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RESUMO

Abrasdo ¢ a perda de material devido a interagdo entre duas superficies ou entre duas
superficies e particulas entre elas. Para que ocorra abrasdo devem ser considerados alguns
pardmetros como rugosidade da superficie, a forma das particulas, o tamanho das particulas e
a dureza, estes parametros sao importantes para a identificacdo de qual tipo de abrasdo esta
ocorrendo. Todo processo de desgaste abrasivo é um processo evolutivo, iniciando-se pela
interagdo entre os corpos causando pequenos sulcos e pequenos destacamentos de material e
entdo evoluindo para a interacdo entre os sulcos e aumentando a taxa de remog¢ao do material
devido a estas interagdes. Ao longo do processo de abrasdo, os parametros dos abrasivos podem
variar como, a angulosidade e o tamanho das particulas. Existem véarios tipos de testes de
abrasdo, entre eles, o pino sobre disco, roda de borracha e teste abrasivo alternativo. Este
trabalho foi realizado em cima do teste de abrasdo a trés corpos, roda de borracha que tem por
sua norma base a norma ASTM G65. Com o intuito de melhorar o aproveitamento de insumos
de pesquisa, este vem apresentar a reutilizacdo da areia abrasiva utilizada no teste roda de
borracha, um dos testes mais utilizados para a representacdo de abrasdao em laboratorio. A
norma ASTM G635, dentre outras defini¢cdes, descreve que o teste roda de borracha deve ser
realizado com areia nova e mais duas reutilizagdes da mesma, totalizando 3 ciclos de uso.
Conforme os resultados obtidos neste trabalho, foi observada a possibilidade de aumentar a
reutilizacdo da areia em até 6 ciclos de uso sem alteracdo na taxa de desgaste. Atendendo assim
os parametros da norma. Ao aumentar o nimero de reutilizagao do material abrasivo, tem-se
um ganho de rendimento por saco de areia de 100%, causando assim uma queda no custo de
50%, uma vez que conseguimos realizar mais ciclos de testes com o mesmo material. Estes
resultados abrem espaco para analise de reutilizagdo de abrasivos em outros tipos de ensaios de
desgaste abrasivo.

Palavras-chave: Roda de Borracha, Abrasdo, ASTM G635, Areia.
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ABSTRACT

Abrasion is the material loss due the interaction between two surfaces or between two
surfaces and its particles. For abrasion to occur, some parameters such as surface roughness,
particle shape, particle size and hardness must be considered. These parameters are important
for the identification of the type of abrasion that is occurring. Any wear abrasion is an
evolutionary process. Beginning with interaction between elements causing small furrows and
small detachments of material, then evolving to the interaction between those furrows and
increasing the rate of removal of the material due to these interactions. Throughout the abrasion
process some parameters can vary, like angularity and size of the particles. There are several
types of abrasion tests, among them, the pin on disc, rubber wheel and reciprocation test. This
paper performs the test of abrasion to three bodies, know as the test rubber wheel test, which
has the ASTM G65 standard as bases. In order to improve the use of research’s supplies, this
work presents the reuse of abrasive sand in rubber wheel test, as this sand is one of the most
used material for abrasion representation in laboratory. According to ASTM G65 norm, rubber
wheel test should be performed with new sand and two more reuses of the same sand, totaling
3 cycles of this supply’s use. As per the results accomplished in this work, it was observed that
would be possible to increase the number of abrasive sand reuse giving us 6 cycles of test rubber
wheel and still maintain the same good results of the tests carried out following the norm. By
increasing the number of abrasive material reuse, there is a yield gain per sandbag of 100%,
causing a drop of 50% in the test’s cost, since we can perform more cycles of tests with the
same material. Such results open space for abrasive material reuse analysis in other types of
abrasion essays.

Key word: Rubber Wheel test , Abrasion, ASTM G635, Sand.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Abrasdo ¢ o desgaste, ¢ a perda de material devido a interagdo entre duas superficies ou
entre duas superficies e particulas entre elas.

Para que ocorra abrasdo devem ser considerados alguns parametros, neste caso entre
apenas duas superficies o pardmetro de rugosidade da superficie ¢ o determinante. Ja no caso
de interagdo com particulas os parametros a serem considerados sdo: a forma, se a particula tem
mais cantos vivos ou se ¢ mais proxima de uma esfera; o tamanho, se ¢ uma particula pequena
ou grande; a dureza, se a particula ¢ mais dura ou mais mole que as superficies pelo qual ela
esta cercada.

Todo processo de desgaste ¢ um processo evolutivo, logo o desgaste abrasivo nao ¢
diferente. Tal desgaste inicia-se pela interacdo entre os corpos causando pequenos sulcos e
pequenos destacamentos de material e a partir deste estagio evoluindo para a interagdo entre os
sulcos e aumentando a taxa de remog¢ao do material devido a estas interagoes.

Ao longo do processo de abrasdo alguns parametros, no caso de uma abrasao envolvendo
particulas em meio a duas superficies, podem variar tais como, a angulosidade, onde as
particulas podem se tornar mais arredondadas, e o parametro tamanho, pois estas particulas
podem se fraturar devido as cargas de interagdao do meio.

Existem varios tipos de ensaios de abrasdo, entre eles, o pino sobre disco, roda de
borracha, teste abrasivo alternativo.

Em laboratorios de pesquisa sdo seguidas muitas normas para a realizagdo dos ensaios,
tendo em vista a necessidade de repetibilidade destes para a comprovag¢do, comparacido e
analise. Tais normas indicam os modos de utilizac¢do tanto de produtos quimicos como fisicos,
seguranga no uso, frequéncia de reutilizagdo, modo correto de armazenamento e alguns a forma
correta de descarte. Estas normas sdo formuladas também a partir de pesquisas e comparagoes.

Devido a necessidade de um melhor aproveitamento de materiais € com o entendimento

de que a reducgdo de custo na area de pesquisa ¢ importante. A reutilizagdo de materiais deve
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ser recorrente e apresentada aos professores e alunos como uma necessidade, para a viabilidade
de execucao das pesquisas, € melhor aproveitamento dos recursos recebidos para executa-la.
Por exemplo, em um teste completo para o ensaio de roda de borracha, sao necessarios 20 Kg
de areia para sua execugao. De acordo com as normas de pesquisa sao necessarios pelo menos
5 testes completos para que seja possivel uma boa andlise estatistica, ou seja para uma pesquisa
simples serdo utilizados 100 Kg de areia.

Este trabalho de conclusao de curso apoia-se exatamente no principio de que a realizagao
de pesquisas com qualidade, tendo embasamento tedrico e pratico, devem levar em conta além

de resultados, o custo e o melhor aproveitamento dos insumos para a sua realizagao.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - TRIBOLOGIA

Analisando a origem da palavra tribologia, encontramos o termo “tribo” de origem
grega significa atritar, esfregar, friccionar. Ja o sufixo /ogia vem da expressdo “logos” que
significa estudo, conhecimento, compreensdo. Desta forma, a tribologia pode ser interpretada
como a “ciéncia e tecnologia de superficies que interagem em movimento relativo e assuntos
associados” (JOST, 1966).

Trata-se de uma ciéncia multidisciplinar que utiliza dos fundamentos da fisica, quimica,
ciéncia dos materiais e engenharia mecanica. E também uma éarea de estudos relativamente
jovem, com estudos iniciais datados de 1966, tendo como precursor H. Peter Jost (1966). Jost
realizou andlises de perdas por desgaste no Reino Unido, o que o levou a conclusdo que
poderiam ser reduzidas em até 20% as perdas geradas por sistemas tribologicos, utilizando o
conhecimento obtido nesta ciéncia. E também dele a analise da década de 90, que por
decorréncia dos estudos em tribologia, deixariam de ser gastas parcelas de 1,3% a 1,6% do PIB
de um pais desenvolvido.

Das vérias linhas de pesquisa dentro da tribologia, o desgaste, estudado por Zum Gahr
(1987), que ocorre principalmente por perda de material ou danos na sua superficie. O desgaste
dificilmente se configura como um processo catastréfico, causando, na maioria das vezes, uma
redu¢do na performance e na vida do equipamento. Isto pode acarretar em alteragcdes
dimensionais ou em danos na superficie dos componentes, causando problemas secundarios,
como vibragdes, desalinhamentos e desbalanceamentos.

O processo de desgaste pode ser melhor conhecido a partir do mecanismo de interacdes
dentro do sistema triboldgico. O movimento relativo entre corpo e contra corpo, ou entre corpo
— particula abrasiva — contra corpo, e o desgaste resultante deste movimento, indicam o tipo de
desgaste ocorrido; deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto, erosdo, adesdo entre outros
mecanismos.
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O critério mais utilizado na classificagdo destes mecanismos remete a norma DIN 50320 que
conforme a Figura 1, lista o processo em quatro espécies: adesdo, abrasdo, tribocorrosdo e

fadiga superficial.

Figura 1 : Mecanismos de desgaste

Iribochemicu
Reaction

Fonte: Zum Gahr (1987).

