:ACO 1006 ANBSO 30N 10HIN

©

Figura 5.23 - Superficie do ago AISI 1004 ensaiado com abrasivo ANB 50
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Na Figura 5.24, apresenta a morfologia do abrasivo ANB 100 antes dos

ensaios de desgaste.

(A) (B)

Figura 5.24 - Morfologia do abrasivo ANB 100 antes do ensaio de desgaste mostrando
particulas alongadas e pontudas. Foto MEV

Nota-se que as particulas abrasivas sao alongadas, pontudas e rugosas
como ressaltado pela elipse vermelha na Figura 5.24(B). Isso foi provocado
pela quebra a que foram submetidos os abrasivos para alcancar a

granulometria desejada.

Na Figura 5.25, mostra-se apresenta a morfologia do abrasivo ANB 100

apoés o ensaio de desgaste com o aco AISI 1004.

' 20 pm I

(a) (B)

Figura 5.25 - Morfologia do abrasivo ANB 100 apés os ensaios de desgaste com o aco
AISI 1004, mostrando particulas alongadas e pontudas. Foto MEV
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Observa-se que o abrasivo nao sofreu maiores mudancas apés desgaste
contra o aco AISI 1004, preservando inclusive sua rugosidade. Este efeito
difere do observado em ensaios de erosdo por Mesa (2001). Este autor
observou que em ensaios de erosdo ndo ocorria a quebra do abrasivo, porém
havia um polimento do mesmo, decorrente do movimento relativo entre
particulas abrasivas contra o recipiente e contra o material ensaiado (quartzo,
Si0y). As tensdes contra os abrasivos eram seguramente menores que nos
ensaios realizados no equipamento roda-de-borracha, mesmo assim o
movimento relativo entre abrasivos, entre abrasivos e roda-de-borracha e entre
abrasivos e amostra nao foi suficiente para eliminar totalmente a rugosidade

dos graos abrasivos.

Na Figura 5.26, apresentam-se as microfotografias do abrasivo ANB 50

antes e depois dos ensaios de desgaste com aco AISI 1004.

Observa-se que a morfologia das particulas foi muito semelhante antes
e apos os ensaios. Portanto, concluiu-se que para os ensaios realizados com o
material mais mole, para todas as cargas, o abrasivo ndo sofre mudanca

significativa de tamanho e/ou geometria.

(a) (B)

Figura 5.26 - (A) morfologia do abrasivo ANB 50 antes do ensaio de desgaste. (B}
morfologia do abrasivo ANB 50 depois de ensaiado com o ago AISI 1004.
Graos alongados ndo uniformizados. Foto MEV
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5.5.3- Efeito da carga no desgaste do aco AISI D2

As perdas de volume sempre se elevaram com a elevagiao da forca
aplicada, conforme relatado na literatura para abrasio em equipamento pino
contra lixa (Nathan; Jones, 1966); (Misra; Finnie, 1981) e em abrasoémetros

roda-de-borracha (Misra; Finnie, 1980); (Stevenson; Hutchings, 1996).1

Para o ago AISI D2, diferentemente do que ocorreu para o acgo
AISI 1004, os incrementos de forga aplicada ocasionaram aumentos
sucessivamente menores do desgaste. Ou seja, como se vé na Tabela 5.4, para
o abrasivo ANB 100 os incrementos de desgaste foram de 142 %, 85 % e 34 %
quando as cargas foram aumentas de 15 para 100 N. Com o abrasivo ANB 50,
os incrementos foram de 183 %, 60 % e 22 %, para o mesmo intervalo de
variacado de cargas. Atribuiu-se este comportamento a tendéncia ao

arredondamento das particulas abrasivas com as cargas mais elevadas.

5.5.4- Efeito do tamanho do abrasivo no desgaste do aco AISI D2

O desgaste do aco AISI D2 sempre foi mais intenso quando o ensaio foi
realizado com abrasivo maior. Diferentemente do que ocorreu para o ago
AlISI 1004, o efeito do aumento do tamanho do abrasivo nao foi
progressivamente maior com a carga aplicada. A mudanca de areia 100 para
50 provocou um aumento de desgaste de 25 % para a carga de 15 Ne de 46 %
para a carga de 30 N; para as cargas de 50 ¢ 100 N os aumentos foram de
27 % e 15 % , respectivamente. Os aumentos para as cargas mais elevadas
provavelmente nao foram maiores devido as mudancas de forma da particula
abrasiva durante o periodo em que estas estiveram interagindo com o corpo e
a roda-de-borracha. As particulas se tornam mais homogéneas e
arredondadas como apresentado na Figura 5.27. Este fendmeno néo ocorre
para as cargas menores o que justificaria o aumento da diferenca de desgaste
entre os dois abrasivos para a carga de 30 N, Unico caso para o qual
possivelmente o efeito do tamanho do abrasivo estaria na regido na qual a taxa

de desgaste € mais sensivel a variacdo do tamanho de grao.
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I 20 pm |

