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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo da resisténcia ao desgaste abrasivo de
guatro materiais poliméricos utilizados no setor de transporte de minérios nas plantas de
producdo, sendo um poliuretano (utilizado como raspador) e trés elastdbmeros (camadas de

correias e revestimentos de tambores).

Para tal comparacdo, foram realizados ensaios de desgaste do tipo pino tambor, conforme
norma ISO 4649 nos laboratérios TRICORRMAT (Universidade Federal do Espirito Santo) e
LFS (Universidade de Sdo Paulo). Um protocolo experimental envolvendo todas as etapas do
ensaio, desde a obtencdo dos materiais até o armazenamento final, foi elaborado em
conjunto pelos dois laboratérios no decorrer desse trabalho. A determinagao da
repetibilidade e da reprodutibilidade dos resultados de ensaios foi utilizada para a validacao
do protocolo experimental. A partir da perda de massa de cada material, foram
correlacionados alguns parametros controlaveis de ensaios tais como: lixa, operador e

maquina.

Foi observado que dentre os parametros citados, a maquina foi o parametro que exerceu

maior influéncia nos resultados de comparacao entre os laboratérios.

Palavras-Chave: Comparacado interlaboratorial, 1ISO 4649, ASTM E691, desgaste abrasivo,

polimero.
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ABSTRACT

In this work, we conducted a comparative study of the abrasive wear resistance of four
polymeric materials used in ore transport in Vale plants, being a polyurethane (used as a

scraper) and three elastomers (belt layers and drums coatings).

To make such a comparison, pin-on-drum type wear tests were performed, according to ISO
4649, between TRICORRMAT (Federal University of Espirito Santo) and LFS (University of Sdo
Paulo). An experimental procedure involving all stages of the test, from the procurement of
materials to final storage, was developed jointly between the labs during this work. The
determination of repeatability and reproducibility from the testing results were used to
validate the experimental procedure. From the mass loss of each material were correlated

controllable test parameters such as the sandpaper, the operator and the machine.

It was observed that among the mentioned parameters, the machine was the parameter

that exerted greater dispersion in the results between laboratories.

Keywords: Interlaboratory comparison, ISO 4649, ASTM E691, polymer abrasive wear.
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1 Introdugao

O fornecimento de uma estrutura de padrées de medigdo é essencial, pois, deste modo sao
obtidos dados confidveis do desempenho de componentes e materiais para aplicacdes

industriais. Isto é tao verdadeiro para o atrito e desgaste quanto para outras areas [1].

Ha um crescimento no uso de materiais poliméricos nas aplicacbes de desgaste em
industrias de beneficiamento de minério [2]. Os mais comuns sdo os poliuretanos, as
borrachas naturais e sintéticas. Os Poliuretanos sdo utilizados porque tém preco moderado,
propriedades mecanicas excelentes e alta resisténcia ao desgaste em comparagao a sistemas
poliméricos alternativos [3]. Porém, a caréncia de explicacGes aceitdveis de alguns aspectos
da abras3ao de borrachas demonstra uma limitacdo no entendimento do desgaste desta
classe de materiais [4]. Mesmo assim, o futuro dos elastbmeros na industria de

beneficiamento de minério é promissor.

Ha uma grande conviccdo entre os paises industrializados de que a drea de materiais serd
um dos pivés do crescimento tecnoldgico do futuro. Entretanto, a introdugdo de novos
materiais (ou melhorias de materiais existentes) é atrasada devido a auséncia de dados
confidveis. Os “tribomateriais”, devido a complexidade dos processos de atrito e desgaste e
da escassez de métodos padronizados para a realizacdo de ensaios de desgaste, sdao

caracterizados por esses fenbmenos [5].

Assim, esforcos crescentes foram aplicados nas ultimas décadas em busca de uma
padronizacdo para os métodos de ensaios de desgaste. A criacdo desses padrdes tem por
objetivo de reduzir a diversidade de sistemas de ensaios de desgaste e entre a maneira de se
realizar um ensaio. E esperado que tal padronizacio fornecerd uma base de dados de
desgaste obtidos a través de condicOes similares de ensaios que, por sua vez, resultam de

uma metodologia uniforme de ensaios [6].

Portanto, para que seja criada uma base de dados tribolégicos e que ela se torne referéncia
para comparac¢Oes (criacdo de materiais avancados), é preciso estabelecer metodologias

concisas e uniformes de ensaios.
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A partir dessas metodologias, é possivel a realizacdo de ensaios intra e interlaboratoriais,
possibilitando a comparagao de resultados. O conceito da utilizagdo de uma metodologia de
ensaio foi adquirido a partir das dificuldades encontradas para efetuar comparacdes de

valores de desgaste entre outros.