De acordo com o autor Zum Gahr (1987), o desgaste adesivo se da pela transferéncia de
matéria entre duas superficies, por causa do rompimento das forgas de ligagdo interatomicas,
entre irregularidades ou desvios de formas superficiais microscopicas presentes nos planos do
corpo ¢ do contra corpo. Ja a fadiga superficial, ocorre em fun¢do da formagdo de vazios na
regido superficial, devido a tensdes ciclicas que resultam no destacamento do material. Na
tribocorrosdo, o desgaste ocorre em meios corrosivos, solidos, liquidos ou gasosos. Ja na
abrasdo, ocorre a remo¢ao de material por riscamento.

Segundo Eyre (1976), entre os mecanismos citados, a abrasdo possui uma maior
responsabilidade na cadeia de desgaste, sendo responsavel por 50% das falhas, seguida pela
adesdo 15% e a erosdo com 8%. Contudo, apesar das apresentacdes sobre este tipo de desgaste
se focarem mais nos aspectos negativos, ele também possui aspectos positivos, como no caso
de usinagem de materiais frageis e duros e no amaciamento de componentes de sistemas

mecanicos (NOGUEIRA; DE MELLO, 1998 b; ZUM GAHR, 1987).
2.2 - DESGASTE ABRASIVO

Pode-se afirmar que, a abrasdo tem um papel especialmente relevante entre os
mecanismos de desgaste dos materiais. Motivo pelo qual, se encontra facilmente uma ampla
literatura sobre o assunto. Com o objetivo de uma melhor compreensdo sobre o tema, sdao

apresentadas abaixo trés defini¢cdes classicas sobre desgaste abrasivo:
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Zum Gahr (1987): processo de desgaste que ocorre devido a penetragdo de particulas
duras ou pelas protuberancias de uma superficie de um contra corpo duro em uma superficie
menos dura decorrente de um deslizamento de ambas as superficies.

Stachowiak e Batchelor (2001): perda de material pela passagem de particulas duras por
uma superficie, podendo ocorrer sempre que a superficie for carregada contra particulas com
uma dureza maior ou igual a ela.

Hutchings (1992): remog¢ao ou deslocamento de material da superficie por particulas
duras, as vezes por protuberancias duras no contra corpo sendo for¢ado e deslizado contra uma
superficie.

E importante destacar que em qualquer uma das defini¢des acima, os autores afirmam
que, na abrasdo o agente responsavel pelo desgaste, sdo as particulas duras presentes nas
superficies de contato. Com isso em mente, entra-se nas relacdes de dureza entre a particula
abrasiva e o contra corpo. Se a particula abrasiva for mais dura que a superficie do contra corpo,
ocorrera o desgaste da superficie, ja para o caso em que a superficie ¢ mais dura que a particula
abrasiva, esta podera sofrer abaulamentos ou até mesmo uma quebra.

Uma segunda observagdo que deve ser feita, ¢ de como se apresentardo as particulas
abrasivas na interface, corpo - contra corpo. Elas podem se apresentar soltas entre as duas
superficies ou engastadas em uma delas, causando assim diferentes mecanismos de desgaste.
Neste contexto, a OECD (Organization for Economic Cooperation and Devolopment, 1969)
definiu o desgaste abrasivo como, a perda de matéria devido ao movimento relativo de duas
superficies e decorrente da acdo de: asperidades duras em uma das superficies; particulas
abrasivas livres entre as duas superficies; particulas abrasivas engastadas em uma das
superficies. Esta variacdo entre particulas presas/engastadas e livres ¢ tdo importante em
abrasdo que, se decidiu dividir o processo em duas categorias. Abrasdo a dois corpos (Figura 2

a) e abrasdo a trés corpos (Figura 2 b), respectivamente.
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Figura 2 : Desgaste abrasivo (a) a dois corpos e (b) a trés corpos

[Contra-corpo | |Contra-corpo)

[ Corpo |

-a- -b-
Fonte: (adaptado de Bozzi; de Mello, 1999).

Esta classificagdo facilita a troca de conhecimento entre pesquisadores de todo o mundo
e ¢ util para servir como caminho de entendimento para ndo especialistas (GATES, 1998).

As diferencas entre as duas formas de abrasdo, a dois e a trés corpos, se apresentam da
seguinte maneira. Na abrasdo a dois corpos, o fato de um dos corpos possuir particulas
engastadas em sua superficie, faz com que este abrasivo sempre passe sobre a outra superficie
em um movimento de deslizamento. Ja no caso da abrasao a trés corpos, o abrasivo se encontra
solto em meio as duas superficies, podendo se engastar ou ndo em alguma delas, caso se engaste,
gerard um movimento de deslizamento, porém, a movimentacao convencional ¢ a de rolamento
da particula entre as duas superficies, por ndo se engastar em nenhuma delas.

Estas diferentes formas de movimentacdo do abrasivo, sdo responsaveis por grandes
diferengas nas taxas de desgastes, quando em condi¢des comparaveis de testes (forca normal
aplicada, tamanho do abrasivo, distancia percorrida, tempo de teste, etc.). Constata-se que o
desgaste abrasivo a dois corpos gera um coeficiente de desgaste de pelo menos uma ordem de
grandeza maior em relacao a abrasao a trés corpos (RABINOWICZ; DUNN; RUSSELL, 1961;
HUTCHINGS, 1992).

Sabendo-se que os abrasivos sdo os mesmos, os abrasivos a trés corpos gastam cerca de
90% do tempo rolando, ndo resultando em um desgaste consideravel e cerca de 10% do tempo
deslizando, ai sim gerando um desgaste nas superficies do corpo e do contra corpo

(RABINOWICZ; DUNN; RUSSELL, 1961).
2.2.1- Mecanismos de desgaste abrasivo

Mecanismo de desgaste € o principio fisico de remogao de matéria de uma superficie.
E o principio da intera¢dao das superficies ou da interagdo entre particulas e superficies, que
quando entram em contato, em suas asperidades, levam a deformacgdo, riscamento ou

destacamento de material.
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Os mecanismos de desgaste sdo: microcorte, microsulcamento, microtrincamento
(MULHEARN; SAMUELS, 1962; ZUM GAHR, 1987) e indentacdes multiplas (DA SILVA,
2008; DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011). A Figura 3 apresenta esquematicamente os
micromecanismos de desgastes.

O mecanismo de microsulcamento, Figura 3(a), consiste em causar deformagdes
plasticas através do deslizamento da particula abrasiva, sem levar necessariamente a perda ou
destacamento de material. Neste caso, o material deformado acumula-se na frente da particula
e flui lateralmente. A perda de massa ocorre devido a atuacao de varias particulas abrasivas que
deformam e encruam a superficie conforme mostrado na Figura 3(b) (MULHEARN;
SAMUELS, 1962; ZUM GAHR, 1987).

No microcorte, Figura 3(c), a remocdo de material da superficie ocorre devido a
formagdo de microcavacos na frente da particula. Quando ocorre o microcorte puro, o volume
do risco produzido pela particula abrasiva ¢ igual ao volume de material retirado da amostra

(MULHEARN; SAMUELS, 1962; ZUM GAHR, 1987).

Figura 3 : (a) Microsulcamento, (b) interagdo de microsulcos, (c) microcorte e (d) microtrincamento

2227777
.ﬁ?tﬂ/w‘ﬁ—,?‘

Fonte: Zum Gahr (1987).

No microtrincamento, Figura 3(d), ocorre a formagao e propagacgao de trincas na lateral
do risco. Nesse caso, grandes fragmentos sao arrancados, uma vez que a propagacao das trincas
leva a interacdo entre elas facilitando assim o destacamento de material. Esse mecanismo ¢

restrito a situagdes onde ocorre a abrasdo fragil. Estas propagacdes de trincas ocorrem em casos
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que certas tensdes produzidas pelas particulas abrasivas, excedem o limite critico de ruptura do
material (ZUM GAHR, 1987).

Os micromecanismos apresentados acima ocorrem quando a particula abrasiva desliza
entre o corpo e o contra corpo. Quando a particula abrasiva rola entre os dois corpos, o
micromecanismo ¢ o de indentagdes multiplas, Figura 4 (DA SILVA, 2008; DA SILVA;
COSTA; DE MELLO, 2011).

Figura 4: Mecanismo de desgaste abrasivo de microindentagdo

Fonte: da Silva, W. M. (2008).

A microindentagdo ocorre quando a particula abrasiva toca a superficie com uma
determinada carga sem se deslizar, gerando deformacdo plastica localizada. Desta forma, a
perda de massa se da quando ocorrem varias deformagdes simultaneas, semelhantes a perda de

massa por microsulcamento (DA SILVA, 2008; DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011).

2.3- INFLUENCIA DOS PARAMETROS FiSICOS SOBRE A TAXA DE DESGASTE
ABRASIVO

2.3.1 — Tamanho da particula abrasiva

As dimensdes das particulas abrasivas podem variar desde particulas de polimento, de
indo 5 a 500um na abrasao rotineira e podendo chegar a centenas ou milhares de milimetros no
caso de gouging abrasion que ¢ o tipo de abrasdo mais severo.