(A) (B)

Figura 5.27 - Morfologia do abrasivo ANB 100 apés o ensaio de desgaste com o acgo
AISI D2 mostrando graos arredondados e de tamanho uniformizado. Foto
MEV

Evidéncias dos mecanismos de desgaste atuantes nos ensaios com ago
AISI D2 (ensaiado com areia ANB 100) podem ser observados na Figura 5.28.
Observam-se evidéncias de deformacéo plastica e de vazios. Em alguns dos
vazios menores, observou-se que a particula abrasiva entrou no material e
posteriormente foi removida pela agcdo de outras particulas ou pela interacao
com a roda-de-borracha giratéria. Este mecanismo é muito semelhante ao
observado durante os ensaios com ANB 100 em aco AISI 1004, a

microimpressao.

Figura 5.28 - Superficie de um corpo-de-prova de ago AISI D2, ensaiado com abrasivo
ANB 100. Foto MEV

Na Figura 5.29 (AISI D2 com abrasivo ANB 50), observa-se evidéncia de

microcorte (A), dobras do material (indicando a agdo de microfadiga) e vazios
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superficiais (elipses vermelhas). Na Figura 5.29(B), o de EDX indica uma

particula de silica incrustada na superficie da amostra.

- 20 KkeU
Preset: 1005 Remaining: Os
% Dead

100 micron

4.280 key 9.4 >

FS= 8K 0S= 256 ch 224= 47 cts
MEM1:ACO D2 ANBSO0 30N 10MIN
(B)

(©

Figura 5.29 - Superficie de um corpo-de-prova de ago AISI D2, ensaiado com abrasivo
ANB 50. Foto MEV

Da Figura 5.29, o engastamento de particulas abrasivas altera a
influéncia do abrasivo na superficie ensaiada. E conhecido que para tamanhos
menores de particula abrasiva, em seu estado inicial ou devido a4 degradacéao
do abrasivo (arredondamento) provocado pelo ensaio de desgaste, o angulo de
ataque também sera menor; e conseqlientemente, diminuindo a capacidade de
remocdo de material. Esta afirmacido pode ser apoiada pelos resultados
apresentados na Tabela 5.4. Neste caso, o desgaste do material sera motivado
pela mudanca ou pela ativacdo de outros mecanismos de desgaste,

evidenciando-se ainda mais quando se vé aumentado o valor de for¢a normal.

Comparando os resultados de desgaste entre os dois materiais nota-se
que para a carga de 100 N o efeito do tamanho do abrasivo, na perda de
volume, é mais acentuado no material mole (AISI 1004) que no material duro

(AISI D2). Verifica-se ainda que a medida que a carga decresce até 30 N, o
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efeito do abrasivo foi aumentando para o D2 e diminuindo para o AISI 1004.
Para a carga de 15 N, esta tendéncia volta a se inverter. Estes resultados
sugerem que para ensaios com aco AISI 1004 onde o abrasivo nio quebra os
mecanismos de desgaste se vem mais acentuados com o aumento da carga
normal, contrario ao caso do aco AISI D2 onde a particula abrasiva quebra
ficando mais arredondada e por tanto menos agressiva. Ja para ensaios com
15 N os resultados se invertem, possivelmente explicado pela vibracdo e
excentricidade da roda recoberta por borracha, sendo mais evidente para

baixas cargas.

5.6- Discussao do coeficiente de atrito

A seguir, apresentam-se os resultados do coeficiente de atrito para
todos os casos estudados. Como nao se efetuaram repeticoes que permitissem
a comparacgao estatistica dos resultados individuais, serdo destacados apenas

os aspectos mais relevantes e compativeis com o conjunto de dados obtidos.

5.6.1- Efeito da carga

Na Tabela 5.7 e na Figura 5.30, apresentam-se os resultados obtidos de

coeficiente de atrito para todas as condigcoes de ensaio.

Tabela 5.7 - Resultados de coeficiente de atrito e analise percentual dos ensaios de

desgaste
COEFICIENTE DE ATRITO (y)
Ago AISI 1004 Aco AISI D2
ANB 100 | ANB 50 Incr?ty‘gent" ANB 100 | ANB 50 In"";;f]ent"
15N 0,21 0,13 38 0,22 0,19 -14

100 N

0,38

0,36

0,34

0,26

Incremento (%)

12

33

-13
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|—@— Coef. Atrito AISI 1004 ANB50 —@— Coef. Atrito AlS! 1004 ANB100|
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Valores de coeficiente de atrito
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Figura 5.30 - Coeficiente de atrito em fung¢éo da carga aplicada. Tempo de ensaio de
10 min, abrasivos ANB 50 e ANB 100 e acos AISI 1004 e AISI D2

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

capitulo.

Os resultados de coeficiente de atrito apresentados na Tabela 5.7
mostram claramente que o comportamento do coeficiente de atrito esta
influenciado pela for¢ca normal wutilizada nos ensaios de desgaste,
apresentando um comportamento crescente &4 medida que a carga normal é
aumentada. Estes resultados contrariam os apresentados por Stevenson,

Hutchings (1996), como se vé na Tabela 5.8.

