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RESUMO

Apresenta-se as principais caracteristicas de um abrasdmetro
miltiplo, que permite a realizagdo simultdnea de ensaios a
dois e trés corpos. Alguns resultados preliminares ilustram
a potencialidade do protdotipo desenvolvido.
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1 - INTRODUCAO

Conforme foi evidenciado na primeira parte deste artigo“’,

ndo existe um dispositivo universal para o estudo do processo
abrasivo, Assim, o Laboratdorio de Engenharia de Materiais(LEM) do
Departamento de Ciéncias Fisicas (DECIF) da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU) tem procurado desenvolver, projetar e constru-
ir um certo nimero de equipamentos que assegurem a reprodugdao em
laboratdrio de uma vasta gama de configuracdes mecanicas (274) |

Em particular, dentre os principais tipos de abrasdmetros re-
latados na 1iteratura(1), dois apresentam grande interesse, devido
a sua grande difusdo: o abrasdmetro do tipo roda de borracha e o
do tipo pino-sobre-disco. O primeiro tipo de abrasometro, respon-
sdvel pela maioria dos dados disponiveis na literatura(S), sendo
inclusive normalizado(s), ja foi objeto de desenvolvimento por
parte do LEM e estd descrito em detalhes na Parte III do presente
artigo(Z).

Este trabalho, por sua vez, aborda o desenvolvimento, projeto
e construcdo de um abrasdmetro do tipo pino-sobre-disco. Visando
otimizar a relagdo custo beneficio, projetou-se um dispositivo
possuindo dois discos giratdrios. Isto possibilitou que, com um
inico sistema de acionamento (moto-redutor de corrente continua),
se obtivesse duas configuracdes mecanicas, ou seja, dois abrasome-
tros distintos. O primeiro, do tipo pino-sobre-disco(configuracao
a dois corpos) e o segundo, reproduzindo uma configuragdo a trés
corpos ( D =4 ), via amiaa (7).

Adicionalmente, esta alternativa permite a realizagdo simulta-
nea e em condigdes triboldgicas equivalentes, de ensaios a dois e
trés corpos, com consequente reducdo da interferéncia destes fatd-
res nos resultados(a).

A figura 1 esquematiza o abrasdmetro miltiplo idealizado, onde
se destaca, além do abrasémetro propriamente dito e seu médulo de
comando, um sistema de alimentag¢do em circuito fechado do fluxo
abrasivo, o condicionador de extensometria e um micro-computador
compativel com IBM PC/XT. Estes dois Ultimos acessdrios garantem a
monitoracdao, registro e tratamento estatistico do atrito aparente.
O atrito aparente é definido como a relagdo entre os esforgos
tangenciais e normais na configuracao a dois corpos.

Os proximos paragrafos detalham o projeto, construgio e avalia-
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cdo do protdtipo produzido. Suas principais caracteristicas, clas-
sificadas pela configuracao mecanica reproduzida, sdo listadas na

tabela I.

Tabela I - Principais caracteristicas do protdtipo produzido.

CARACTERISTICAS

CONFIGURACAO MECANICA

Dois Corpos

Trés Corpos

. Velocidade de rotagdao do prato(rpm) 9 - 90 9 - 90
Carga (N) até 50 até 50
Velocidade de rotacao da amostra(rpm) 0,16-38 -
Comprimento de desgaste (m) até 3,3 -
Amostra s [
- (varias)
Abrasivo Lixas PGs

Ressalta-se ainda que o protdtipo dispoe de um dispositivo

de interrupgdo instantdanea do teste,

com_ inversdo automatica do

sentido de rotacao dos pratos. Para o caso da configuracdo a dois
corpos, existe a possibilidade de ensaios via Gmida ou séca, bem
como da monitoracdo, registro e tratamento estatistico da- forga

tangencial totalmente informatizado.
2 - PROJETO E CONSTRUCAO

A figura 2 mostra o protdtipo produzido.