Portanto, o objetivo desse trabalho, na tentativa de uniformizag¢ao dos resultados de ensaios
de desgaste entre os laboratdrios, foi o de estabelecer um protocolo para procedimentos

experimentais a fim de:

e Tentar reduzir a variabilidade de resultados experimentais entre os laboratdrios.
e Determinar os parametros mais controlaveis.

e Obter informacdes qualitativas sobre a influéncia de cada parametro.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Tribologia: Atrito, Desgaste e Lubrificacao

A Tribologia, “ciéncia e tecnologia da interacdo de superficies em movimento relativo” [7],
gue a partir dos trabalhos de Leonardo Da Vinci, teve o seu conceito formalizado em
1966 no Reino Unido por meio de um estudo que quantificou as perdas econdmicas
provenientes do desgaste e o quanto poderia ser economizado anualmente [8], se os
principios da tribologia fossem corretamente aplicados.

Dessa forma, a Tribologia, do grego “tribos” - “esfregamento” e “logos” - estudo, engloba os
conceitos de atrito, lubrificacdo e desgaste e envolve disciplinas outras como fisica, quimica

e a engenharia mecanica e metalurgia [9].

Segundo HUTCHINGS [9]:

e O Atrito é a forca gerada no contato entre duas superficies sélidas em movimento
relativo. Em alguns casos, é indispensdvel ter um baixo atrito, como nas articulacdes
humanas. Em outros casos, é importante ter valores elevados de atrito, como no caso
da embreagem.

e A Lubrificagdo é um agente visando a reduzir o atrito gerado na interface do contato

de superficies em movimento relativo.
Um método de reduzir o atrito e frequentemente o desgaste é a lubrificacdo das
superficies. Componentes da atmosfera (especialmente oxigénio e vapor d’agua) tém
um importante efeito e precisam ser considerados em qualquer estudo da interac¢ao
de superficies.

e O Desgaste é o dano causado em uma ou ambas as superficies, geralmente
envolvendo uma perda progressiva de material.

Em muitos casos, o desgaste é prejudicial, levando a um aumento continuo da folga
entre as partes que se movimentam. A perda por desgaste de pequenas quantidades
relativas de material pode ser suficiente para causar a completa falha de maquinas
grandes e complexas. Entretanto, assim como no atrito, o desgaste se torna

desejavel em algumas vezes, como em operagdes de usinagem.

PPGEM - UFES | Revisdo Bibliografica



O estudo cientifico da tribologia de maneira sistémica data de um longo histérico e tem
Leonardo da Vinci (1452 — 1519), como um dos precursores para o entendimento dos
fendbmenos de atrito e desgaste [10]. Através de seus estudos ele mediu forcas de atrito em
planos horizontais e inclinados, demonstrou que estas sao dependentes da for¢a normal ao
deslizamento dos corpos e independentes da area de contato aparente, prop6s uma
distingdo entre atrito de escorregamento e de rolamento e introduziu o coeficiente de atrito

como sendo proporcional a for¢ca normal [11].

Outros pioneiros da tribologia foram Guillaume Amontons (1663-1705), John Theophilius
Desanguliers (1683-1744), Leonard Euler (1707-1783), Charles-Augustin Coulomb (1736 —
1806) e Charles Hatchett (1760-1820), Osborne Reynolds (1842-1919), Heirich Rudolph Hertz
(1869 — 1851), George Vogelpohl (1900-1975), Frank Philip Boluden (1903-1968).

O estudo do degaste iniciou-se de maneira experimental com a utilizacdo de tribdmetros.

2.2 Tribometro

A palavra tribdmetro primeiramente utilizada em 1774 refere-se a um equipamento versatil
para medicdo de propriedades de atrito e desgaste de combinagdes de materiais e
lubrificantes sob condi¢Ges especificas de carga, velocidade, temperatura e atmosfera [9]. A
caracterizacgao triboldgica envolve estudos sobre as reais condi¢cdes de uso do material assim
como os estudos sobre o coeficiente de atrito, taxa de desgaste e durabilidade do filme.

A figura 1 mostra varios tribbmetros utilizados por Leonardo da Vinci na determinagao da

forca de atrito.
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Figura 1: Tribdmetros, desenvolvidos por Leonardo da Vinci, para a determinagao da forga de atrito: (a) em superficies
horizontais e inclinadas; (b) considerando o efeito da area aparente; (c) utilizando uma polia; e (d) considerando o torque
no cilindro [10].

Os tribdmetros tém importancia significativa em aplicagbes tanto industrial quanto
cientificas, pois, permitem avaliar o desempenho tribolégico de materiais de desgaste.

O desgaste é funcdo de parametros variados.

2.3 Desgaste

O desgaste de componentes de maquinas e outros elementos funcionais tém um custo

elevado ao redor do mundo, sendo a principal causa de desperdicio e perda de desempenho
mecanico. Estimativa econdmica: cerca de 1 a 6% do PIB dos paises desenvolvidos é perdido
com desgaste, e ainda: cerca de 20% dessas perdas poderiam ser evitadas com aplicacdo na

industria dos conhecimentos existentes sobre tribologia [12].

