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RESUMO

Apresenta-se o projeto, construg¢do e avaliacdo de um abrasd- .
metro tipo roda-de-borracha. O protdotipo desenvolvido, permnite a
realizacdo de ensaios Gmidos e sécos. Especial atencao foi dada a
refrigeragdo do corpc de prova, visandc minimizar as alteragdes

de temperatura. Apresenta-se também alguns resultados relativos a
acos.eutetdides utilizados na fabricacdo de discos de arado.

(1) Contribuigcdo Técnica a ser apresentada no 19 Seminario Sobre
Materiais Resistentes ao Desgaste. S3o Paulo-SP, Setembro de
1989.

(2) Eng?® Mecanico., Laboratdrio de Engenharia de Materiais (LEM),
Dept? de Ciéncias Fisicas (DECIF), Universidade Federal de
Uberldndia (UFU), Uberlandia-MG.

(3) Aluno de Iniciac¢do Cientifica, LEM-DECIF, UFU, Uberlandia-MG.

(4) Membro da ABM, Prof. Titular, LEM-DECIF, UFU, Uberlandia-MG.



64

1 - INTRODUGAO.

O Laboratdério de Engenharia de Materiais, em conjunto com o
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Uberlandia, tem desenvolvido iniciativas objetivando a otimizagdo

(1 a 4). Dentre estas agdes

de ferramentas para o trabalho do solo
a otimizacdo da vida Gtil destes implementos motivou a construgao
de um equipamento que simulasse, em laboratdério, as condigdes re-
Qis de operacao. Dentre os diversos instrumentos citados na lite-

(5)

ratura aparece como alternativa o abrasdmetro tipo roda-de-

borracha, em funcdo de sua excelente correlacao com testes reais,

(6). Em ambos os casos, o desgaste &

como ilustrado pela figura 1
medido em relacdo ao ago ABNT 1090, cujo desgaste & tomado como
100. A dureza da borracha, neste caso, € de 55 Shore A.

Conforme ressaltado na parte I do presente artigo(S), este
tipo de teste reproduz uma configuragdo 3 corpos, D>d, baixas
tensOes. Nestas condicgdes, as tensdes impostas as particulas sdo
tais que, n3o existe fragmentacdo das mesmas .

Este abrasdmetro foi proposto originalmente por HAWORTH(s) e
tem gerado mais dados sobre desgaste abrasivo do que qualquer ou-
tro teste(g). 3

A evolucdo deste equipamento gerou varias versdes, que se
enquadram em dois modelos basicos: UGmido e seco. Além da presencga
da agua, estes equipamentos diferem fundamentalmente no mocdo de
alimentacdo do fluxo abrasivo

Na primeira versdo, derivada diretamente do teste proposto
por HAWORTH(B), a roda gira no interior de uma mistura agua-abra-
sivo. Palhetas soliddrias & roda asseguram a alimentagdo do abra-
sivo, figura 2a.

Um reservatdrio, situado sobre o equipamento, garante, por
gravidade, o fluxo abrasivo na segunda versdo. A vazao do abrasi-
vo é controlada por meio de uma valvula ou de orificios calibra -
dos. A geometria e o posicionamento do orificio afetam o tipo de
fluxo, podendo alterar os resultados.

Neste dltimo caso, o abrasivo é constantemente renovado e
utilizado uma So vez. Supondo o contato como hertziano, pode-se
calcular vadrios parametros atuantes e, especialmente, os esforgos

agindo sobre cada particula individualmente.
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Para o método Umido isto ndo é possivel, uma vez gue nao se conhe-
(7)

ce o numero de particulas ativas O método séco apresenta, con-
tudo, um sério inconveniente:a; energia dissipada durante o proces-
so eleva a temperatura do elastOmero. Muito embora as temperaturas
nos pontos de contato nao sejam conhecidas, dados da literatura
indicam valores consideravelmente elevados para a temperatura mé-
dia do corpo de prova - de 100(7) a 462°C(8). Estas temperaturas
sdo suficientemente altas para alterar significativamente as carac-
.teristicas viscoelastoplasticas da borracha. Consequentemente, as
condicdes reoldgicas do contato sdo alteradas durante o teste. Es-—
te método, devido as suas caracteristicas, foi objeto de padroni -
zagao pela astm(10)

Dgstaca—se ainda, a existéncia de uma terceira versao, cuja
utilizacdo é restrita a ligas duras produzidas por sinterizacdo.
Nesta versdo, a roda revestida de borracha é substituida por uma
roda em ago, gerando assim, elevadas tensdes no contato(11).

Durante a fase de desenvolvimento do teste, verificou-se que
a perda de massa & uma fungao exponencial da dureza da borracha.