E importante atentar-se no caso da selecdo de abrasivos. Para o caso da concentragio de
abrasivos na interface corpo - contra corpo, uma vez que, para uma mesma forca normal
aplicada, uma maior concentracdo de abrasivos na interface levard a uma menor for¢a por
abrasivo, pois a forca normal estara dividida em muitas particulas, para o caso de abrasdo a trés
corpos, favorecendo o rolamento das mesmas. No caso de uma menor concentragdo de
particulas na interface, a forg¢a por particula sera maior, favorecendo assim o deslizamento da
particula sobre a superficie e aumentando a taxa de desgaste.
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Tais deducdes foram comprovadas experimentalmente por Misra e Finie (1981a), Figura
5, o0 qual demonstram que a taxa de desgaste apresenta uma tendéncia de queda com a redugdo
da dimensao das asperidades, ou abrasivos, em testes a dois e trés corpos. Observa-se também

que particulas com tamanho acima dos 100 um a taxa de desgaste se estabiliza.

Figura 5 : Efeito do tamanho da particula na abrasdo a 2-corpos, abraséo a 3-corpos e na erosao.

T T T
dn Bl COBRE Velocidade mm/s  —{2.0
Erosio  (|zx10®

="Trés Corpos 0.75s10%
Dois Corpos 0.2

Taxa de desgaste abraso a trés corpos (mm?/ kg.m)4\ 102 Taxa de Erosdio (mg/g)
iy

Taxa de desgaste abrasdo a dois corpos (mm¥kg.m)

2

ol o ! L ! ! 0
0 50 100 150 200 250

Tamanho da particula abrasiva (pum)

Fonte: Misra; Finnie (1981a).

2.3.2 — Dureza da particula abrasiva

Conforme ja apresentado anteriormente, a dureza da particula abrasiva € uma
propriedade que afeta diretamente a severidade do regime de desgaste. Quando a dureza do
abrasivo ¢ menor que a dureza da superficie do contra corpo, o contato permanente e dinamico,
levando a degradacgao da particula, o resulta assim em um desgaste suave. Ja na situagdo oposta,
isto €, quando a dureza do abrasivo ¢ maior que a dureza da superficie do contra corpo, a
tendéncia € que a particula engaste na superficie mais mole e, por isso, deslize sobre a superficie

mais dura, riscando-a. Este comportamento pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6: Taxa de volume desgastado por razao entre dureza do abrasivo e dureza da superficie (Ha/Hs).

Taxa de desgaste volumétrica relativa

1

o ©

o- Ceramico

Metais

Ha/Hs

Fonte: Hutchings (1992).

Observa-se na Figura 6 que, a taxa de desgaste diminui consideravelmente quando a

razao de dureza dos abrasivos sobre a da superficie (Ha/Hs) ¢ menor que 1. Devido as pressdes

de contato existentes na interface, particula abrasiva — contra corpo. A particula abrasiva e a

superficie do contra corpo podem apresentar diferentes respostas. Se a particula abrasiva resistir

aos esfor¢os, sem se deformar ou fraturar, estd causara uma deformacao plastica na superficie

do contra corpo (indentacdo), Figura 7, (HUTCHINGS, 1992). Porém se a particula abrasiva

falhar por escoamento ou fratura, o nivel de deformagao plastica na superficie da amostra ¢

desprezivel.

Figura 7: Ilustragdo do contato entre uma particula abrasiva submetida a uma carga normal ¢ uma superficie

plana. (a) se Ha for maior que 1,2 Hs e (b) se Ha for menor 1,2 Hs

(@

H, = 1.2H,

{b)

Fonte: Hutchings (1992).

H, < 1.2H,
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Experimentalmente, identificou-se que, independente da forma da particula abrasiva, se
a relagdo Ha/Hs > 1,2, os riscos ou indenta¢des gerados tem componentes de deformagdo
plastica significativas (HUTCHINGS, 1992). Neste caso a relagdo a ser utilizada na
identificacao de regimes de desgaste severos ou suaves € o darelagao de durezas, Figura 8, para

Ha/Hs > 1,2 temos abrasdo severa e para Ha/Hs <= 1,2 temos abrasao suave.

Figura 8: Regime de desgaste em relagdo a dureza do abrasivo e do material.

Ndo homogéneo
(Matrix+ Carbetos)

Homogéneo

Desgaste Abrasivo

05 i 12 5

Dureza do Abrasivo

—_—

Dureza do Material

Fonte: Hutchings (1992).
2.3.3 — Forma da particula abrasiva

Um dos principais fatores que influenciam na severidade do desgaste abrasivo ¢ o fator
forma geométrica. O grau de angulacao e a dureza do abrasivo sdo caracteristicas importantes,
que devem ser levadas em conta. Em casos de abrasao a trés corpos, onde as particulas abrasivas
podem se engastar em uma das superficies, a severidade do desgaste muda de acordo com a
for¢a normal aplicada e principalmente com a angulosidade do abrasivo. Em um abrasivo
menos anguloso tem-se um menor desgaste do que em um abrasivo mais anguloso, uma vez
que particulas mais abauladas tendem a primeiro causar o encruamento da superficie
(microsulcamento) para depois retirar material, enquanto particulas angulosas tendem a
remogao mais direta do material (microcorte).

Segundo Hutchings (1992), a forma da particula pode modificar a taxa de desgaste em
mais de 10 vezes. Contudo, a grande complexidade de se analisar tridimensionalmente a
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geometria da particula, impede o conhecimento mais profundo dos seus efeitos em abrasao.
Sobre isso, a literatura apresenta alguns métodos simples e confidveis que ajudam na
compreensao deste assunto.

Um destes métodos ¢ conhecido como fator de arredondamento F. Trata-se de um
mecanismo totalmente tedrico que por intermédio da equacdo 1 e que, indica o quanto
arredondada ¢ a particula. A ¢ a area projetada do abrasivo (normalmente em um microscopio
otico) e p ¢ o perimetro da imagem projetada. Quanto mais proximo do valor 1 for F, mais
arredondada sera a particula. Por consequéncia, particulas que possuem valores menores que 1
tendem a ser mais angulosas. O limitante deste calculo ¢ a obtengdo precisa dos parametros A
e p, pois envolve métodos de leitura de imagem ndo triviais em microscopio, além de que,
mesmo com a alta precisao de microscopios 6ticos, ha ainda erros internos do proprio aparelho

e erros de leitura do operador.

Equagdo 1 — Equacdo para determinar o fator de arredondamento F:

41A
F= ra €y
Fonte: Hutchings (1992).

2.3.4 — Dinamica da particula abrasiva

Como apresentado acima fatores de forma e tamanho da particula tem muita
importancia, ndo s6 isoladamente, mas também em conjunto. A interface, no qual o abrasivo
pode passar, considerando a abrasao a trés corpos, deve ser analisada, para assim se obter um
conhecimento total sobre a particula, ou seja, conhecer toda a dindmica da particula abrasiva.
Williams e Hyncica (1992b) foram os primeiros a desenvolverem de maneira precisa, um
modelo em torno deste assunto.

Ao variar as dimensdes das particulas abrasivas em um desgaste com mancais
lubrificados, Williams e Hyncica (1992b) observaram que o desgaste se tornou mais severo
quando a distancia entre as superficies ou espessura da interface(h), corpo - contra corpo, se
tornava pequena quando comparada ao tamanho do abrasivo (D). Enquanto que, quando se
diminuia o tamanho dos abrasivos em relagdo a distancia entre as superficies(h) o desgaste

também diminuia. Tais conclusdes sdo mostradas na Figura 9:
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Figura 9: WILLIAMS E HYNCICA (1992a, b e ¢). (a) Particula abrasiva idealizado por WILLIAMS e HYNCICA
(1992a, 1992c¢). Sendo D a diagonal maior, 45°<f<90° ¢ & a espessura do filme. (b) Efeito da relacdo D/h no

desgaste abrasivo de um bronze fosforoso
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Fonte : Williams; Hyncica (1992 a).

Além da constatacdo acima, o grafico presente na Figura 9 (b) apresenta uma transigao

de mecanismo de desgaste, determinada pela razdo D/h. Para:

% > 2. Ocorre uma saturacdo do desgaste com o aparecimento de riscos e sulcos na
superficie da amostra

% < 2. Had uma queda abrupta do desgaste, evidenciando a atuacao de microindentagdes

provocadas pelo rolamento das particulas.

A Figura 10 apresenta a interagdo de uma particula com as superficies moveis,
demonstrando o movimento de rotacao (WILLIAMS; HYNCICA, 1992b, a).

A forca de cada indentacdo depende da forca resultante R (componentes da for¢a normal
e da for¢a tangencial). A profundidade da indenta¢do depende das propriedades mecanicas do
material e da angulagdo da particula abrasiva e da forca sobre ela. Comparando com um teste
de dureza Vickers, espera-se que a forga de indentacdo R seja igual a multiplicagao do valor de
dureza pela area projetada, atuando perpendicularmente a superficie indentada, FiguralO(a) e
Figura 10(b). Se houver a formacao de outra indenta¢do na extremidade oposta da particula, as
duas forgas R, podem formar um binario que tende a rotacionar a particula. E dependendo das
dimensdes da particula ela pode entrar em equilibrio estatico causando apenas pequenas

deformacdes plasticas localizadas na FiguralO(c) (WILLIAMS; HYNCICA, 1992b, a).
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Figura 10: A particula rola entre as superficies devido a formacao do binario em (a) e (b), causando pequenos

danos am ambas as superficies

NN NN
T 7 7
(a) ® /F (©

Fonte: Williams, J.A.; Hyncica,A.M.,J.Phys.D:Appl.Phys.,volume25,ppA81-A90,1992a.
Williams, J.A.; Hyncica,A.M.,Wear,volumel52,pp57-74,1992b.