Essa conclusao de Stevenson; Hutchings (1996) pode estar relacionada
a e sensibilidade do abrasémetro instrumentado para medicdo da forca

tangencial.



62

Tabela 5.8 - Comparacdo de resultados de coeficiente de atrito de Stevenson;
Hutchings (1996) e deste trabalho

. Tamanho de | Material | Coeficiente de P
Carga (N) | Abrasivo abraatve fid AISI atrito Referéncia

Pode-se observar na Tabela 5.7 que para o aco AISI 1004 e os abrasivos
ANB 100 e ANB 50, os incrementos percentuais no coeficiente de atrito
diminuem, de 38 para, 28, para 21 e para 5 % quando as cargas foram
elevadas de 15 para 30, para 50 e para 100 N, respectivamente. Este
comportamento pode ser explicado pelo aumento do encruamento do material

na medida que a carga foi elevada.

Segundo os resultados de Zum Gahr, (1987) mostrados na Figura 5.31,
verifica-se que a elevacdo de dureza de deformacgdo de 200 para 300 HV
causou uma reducdo média do coeficiente de atrito de 0,8 para 0,4,
aproximadamente. JA a elevacdo da dureza de deformacdo de 300 para
400 HV levou a reducao do coeficiente de atrito de 0,40 para 0,35 apenas.
Observa-se que quanto maior a dureza da superficie deformada menor a

variacao do coeficiente de atrito, para diversos materiais.

o Cu O Fe-38Ni-6Al
1,6} e Ni B Ti85A1
A Fe 8 Fe-1Cu{A)
™ Zn @ Fe-1Cu(C)
S X C45 (A) X Fe-1Cu(D)
1 +C45(B) £ Fe-1Cu(E)
22k A Cu-30Ni I AL1Mg-1Si(a)
£ @ Cu-30Zn & AL1Mg 1Si(b)
= A\ D Cu-40Zn & Al 1Mg-1Si(c)
2 L0 P Cu-40Zn2Ph  © XI10CrAl24
© A & X10CrAll8
s # X5CrNil8 8
& 0.3 » A ® XSCrNiMoBNb16 16
E 0,6}
0
0,4 E 3 -+
012 - .o
] 1 I ] 1
100 200 300 400 500

Dureza das estruturas deformadas ~——

Figura 5.31 - Coeficiente de atrito em funcido da dureza de deformagido medida em
superficies polidas de diferentes materiais, usando ensaio de riscamento
com ponta de diamante e carga de 2 N (Zum Gahr, 1987)
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Explicar o comportamento do coeficiente de atrito obtidos neste
trabalho (Figura 5.30), utilizando-se os resultados de Zum Gahr, (1987)
(Figura 5.31), depende apenas da obtencdo de medidas precisas das durezas
das superficies encruadas. No entanto, isso nao foi possivel de ser realizado

devido as irregularidades das superficies desgastadas.

Para os ensaios com o aco AISI D2, a variacdo percentual do coeficiente
de atrito durante os ensaios com os abrasivos ANB 100 a ANB 50 apresenta o
seguinte comportamento: 14 %, 10 %, 14 % e 24 % para os ensaios com 15,
30, 50 e 100 N de carga aplicada, respectivamente. Observa-se que para
cargas entre 30 e 100 N, os valores sdo crescentes, comportamento que
possivelmente tem a ver com a mudancga de geometrias e das superficies das
particulas abrasivas, devido as condi¢des de carga normal produto das altas
tensoées e da dureza do corpo-de-prova que possibilita a quebrar das pontas do
abrasivo. Fato que possivelmente é diferenciado para os dois tamanhos de

abrasivo.

5.6.2- Efeito do material

Para as trés menores cargas o coeficiente de atrito para o ago AISI 1004
é sempre menor do que para o ago AISI D2, como observado na Tabela 5.7.
Para a carga de 100 N ocorre o inverso e o coeficiente de atrito para o ago

AISI D2 é menor que para o aco AISI 1004.

5.6.3- Tamanho de grao abrasivo

Os resultados da Figura 5.30 e da Tabela 5.7 mostram que para todas
as cargas e para os dois materiais, se mediram maiores coeficientes de atrito
nos ensaios realizados com areia ANB 100 do que nos realizados com areia

ANB 50.

Esses resultados contrariam os resultados apresentados por Stevenson;
Hutchings (1996), em que o coeficiente de atrito obtido em abrasémetro do
tipo roda-de-borracha nido muda com o tamanho do abrasivo, nem com a
carga aplicada e nem com a velocidade de deslizamento nos quais,
Pintaude (2002) verificou que aumentando da dureza do material no regime
severo ocorria diminuicédo do coeficiente de atrito para ambos os tamanhos de
abrasivo (#80 e #240 mesh). Em contraposicao, neste trabalho, esta variagao

ocorreu apenas para a carga de 100 N. Para as demais cargas os maiores
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coeficientes de atrito foram observados para o material mais mole. Uma
possibilidade é a de que a carga aplicada pode ter um efeito no ensaio pino

contra lixa como tem no presente trabalho.