Observa-se que o mesmo constitui-se do abrasometro propria-
mente dito, de um médulo de comando e contrdole, assim como de uma
unidade assegurando o fluxo forc¢ado do complexo abrasivo. Comple-
tam o sistema um condicionador de sinais e um sistema computacio-
nal IBM PC/XT. As diversas etapas do projeto deste equipamento
foram executadas de acordo com procedimentos classicos de projeto
mecanico, sendo os detalhes relevantes descritos nos paragrafos
seguintes.

Um Unico motor de corrente continua assegura o acionamento de
todas as partes moéveis do conjunto. O motor aciona diretamente um

dos pratos. Através de polias dentadas e correia sincronizadora,
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assegura-se o movimento do segundo prato. Uma derivagdao, atraveés
de engrenagens cdnicas, assegura o movimento de translacdo do dis-
positivo porta-amostra da configuracdo a 2 corpos, figura 3a.

Este dispositivo é montado sobre um bloco deslizante a base
de rolamentos lineares, assegurando a perfeita linearidade e isen-
cdo de vibragoes do movimento, figura 3b.

Visando compensar o desalinhamento produzido pelo desgaste da
amostra, o dispositivo porta-amostra & sustentado por um mecanismo
a quatro barras, equilibrado por®um contra-peso. A sujeigao da
amostra se dia por um mandril de engate rapido, que gira a velocida-
de constante. Este movimento tem o objetivo de eliminar o carater
direcional do teste, aumentando assim sua reprodutibilidade(g),
sendo obtido por meio de um motor de corrente continua, figura 4a.

Este conjunto gira livremente em relacdo a seu eixo suporte e
apoia-se em uma célula de carga, o que possibilita a medida de
esforgo tangencial atuante no ensaio. A figura 4b mostra esta mon-
tagem. O sinal gerado & condicionado e em seguida digitalizado,
através de uma interface A/D, na memdria de um micro-computador
IBM PC/XT, com taxa de amostragem de 140 pontos por segundo.

Uma rotina computacional especialmente desenvolvida (ABRASOM) ,
assegura esta digitalizacdo, bem como o tratamento estatistico e a
apresgntacéo grafica dos resultados, conforme mostra a figura 5.

A figura 6, por sua vez, apresenta um resultado tipico relativo
4 liga Aluminio- 16% Silicio. Os demais parametros triboldgicos
estdo indicados na figura 6, produzida pela opgdo tracador grafico
da rotina ABRASOM.

O protdtipo conta ainda com um sistema rcguldavel da distdncia
percorrida pela amostra, assegurando a interrupcdo instantanea do
teste. Pela acao de micro "relais" limitadores de curso, assegura-
se a inversdo automdtica do sentido de rotacgao.

O passo do fuso, garantindo o movimento de translagao do con-
junto, foi calculado de forma assegurar a nao repetibilidade
do desgaste, ou seja,acamostra sempre encontra abrasivo novo no
seu percurso. Desta forma, a trajetdéria da amostra descreve uma
espiral de Arquimedes no papel abrasivo.

Nesta cohdicées, o comprimento de amostragem (L) se escreve:
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[¢]
r
6_a 8,2
L = R. d8 = a x - =
2 2
eo
onde,
Br = angulo onde termina o trajeto da espiral; -
60' = angulo onde inicia o trajeto da espiral e
a =

distancia entre uma linha da espiral e a proxima linha
adjacente.

O sistema conta ainda com um tacometro, especialmente cons -
truido para medir-se a velocidade de rotacio dos pratos.

Este tacOometro, cujo sensor é do tipo 6tico, sem contato,
dispde ainda de saida analdgica, permitindo assim o registro da
velocidade e, oportunamente, o controle da mesma através de micro-
computador.

. Na configuragdo tré&s corpos, a amostra é colocada em um alvéo-
lo, com sua forma sendo pressionada por pesos mortos contra um dis-
co em ferro fundido. Este conjunto & colocado no interior de um
cilindro que gira livremente em funcio das interacoes com o disco,
figura Ts

Nesta configuragcdo, o abrasivo & livre e o seu fluxo & asse-
gurado,em circuito fechado, por uma bomba centrifuga acionada por
um motor de maquina de costura. Visando assegurar a homogeneldade
da mistura fluido-abrasivo, um agitador foi associado a bomba.
Destaca-se ainda o sistema controlador da vazio do fluido abrasivo.
O principio de funcionamento deste dispositivo, bem como outros
detalhes construtivos, sie descritos em publicacdo recente(1°).