O tamanho critico da particula pode ser relacionado com o angulo f, Equacao 2.

Equagao 2: Tamanho critico da particula:
D
(— = secf (2)
h/4
Fonte: Williams; Hyncica (1992 b, a).

A diminuicao da distancia entre as superficies, ou o aumento do tamanho da particula,
acarreta em um aumento na relacdo D/h. Algumas possiveis variagcdes do comportamento do
abrasivo sdo mostradas na Figura 11.

Em um caso de formacao de um binario, o abrasivo se comportard como mostrado nas
Figuras 11(a) e Figura 11(b). A particula continuara a rolar até que as for¢as do binario sejam
colineares, Figura 11(d), fazendo com que a particula fique posicionada em uma determinada
inclinagdo. Caso o abrasivo encontre uma das superficies com menor dureza que ele, este
engastara na superficie de menor dureza e deslizara sobre a superficie mais dura, causando

riscos e sulcos (WILLIAMS; HYNCICA, 1992b, a)
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Figura 11 : (a) a (d) a particula rola até uma posicao de equilibrio, (e) situa¢ao similar ao que ocorre quando as

durezas das superficies sdo diferentes ¢ (f) a particula se fixa na superficies mole riscando a mais dura.

7

motion

groove

Fonte: Williams,J.A.;Hyncica,A.M.,).Phys.D:Appl.Phys.,volume25,ppA81-A90,1992a.
Williams,J.A.;Hyncica,A.M.,Wear,volume152,pp57-74,1992b.

24 ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO RODA DE BORRACHA
(TRIBOMETRO)

O principio de funcionamento deste tribometro, consiste em desgaste padronizado de
um corpo de prova com areia de composi¢do e tamanho de grao controlada. O abrasivo €
introduzido entre o corpo de prova e um anel de borracha de dureza especificada, provocando

riscamentos, conforme a Figura 12.
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Figura 12 : Esquema simplificado do equipamento para ensaio de desgaste abrasivo recomendado pela ASTM G

65-16
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Fonte: ASTM (2004).

De acordo com a norma ASTM G65-16 (ASTM, 2004) existem cinco tipos de
procedimentos (A, B, C, D e E) para a execugdo do teste no tribometro roda de borracha. Os
principais parametros de teste para cada procedimento estdo indicados na Tabela 1. Estes
procedimentos devem ser realizados previamente para a calibragdo do equipamento, podendo-

se assim, apos a calibracdo realizar os testes da forma mais representativa possivel.

Tabela 1: Principais pardmetros de teste, utilizando o tribdmetro roda de borracha de acordo com a norma ASTM

G65-16 (ASTM, 2004).

Procedimento | For¢ca Normal | Velocidade do anel | Distincia
tipo ) (rpm) (m)
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

Fonte: ASTM (2004).

Neste ensaio, o corpo de prova € pressionado, com uma resultante de momento
especificado, através de um brago de alavanca, contra a roda de borracha estd girando enquanto
que o fluxo de areia na interface, borracha - corpo de prova, ¢ controlado a uma vazao de 300
a 400 g/min. Os corpos de provas sao pesados antes e apOs o ensaio e¢ a perda de massa €
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determinada. Para possibilitar a comparac¢do entre varios metais, ¢ necessaria a conversao da
perda de massa, para perda de volume em milimetros ctbicos, devido a grande diferenga de
densidades dos materiais.

Neste método de ensaio em roda de borracha, essas condi¢gdes, normalmente, sao
padronizadas para desenvolver uma condi¢ao uniforme de desgaste. A perda de massa pode ser
utilizada em ensaios de laboratorios para comparar materiais de densidade equivalente (ASTM,

2004).
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CAPITULO II1

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta em detalhes o tipo de teste realizado, o modo de funcionamento

do teste ¢ a forma de utilizagdo dos insumos, no caso a areia.
3.1 — O ENSAIO RODA DE BORRACHA

Para a analise de reutilizacao de abrasivos em testes a trés corpos, foi selecionado dentro
do laboratério um dos equipamentos mais utilizados pela tribologia para representagdo de
mecanismos de desgaste de campo (HUTCHINGS, 1992), e amplamente referenciado na
literatura por; HUTCHINGS, 1992; STEVENSON; HUTCHINGS, 1996; DUBE;
HUTCHINGS, 1999; WIROJANUPATUMP; SHIPWAY, 1999; 2000, e outros), o ensaio roda
de borracha,

O tribometro de producdo do laboratorio de tribologia e materiais LTM-UFU, foi
calibrado segundo a NORMA ASTM-G65, procedimento A.

Ele ¢ constituido por um motor de corrente continua, o qual aciona um eixo que possui
em sua extremidade uma roda de aco ABNT 1020, de 228,6 mm de didmetro nominal ¢ com
um anel de borracha clorobutilica de dureza 60 + 2 Shore A. A borracha possui uma secao 10
x 10 mm e ¢ colada no perimetro da roda.

Para melhor representatividade o equipamento foi ajustado de acordo com as
configuragdes do trabalho de DAMIAO; DA SILVA (2018). A roda gira a uma velocidade
constante de 200 RPM. A carga aplicada sobre o contra corpo foi de 7,75 kgt. O contra corpo
¢ posicionado dentro de um porta amostra, refrigerado por dgua e fixado por um sistema de
parafusos. O brago do porta amostra ¢ fixado por um sistema de alavancas que permite a
determinagdo da for¢a normal a ser aplicada a partir de calculos encontrados nos procedimentos
de utilizagdo do equipamento (DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2001; ASTM, 2004). O

esquema do tribometro ¢ apresentado pela Figura 13:
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Figura 13: Esquema do abrasémetro roda de borracha a ser utilizado nos ensaios
& 8

Fluxo de
abrasivos

’

Forga Normal

l Carga

Anel de
bommracha

Fonte:da Silva; de Mello, 2009).

O sistema ainda conta com um bico de fluxo massico de abrasivo entre 300 e 400 gramas
por minuto.

A instrumentacdo do equipamento ¢ composta por um sensor de rotacdo e um
torquimetro. Os instrumentos enviam os sinais recebidos para um programa desenvolvido na
linguagem LabView® através de uma placa de aquisi¢do. O programa converte os dados e
fornece as forgas tangencial média, maxima e minima, e também coeficiente de atrito e desvio
padrao.

Os parametros de ensaios foram definidos com base no procedimento “A” da norma
ASTM G65-04 (ASTM, 2004). Os principais parametros do teste sdo apresentados na Tabela
2. Os ensaios tiveram uma duragdo total de 30 minutos. A cada 5 minutos, o ensaio foi
interrompido para a realizacdo dos procedimentos de medida de massa do contra corpo com
balanga eletronica de precisdo, Ohaus Adventure, com sensibilidade de 10 g e para o
recondicionamento da borracha. Para a realizacao de cada medigao da massa, as amostras foram

limpas com ultrassom em recipiente com acetona PA.
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Tabela 2: Parametros dos testes abrasivos roda de borracha.

Parametros
Procedimento Norma ASTM G 65-04 A
Fluxo de abrasivo 300-400 [g/min]
Tempo 30 [minutos]
Rotacio 200 [RPM]
Carga normal 77,5 [N]
Tempo para coleta dados A cada 5 minutos de teste

Fonte: Damiao, da Silva (2018)

A areia utilizada foi a areia com especificacdo n® 30 (IPT - peneira de 0,6 mm e
granulometria entre 0,6 ¢ 1,2 mm), (DAMIAO; DA SILVA, 2018). Os testes foram realizados
sobre um contra corpo de ago, ABNT 1045, sem nenhum tipo de tratamento térmico, nas
dimensoes 60x20x10. Durante a realizacdo dos testes foram retiradas amostras de areia
exatamente na saida do contato da roda com o contra corpo.

Apos a coleta as areias foram lancadas sobre uma superficie preta, para garantia de
aleatoriedade do espago amostral, e entdo orientadas para serem fotografadas e a dispersao
analisada. Para as fotos foi utilizada a cAmera Aven Mighty Scope e o programa aberto ImageJ,
no qual foram obtidos os seguintes dados; area, perimetro fator de circularidade, onde 1 ¢ o
circulo perfeito e quanto mais proximo de 0 menos se parece um circulo, e nimero de abrasivos.
De posse destes dados pdde-se obter o didmetro de cada particula de areia.

A perda de massa em cada intervalo de 5 minutos foi calculada pela diferenga entre as
medi¢des das massas inicial e final. Assim, foi determinada a massa total de desgaste, massa
média desgastada, massa desgastada no regime permanente, € o desvio padrdo entre os

intervalos de desgaste.