Paralelamente os resultados dos ensaios em material bruto de fundicéo
aco AISI 1006 realizados por Pintatde (2002) (Tabela 5.9) para desgaste
abrasivo a dois corpos no regime severo mostram a diminuicdo do coeficiente
de atrito com a diminuicdo do tamanho do abrasivo vidro, resultados
contrarios a os apresentados na presente dissertacdo de mestrado para

desgaste abrasivo a trés corpos.

Tabela 5.9 — Valores médios de coeficientes de atrito. Abrasivo: vidro
(Pintatude, 2002)
Material Lixa a #80 Lixa na #240

O fato do coeficiente de atrito ser maior nos ensaios com abrasivo
ANB 100 que com o abrasivo ANB 50, para os dois tipos de materiais
ensaiados no abraséometro instrumentado do tipo roda-de-borracha, pode ser
atribuido ao rolamento das particulas abrasivas na superficie de desgaste
gerando microimpressdes. Nesse movimento, as sucessivas rotagdes e
translacdes do abrasivo ocasionariam mudangas constante nos angulos de
ataque e na trajetéria do abrasivo. E possivel que estes movimentos resultem
em maiores perdas de energia e menor eficiéncia na remocéo de material, em
resumo o resultado seria, por isto o aumento de energia desprendida para
realizar o trabalho de desgaste abrasivo. Abrasivos maiores para os quais o
mecanismo de remocdo de material € principalmente por microsulcamento
como mostrado neste capitulo, apresentariam, por isto coeficientes de atrito

menores.

Uma segunda justificativa que explica o porqué os valores do coeficiente
de atrito sdo maiores nos ensaios realizados com o abrasivo ANB 100 que com
o abrasivo ANB 50, esta relacionado com a maior area de contato para ensaios
com abrasivos menores. Pois os graos menores estdo mais juntos e os espagos
entre eles sdo menores & medida que diminui o tamanho do abrasivo; é por
isto que para maior area de contato, para uma cortina de abrasivo mais densa,
o trabalho necessario para se deslocar sera maior que no caso de menores

areas reais de contato, ou abrasivo mais grosseiro.
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Uma terceira justificativa esta relacionada com a distancia de separacao
entre o corpo-de-prova e a roda-de-borracha. Essa distancia € menor com o
abrasivo ANB 100, facilitando o contato direto entre o corpo-de-prova e a roda-
de-borracha, aumentando desta forma a componente de adesao entre as duas
superficies, e conseqientemente, aumentando consideravelmente o valor do
coeficiente de atrito. Caso contrario ocorreu nos ensaios com o abrasivo
ANB 50, onde o corpo-de-prova e a roda-de-borracha se encontram mais

afastados.

Nas Figuras 5.10 e 5.13, mostrou-se que a diferenca entre as taxas de
desgaste dos acos AISI 1004 e AISI D2 podem chegar a quase duas ordens de
grandeza. Em contraposicido, nas Figuras 5.16 e 5.19, mostrara-se que os
coeficientes de atrito ndo variam mais do que 10 % nos ensaios com areia ANB
100 e ndo mais do que 30 % nos ensaios com areia ANB 50. Este resultado
sugere que a explicagdo de mudancas na taxa de desgaste e no coeficiente de
atrito com base na analise de mecanismos de desgaste como foi feita neste
trabalho requer maiores aprofundamentos capaz de dar conta da diferenca de

magnitude das variacoes das grandezas desgaste e atrito.
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6- CONCLUSOES

1 O equipamento construido no Laboratério de Fendémenos de Superficie,
denominado Abrasdémetro Instrumentado do Tipo Roda-de-borracha, além
de cumprir com as indica¢fes da norma ASTM G-65 quanto a construcéo e
validacdo de ensaios, possui um sistema instrumentado de aplicagdo da
carga e monitoracdo de parametros, que permite medir coeficiente de atrito
e temperatura com boa reprodutibilidade de resultados para uma
confiabilidade superior ao 95 % como recomendado pela norma

ASTM G 65.

2 O sistema de aplicacdo e medicdo de forcas tem sensibilidade suficiente
para medir a variacdo dos resultados de atrito em funcdo do tamanho de

grio, da carga normal e do material.

3 As inovacgobes de instrumentacdo introduzidas no equipamento permitem
nao apenas ordenar materiais enquanto a resisténcia ao desgaste, mas
também melhorar a qualidade do estudo dos mecanismos de desgaste
abrasivo, pois € possivel associar a esses mecanismos as medidas de atrito

correspondentes.
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7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 Repetir os ensaios realizados com cargas de 15 a 100 N, com os mesmos
abrasivos e mesmos acos de modo a avaliar a repetibilidade dos ensaios e

permitir comparacdes estatisticas mais confiaveis entre os mesmos.