Foi sugerida a seguinte classificacdo dos tipos de desgaste [13]: desgaste abrasivo, erosivo,
corrosivo, por deslizamento e por fadiga de contato (Figura 2). 50 % das falhas por desgaste

sdo atribuidas ao desgaste abrasivo.
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Figura 2: Diagrama circular de proporgao dos tipos de desgaste [26].

Mecanismos de desgaste

Nesse item serdo abordados os tipos de mecanismos de desgaste.

Os tipos de desgaste podem ser classificados e definidos de acordo com o mecanismo que

gera a remocdo do material durante o processo. Sdo aceitos quatro modos principais de

desgaste descritos abaixo:

Desgaste adesivo: Ocorre ligacdo e quebra de ligacdo adesiva interfacial.

Desqaste abrasivo: Ocorre a remogao de material por riscamento.

Desqaste por fadiga superficial: A fadiga gera formacdo de trinca na regiao

subsuperficial devido a tensdes ciclicas tribolégicas que resultam na

separacdo de material;

Desgaste oxidativo: Ha a formacdo de produtos de reagdo quimica como um

resultado de interacdes quimicas entre os elementos de um sistema

triboldgico iniciados pela acdo triboldgica.
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i. Desgaste abrasivo

Os parametros do desgaste abrasivo sdo: projeto, tipo de abrasivo, condi¢cdes de operacgado e

tipos de desgaste (Figura 3).

| .
- Carga aplicada : 1 - Area de contato !
- Tipo de movimento ! ! - Pressao de contato :
- Forma das pecas : : - Condigdo da superficie |
- Grau de lubrificacdo | 1 das pecas estruturais !
- Temperatura e ambiente 1 ! - Grau de lubrificagéo :
""""""""""" ! | » | - Temoeratura e ambiente

PROJETO

CONDICOES
DE OPERACAO

| -Dureza
- Agudez
- Forma
- Tamanho
- Ductilidade
- Resisténcia ao desgaste

TIPO
DE ABRASIVO

| _Composicio |
i - Microestrutura !
: - Dureza y
, - Tenacidade |
PROPRIEDADES J

Figura 3: Parametros do desgaste abrasivo.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

LJ

O desgaste abrasivo é definido como sendo a remocdo de material de uma superficie
causada por particulas duras. Tais particulas podem estar soltas entre duas superficies ou
incrustadas em uma ou ambas as superficies em movimento relativo. Por particula dura
entenda-se um fragmento ou protuberancia de material com maior dureza que a superficie
contra atritante. A distingdo pode ser feita entre o desgaste abrasivo de riscamento (a dois

corpos) ou de multiplas endentagdes (a trés corpos) [11].

S
7,7

Figura 4: Desgaste abrasivo de multiplas endentagdes e riscamento [5].
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O desgaste do tipo dois corpos envolve apenas duas superficies em contato, a superficie

mais dura e rugosa desloca material da outra, mais mole. Ja o desgaste do tipo trés corpos

envolve, além das duas superficies que estdo em contato, um terceiro elemento (substancia

sélida dura) entre as duas superficies. As taxas de desgaste abrasivo de multiplas

indentagdes sao geralmente menos expressivas que as de riscamento [9].

Na convencdo atual a classificacdo se da em desgaste com particulas que indentam ou

riscam o material. As particulas que rolam causam multiplas indentagdes e as que nao rolam

ou estdo engastadas no material mais “macio” promovem um fendmeno de riscamento na

amostra. As particulas duras possuem trés caracteristicas que influenciam no desgaste

abrasivo [3] sendo:
e Dureza;
e Forma;

e Tamanho.

O comportamento ao desgaste abrasivo de materiais poliméricos é diferente dos metais,

pois os mecanismos de deformacdo pldstica e de remoc¢do de material sdo distintos dos

metais.

A dureza por penetragao, que envolve plasticidade, é um bom indicador a resisténcia ao

desgaste abrasivo, no entanto ndo permite estabelecer uma tendéncia do desgaste para os

polimeros (Figura 5 e Figura 6).

desgaste

Resisténciaao

Polimeros

f.c.c metais puros eacos recozidos

Dureza

Cerdmicas

Figura 5: Abrasdo a dois corpos de varios materiais em fungao a dureza por penetragdo [11].
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Nos casos dos polimeros, a resisténcia ao desgaste abrasivo é correlacionada de maneira linear como
produto entre tensdo de ruptura e deformacgdo na tensdo de ruptura (Figura 6).
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Figura 6: A correlacao de Ratner-Lancaster entre as taxas de desgaste de polimeros sobre condi¢ées
abrasivas e o reciproco do produto da tensao e da deformacao a tensdo de ruptura [28].

Para avaliar o desempenho tribolégico de maneira quantitativa de materiais de desgaste,
sdo realizados ensaios de desgaste padronizados.

