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Resumo

Este trabalho apresenta uma técnica de caracterizacdo da particula abrasiva,
proposta por Stachowiak, baseada na representagdo do contorno da mesma por
tridangulos em diferentes escalas e, posteriormente, no calculo de uma quantidade
denominada parametro de ponta (SP). Foi feita uma afericdo de acordo com os
célculos obtidos por Stachowiak, através da confeccdo de um programa
computacional. Foi utilizada como teste a areia normal brasileira do IPT e obtido o
valor do SP para a citada areia. Problemas computacionais e do método séao
discutidos.
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1 INTRODUGAO

E indiscutivel a importancia do estudo do desgaste causado por particulas duras na
industria, especialmente, na mineral, agricola e em plantas siderurgicas. E relevante
o carater sistémico do desgaste, assim, a compreensao dos parametros sistémicos e
a correlagédo com a taxa de desgaste se faz necessario. O efeito de variaveis tais
como tamanho da particula, dureza do material e da particula, carga e velocidade
tém sido largamente investigados [1]. Quanto a variavel forma da particula abrasiva,
a mesma é, frequentemente, mensurada por um fator classico chamado fator de
esfericidade, que é razdo entre a area da projecao e a area de um circulo de igual
perimetro [2]. Uma metodologia mais complexa baseada no estudo da forma da
superficie através de coeficientes de Fourier tem sido, também, aplicada por
Swanson e Vetter [3].

Neste trabalho, foi desenvolvida uma nova caracterizagdo numérica da forma da
particula, proposta por G. W. Stachowiak, através da determinacdo do chamado
parametro de ponta (SP) [4,5]. Através de micrografias obtidas no MEV, determina-
se o0 contorno das particulas e, em seguida, fazem-se interagbes computacionais
para, finalmente, determinar o SP da particula.

Na segéao 2 deste trabalho, apresentar-se-a uma revisao tedrica sobre o tema.

A metodologia sera apresentada na segao 3.

Os resultados e as discussbes serdo apresentados, respectivamente, na secao 4.
Finalmente, as conclusfes serao apresentadas na sec¢ao 5.

2 REVISAO TEORICA

A Figura 1 mostra um segmento do contorno de uma particula ficticia e exibe o
principio do calculo do SP [4,5].
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Figura 1(a) Construgao de tridngulos na vizinhanga do contorno da particula.
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Figura 1(b) Construgdo de tridngulos representando o contorno da particula digitalizado.

Um limite da particula é percorrido em torno de um passo de tamanho fixo numa
maneira similar como a usada para calcular a dimensao fractal do limite. O comeco e
o ponto da extremidade de cada passo s&o representados por um triangulo, como
ilustrado na figura 1. Supés-se que a acuidade e o tamanho destes triangulos estédo
relacionados diretamente com a abrasividade da particula, isto &, os triangulos mais
agudos (menor angulo de vértice) e os maiores (altura perpendicular) sdo os mais
abrasivos na particula. A acuidade e o tamanho destes tridngulos foram descritos
por um parametro numérico chamado valor de ponta (SV). Para cada passo em
torno do limite da particula, os SV’s sédo calculados para os tridngulos maiores e os
mais agudos. SV e SP séao obtidos através das seguintes relacoes [4,5]:

SV = cos(gj.h M
2

SPzz Z S;md" m| /n (2)

Onde:

SVmax - € 0 maximo valor de [cos (6/2).h] para um passo dado;
hmax - € @ altura em ‘SV pax’;

m - € o numero de SV’s validos para um dado tamanho de passo;
n - € o numero de diferentes tamanhos de passos usados.

A relacao (1) é a definigdo de SV e a relagéo (2) é simplesmente média das médias
dos co-senos de 6nax [4,5]. Na secao seguinte, estas relagbes serao melhor
comentadas.



3- METODOLOGIA

A figura 2-a mostra os valores de SP’s computados a partir de figuras ficticias. A
figura 2-b indica variagdo do SVnax/hmax com o tamanho de passo usado, obtidos por
Stachowiak [4,5].
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Fonte: [4,5 passo, para a forma 1 (esférica).

O programa computacional, aqui desenvolvido, admite as particulas da figura 2(a)
por scanner e calcula os respectivos valores dos SP’s, com intuito de simples
comparagao. Para calcular o SP de cada particula aplica-se o0 seguinte
procedimento, que se trata das equagoes (1) e (2).
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c)

d)
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f)
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1)

Reconhece todos os pixels do contorno e armazena ordenadamente numa
matriz nx2 (n: numero de pixels do contorno);

Determina-se o ponto inicial (inicio das interagdes) como o que esta mais a
extrema esquerda do contorno;

E estabelecido entdo o tamanho do passo inicial (tamanho de passo é
definido como uma quantidade inteira de pixels pertencentes ao contorno da
particula);