2 Avaliacdo da variacdo do desgaste e do coeficiente de atrito com outros

tipos de particulas abrasivas, como por exemplo, 6xidos de ferro e alumina.

3 Mediante ensaios de dureza num corte lateral & marca de desgaste, avaliar
a hipétese da diminuicdo do gradiente do coeficiente de atrito com o
aumento da forca normal, para os diferentes tamanhos de grao, devido ao

aco AISI 1004 alcancar o maximo encruamento.

4 Estudar o efeito do tamanho do abrasivo na faixa 20 a 100 pm (maior efeito
do tamanho de grao na taxa de desgaste) e acima de 100 um (menor efeito
do tamanho de grao na taxa de desgaste) com amostras de cobre, ago baixo
carbono, aluminio e latdo de modo dar maior apoio as dados de Misra;
Finnie (1981) com maior controle e variacao da carga aplicada, velocidade
de ensaio e da granulometria do abrasivo. Com o mesmo procedimento
verificar experimentalmente os resultados de Nathan; Jones (1966)

(abrasao a dois corpos).

5 Construir uma “versdo compacta” do equipamento desenvolvido neste
mestrado visando dissemina-lo entre laboratérios de tribologia, visando

instituir um padrio comum para este ensaio.
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ANEXO A- CLASSIFICACAO DO DESGASTE ABRASIVO

O desgaste abrasivo tem sido de grande importancia o estudo de
desgaste nas areas de: agricultura, mineracdo, processamento de mineiro,
movimentacéo da terra, etc. devido a envolver contato entre ferramentas de

trabalho e rochas, ou qualquer outro tipo de particula abrasiva.

Existem dois grandes grupos para classificar o desgaste abrasivo, sendo
eles: desgaste abrasivo a dois corpos, e desgaste abrasivo a trés corpos. O
desgaste abrasivo a dois corpos ocorre quando as particulas abrasivas ou
asperezas estdo fixas no segundo corpo que desliza sobre o outro riscando ou
removendo material. No desgaste abrasivo a trés corpos, as particulas estao
livres para rolar, de tal forma nao retiram material do primeiro corpo todo o
tempo em que estdo em contato; conseqientemente os ensaios de abrasao a
dois corpos apresentam taxas de desgaste até trés vezes maiores que os
ensaios de abrasdo a trés corpos. Na Figura A. 1, apresentam-se diversas

formas de desgaste a dois e trés corpos.

Nota-se na Figura A. 1(d) que, nas configuragdes a trés corpos, a

distancia entre as superficies (D) é da mesma ordem de grandeza da dimensao

média do abrasivo 4, nota-se ainda que as duas superficies estdo igualmente
sujeitas 4 abrasdo e o comportamento de uma pode afetar o comportamento
da outra. A inclusdo de particulas abrasivas em uma superficie mole ou sua
ancoragem nos defeitos superficiais pode produzir o deslizamento desta e

transformar o processo de abraséo a dois corpos.

Na Figura A. 1(e), D >4, as caracteristicas de uma das superficies nao
tem efeito direto sobre sua oponente e a abrasao pode ocorrer em apenas uma
delas sendo amortecido os choques eventuais por rearranjos das particulas
abrasivas. Pode-se ainda admitir que para cada uma das superficies
consideradas isoladamente néo existe diferenca fundamental entre abrasao a
trés corpos D >, e abrasdo a dois corpos com abrasivo livre (Figura A. 1(b)).
Pode-se ainda distinguir, por analogia com a existéncia de impacto na abraséo
a dois corpos, ou seja, erosdo por particulas sélidas, a existéncia de impacto

na abrasdo a trés corpos, Figura A. 1(e).
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ABRASAO A DOIS CORPOS |[ABRASAO A TRES CORPOS

Abrasivos ligados Abrasivos livres entre
a uma superficie as duas superficies

@ IQIS=S.
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Figura A. 1 - Configuragées mecanicas do processo abrasivo. (De Mello, 1989)

(Misra; Finnie, 1980), apresentaram uma subdiviséo para o caso de
abrasao a trés corpos como sistemas abertos e sistemas fechados. Entende-se
por sistemas abertos aqueles nos quais as particulas estéo livres sobre uma
superficie, ou quando a segunda superficie esta suficientemente afastada da
primeira; e sistemas fechados, aqueles nos quais as duas superficies estéo

bem préximas permitindo pequenas particulas de abrasivo entre elas.

Na Figura A. 2, apresenta-se a proposta de classificacdo do desgaste

abrasivo mencionada acima.