2.3.2 Métodos de ensaios de desgaste

Varios arranjos experimentais tém sido utilizados para o estudo do desgaste por
deslizamento. As investigacdoes tém por objetivo tanto o entendimento dos mecanismos
envolvidos como a simulacdo de situacdes reais. Estes ensaios acabam por fornecer um
banco de dados de taxas de desgaste e coeficientes de atrito. O controle e a medicao de
todas as varidveis com influéncia no desgaste sdo importantes. Tais varidveis incluem
velocidade, carga, tipo de contato, tipo de carregamento, ambiente e temperatura de
ensaio, dissipacdo de calor nos corpos em contato entre outros [9]. Alguns ensaios sdao

mostrados na figura 7.
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Figura 7: Desenho esquematico de 4 métodos para determinar as taxas de desgaste abrasivo: (a) Pino sobre disco
abrasivo, (b) Pino sobre placa abrasiva, (c) pino sobre tambor abrasivo e (d) roda de borracha [9].

i.  Método pino-tambor

A norma ISO 4649 (Figura 7 (c)) refere-se a determinacdo da resisténcia ao desgaste por
abrasdo de elastbmeros e materiais similares, utilizando cilindro rotativo. O seu principio de

funcionamento é da seguinte forma:

O corpo-de-prova cilindrico de borracha é deslizado contra um tambor rotativo que possui
em sua superficie material abrasivo, sendo usualmente uma folha de lixa (Figura 8 e 9). A
pressdo de contato e a velocidade sdo mantidas constantes e a resisténcia ao desgaste é
dada pela perda volumétrica ao final do teste, medida indiretamente através da perda de
massa do corpo cilindrico. E necessario o uso de um material de referéncia (borracha
padrdo) antes e depois de uma bateria de ensaios a fim de medir a variacdo do grau abrasivo

da lixa.

Figura 8: Maquina de ensaio DIN 53516.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

PPGEM - UFES | Revisdo Bibliografica



As caracteristicas do ensaio abrasivo ISO 4649 foram citadas abaixo e na exemplificada na

(Figura 9).
Algumas caracteristicas do ensaio sdo:

e Forca aplicada pelo cabecote de 10 £ 0,2 N;

e Distdncia de deslizamento de 40 + 0,2 metros;

e Velocidade de rotagdao do tambor, 40 RPM;

e Velocidade tangencial do porta-amostra, 2,8 mm/s;

e Velocidade angular da amostra (método B), 31/20 rad/s;

e Diametro do tambor, 127 mm;

e Comprimento efetivo do tambor, 420 mm.

e Numero de rota¢do no ensaio, 100;

e Amostras cilindricas, com didmetro de 16 + 0,2 mm e altura minima de 6 mm;

e Lixa de alumina, de tamanho médio 265 um, granulometria 60;

Flo:enN
30
/__— » Brago do Porta-amostra _ Porta-amostra
/_—/r__-]/ Amostra
A ] -
/ 2 3 J - | ; ~
/ / - Contra-peso Himia - Folga = 2mm
‘ S 7~ Cilindro
Z ' ;,/ 25 (150 40,2) mm
| . (//> Comprimento = 500 mm
l_ 3 Fita de dupla-face N Lixa abrasiva
b
(a) (b)

Figura 9: Representac¢do esquematica do abrasdmetro previsto na norma DIN 53516: (a) vista geral e (b) detalhes do
sistema de aplicagao de carga e posicionamento da lixa abrasiva [23].
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A norma ISO 4649 é relacionada com vdrias normas (Figura 13) que servem de ferramentas

complementares a fim de preparar, caracterizar e condicionar as amostras.

I1SO7619: 2010

DINISO1183-1:

2004

.

Dureza

H Densidade ||

150 4649: 2010

Preparacao Precisdao dos
L € resultados
condicionamento das amostras

DIN IS0 5725-2:
1994

DINISO 23529
2010

Figura 10: Fluxograma das normas complementando a DIN 53516.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

2.4 Ensaios triboldgicos multilaboratoriais

Nesta secdo serd realizada uma revisdao dos exercicios interlaboratoriais realizados no
decorrer da histéria, descrevendo as melhorias (tais como os parametros estatisticos) que

surgiram durante o procedimento de desenvolvimento de métodos de comparacgdes.

Esses parametros sdo explicitados em termo da nomenclatura internacional. O uso deles é

descrito na determinacdo da variabilidade de um determinado método de ensaio.

As fontes de variabilidade foram também esclarecidas
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2.4.1 Revisio Historica

A primeira e mais importante atividade de pré-padronizacdo de comparacao de ensaios de
desgaste foi coordenada pela OECD (Organizagdo para Cooperagdo Econdmica e
Desenvolvimento) no Grupo de Desgaste de Engenharia de Materiais em 1966 [14]. O
objetivo foi o de obter informagdes necessarias antes da padronizagdo realizando uma
pesquisa de pré-uniformizacdo colaborativa. Uma grande dispersdao dos resultados de

desgaste e atrito entre os laboratdrios participantes foi encontrada [1].