3.2 — METODOLOGIA DE REUTILIZACAO DA AREIA E AQUISICAO DE
IMAGENS

A areia ¢ no inicio de cada teste colocada em um silo de armazenamento para que flua
por gravidade até o contato. Abaixo do dreno do sistema € colocado um balde para a retengao
da areia utilizada. Esta areia € retornada ao silo pelo operador do teste para ser reutilizada. Com
o intuito de evitar a presenca de contaminantes, como a borracha, nos momentos de
condicionamento das rodas o balde ¢ retirado para que a borracha retirada da roda ndo caia

sobre o abrasivo armazenado no balde.
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Para a aquisi¢do das imagens e obtenc¢ao dos dados das particulas de areia foram feitos

os processos descritos no Apéndice A.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

As taxas de desgaste, tamanho e circularidade das particulas, parametros importantes

em abrasdo, serdo apresentados a seguir para discussdo e obtengdo das relagcdes para a maior

reutilizacdo das areias no teste roda de borracha.

4.1 - TAXA DE DESGASTE, FORCA TANGENCIAL APLICADA e ATRITO

Analises estatisticas foram realizadas para a obten¢do de graficos de; perda de massa

total e perda de massa no regime permanente do contra corpo, nos fornecendo graficos de taxa

de desgaste. Temos também os graficos de forga tangencial aplicada e forca de atrito.

Observa-se na Figura 14 e Figura 15 que tanto o desgaste total como o desgaste em

regime permanente do contra corpo, hd uma tendéncia ao aumento do desgaste a partir da quinta

utilizacao da areia.

Perda de massa

5,5
4,5
3,5
2,5
1,5

0,5

Figura 14: Perda total de massa do contra corpo em cada utilizag@o da areia.

Perda Total de Massa

/

./.___./H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Utilizacao da Areia

Fonte: Proprio Autor
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Figura 15: Perda de Massa do contra corpo no Regime Permanente em cada utiliza¢ao da areia.
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Pode-se observar pela Figura 16 que a for¢a tangencial média lida pelo torquimetro em

cada reutilizacdo da areia tende a uma constante.

Figura 16: Forca Tangencial Média registrada em cada utilizacdo da areia.
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Fonte: Proprio Autor

Na Figura 17, a forga de atrito se apresenta também como uma constante independente

de qual seja a repeticdo na utilizac¢do da areia.
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Figura 17: Forca de Atrito registrada em cada utilizagdo da areia.
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Fonte: Proprio Autor

Para obter uma diferenga perceptivel na taxa de desgaste do contra corpo, foram

necessarias 12 reutilizagdo da areia.
4.2 —IMAGENS DAS PARTICULAS DE AREIA

As Figuras 18 (a, b e c) apresentadas abaixo, foram utilizadas para visualizagdo do
tamanho e da forma das particulas de areia com ampliagdo favoravel a andlise de imagens.

Estas figuras também contribuem para a discussao final de como as particulas se
fragmentaram, mas ndo tendem ao arredondamento, podendo ser constatado visualmente sem
o histograma de distribui¢do de forma.

A Figura 18(a) apresenta a imagem da areia que vem de fabrica sem nenhuma
utiliza¢do. A Figura 18(b) apresenta a imagem da areia apos a quinta utilizagao. A Figura

18(c) apresenta a imagem da areia apos a décima segunda utilizag@o.
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Figura 18: (a) Areia 0, ndo utilizada nenhuma vez, (b) Areia utilizada 5 vezes, (c) Areia utilizada 12 vezes.

Fonte: Proprio Autor
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4.3 - TAMANHO DAS PARTICULAS DE AREIA

Foram realizadas analises estatisticas sobre a areia para determinagdo de tamanho,
concentra¢do e forma. Para isto, foram feitos histogramas com curvas de distribui¢cdo normal,
para a visualizag¢do da quantidade de graos, seus tamanhos e como estdo distribuidos dentro do
espago amostral. Além disso foram feitos graficos de frequéncia acumulada, onde apresentam
a propor¢ao de graos dentro do espago amostral, estes graficos também proporcionam a
definicdo do tamanho médio da particula, que neste caso nao ¢ determinado pela moda ou pela
média calculada, mas pelo tamanho do grao compreendido na porcentagem de 50% do espago

amostral.

Figura 19: Histograma de distribuicdo e curva Normal da Areia 0 — sem nenhuma utilizag3o.
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Fonte: Proprio Autor

Para o caso da Areia 0, temos que pelo histograma o tamanho da particula que representa
a moda sdo as particulas de tamanho de 1,226 mm, pela curva normal o pico se encontra em
1,304 mm, e pelo grafico de distribuicao acumulada o valor do tamanho médio da particula que

se encontra no valor de 50% ¢ de 1,324 mm.
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Figura 20: Frequéncia Acumulada Areia 0
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Figura 21:Histograma de distribui¢cdo e curva Normal da Areia 1 — utilizada uma vez.
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Para o caso da Areia 1, temos que pelo histograma o tamanho da particula que representa
a moda sdo as particulas de tamanho de 1,219 mm, pela curva normal o pico se encontra em
1,324 mm, e pelo grafico de distribuicdo acumulada o valor do tamanho médio da particula que

se encontra no valor de 50% ¢ de 1,326 mm.
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Figura 22: Frequéncia Acumulada Areia 1
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Figura 23: Histograma de distribuigdo e curva Normal da Areia 5 — utilizada cinco vezes.
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Para o caso da Areia 5, temos que pelo histograma o tamanho da particula que representa
a moda sdo as particulas de tamanho de 1,078 mm, pela curva normal o pico se encontra em
0,971 mm, e pelo gréfico de distribuicdo acumulada o valor do tamanho médio da particula que

se encontra no valor de 50% ¢é de 0,989 mm.
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Figura 24: Frequéncia Acumulada Areia 5
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Figura 25: Histograma de distribuigdo e curva Normal da Areia 7 — utilizada sete vezes.
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Para o caso da Areia 7, temos que pelo histograma o tamanho da particula que representa
a moda sdo as particulas de tamanho de 1,052 mm, pela curva normal o pico se encontra em
1,019 mm, e pelo grafico de distribuicdo acumulada o valor do tamanho médio da particula que
se encontra no valor de 50% ¢ de 1,052 mm, e para este caso temos que o tamanho médio da

particula ¢ igual a moda.
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Figura 26: Frequéncia Acumulada Areia 7
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Figura 27: Histograma de distribuigdo e curva Normal da Areia 10 — utilizada dez vezes
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Para o caso da Areia 10, temos que pelo histograma o tamanho da particula que
representa a moda sdo as particulas de tamanho de 1,020 mm, pela curva normal o pico se
encontra em 1,036 mm, e pelo grafico de distribui¢do acumulada o valor do tamanho médio da

particula que se encontra no valor de 50% ¢ de 1,084 mm.
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Figura 28: Frequéncia Acumulada Areia 10
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Figura 29: Histograma de distribuigdo e curva Normal da Areia 12 — utilizada doze vezes.
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Para o caso da Areia 12, temos que pelo histograma o tamanho da particula que
representa a moda sdo as particulas de tamanho de 1,079 mm, pela curva normal o pico se
encontra em 0,926 mm, e pelo grafico de distribui¢do acumulada o valor do tamanho médio da

particula que se encontra no valor de 50% ¢ de 0,952 mm.
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Figura 30: Frequéncia Acumulada Areia 12
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Como pdde-se constatar nas andlises acima, sem o devido tratamento estatisticos
incorre-se no erro de considerar o valor médio calculado ou o valor da moda, como sendo o
tamanho médio das particulas, o que se mostra um tanto diferente quanto pegamos os valores
dentro da frequéncia acumulada.

Através dos graficos acima ¢ possivel entdo fazer a correlacao entre o tamanho médio

das particulas e a perda de massa, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Tamanho médio da particula em relagdo a utilizagdo da areia e perda de massa.
Utiliza¢do da Areia |Perda de Massa (g) | Tamanho Médio (mm)
0 0 1,324
1 4,346 1,326
3 4,559 1,288
5 4,582 0,989
7 4,767 1,052
10 4,923 1,084
12 5,136 0,952

Fonte: Proprio Autor

Com posse do tamanho médio pode-se relaciona ao desgaste, como mostrado na Figura
31.
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Figura 31: Relagdo perda de massa por tamanho da particula.
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Com colocagdo da linha de regressao linear apresentando a tendéncia de decréscimo do
tamanho do abrasivo com o aumento do desgaste, podemos também calcular o fator R?, que é
uma avaliagdo da variabilidade dos dados do grafico. R* avalia a variabilidade do eixo x, que
no caso ¢ o eixo da perda de massa, por apresentar um valor pequeno, indica uma pequena
variabilidade nos valores do eixo x, o que pode ser bem observado quando se olha para os

valores presentes no eixo, uma amplitude menor que 1 entre o primeiro € o ultimo valor.

4.4 —-FATOR DE FORMA

Em relacdo ao fator de forma, fator de arredondamento F, foram obtidos histogramas
que apresentam o desvio de circularidade, onde quando um abrasivo apresenta circularidade
igual a 1 ele € um circulo perfeito, e quanto menor o valor em relacdo a 1 ele € mais anguloso.

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam os histogramas de fator de arredondamento F, das

areias, sem utilizacdo, utilizada cinco e doze vezes.
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Figura 32: Fator de arredondamento, areia sem utilizacao.
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Figura 33: Fator de arredondamento, areia utilizada 5 vezes.
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Figura 34: Fator de arredondamento, areia utilizada 12 vezes.
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Como ¢ possivel visualizar no decorrer dos graficos apresentados nas Figuras 32 a 34,

as particulas ndo tendem a esferoidiza¢do, mas a uma forma mais disforme.