71

Dois corpos

Desgaste abrasivo Fechado

” Deformacdo extrema
Trés corpos

Aberto Altos esforgos

— Baixos esfor¢os
Figura A. 2 - Proposta para classificagéao do desgaste abrasivo (Misra; Finnie, 1980)

Outra forma de classificacdo do desgaste foi por intensidade de tensao;
tendo como alvo do estudo o produto final ou a forma do grao abrasivo apés
ensaio de desgaste. Esta classificacdo compreende trés possiveis mecanismos

de quebra do grao:

a) Abrasdo: a energia aplicada € suficiente para provocar fratura
significativa nas particulas abrasivas, quando o material é submetido a
tensdes localizadas; de tal forma que produto se torna fino em grande

numero de fragmentos. (Figura A. 3(a)).

b) Clivagem: a energia aplicada, principalmente energia de compressao,
consegue fazer que o grao se quebre em poucos fragmentos com

caracteristicas geométricas similares as do gréo original (Figura A. 3(b)).

c) Fratura generalizada: a energia aplicada é tao grande, e em ocasides de
impacto, que por razdo da sobrecarga consegue quebrar o grédo em

fragmentos razoavelmente grandes (Figura A. 3(c)).

° OO

® @ » (N 00656

Figura A. 3 - Representagdo dos mecanismos de fratura das particulas (a) abraséo
(tensées localizadas), (b) clivagem (for¢cas de compressdo) (c) fratura
generalizada {for¢as de impacto) (Murilo, 1999)
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anteriormente sobre as

classificacées tradicionais e por intensidade de tensao (Gates, 1998}, sugeriu

uma classificacdo por situacdo (ou condigdo) e outra por severidade de

desgaste, como se vé na Tabela A. 1.

Tabela A. 1 - Classificacéo por severidade proposta por Gates (1998)

Sitnacdo tipica @

Severidade do desgaste

Moderado Severo Extremo
Tamanho da particula |Pequeno Moderado Grande
Parcialmente
. Fortemente
Grau de engastamento |Livre engastado pelo
engastado
contra-corpo
Forma da particula Arredondado Pontiaguda Pontiaguda
Altissimas (causa
Baixas Altas (suficientes deformagao

Tensoes de contato

(insuficientes para

para quebrar

macroscopica ou
fratura fragil no

rar icul icula )
queb particulas) | particulas) wEher akBRdo
desgastado)
Mecanismos 3 . Microcorte e¢/ou
. Microsulcamento Microcorte ;
dominantes ® microfratura

Termos equivalentes ©

Abraséao a baixas
tensodes Abraséo

por riscamento.d
Baixas tensodes a
trés corpos f€

Abrasao a altas
tensbes Abrasdo por
polimento ©-

Altas tensédes a trés
corpos (-

Altas tensodes a dois
corpos ©

Abrasao por
goivadura.
Altas tensbes a
dois corpos ©

(a) Nem todos os aspectos da “situagéo tipica” aplicados simultaneamente.
(b) Os mecanismos de remogéo de material séo altamente dependentes deste.

(c) Jafoi demonstrada a ambigtidade destes termos alternativos, assim, néo é esperada uma
completa correspondéncia com 08 novos termos.

(d) Termo nao favorito mesmo em outras classificacdes alternativas.
(e) Interpretacao dominante da distin¢édo dois corpos/trés corpos.

Gates (1998) justifica a classificagdo por situagédo devido a facilidade

dos engenheiros de determinar tais situagées macroscopicamente. Tomando

uma base para aprofundamento do estudo do fenémeno, Gates (1998) propoe

que o desgaste por abrasdo seja dividido em trés classes de severidade:

desgaste moderado, desgaste severo e desgaste extremo. Além disso, propds os

mecanismos que levam a determinado tipo de desgaste e uma analogia com os

termos até entao utilizados (Murilo, 1999).
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ANEXO B- ESPECIFICACOES DA TRANSMISSAO E CALCULO DAS
CORREIAS TIPO V

Na revisdo do projeto da maquina se usou um sistema de transmissao
para redugdo da velocidade composta de motor e redutor. Com este sistema se
consegue diminuir a velocidade a 1:10 da inicial, mas ainda assim, esta
reducédo néao é suficiente para conseguir as 200 rpm especificadas pela norma.
Para reduzir a vibragdo, foi necessario acrescentar um segundo sistema de
transmissdo, mas neste caso, transmissao flexivel, ja& que com esta se
consegue a diminuicdo da vibragdo, e pode-se conseguir as 200 rpm de saida

no disco recoberto com borracha.

Foi necessario fixar este sistema de transmissdo ao piso isolado da

maquina e apoiado por borracha, para nao transmitir vibracéao a ela.

Dados do sistema de transmissao:

e Poténcia do motor: 2 HP.

¢ Velocidade do eixo do motor: 3415 rpm

o Frequiéncia: 60Hz

e Restricdo: a maxima distancia entre o eixo do redutor e o eixo do disco

recoberto por borracha € 750 mm.