Em seguida, em 1976, uma inspecdao do Comité G2.2 da ASTM “Desgaste e Erosao” foi
conduzida para avaliar o grau de similaridade dos equipamentos de erosdo a seco. Apesar

das diferencas entre eles, foi possivel encontrar caracteristicas basicas comuns [15].

Logo apds, em 1979 e 1981 respectivamente, foram criadas a ASTM E691 e de maneira
similar a ISO 5725-2 a fim de garantir a producdo de informacGes estatisticas validas
necessarias ao estabelecimento da precisdo de um método de ensaio de desgaste [16]. O
Comité G2 da ASTM possui o seu préprio padrdo para relatar dados especificos de ensaios
de desgaste interlaboratoriais [17]. Dois aspectos de ensaios interlaboratoriais sao

particularmente importantes:

1) Estabelecer a repetibilidade dos resultados dentro de cada laboratério participante.

2) Estabelecer a reprodutibilidade dos resultados entre laboratdrios participantes.

Em 1985, foi desenvolvida uma anadlise de resultados de ensaios interlaboratoriais para
erosdo solida na qual foi identificada a necessidade do uso de um material de referéncia e

do estabelecimento de um protocolo de ensaios (Tabela 1).
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Parametros de ensaio
Espécies
Abrasivo

Bocal
Velocidade da particula
Angulo de ataque
Gas transportado

Fluxo de particulas
Carregamento de particula

Duragdo do ensaio

Requisitos para os ensaios

Superficies das amostras lixadas para retirar camadas de éxidos utilizando

(1) uma sequéncia de lixas com granulometria de 100, 200, 400 e 600.
(2) Fazer dez medigBes repetidas de erosao;
(3) Ndo desviar das condi¢cGes especificadas em norma.

Chapa de aco 1020
Particula de Al,03 de tamanho médio de 50um
Diametro interno 1,5 mm
30m.s™
90°
Ar

Aproximadamente 0,15 + 0,05 gcm™2s™’
Aproximadamente 0,3 g (I gés)™

10 min

Tabela 1: Ensaio de erosao interlaboratorial [15].

Foi estabelecido que apenas valores comparativos de desgaste devessem ser utilizados ao invés dos

absolutos [15].

Posteriormente, em 1986, o Projeto Versailles em Materiais Avangados e Padrdes (VAMAS)

em métodos de ensaios de desgaste, foi criado e teve como objetivos gerais estimular a

introducdo dos materiais avancados dentro dos produtos de tecnologia e de estruturas de

engenharia através de um acordo internacional em cddigos de praticas da performance dos

padroes.

Este projeto surgiu em 1982 como resultado do encontro dos chefes de estado e governos

do Canad3, Franca, Alemanha, Itdlia, Japdo, Reino Unido, Estados Unidos e representantes

da Comissdao das Comunidades Europeias [5]. O VAMAS através de pesquisa multilateral

forneceu uma base cientifica e metrolégica necessaria a realizacdo de um consenso a

respeito dos padrdes [1].

PPGEM - UFES | Revisdo Bibliografica



O resultado do estudo multilaboratorial (Tabela 2) conduziu a adog¢do de parametros basicos
para se realizar ensaios de comparagao tais como: sistema de ensaio, materiais, ambiente,
parametros de operacao, limpeza superficial e medicdo das quantidades relevantes. Mesmo
apods o conhecimento dos parametros basicos, foi observado que mais da metade dos

laboratdrios participantes ndo conseguiram controlar a umidade relativa do ensaio [5].

Resultados dos ensaios [5] (A¢o AISI 52100, cerdmica a-Al203, FN=10N,v=0.1ms-, T =
23°C, umidade relativa de 12% - 78%).

Configuracdo 1 Configuragdo 2 Configuragdo3 Configuracio 4

ago/aco cerdmico/ aco  ac¢o/ceramico cerdmico/ago
Coeficiente de atrito 0,60+0,11 0,76 £0,14 0,6 +0,12 0,41 +£0,08
Numero de dados 109 75 64 76
Numero de laboratdrios 26 26 23 26
Taxa de desgaste do sistema (u Km™)® 70120 Muito pequeno 81129 Muito pequeno
Numero de dados 47 29
Numero de laboratérios 11 11
Diametro da marca de desgaste da esfera
(mm) 2,11+ 0,27 c 2,08+ 0,35 0,3+0,05
Numero de dados 102 60 56
Numero de laboratérios 23 21 19
Largura da pista de desgaste do disco (mm) D 0,64 +0,13 D i medido
Numero de dados 54 i medido
Nimero de laboratérios 19 i medido

a- Para 1000 m de distancia deslizada
b- Determinada a partir da curva de desgaste (estado estacionario entre 300 e 1000 m de distancia deslizada)
c- Transferéncia de material do disco para bola

d- Transferéncia de material da bola para o disco

Tabela 2: Parametros [5].
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Subsequentemente ao VAMAS, em 1987, uma avaliacdo da reprodutibilidade e da

repetibilidade dos ensaios de desgaste de deslizamento a seco foi iniciada pelo UKWTM

(Métodos de Ensaios de Desgaste do Reino Unido) a moda do VAMAS (Tabela 3).