Tabela 4: Circularidade média da particula em relac¢do a utilizagdo da areia e perda de massa.

Utilizacdo da Areia | Perda de Massa (g) | Circularidade Média
0 0 0,748
1 4,346 0,758
3 4,559 0,766
5 4,582 0,479
7 4,767 0,662
10 4,923 0,871
12 5,136 0,587

Fonte: Proprio Autor
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Figura 35: Perda de massa x circularidade da particula

Perda de Massa x Circularidade da Particula

N
[V, IV, BNe)

-

1 A~
[O, I SN

Perda de Massa (g)
o o N
D = L N W W

=

0,748 0,758 0,766 0,479 0,662 0,871 0,587
Circularidade média

Fonte: Proprio Autor

Através da Figura 35 e da Tabela 4 podemos perceber a tendéncia de as particulas se
manterem em um fator de forma entre 0,6 ¢ 0,8, esta variagdo de forma ndo influencia o desgaste

uma vez que ¢ um evento muito pequeno quando relacionado a interagdo das particulas.
4.5 — GANHO NA REUTILIZACAO DA AREIA

Foi obtido também um aumento no numero de utilizagdes do abrasivo, que era o
principal objetivo deste trabalho. Este aumento no numero de utilizagdes do abrasivo representa
uma reducdo de custos significativa e ajuda tanto a nivel econdmico como a nivel de
armazenamento. Do ponto de vista econdmico, com um saco de areia, de acordo com a norma,
¢ possivel realizar 1,5 testes de 30 minutos e levando em conta sua reutilizagdo, proporcionaria
a realizacdo de 4,5 testes no total. J4, com o presente trabalho, podem ser feitos 9 testes.
Representando um ganho de 100% na utilizagdo da areia e uma redugdo de custo de 50%. E

neste caso, uma grande economia pois cada saco de areia tem o valor unitario de R$ 120,00.
4.6 — DISCUSSAO

De acordo com as Figuras 14 e 15, observa-se que tanto o desgaste total como o desgaste
em regime permanente do contra corpo, tendem a subir a partir do quinto ensaio. Além disso,

o esperado era que com a diminui¢do das particulas, como mostrado nas Figuras de 19 a 24, a
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forca por particula fosse diminuir, de acordo com Misra e Finie (1981a), porém este efeito ndo
ocorreu, como observado na Figura 16.

Pelas relagdes de dureza abrasivo/contra corpo, apresentadas por Hutchings, Stachowiak
e Batchelor ¢ Zum Gahr, pdde-se observar uma alta taxa de fixagdo de abrasivos sobre a
superficie mais mole, no caso a borracha. Gerando assim riscamentos no contra corpo metalico
como ja era esperado. Além disso, pode-se classificar o desgaste como severo de acordo
também com a relagdo de durezas onde a dureza do abrasivo ¢ de 5600 HV e o0 ago 1045 com
170 HV, gerando uma relagdo bem maior que 1,2.

Com relagdo a mudancga de forma, o que poderia alterar as taxas de desgaste, podemos
ver pelas Figuras 25 a 27, que a alteragdo ndo ¢ muito expressiva, e que a areia ndo tende a se
tornar uma esfera.

Como foi observado na Figura 14 e relacionando com as figuras que apresentam os
histogramas de distribui¢ao das particulas, o aumento da taxa de desgaste com a diminui¢do do
tamanho das particulas ¢ uma consequéncia nao esperada inicialmente.

Ao pesquisar sobre possiveis fatores que responderiam a este resultado foi encontrado
em Ardila M. A. N. (2017) e em Bozzi; de Mello,(1999), caso de aumento no desgaste em
detrimento de aumento do niimero de eventos e analises baseadas nos aspectos de fragmentagao
das particulas , respectivamente, onde se apresentou coerente com os resultados encontrados
neste trabalho.

Também apoiada na andlise das postulacdes de Adachi e Hutchings (2003), o qual
modelam a zona de contato pelo fundamento de contato hertziano inicial entre o corpo e contra
corpo e a area de interacdo inicial das particulas. E ainda complementando pela superposicao
de eventos levando a um maior desgaste (DA SILVA; DE MELLO, 2009; DA SILVA; COSTA;
DE MELLO, 2011).

O autor Ardila chegou a conclusdo que uma maior participagdo de particulas gera um
maior numero de eventos na interface e assim causando um maior desgaste, sobrepujando para
este caso a relacdao de quantidade de particulas na interface, que resultaria em menor forga por
particula e por isso gerando menor desgaste Misra e Finie (1981).

Em consideracdo a reutilizacao da areia, obteve-se um resultado bastante satisfatorio
como ja apresentado. Este resultado nos leva ainda a considerar a questdo do armazenamento
do material para pesquisas, o espaco fisico exigido para a estocagem seria menor ja que seriam
necessarias quantidades reduzidas de sacos de areia. Proporcionando também, reducdo de

custos com o estoque de material.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Conclui-se que, em resposta ao aumento do desgaste, o presente trabalho obteve
resultados consistentes e embasados teoricamente. Considerando que o numero de eventos
sobrepde a divisdo da forga por particulas, causando maior dano a superficie do contra corpo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi atingido com éxito, uma vez que segundo a
NORMA ASTM G65, a utilizagdo deveria ser no maximo de trés vezes para o teste e pelo
pleiteado pdde-se concluir que podem ser feitas até 6 utilizagdes da mesma areia, sem que seja
perdida a qualidade nos testes de roda de borracha.

E este resultado também abre portas para indagacdes e pesquisa de reutilizagcao de outros

insumos, pelo menos na area de abrasao.
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APENDICE A

METODO DE ANALISE DE PARTICULAS DE AREIA

Primeiramente para a aquisicdo das fotos as amostras t€ém de estar preferencialmente
sobre um fundo escuro, preto por exemplo. Apds a definicio de fundo e a da melhor
visualiza¢ao na camera deve-se utilizar um método de calibracdo do programa Image J, para
que se possa mensurar as particulas. No caso foi utilizada uma régua simples, figura 1. A régua

deve ser colocada sobre a superficie que serdo langadas as amostras de areia.

Figura 1: Régua

A7

Fonte: Proprio Autor

Para iniciarmos a analise primeiramente devemos copiar a imagem para editarmos a
copia, completando qualquer parte da imagem que ndo seja preto e ndo seja de areia seja pintado

de preto como mostrado na Figura 2 (a) e (b).

Figura 2: (a)lmagem inicial. (b)Imagem copiada e editada com fundo preto.

Areiall Areial2 - Copia

Fonte: Proprio Autor
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Inicia-se o programa Image J e a primeira parte € a calibragao do programa. A calibracao
¢ importante para informar ao programa a razao comprimento x numero de pixels, para que
quando ele fizer o processamento de imagem ele meca corretamente as particulas. Para criar a
escala, estando com ImagelJ aberto, vamos em FILE > OPEN e abrimos a imagem com a régua.
Com a imagem aberta vamos na figura de linha, selecionamos ela, ¢ damos um zoom, com os
sinais de + e -, na imagem para melhor selecao da distancia, figura 3. No caso da calibracao foi

feita em 10 mm e para que ela seja feita com perfeicao a linha deve estar a mais reta possivel.

\Ie Edit Image Process Ana\yze Plugms Window Help
Oojclof=« e =
r_v Set Scale [ihj | ¥ |

Distance in pixels: |[2UEEEEE

Known distance: |0.00
Pixel aspectratio:  |1.0

Unit of length:  |pixel
Click to Remove Scale

[ Global

Scale: =no scale=

‘\ 74

Fonte: Proprio Autor

‘

Apo6s o desenho da linha, configurou-se o programa para utilizar a escala desenhada da
seguinte forma. ANALYSE>SET SCALE, ap6s clicar no segundo, ird abrir uma janela para o
preenchimento com informagdes de calibragdo, figura 4. No primeiro retangulo o programa
apresenta o comprimento da linha em namero de pixels. No segundo retangulo ele pede a
distancia conhecida. E no quarto retangulo ele pede a unidade da distancia conhecida. Também
se marcou a caixa de GLOBAL, para que a calibracdo seja aplicada a todas as imagens a serem

analisadas ap6s o momento da calibragdo. E para confirmar tudo OK.
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Figura 4: Janela de escala ja preenchida para o trabalho.

iIe Ei‘t Image Proces Analyze Plugi Window Help
= =1olojalo £ /N alalo0) al=islels] | |||
F_ré Set Scale @1 : | = L

Distance in pixels: |276.4425
Known distance: |10.00
Pixel aspect ratio: |1.0

Unit of length:  |mm
ick to Remove Scale

e
% "‘t Dev

Scale: 27.6442 pixels/mm |

OK | Cancel | Help ‘ _""-'

Fonte: Proprio Autor

E importante salientar que apds a calibragdo a imagem de calibragdo ndo deve ser
fechada, mas sim minimizada. A partir deste momento pode-se iniciar o processamento da
imagem que serd analisada. Inicia-se com o melhoramento de contraste, mexendo no fundo da
imagem. Abrimos a imagem ja editada e vamos converte-la de uma imagem colorida para uma

imagem em tons de cinza, com os seguintes passos. IMAGE>TYPE>8bits.
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I[File Edit

ngIE tool

B mp(
-~ Areia Gpial
M["46.30x34.73 mim (1280x360; RGBS, 4.7MB

Figura 5: Sequencia para passar a imagem para 8bits.