A perda de massa pode, portanto, ser linearizada por meio de um
grafico semi-logaritmico. Esta representacao grifica apresenta os
resultados na forma de linhas retas paralelas dispostas na dire -
¢ao vertical. o

Para comparar varios materiais, a perda de massa € normaliza-
da para uma dureza da roda de 55 Shore A e, entao, converfida em
perda volumétrica pela divisdo da massa perdida pela densidade do

material em particular. Como exemplo, apresenta-se a figura 3. Na
figura, 12 materiais s3o comparados com base na perda volumétrica,
normalizada para dureza 55 Shore A, num grafico .de barras. As
barras na fiqura sdo arranjadas na sequéncia crescente de resistén-
cia a abrasdo. Este grafico mostra ainda que o ag¢o ao carbono

SAE 1018 é 12 vezes mais resistente ao desgaste que uma placa de
vidro comum. O ago SAE 4140 endurecido (teméerado), por sua vez, é
4 vezes mais resistente a abrasdo que o ago SAE 1018. O ferro fun-
dido branco 15%Cr-3%Mo (alto Carbono), ultrapassa o ago SAE 4140
endurecido, por um fator de aproximadamente 8. Metal duro a base
de Tungsténio sinterizado, por outro lado, exibe uma resisténcia

4 vezes maior gue a do derro fundido branco 15%Cr-3%Mo. Por estas
razdes, o fator gue separa o pior material do melhor material tes-
tado, & cerca de 1500. Isto reflete a larga faixa de aplicabilida-
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de do teste de abrasdo do tipo roda-de-borracha.
2 - PROJETO E CONSTRUGAO.

Devido & simplicidade do equipamento, foram utilizados méto -
dos classicos de projeto e construcdo mecanica, para o dimensiona-
mento e producdao dos diversos tipos de componentes do aparelho. A
figura 5 mostra uma vista geral do protdtipo construido. Observa -
se o médulo de controle (A), o sistema de poténcia (B), o abrasd -
metro propriamente dito (C), o reservatdrio de abrasivo (D) da
versSo séca e o sistema de refrigeracéo do conjunto porta-amostra
(E).

O protdétipo construido, propicia a realizacdo tanto do teste
umido guanto do teste séco. No primeiro caso, palhetas solidarias
a roda (didmetro de 177,8 mm) asseguram o fluxo do abrasivo na in-
terface amostra/borracha. Para a versao séca, a roda apresenta um
diametro maior (229 mm). Em ambos os casos, o anel de borracha
apresenta uma segao transversal quadrada (10X10 mm), sendo as mes-
mas fixadas na roda de ago por adesdo, através de uma fina pelicu-
la de adesivo.

"A borracha utilizada possui dureza de 60 Shore A. Este valor
é controlado antes da realizacdoc de cada ensaio, por meio de um
durdmetro, conforme mostra a figura 6. A figura 6 mostra também,
a roda utilizada para a versdo Gmida do teste. A figura mostra,
ainda, os detalhes do dispositivo de aplicagdo de carga e do por-
ta-amostra (destacado na figura). Ressalta-se o sistema de refri-
geracdo forgcada do conjunto. Esta refrigeracdo visa minimizar a
elevacdo de temperatura, de forma a reduzir as alteracgdes do com-
portamento reoldégico da borracha, durante os ensaios. Com isto,
melhora-se a reprodutibilidade do teste. Ressalta-se ainda que o
reservatdrio foi calculado de forma a minimizar as variagdes de
vazao do abrasivo ao longo do teste.

O acionamento da roda € garantido por um motor de corrente
continua, de poténcia 1 HP, que produz velocidades varidveis de
20 a 300 rpm. Para o controle desta velocidade, foi projetado e
construido um tacdmetro 6tico. A figura 7 mostra o médulo de co -
mando que, além do indicador do tacdmetro e do variador de velo-
cidades, dispde de um programador de tempo, também projetado e
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construido, gque permite & interrup¢do programada do teste, em tem-
pos pré-determinados.

3 - AVALIACAO DO EQUIPAMENTO.

A avaliagdo do prototipo foi realizada com amostras de ago
eutetdoides. Estes ac¢os sdo utilizados na fabricacao de discos de
arado. Foram efetuados ensaios em amostras provenientes de discos
de arado, produzidos por trés fabricantes distintos.

A tabela 1 mostra as principais caracteristicas dos agos uti-
lizados. Os ensaios, na versdao umida, foram executados com as
amostras nos estados laminado e temperado e revenido. A caracteri-
zagao metaluirgica destes discos, bem como a descricdo das diversas
etapas de sua fabricacao e tratamento térmico, foram objeto de pu-
blicacio recente(4).

A tabela 2 apresenta as condig¢des triboldégicas impostas nas
duas versoes utilizadas para a avaliac¢do do protdotipo. O abrasivo
utilizado foi a Areia Normal Brasileira, produzida pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de Sdo Paulo, granulometria 50
(0,3 mm). As caracteristicas desta areia estao descritas, em deta-
lhes, na norma NBR 7214(12).

‘A tabela 3, por sua vez, apresenta os resultados para os acos
testados. Cada resultado representa a média épresentada por dois
corpos de prova que foram ensaiadas em suas duas faces maiores,
totalizando guatro testes. Desta tabela, pode-se concluir que a
reprodutibilidade do equipamento & satisfatdria, sendo os valores
encontrados em bom acordo com a literatura, conforme minucioso
trabalho de AVERY(13), onde valores o/ X, entre 0,44 e 20% sao
relatados. Este autor recomenda 8% como limite admissivel.