UKWTM VAMAS
Velocidade (ms™) 0,1 0,1
Carga (N) 20 10
Distancia (m) 1080 1000
Diametro da pista desgastada - 32
Temperatura (°C) 21+3 21+3
Umidade (%) 50+ 10 50 + 10

Tabela 3: CondigGes de ensaio [5].

A maior diferenca entre o VAMAS e UKWTM foi a geometria pino/disco utilizada ao invés de

esfera/disco. A avaliacdo teve por objetivo de organizar ensaios comparativos entre um

grande numero de laboratérios do Reino Unido. A dispersdo dos resultados foi explicada

pelas dificuldades de alinhamento das superficies das amostras e pela diferenga, entre os

equipamentos de ensaios, da capacidade de resfriamento das amostras e de amortecimento

de vibracoes (projeto de maquina de ensaios de desgaste diferente) [18].

Em 1989, um estudo dos métodos de ensaios padronizados de desgaste por deslizamento a

seco, comparou os dados de desgaste obtidos para varios métodos e geometrias de ensaios.

Foram calculados os valores de repetibilidade dos métodos de ensaios de desgaste por

deslizamento e estes foram comparados aos valores de repetibilidade dos métodos de

ensaios de desgaste abrasivo e erosivo (Tabela 4).
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(CV’s) entre laboratérios; perda

Método de ensaio Materiais Condicdes volumétrica (%)
Cilindro/Cilindro Ago M2/Ago M2 Carga 71N 31
Norma G-83 Velocidade 0,26 ms™ 15
Aco M4/Aco M4 3190m e lub. Ar 19
19
Média 21
Bloco/Anel Aco 01/Aco 4620 Carga 134N 67
Norma G - 77 Velocidade 0,13 ms™ 47
593m e lub. Ar Média 57
Pino/Disco Carga 10N 12
Aco 52100/Aco
VAMAS 52100 Velocidade 0,1 ms™ 6
Desgate de
apenas 1000m e lub. Ar 12
um pino 9
12
9
18
33
6
30
6
21
9
9
12
33
Média 15
Ao 535A99/Aco
Pino/Disco 817M40 Carga 20N 58
U.K. Velocidade 0,1 ms™ 38
1080m e lub. Ar 26
6
21
33
88
Média 39
Abrasdo Acgo D-2 Carga 130N
Norma G - 65 Velocidade 2,4 ms™
4309m e lub. Ar
Desvio Padrdo 5
Erosdo Aco 1020 veloc. da particula 70 ms™
Norma G - 76 Al203 50pum; 2g min™
lub. Ar
Aco 304 Desvio Padrdo 4
Desvio Padrao 5

Tabela 4: Variagdo das medidas de desgaste, utilizando métodos de ensaios bem controlados [6].
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Além disso, a analise dos parametros estatisticos relevantes ressaltou a existéncia de quatro
parametros criticos e possiveis tais que: uniformidade da morfologia da trilha de desgaste,
permanéncia dos debris de desgaste no contato, rigidez dindmica do sistema de ensaio e
formato da amostra [6]. Foram identificadas em um exercicio interlaboratorial, as variaveis

importantes e a maneira como elas devem ser tratadas [19].

Em 1999, uma revisdo do desenvolvimento e prdticas dos padrdes ASTM para ensaios de
desgaste foi publicada. Essa revisao consistiu em descrever os métodos de desenvolvimento
dos padrées ASTM utilizados na resolucdo de problemas envolvendo desgaste por
deslizamento, abrasdo, “galling” e erosdo [16]. A confiabilidade dos resultados desses
padroes foi confirmada apds exercicios intra e interlaboratoriais a partir dos valores de
coeficiente de variacdo calculados (Figura 11). Esses coeficientes sdao obtidos dividindo o

desvio padrao pela média.
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Figura 11: Ensaio de desgaste interlaboratorial ASTM [16].

Os numeros entre parénteses, no eixo horizontal do grafico acima, representam as

condi¢des do ensaio.
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Os parametros estatisticos sdo melhorados a cada cinco anos em revisdes de revalidacdo dos
padrdes ASTM realizadas pelo Comité G 2.

Enfim, um exercicio interlaboratorial de validacdo do ensaio de microabrasdo foi realizado
em 2005 avaliando os valores estatisticos de repetibilidade e de reprodutibilidade. Foi
encontrada certa dificuldade em se medir a topografia de desgaste das amostras [20].