<=8 Process Analyze Plugins Window Help

16-bit
32-bit
8-bit Color

iJQ £ e lew IV

Adjust

Show Info... Cirl+l

Properties. .. Ctrl+Shift+P

Color ,|# RGB Calor
Stacks *| RGB Stack
¥ HSB Stack

Lab Stack

Hyperstacks

Ctrl+Shift+X
Cirl+Shift+D

Crop
Duplicate...
Rename...

Scale... Ctri+E

|
Transform
Zoom

Qverlay
Lookup Tables

Fonte: Proprio Autor

Figura 6: Imagem em 8 bits

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

]2 7]

Dev

Py TR (1212), y=0 (0 value=84

. Areia 12 - Cépia.BMP (G) (50
it
B[ 6.30x34.73 mm (1 280x360), &-bit, 1 2MB

Fonte: Proprio Autor

Seguindo, homogeneizou-se o fundo, indo em PROCESS>SUBTRACT

BACKGROUND, testou-se varios valores para o raio das esperas em pixels e o melhor no caso

foi o de 50 pixels. Este valor deve ser testado para ver qual o melhor resultado no fundo da

57



imagem, selecionando a caixa PREVIEW pode-se ver a mudanga que sera feita na imagem.

Nao foi marcado mais nenhum dos itens da caixa de mensagem.

Figura 7: Janela de tratamento de fundo:
1 mage Il BN

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
clo]a|of 4]\ Alalo|d) al=s 8 4| | |»
[ %=22 36 (618), y=18 81 (520), value=0
£ Subtra(tEacW | CDp !\HE‘[G)(SD%)

P (1 260x960), 8-bit, 1.2MB
Rolling ball radius: zﬁ,}: pixels

S
++"; Diev

[ Light background

[ Create background (dont subtract)
I [~ Sliding paraboloid

[ Disable smoothing

I Preview

oK Cancel | Help

Fonte: Proprio Autor.

Figura 8: Imagem ap06s tratamento de fundo:

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
OO0/ c ofF 4|27 Al |o|0] Qe 4] 8]~

x=45 43 [1256), y=7.74 (214). value=0

¢ Areia 17 - CopiaBMP (G) (50%) TR
76.30%34.73 mm (1 280x060), 8-bit, 1.2MB

Fonte: Proprio Autor
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A partir deste momento, inicia-se o destacamento das particulas na imagem.
IMAGE>ADJUST>TRESHOLD. Abrindo uma nova janela onde movimentando a barra abaixo
do grafico ajustamos o melhor destaque das particulas, apos encontrar o melhor ajuste clica-se

em APPLY e fecho a janela.

Figura 9: Sequéncia para isolamento das particulas a serem medidas.

Process Analyze Plugins Window Help
[mifeY=PS D Qe 48] #]
"Straight*,

ra‘g_se Adjust .+ Brightness/Contrast... Ctr+Shift+C

- C"P'ﬂ oA fm’- Show Info... Ctri+l
46.30x34 73 mm (1280x960); 8-bit, 1.2MB

Window/Level...

Properties... Ctrl+Shift+P | Color Balance...
Color [d| Threshold. . Ctrl+Shift+T

Stacks *| Color Threshold...
Hyperstacks v| Size

Crop Citrl+Shift+X Canvas Size
Duplicate... Clrl+Shift+D Line Width...

Coordinates...

Rename...
Scale... Ctrl+E | Auto Threshold...
Transform *| Auto Local Threshold...

Zoom
Cverlay

Lookup Tables

Fonte: Proprio Autor

Figura 10: Durante aplicagdo do Threshold.

File Edit \mage Process Analyze Plugins Window Help
mife) oed 4| 8] 7|

%=36.10 (998), y=34. (944} value=0

B 1 Copla BMP (G) rsose)-

OCa

[Default | [Red |

¥ Dark background [~ Stack histogram

_auto | apply | Reset

Fonte: Proprio Autor
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Figura 11: Ajuste de Threshold

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Qlojc|ofE £ )N Ala|o|l] Qled 4]e|”] | >

%=29.95 (828), y=33.57 (928), value=0

TEETELS W W e g

19.01 %

Ry o
| < Lo

|Default ~| |Red |

¥ Dark background [ Stack histogram

ﬂ Apply | Reset

Fonte: Proprio Autor
Figura 12: Resultado Threshold
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Ojojc|ofF 4 e 4ol 4| |
x=45 94 (1270), y=28 51 (788) e

Fonte: Proprio Autor

Apos isso caso tenha algum espaco dentro das particulas que ndo esteja preenchido
podemos ir em: PROCESS>BINARY>FELL HOLES, para tentar preencher todos os buracos

no meio das particulas.
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File Edit Image Analyze Plugins Window Help

ggggﬁ Smooth cushitss | 4| & | 7|

Freehand selections Sharpen

4 4 Areia1? - Copia.BMP (G) (50¢ Find Edges |

46.30x34.73 mm (1280x360), & Find Maxima...

: : Enhance Contrast...
MNoise v
Shadows 4

Make Binary

FFT '

Erode

Filters 4 Dilate
Batch v Open
Image Calculator... Close-

3

/ Subtract Background... Outline
Repeat Command Ctrl+Shift+R

: Skeletonize

Distance Map
Ultimate Points
Watershed

Voronoi

Options...

Math +| Convert to Mask

Fonte: Proprio Autor

igura 14: Resultado do preenchimento dos vazios.

File Edit Image Process AnalyzeA Plug]ns Window Help
gy
v

- 23 0/0|c|oE 4N Ala o0 Qley 48]~

Dev

= |x=38.32 (1004), y=25 47 (704), value=0

& Areia 12 - Cépia.BMP (G) (50%)

46.30x34.73 mm (1280x960), 8-hit, 1.2MB ]

Fonte: Proprio Autor
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Com as particulas destacadas faz-se a analise, ANALYSE>SET MESURES, para
selecionar as medidas que queremos que aparecga no relatorio final da andlise. Para o presente

trabalho deseja-se Area, descri¢do de forma, que me da a circularidade e o perimetro e OK.

- alyze Plugins Window Help
~ Set Measurements |A| O\|{“7;||:|| Q Det /!| & | /d| | ‘:,:,

¥ Area [~ Mean gray value

[~ Standard deviation [ Modal gray value
™ Min & max grayvalue | Centroid
I Center of mass ¥ Perimeter

[ Bounding rectangle [~ Fitellipse

I iShape descriptors! [~ Ferets diameter

[ Integrated density [~ Median
[~ Skewness [ Kurtosis
[ Areafraction [ Stack position

" Limitto threshold [ Display label
I Invert Y coordinates |~ Scientific notation
[~ Add to overlay [~ NaM empty cells

Redirect to: ’h‘

Decimal places (0-9) |3

0K Cancel | Help

Fonte: Proprio Autor

Assim para analise vamos em; ANALYSE>ANALYSE PARTICLES. Na janela que
aparece o primeiro retangulo € para a definicdo de quais areas de particulas deseja-se que ele
analise, o primeiro valor ¢ a menor area ¢ o valor apds o — ¢ a maior area, figura 16. A
circularidade segue o principio do fator de forma, quanto mais proximo de 1 mais proximo de

um circulo perfeito.
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File Edit Image Process
mifelfaf{o] P

Figura 16: Sequencia para analise das particulas:
+ Imagel -S| |l

ELECE Plugins  Window  Help

[Text tool (double-click to configure

Measure Ctri+M v
Analyze Particles...
Summarize

Distribution...

Label

Clear Results

Set Measurements...

Set Scale...

Calibrate. ..

Ctri+H
Ctri+K

Histogram
Plot Profile
Surface Plot...

Fonte: Proprio Autor

Em SHOW foi marcado OVERLAY para que apareca as marcas em volta da particula

que o programa medir. Foram marcadas também as caixas de DISPLAY RESOULTS,
SUMMARIZE e INCLUDE HOLES, o primeiro para apresentar os resultados na tela, o

segundo para organizar € o ultimo para incluir vazios em casos de no meio da particula ter

ficado muito escuro e seja detectado um vazio.
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o File _E-d‘\t Image Process Analyz-e‘ Plug;ns Window Help
T =loglofgals Al o) Qled4]e]s] | |»
¢ Analyze Particles e 205 | .

o
A ++. Dev

Size (mm*2) |0 50-Infinity
I Pixel units

Circularity: |0.00-1.00

snow [EETN |

¥ Display results [ Exclude on edges

[ Clearresults ¥ Include holes
¥ Summarize ™ Record starts
[~ Addto Manager [ Insitu Show

OK Cancel

Fonte: Proprio Autor

Junto com a imagem mostrando quais as particulas selecionadas, aparecem também
duas janelas, uma que ¢ a do sumario e outra que ¢ a dos resultados, a do sumario pode ser
fechada, mas a dos resultados j4 apresenta todos os dados que foi pedido ao programa e deve
ser salvo como um arquivo .csv, que sera um arquivo de texto separado por virgula.