De acordo com o calculo de transmissdo do redutor com relacédo de

1:10, tem-se:
e Velocidade da polia menor: 342 rpm

e Velocidade da polia maior: 200 rpm

O perfil determinado para a correia € tipo A, para uma faixa de
diametros da polia menor de 3 pol a 5 pol. A correia escolhida foi a A55 com
um total de duas correias em V (Calculos baseados em Shigley; Mischke

(1997)).
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ANEXO C- PROCEDIMENTOS RECOMENDADOS PARA AVALIACAO DA
RESISTENCIA DE MATERIAIS SEGUNDO A NORMA ASTM G-
65

C.1 Procedimento A

Este é um ensaio relativamente severo, o qual ordena os materiais
metalicos ao longo de uma extensa escala de perda de volume. E
particularmente tutil na classificacdo de materiais de meédia a extrema

resisténcia a abrasio.
C.2 Procedimento B

Tem poucas variagbes das condigoes do procedimento A. Este
procedimento pode ser usado para materiais de alta resisténcia a abrasao,
mas é particularmente util para media e baixa resisténcia. O procedimento B &
usado quando os valores de volume perdido pelo procedimento A excedem os

cem milimetros ctibicos (100 mm3).
C.3 Procedimento C

Usa-se para materiais muito duros e para finas camadas de materiais.
C.4 Procedimento D

E particularmente util para a classificagdo de materiais de baixa

resisténcia ao desgaste abrasivo.

Na Tabela C. 1 pode-se observar as condi¢des de carga normal aplicada,
rotacoes e abrasdo em testes necessarios para a calibracdo da maquina em
concordancia com os diferentes materiais estipulados pela norma ASTM G-65.

Tabela C. 1 - Parametros de carga, velocidade rotacional e abraséo linear para os
procedimentos de padronizados recomendados pela norma ASTM G-65

Procedimento Carga aplicada ao Rota?oes Abraséo linear|
corpo de prova? do disco
Especificado (m)
(N) (rpm)

A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

A Tolerancia da for¢a +3 %
1 kgf=9,806650N
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ANEXO D- AVALIACAO DA MAQUINA
D.1 Planejamento dos experimentos
Para o teste da maquina, tanto no sistema mecéanico, como no sistema

instrumentado, se usou o método descrito pela norma ASTM G-65 para a

interpretacédo dos resultados de perda de massa.
D.1.1 Relatério de resultados.

Depois do processo de pesagem calcula-se o valor do volume perdido,

pela seguinte equacéo:

Volume perdido mm” = dpn e & mass 3(g) x1000
Densidade (g/cm”)

Também se calculam os valores de perda de volume ajustado, porque
com o uso, o disco perde material, o didmetro diminui e, portanto, a
quantidade de abrasdo também diminui ligeiramente. O valor da perda de

volume ajustado é calculado pela seguinte equagao:

228,6 mm
didmetro do disco apos o uso

PAV = Perda de volume medida X

Todos os dados obtidos devem ser reportados, tanto os dados do
processo de calibragio da maquina, como os dos ensaios subsequentes.
Qualquer variagéo deve ser descrita como comentérios. Além disso, a maquina

deve ser re-calibrada periodicamente.

Os principais parametros a serem considerados para uma alta repeti¢éao
dos valores dados de perda de massa, dependem da homogeneidade do
material, da homogeneidade do abrasivo, das caracteristicas do disco,
maquina em geral € das observagbes feitas por um bom operador. Um

coeficiente de variacdo de valor abaixo de 7 % € o mais apropriado.

D.1.2 Consideracdes estatisticas sobre provas de abrasio na maquina

ASTM G-65

Nao somente se tem que ter precaugdo com o método do ensaio, o
equipamento e o operador qualificado que gere resultados corretos €

importante, os resultados devem ser repetitivos dentro de uma estreita faixa
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aceitavel. Qutra importante consideracdo nos resultados de desgaste dos
ensaios é a selecdo adequada do tamanho de amostras para ensaios em
materiais homogéneos a fim de obter resultados médios significativos. As
técnicas estatisticas para a qualificacdo da maquina e dos ensaios séo

apresentadas a seguir.
D.1.2.1 Equacdes equivalentes

Algumas analises estatisticas sdo usadas para calcular a quantidade de
ensaios apropriada, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo, para desta
forma ter certeza da confiabilidade dos resultados obtidos no ensaio com areia
seca / roda-de-borracha. O desvio padréo e o coeficiente de variagdo em
ensaios feitos em uma série de provas podem ser calculados por meio das

seguintes equacoes:

s = Desvio padréo (Pequena quantidade de ensaios, 2 a 10) =R / da. (1)
s = Desvio padrao (Qualquer quantidade de ensaios) = 4/(x -X)/n-1 (2
V = % coeficiente de variacdo = (s / X ) x 100. (3)
n = Tamanho da mostra (95 % nivel de confianga) = (1.96V / ¢)2 . (4)
R = Diferenca entre valores maximos e minimos. (5)
Entao:

s = Desvio padriao médio.

V = Variabilidade do procedimento da prova, (%).

X = Valor da perda de massa de cada resultado de prova (Volume perdido em mm5).
X = Média aritmética para n provas.

>x = Soma total de todos os valores da prova.

n = Numero de provas ou observagoes.