Esse método de ensaio em microabrasdo, utilizado para avaliar a resisténcia ao desgaste de
revestimentos, foi realizado com condicdes de perfuracdo e de nao perfuracdo dos
revestimentos. Os valores de repetibilidade e de reprodutibilidade foram entre 2-24% e 3-

26% respectivamente.

2.4.2 Variabilidade

Devido a grande quantidade de parametros envolvidos na realizagdo de um ensaio de
desgaste, os dados de desgaste resultantes de um ensaio podem variar dentro de um

laboratério e de um laboratério para o outro.

Serdo explicitados aqui os pardmetros estatisticos para caracterizar a variabilidade dos

resultados e explicar a mesma.

i. Parametros estatisticos

Dois parametros estatisticos de importancia utilizados nos exercicios interlaboratoriais sdo a
repetibilidade e a reproducibilidade [16].
O padrdo ASTM E 177 [21], que trata a respeito do uso dos termos de precisdao nos métodos

de ensaio, explicita esses parametros:

Condicées de repetibilidade: condi¢gdes cujos resultados de ensaios independentes sdo

obtidos com o mesmo método para os mesmos materiais num sé laboratério pelo mesmo

operador utilizando a mesma maquina num curto intervalo de tempo.

e Repetibilidade limite (r): valor inferior a diferenca absoluta entre dois resultados de

ensaio individual obtidos sobre condicdes de repetibilidade (ocorre
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aproximadamente com uma probabilidade entre 0,90 e 0,98). Esse valor vale 2,8
vezes o desvio padrdo da repetibilidade.
e Desvio padrdo da repetibilidade (s;): medida da dispersdao da distribuicdo dos

resultados de ensaios realizados sobre condigdes de repetibilidade.

Condicbes de reprodutibilidade: condi¢cdes cujos resultados de ensaios sdao obtidos com o

mesmo método para os mesmos materiais em laboratérios diferentes por operadores

diferentes utilizando maquinas diferentes.

e Reprodutibilidade limite (R): valor inferior a diferenc¢a absoluta entre dois resultados
de ensaio individual obtidos sobre condicdes de reprodutibilidade (ocorre
aproximadamente com uma probabilidade entre 0,90 e 0,98). Esse valor vale 2,8
vezes o desvio padrdo da reprodutibilidade.

e Desvio padrdo da reprodutibilidade (sg): desvio padrdo dos resultados de ensaios
realizados sobre condi¢des de reprodutibilidade. Ele inclui, além da variabilidade
entre laboratérios, o desvio padrao da repetibilidade e a contribuicdo da interacdo
dos fatores laboratoriais (tais como, diferencas entre operadores, mdquinas e
ambientes de ensaio) com os fatores materiais (tais como, diferencas entre

propriedades dos materiais e outras propriedades de interesse).

A variabilidade dos resultados de ensaio pode ter varias origens.

ii. Fontes de variabilidade

As fontes de variabilidade foram identificadas de maneira ampla nas publicac¢des:

1) Técnica do operador, incluindo o julgamento ao executar medi¢Ges, manuseio e limpeza
de amostras, cuidado aos detalhes do protocolo e fadiga durante o trabalho [16];

2) Maquina de ensaio, incluindo ndo somente a calibracdo e a construcao da maquina assim
como o alinhamento do corpo de prova também, o resfriamento do mesmo e as
possiveis fontes de vibracoes [6];

3) Ambiente de ensaios cujas caracteristicas sdo temperatura, umidade, pressao

atmosférica entre outros afetam de maneira significativa o desgaste de materiais [1];
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4) Preparacdo de amostras dependendo do cuidado do operador e da homogeneidade dos
materiais tem um papel chave nos resultados de desgaste [21].
5) Material de calibracdo (ou de referéncia) e armazenamento adequado do mesmo (a fim

de preservar as suas propriedades triboldgicas) [16].

2.4.3 Ensaios tribolégicos multilaboratoriais de polimeros

O item 2.4.1 ilustrou a evolugdo dos métodos e padrdes para a realizagdo de exercicios
tribolégicos multilaboratoriais. Foi visto que todos os estudos nessa area foram realizados

para metais e ceramicas.

O item 2.4.2 demonstrou como avaliar a variabilidade dos resultados de ensaios e como esta
ultima esta ligada aos parametros de ensaios tais como: operador, maquina, ambiente de

ensaios e materiais.

Enquanto metais e ceramicas sdao materiais de desgaste chamados de “tradicionais”, uma
nova classe de materiais baseada em polimeros surgiu nas ultimas décadas. Foi também
ressaltada a complexidade da interacdo entre as particulas desgaste e a superficie dos

materiais poliméricos [2].

Portanto, é possivel observar que as dificuldades de entendimento das fontes de
variabilidade sdo devidas a complexidade e o conhecimento limitado a respeito do desgaste
de materiais poliméricos, e inclusive, em nivel de comparacgao interlaboratorial em desgaste

abrasivo.
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Fluxograma histérico dos métodos e trabalhos publicados academicamente.