A figura 8 apresenta o desgaste produzido no teste Umido, em
fungdo da dureza dos materiais testados. Observa-se uma ligeira
diminuicao da perda de massa com o aumento da dureza, até valores
de cerca de 320 Hv. A partir deste valor, a perda de massa pra-
ticamente independe da dureza.

Apenas os materiais temperados e revenidos foram testados na
versdo séca do equipamento. A figura 8 apresenta estes resultados,
comparativamente com o método Umido. Em funcdo dos pardmetros tri-
bologicos impostos, em particular o tempo de ensaio e a carga, o
desgaste apresentado pelo teste séco & consideravelmente superior.
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Observa-se também, uma alteracdo da classificacdo do desempenho
dos materiais. No teste umido, a resisténcia 3@ abrasdo aumenta na
ordem CTB, ao passo gque, para o ensaio séco, esta ordem & BTC.
Ressalta-se, no entanto, que as diferengas nao sdo consideraveis
(10,4%, no caso mais acentuado), podendo-se concluir que os materi-
ais apresentam um desempenho igual, tanto no método séco quanto no
método Gmido. Estes resultados est3o em bom acordo com dados da li-

teratura (14) .

4 - CONCLUSZAO.

O presente artigo, sumariza as diversas etapas do projeto e
construcio de um abrasdmetro do tipo roda-de-borracha. O protdétipo
revelou-se bastante versatil e funcional, permitindo a realizacao
de ensaios pelos métodos Umido e séco. Para o método séco, precau-
¢oes foram tomadas, visando minimizar a elevacao de temperatura da
borracha.

Os resultados, obtidos a partir de ensaios preliminares, mos-
tram uma boa concordancia com resultados publicados previamente e,
em particular, no que concerne a reprodutibilidade do equipamento.
Pode-se concluir ainda que, o desgaste néo‘obedece uma fungao li-
near com a dureza e que os diversos materiais, na condicao de tem-
perados e revenidos, apresentam comportamento equivalente.
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Tabela I - Caracteristicas dos Materiais Ensaiados.

Mate- Composicdao Quimica Dureza Vickers
rial Lami- | Temp. €
c Mo 51 Bmax smax Crmax nado. | Revenido
0;7 10:7 0,15
B a | a a2 |o,025] 0,015 0,60 234 441
0,8 (1,0 0,30
0,7510,6 0,15
c a | a 4 |o,05 | 0,015] 0,30 290 442
0,88(0,9 0,30
0,65|0,6
T 2 1 & - |o,08 [o0,05 | - 314 384
0,75|0,9

Tabela II - Caracteristicas dos testes de abrasdo roda-de-

borracha.
Versao . Omido™ Séco
Didmetro da roda (mm) 1778 229
Dureza da borracha (Shore A) 60 60
Rotacdo da roda (rpm) 245 200
Velocidade tangencial (m/s) 2,28 2,39
; Pré-teste (min.) - 10
Duragao
do Tempo (min.) 4 10

Teste

Revolucgoes 980 2000
Carga nominal (kgf) 22,800 13,608
Abrasivo Areia Normal Brasileira
Fluxo do abrasivo (g/min.) - 298 ¥ 10

Mistura abrasiva

4 Kg de areia
+ 2 litros de Hzo
+ 0,5% de Gleo.
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Tabela 3 - Variagdo de massa (mg).

Varead Omida - Séca
Média | Desvio |/ o/X (%) Média |Desvio | o/R (%)

Amostra Padrao Padrao
Laminado 6,18 0,52 8,4 = = =
5 Temp. e.Rev.| 5,3 0,30 5,7 62,65 |3,56 Sel
Laminado 955 0,19 3,4 - - =
g Temp. e Rev.| 4,90 0,38 7,8 69,92]1,96 2,8
Laminado 4,95 0,26 S¢2 = - o
= Temp. € Rev.| 4,92 0,50 10,1 65,6014,55 6,9

ABSTRACT

This paper presents the construction and evaluation of

one specific rubber wheel abrasion tester, to perform a wet

and dry tests. Special attention was made to avoid and mini-

maze the temperature changes.
of the eutectoids steels used in plow disc of agriculture

equipments.

It is also present some results
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Figura 1 - Correlacdo entre o desgaste abrasivo deter-
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de-borracha: (a) - versio Gmida; (b) - versdo séca.
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Figura 3 - Resisténcia a abrasdo de varios materiais determina-—

dos pelo teste roda—de—borracha(g).

Figura 4 - Vista geral do prototipo construido.
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Figura 5 - Detalhe do dispositivo de aplicacdo de carga. O

encarte mostra o sistema porta-amostra.

Figura 6 - Modulo de contrdle.
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Figura 7 - Influéncia da dureza no desgaste abrasivo.

Método umido.
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Figura 8 - Comparacdo dos testes Umido e séco.