Finalmente, no médulo de comando estio agrupados os diversos
controles do equipamento como: vazido da bomba, indicador de velo-
cidade do prato e seu contrdle, inversio do sentido de rotacido,
contrdle da rotagdo da amostra, etc.. A figura 8 mostra o painel
do médulo.

3 - RESULTADOS PRELIMINARES - AVALIACA” DO EQUIPAMENTO.

A figura 9 mostra a funcdo de transferéncia obtida para o
cdlculo dos valdres dos esforgos atuantes na configuragao dois
corpos. Observa-se a grande linearidade do instrumento.
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Visando avaliar o abrasdmetro, foram ensaiados cinco ferros
fundidos brancos ao Cromo e Molibdénio, cujas principais caracte-
risticas metalirgicas sao apresentadas em trabalho recente(11).

Os teores de Carbono variam de 0,92 a 3,38. O teor de Cromo
esta compreendido entre 11,35 a 32,10% e o teor de Molibdénio é da
ordem de 3%. O Silicio e-o Manganés aparecem como elementos minori-
tarios.

A estrutura destas ligas constituem-se essencialmente de aus-
tenita e carbonetos duros de tipos (FeCr)7 C3.

A porcentagem volumétrica dos carbonetos (P.V.C.), cuja deter-
minagdo encontra-se detalhada no trabalho ja citado(11)

4,54 a 39,03%.
As amostras foram ensaiadas no estado bruto de fusao e foram

, varia de

obtidas por moldagem em areia na forma de cilindros de didmetro
4,9mm.

Os ensaios foram realizados nas duas configuragdes, sendo as
condigcOes impostas mantidas as mais proximas possiveis:

. tempo de ensaio = 170 segundos;

. pressao média = 5.093 Kgf/cm’;

. velocidade do prato = 25 rpm;

. velocidade de rotacdao da amostra (2 corpos) = 20 rpm e
. abrasivo = SiC. :

As perdas em massa foram determinadas pelo método gravimétrico
interrompido, utilizando-se balanca analitica marca TECHMA-ROBOT,
modélo WA 33, de precisao 10~4 gramas.

Para o ensaio a trés corpos, foi utilizada uma mistura de agua
(90%) e carboneto de silicio (SiC) em pd, de granulometria 400(10).

Na configuracdo dois corpos, foi utilizado o mesmo tipo de
abrasivo, porém na forma de lixa do tipo lixa d'dgua. A distribui-
¢ao granulométrica destes dois meios abrasivos sdo aproximadamente

equivalentes. A metodologia empregada na determinacdo destas dis-
tribui¢des, assim como a caracterizacdo de diversos abrasivos dis-
poniveis no mercado nacional, s3o analisados em outra publicacéo(1°).

A tabela II mostra os resultados obtidos para a perda em massa
dos ferros fundidos brancos ja citados. Sao listados todos os en-
saios, para que se possa ter uma idéia da dispersdo e reprodutibi-
lidade dos resultados.

A figura 10 mostra estes resultados, para a configuracao a

dois corpos.
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Observa-se que a taxa de desgaste decresce com o aumento da
porcentagem de carbonetos até o valor de cerca de 30%. A partir
deste valor, a taxa de desgaste fica praticamente constante. Para
a configuracdo a trés corpos, no entanto, a partir deste valor a
taxa de desgaste volta a crescer, indicando a existéncia de uma
composigao otima, como indica a figura 11. Observa-se ainda que
a taxa de desgaste e a dispersao sao menores na configuracao a
trés corpos.

. Estes resultados, assim como a dispersdo e reprodutibilidade
do equipamento, estdo de acdérdo com dados publicados previamen -
Ee(7 e 12).

Os resultados relativos a relacao-.de forgas ou atrito aparente
sdo indicados na figura 12. Estes resultados, relativos a ligas
Aluminio-Silicio, com o teor de Silicio variando até 21%, represen-
tam a média de cinco ensaios sob carga de 10N.