¢ = Erro permissivel (%).

d, = Fator de desvio, muda com o nimero de amostras ensaiadas (Tabela D. 1)

Tabela D. 1 - Fator para estimativa do desvio padrao a partir do numero de ensaios

Namero de
provas (n) d2 1/d.
2 1,128 0,8865

1,693 0,5907
2,059 0,4857
2,326 0,4299
2,534 0,3946
2,704 0,3698
2,847 0,3512
2,970 0,3367
10 3,078 0,3249

WiiN|on|n|h~|Ww
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D.1.2.2 Uso de métodos estatisticos

Nas analises de confiabilidade dos procedimentos de ensaio, os novos
usuarios devem tratar com conceitos de média, desvio padriao da meédia,
variacdo dos resultados, faixa de resultados, erro permissivel do numero de
ensaios e particularmente os efeitos da quantidade de ensaios. E 6bvio que um
grande numero de ensaios realizados € desejavel, o que produzira um alto
nivel de confianca na analise dos resultados. Com pequena quantidade de
ensaios, pode-se calcular a variabilidade dos resultados, os quais podem gerar

uma indicacdo da precisdo do equipamento e do método de ensaio.

Considera-se de 2 a 10, pouca quantidade de ensaios. Na analise
estatistica para a estimativa do desvio padrdo de um grande numero de
ensaios (Mais de 10), é derivado da raiz quadrada da média ao quadrado do
desvio da média. Para uma quantidade menor que 10 ensaios, o desvio padrao
(s) é mais eficiente derivado da faixa (R). Para esta quantidade de ensaios o
desvio padrdo é obtido multiplicando a faixa da observagédo disponivel (a
diferenca entre os valores numéricos, maximo e minimo) por um fator de

desvio (Equacao 1) que muda com o nimero de ensaios.

Na Tabela D. 2, apresentam-se os valores de numero de ensaios para
um nivel de confianca de 95 %; os valores dados dependem do valor do
coeficiente de variacdo e do valor de erro permissivel calculado a partir dos

valores de perda de massa corrigida.

Tabela D. 2 - Quantidade minima aceitavel de ensaios (n) (norma ASTM G-65)

Coeficiente de variagao (%)
1 | 2 [ 8 [ 4«4 [ 5 | & | 7 | 8 | 9|10
Erro permissivel dos ensaios (e)
1 4 1 --- --- --- - - --- e
2 16 4 2 1 --- --- - --- ---
3 35 9 3 2 1 --- --- -—-
4 62 16 7 4 3 2 2 --- ---
5 96 24 11 6 4 3 2 2 1
6 -—- 35 16 9 6 4 3 2 2
7 --- 47 21 12 8 6 4 3 2
8 - 62 28 16 10 7 5 4 3
9 --- 78 35 20 13 9 7 5 4
10 --- 96 43 24 16 11 8 6 4
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ANEXO E- CALCULOS PARA APLICACAO DA FORCA NORMAL NO
SISTEMA MECANICO

Na Figura E. 1, pode ser observado o diagrama de forgas para o

dispositivo de aplicagcdo da for¢a no sistema de brago de alavanca.

cle
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.

5 <1

Figura E. 1 - Diagrama de forgas do braco de alavanca da maquina para ensaios de
desgaste

Segundo a norma ASTM G-65, o abrasémetro tem que ser testada para
saber o nivel de confiabilidade, para isto se aplica uma for¢ca de 130 N sobre o
corpo-de-prova, mas como o dispositivo para a aplicagdo da forga € por
sistema de braco de alavanca, tem-se que calcular quanto deve ser a forca W

aplicada no ponto C do brago para obter a for¢a requerida no ponto A.

A continuacdo, apresenta-se os calculos de momentos de acordo com a

Figura E. 1.
d: = distancia = 203,2 mm
d; = distancia = 508 mm

As forcas estabelecidas pela norma ASTM G-65 como parametros para

os testes segundo a Tabela C. 1 sdo as seguintes:
F;= forca = 130 N para o teste tipo A, B, C e E.
Fo= forca = 45 N Para o teste tipo D.

¢ bisco.= diametro do disco = 228,6 mm

Espessura = 12,7 mm
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Mg:= momento em B = F; x d; = for¢ca por distancia
Mgi= 13,25 kg X 0,2032 m

Mg:= 2,692 N

M,
W, =?B—‘ = forga

2

_2,692mm
' 0,508mm

W;=530kg
Mg, =F, x d;

M, = 4,587 kg X 0,2032 m

MB2 . 0,9320 N
W, = Mg,
d2
W, = 0,932N
0,508m
W, =1835kg

Por tanto, para o material ensaiado e recomendado pela norma para a
padronizacido do abrasdmetro tipo roda-de-borracha se requer pendurar no
ponto C do sistema brago/alavanca uma carga de 5,30 Kg, para de esta forma

obter sobre o corpo-de-prova uma carga aplicada de 130 N.
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