E encontrado o ponto final e calculado o comprimento do passo (definido
como a distancia entre ponto inicial e o ponto final);

O comprimento do passo torna-se a base de varios possiveis tridangulos;

Os pontos de apice dos tridngulos sao os pixels do contorno localizados entre
o ponto inicial e o ponto final, respeitando o limite inferior de 10 pixels, depois
do ponto inicial, e 10 pixels antes do ponto final;

Calcula-se o angulo do apice () e a altura (h) relativa a base;
Desconsideram-se os tridangulos cujos 6°s sdo maiores ou iguais a 2,9
radianos e cujas alturas sdo negativas (concavidades na particula);
Calculam-se os SV’s dos tridngulos validos e armazena-se 0 maximo;

Tira-se a média dos SV’s maximos;

Muda-se o ponto inicial para 1 pixel, depois do ponto inicial adotado
anteriormente, até que todos os pixels tenham sido pontos iniciais;
Incrementa-se o tamanho do passo e repete-se o procedimento, até que o
tamanho do passo torne-se maior que 1/15 de n;

m) Calcula-se nova média e tem-se o SP da particula;



n) Aplica-se novamente todo o procedimento em outras particulas e depois de
tirar a média dos SP’s das particulas tem-se, finalmente, o SP da amostra.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 3 mostra os valores dos SP’s, calculados a partir do programa, para as seis
formas da figura 2.
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Figura 3 SP’s encontrados pelo programa neste trabalho computacional desenvolvido.
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Figura 4 (a) Variagdo do SV com tamanho de °(b)'Vahatas ds”SV'8ofii tamanho de passo, para
passo, para a forma 1 da figura 2 a forma 6 da figura 2



Para a areia normal brasileira foram fotomicrografadas varias particulas como se
pode observar, por exemplo, na figura 5.
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Figura 5 fotomicrografia da areia normal brasileira do IPT-SP ampliagdo 100x
(MEV, elétrons retroespalhados)

Apos um tratamento de imagem, em ambiente MatLab, obtém-se a figura 6, que
consiste nas proje¢des das particulas e seus contornos bem definidos.

Figura 6 Particulas individualizadas e com contornos ressaltados

A partir das formas obtidas, como na figura 6, e aplicando o procedimento descrito
anteriormente, o programa calcula o SP para a referida areia.

A figura 7 exibe o SP de cada particula da figura 6, a discrepancia parece ser
importante, no entanto deve ser observado o eixo das abscissas e percebe-se que
ndo é assim tao grande a diferenga entre o maior e o menor SP encontrados.
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Figura 7 SP de cada particula da figura 6

Depois da inser¢cédo de uma dezena de fotomicrografias o valor do SP encontrado foi
<<0.316505>>.
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Figura 8 (a) Tamanho 270 x 270 pixels (b) Tamanho 770 x 770 pixels

Observou-se que o tamanho no qual se insere uma figura no programa tem uma
importancia consideravel, figura 8. Para a mesma forma (forma 6 da figura 2),
obtiveram-se diferentes valores de SP, portanto deve-se trabalhar de forma
padronizada; o tamanho 770 x 770 pixels foi o empregado por Stachowiak para as 6
formas da figura 2.

Na figura 3, foram obtidos valores de SP’s ligeiramente diferentes, isso se deveu ao
fato de que as seis formas da figura 2 foram copiadas por scanner a fim de aferir o
programa.

Uma quantidade de passos satisfatoria deve ser atingida para que se possa confiar
nos calculos, principalmente em formas pontiagudas, como se pode observar na
figura 4-b.

Por fim, foi construida graficamente a forma 1 da figura 2 e obteve-se 0,1332 como
valor do seu SP, com isto confirma a suspeita de que as diferencas encontradas
para a figura 2 foram geradas pelo scanner.



5 CONCLUSOES

Fazendo um comparativo entre os SP’s sugeridos por Stachowiak, figura 2, e os
encontrados pelo presente programa computacional desenvolvido no presente
trabalho, figura 3, nota-se que foi atingido com éxito o objetivo, o que validou o
programa aqui apresentado.

Aplicando o programa para a areia normal brasileira do IPT, figura 5, a titulo de
ilustragcao, encontrou-se para o SP médio o valor <<0.316505>>.
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NUMERICAL CHARACTERIZATION OF ABRASIVE
PARTICLES BY STACHOWIAK'S SPIKE PARAMETER
CALCULATION
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ABSTRACT

This work presents a caracterization thecnique of abrasive particles, proposed by
Stachowiak, based on the representation of the particle boundary by triangles at
differents scales. This thecnique evaluates the particle sharpness by the calculation
of the spike parameter (SP). A calibration was perfomed in agreement with
Stachowiak calculations by elaborating a computacional program. An example of
application was presented, the standard IPT sand was evaluated by the SP value.
Computacional aspects and method limitations are discussed.
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