As amostras foram ensajiadas no estado bruto de fusao e foram
usinadas para o didmetro de 5mm na regido central dos lingotes. Os
lingotes eram cilindros com diametro de 10 mm e produzidos em mol-
de de areia. Observa-se que a relacao de forcas & constante até
cérca de 12% Si e que,.a partir desta compccigic, gue corresponde
ao eutético, decresce ligeiramente com o teor de Silicio. No caso
do Silicio puro, este valor &€ de 0,57.

4 - CONCLUSZO.

Os resultados apresentados mostram que o protdtipo desenvol-
vido € bastante versadtil. Devido as caracteristicas adotadas, o
mesmo permite a realizagdo simultdnea e em condigdes triboldgicas
equivalentes, de ensaios a dois e trés corpos. Este fator, além de
tornar o equipamento econdmico, propicia uma operacao facilitada,
rapida e de baixo custo.

Além disto, os resultados mostram que a reprodutibilidade do
mesmo € equivalente aos encontrados na literatura e gque O mesmo
possui um razoavel poder de "distingado" entre ligas.

Em conclusdo, pode-se afirmar gue o protdtipo atingiu os
requisitos técnicos necessarios e que o r-=smo constitui-se em uma
valiosa ferramenta para o estudo do desgaste abrasivo.
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II - Taxa de desgaste de ferros fundidos ao Cr-Mo.

Amostra 6 7 8 9 10
Ensaio
2 corpos 687,7 687,6 658,9 517 7 573,0
1 3 corpos 625,5 582,4 388,3 334,3 539,;9
2 corpos 802,1 429,7 488,0 630,3 458 ,4
: 3 corpos 550,0 560,8 550,0 506,9 539,3
2 corpos 573 ,0 515,77 5730 343,8 744,8
’ 3 corpos 615,5 560,8 474,5 588,5 506,9
2 corpos 687,6 458 ,4 630,3 630,3 343,8
! 3 corpos 57757 560,8 496 ,1 431,4 444 ,2
2 corpos 458 ,4 458 ,4 458,4 551 630,3
° 3 corpos 668,7 463,2 471,7 431 ,4 582,4
2 corpos 773,5 687,6 515,77 - 630,3
° 3, corpos 571,6 528,5 377,5 313,6 409,8
B 2 corpos 633,7 593,6 554,5 527,5 563,4
Media
3 corpos 5937,2 542,8 476 ,4 426,0 503,4
2 corpos 128,6 118,0 80,2 426,0 503,4
Desvio
Padrao | 3 corpos 5673 42,4 80,5 84,9 65,4
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Figura 1 - Esquema do Abrasometro LEM Ol.
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Figura 2 - Vista Geral do Prototipo Construido.

Figura 3 - Detalhes do sitema de acionamento - A - Acionamento dos discos,
- B - translagao do dispositivo porta-amostra (2 corpos).

~A= -B-

Figura 4 - Configura(;éo’Z corpos - A - Dispositivo porta amostra - B -
Detalhe da celula de carga.
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Figura S5 - Diagrama Explicativo da Rotina ABRASOM.
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ABRASOMETRIA
Carge: 9.65 N Amomtra: 1AL16S10 Vel Amostra: 20 rpm / H
Vel Disco: 23 rpm Abrasive: AL203 600
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I 2 | MEDIA: 7.@1 J
DP: L 488
REL FORCAS: .74
0
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000

Tempo (milisegundo)

LEM/UFU

Figura 6 - Resultado Tipico

@

Figura 7 - Detalhe da configuragao 3 corpos. Nota-se o carater
nao~repetitivo da tragetoria da amostra na configu
ragao 2 corpos.
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Figura 8 - Modulo de Controle.

CARGA (N)

TENSAC (mV)

Figura 9 - Calibragao do Esforgo Tangencial.
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TAXA DE DESGASTE (mg/h.cm"2)
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Figura 10 - Efeito da porcentagem volumétrica de Carboneto na
taxa de desgate 2 corpos.
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Figura 11 - Taxa de desgaste em fungao da porcentagem volunetri

ca de Carbonetos. 3 corpos.
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Figura 12 - Efeito da porcentagem de silicio no atrito aparente.