Este parametro deve ser modificado até que todas as particulas tenham sido identificadas. Por
ndo possuir previsdo de como ficara a imagem, este procedimento pode ser realizado repetidas

vezes sem a necessidade de reabertura da imagem.
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Figura 18: Aplicacdo da selecdo das particulas ondem nem todas foram consideradas.

—— =)
File Edit Font L |
Slice ‘Cuunt |TDtaIArea |A\/Erage Size ‘%Area ‘F’Efim ‘Circ ‘Sn\imty ‘ - Image Process Analyze‘ pmgLWS Window Help
Areia 12 - Chpia BMP - 66 248012 53758 15424 9964 0487 0885 gj,Ait‘.‘\‘A‘O\|€'?|D| Qoo d"|®|/’| | |:,:_ =
y=15.27 (422), value=0 =
() (50%) CaCind)
50), BB, 1.28

] 4 Results =

File Edit Font Results

] ‘Area ‘F‘enm. ‘C\rc. ‘AR ‘Ruunu |Suhwt\f | d
5 60 2780 9467 0387 1.800 0526 0839

N 61 2270 6745 0627 1422 0703 0502

g 62 2485 7657 0833 1251 0800 0873

63 2348 6796 0639 1.066 0.893 0500
64 7718 14664 0451 1418 0705 0909
65 2376 7242 04569 1320 0793 0509

66 2346 0.355 0422 1.165 06855 0883 hd
4 | »

Fonte: Proprio Autor

Figura 19: Reaplicacdo com um valor de tamanho menor a ser considerado englobando todas as particulas.

£ Analyze Particles

Size (mm*2).  |0.2-Infinity

I Pixel units

_d‘|t Image Process Analyze_ Plugﬂns Window Help
IS P RN N R
40), yv=0.43 (12), value=0

LBMP (G) (50%)
Circularity:  |0.00-1.00 TB0%G60); B-bit, 1.2W8

Show: |Overlay -

¥ Display results [ Exclude on edges

™ Clearresults I¥ Include holes
W Summarize ™ Record starts
[ Add to Manager [ In situ Show

OK Cancel | Help

Fonte: Proprio Autor



Figura 20: Janelas que aparecem apds a selecédo das

particulas com os dados pedidos.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
cjolalwfl 48| Ala o) Qlx 48] 4| | |»

‘x:ﬂ] 78 (298), y=29.01 (802), value=0

4 Resuits

File Edit Font Results
[area Jrerim. [cire. Jar [Ratna [solicit,~

148 2485 7657 0533 1251 0800 0873
149 2348 6796 0633 1166 0858 0.500
150 1365 5863 0498 1807  0.553 0.867
151 7716 14664 0451 1418 0705 0909
152 2376 7242 0568 1320 0756 0,909
153 2346 8355 0422 1165  0.85% 0883
154 0393 21.713 0010 300000 0.003
4

¢ Summary

File Edit Font

Slice [Count [Total Area [average Size [%aArea |Perim. [Circ. [Solidity |

Arelz 12-CopiaBMP 88 281417 3.198 17502 9.326 0480 0852

Figura 21: Salvando o arquivo de resultados como .cvs

Fonte: Proprio Autor

Imagel)
i

File Edit Image Process Analyze_ P\ugins Window Help

S+

nlo.alofE <[] Al o0 alodglels) | |»
( d_ Areia 19 - CAnia BMD [G) [50%) = = 2
4 Results = | B 22
File Edit Font Results
|Area |F’E‘Hrﬂ |C\rc. |AQ |Ruund |Sulidity |
147 2270 6745 0627 1422 0703 0.%902
145 2485 7837 05833 1.291 0.800 0.873
|£| Save Results
Salvar em Imagens Athur j = EF ER~
Y
Locais |- |- | |
| I I I
| | | |
| | | |
- | | | |
'?miaa&z Areial Areial Areia 3 Areia 5
.
Bibliotecas
A . i i :
e | : :
Computador E E E
ey Areia 7 Areia 10 Areial2 Areias
W )
Rede Mome: |Areia 12.cav| j Salvar | K
Tipo: |Todos os Arquivos (%) ﬂ Caneelar 3

Fonte: Proprio Autor

Ap0s salvar abrimos o arquivo em modo edi¢@o, que abrira em um bloco de notas. Substituimos

todas as virgulas por ponto e virgula para separar cada item e apds isso todos os pontos de

separacao decimal por virgula, pois o excel utiliza virgula como separador de decimais.
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Figura 22: Abrindo o arquivo como txt para edigdo.

Abrir
Areial2 - Copia Areia 12 Are Imprimir
Editar
XL Escanear o local selecionado & procura de virus
= = = Abrir com
Edigdo 2 Edigdo 3 Edi Compartilhar com
: " E Adicionar para o arquivo...
hq I g Adicionar para "Areia 12.rar"
Edigdo8-1 Edi g Comprimir e enviar por e-mail...
E Comprimir para "Areia 12.rar" e enviar por e-mail
Restaurar versdes anteriores
- | Enviar para
Edigdo 12 Edigdo 13 Edig Copiar
_M M Criar atalho
- - Excluir
Renomear

Primeiro quadro
escala

Segundo quadro
da escala

Propriedades

-
—

iy

-
TR

Fonte: Proprio Autor

Figura 23: Passos para substitui¢do de , para ; e de . para ,.

rﬂrw
J Areia 12 - Bloco de notas

] - S

Arquivo [Edi‘tar] Formatar  Babir  Ajuda

JAre Desfazer cr+z  jund ’ solidsi ty i
1,6.0 ~19,0.813,0.893 E
2,2.7 e 1,0.586,0.925
3,4.0 o i 1.0.698,0.908
4,5.0  Colar v 14,0.616,0.854
5,6.1 Excluir Del 4,0.688,0.908
6,2.8 _ ,0.875,0.873
7 , 2.0 Localizar... Ctrl+F , 0.609 , 0.836
8 , 3.0 Localizar praxima F3 0 , 0.606 , 0.820
9,2.6  Substituir.. creH 3,0.776,0.826
10,3,  iporn e 185,0.593,0.906
11,2 _ 0,0.555,0.877
12!2 . Selecionar tudo Crl+A 1,0641,0856

Hora/data F5 2

Fonte: Proprio Autor

67



Figura 24: Janela que se abre para substituir, aplica-se a todos para maior rapidez

| Areia 12 - Bloco de notas
¥ Arquivo Editar Formatar Exbir  Ajuda

,Area,Perim.,Circ.,AR,Round,Solidity -
111,6.006,14.697,0.349,1.229,0.813,0.893 E|

2,2.798,7.804,0.577,1.706,0.586,0.925

3,4 .

4,5 . ( Substituir R L A

5,6 i

6,2 Localizar:

g ! % Substituir por:

83

%g ! [”] Dfferenciar maitsculas de mindsculas

12,

Fonte: Proprio Autor

Depois disso salvamos e abrimos o arquivo excel normalmente. Para obter o didmetro das

particulas € s6 adicionar uma coluna e utilizar a formula de area para encontra-lo.

Férmulas

Dados Revisdo Exibir

= == - @E Quebrar Texto Automaticanm
= = = = 2= Mesclar & Centralizar -~
Area de Tran... = Fonte = Alinhamento
Al = Jx
A B | C | D | E | F G | H | I |
1 | lArea Perim, Circ, AR Round Solidity
2 1 6,006 14,697 0,349 1,229 0,813 0,893
3 | 2 2,793 7,804 0,577 1,706 0,586 0,925
4 | 3 4,074 9,636 0,551 1,432 0,698 0,908
5 | 4 5,017 14,345 0,306 1,624 0,616 0,854
6 | 5 6,14 11,708 0,563 1,454 0,688 0,908
7| 7] 2,842 3,600 0,482 1,143 0,875 0,873
8 | 7 2,023 7,558 0,445 1,643 0,609 0,836
9 | 2 3,011 11,346 0,294 1,65 0,606 0,82
10 | 9 2,643 9,144 0,397 1,288 0,776 0,826
11 | 10 3,937 10,337 0,463 1,685 0,593 0,906
12 | 11 2,745 9,079 0,419 1.8 0,555 0,877
13| 12 2,167 7,981 0,427 1,561 0,641 0,856
14 | 13 4,822 13,812 0,318 1,864 0,536 0,829
15 14 3,401 10,52 0,386 1,325 0,755 0,875
16 | 15 4,881 11,392 0,473 1,225 0,817 0,884
17 | 16 5,691 16,392 0,266 1,425 0,702 0,854
18 | 17 4.3 9,518 0,596 1,296 0,772 0,926
19 | 13 7,685 22,986 0,183 2,318 0,431 0,733
20 | 19 3,483 9,276 0,509 1,478 0,676 0,89
21 | 20 4,128 9,647 0,557 1,575 0,635 0,899
22 | 21 6,115 12,803 0,469 1,22 0,82 0,902
23 | 2.9 5 1.071 0,934 0.789
Areia 12 ()
Pronto

Fonte: Proprio Autor
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