Criagdo do comité G-2 de “Desgaste e Erosdo”.

Primeira atividade de pré-padronizacdo de ensaios de desgaste coordenado pela OECD.

Estudo conduzido pela ASTM G2.2 avaliando o grau de similaridade dos equipamentos de erosdo a seco.

Criagdo da ASTM E691, garantindo informagGes estatisticas necessarias ao estabelecimento da precisdo de um
método de ensaio de desgaste.

Criagdo da ISO 5725-2, de maneira similar a ASTM E691.

Ensaio / N2 de lab. Metodologia de ensaios / Materiais (r) e (R) media em %
Erosdo solida / 12 4 rodadas de ensaios: ago 1020 e ago 304; abrasivo Al,03.
- 12 em 1976 com 6 ensaios/material: (Ne(R) =0
Tamanho do abrasivo, didmetro do tubo e fluxo diferentes
-22em 1978 com 5 a 10 ens./mat.: (Ne(R)=9
Diametro do tubo e fluxo diferentes
-32 em 1981 com 5 a 10 ens./mat. (N=17e(R)=24
- 42 em 1982 com 8 ens./mat. ()=4e(R)=18
Esfera-disco / 31 dioe—Ssfera | AlsI 52100 Al,0;
AlSI52100 | kit1 kit 2 - Atrito
ALO, kit 3 kit 4 ()=9a13
(R)=18a20

Padronizagdo utilizada:
- Sistema de ensaio (especificacdo da geometria);

. L s . . - Desgaste da
- Materiais (composigdo quimica, microestrutura , dureza e

; esfera
rugosidade); (r)=5a7
- Atmosfera (natureza quimica e umidade relativa); (R) = 15a 20

- Variabilidades operacionais ( carga, velocidade de
deslizamento, temperatura, distancia deslizada e movimento);
- Procedimento de limpeza da superficie;

- Quantidades medidas (dimensdo fisica).

- Desgaste do
disco
(r)=14

Pino-disco / 10 “Single-pin-on-disc”
Pino de ago para rolamento com 1,6 % Cr em peso e disco de Cr- (r/;in;(; 17
Mo-Ni; (R) =36.8

- Desgaste do pino
esfera

(r)=13a93
(R)=75.4

- Desgaste do disco
()=6a54

(R)=63

“Tri-pin-on-disc”

- Atrito

(=9a13
(R)=43.4

- Desgaste do pino
(r)=24a52
(R)=55.4

- Desgaste do disco
(r)=15
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Ensaio / N2 de lab.

Metodologia de ensaios / Materiais

(r) e (R) media em %

\Y%

\Y%

\Y

ﬂ microabrasdo/ 14 H ASP 23 (ago ferramenta com combinagdo de Cr, Mo, W e V) e abrasivo de
[23] SiC e Al,O3; contra corpo: esfera de ago para rolamento (re(R)=0@
Padronizagdo utilizada:
-Materiais (dureza e geometria da esfera); (e(R) =0

-Fluido abrasivo (protocolo de elaboragdo);
-Variabilidades operacionais ( carga, velocidade de
deslizamento, nimero de revolugGes e posicionamento);
- Procedimento de limpeza da superficie;

- Quantidades medidas (precisdo).

(r)=17e(R)=24
(r)=4e(R)=18

No fluxograma acima, foram representados os valores de (r) e (R) para alguns ensaios da

seguinte forma, (r) e (R) = @. Isso significa que esses valores estatisticos ndo formam

calculados durante os ensaios ou em determinadas condigdes de ensaios.

3.1 Historico dos ensaios realizados

Esse trabalho é uma continuidade do projeto de graduagdo [22], tendo como objetivo o

estudo de desgaste em polimeros na linha de minerac¢ao, sendo realizada uma comparacao

dos resultados de desgaste entre os laboratdrios entre as séries 1 e 2 conforme a tabela 5. A

partir dessa comparacdo de resultados, foram identificados os parametros de variabilidade e

a necessidade da criagao de um protocolo comum de execugao de ensaios.

35,0
;g. 30,0
£
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i
= 200
g
£ 150
m
2
$ 100
S
= 50
>
&
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Wsérie 1

M série 2

RTC cuc CNC

Figura 12: Ensaios realizados antes da criagdao do protocolo, segundo as séries 1 e 2.
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Apds essa comparacdo foi possivel observar que a maquina Veb Thiringer possuia maior
coeficiente de variagao dos resultados em relagao a Maqtest.

Na tentativa de unificar os resultados, o desenvolvimento do protocolo foi iniciado e
continuado até os ultimos resultados obtidos. Esse protocolo possui o objetivo de reduzir da
influéncia dos parametros controlaveis e do coeficiente de variagao dos resultados de

ensaios (Figura 13).

35

30 I

H

25 T -

M série 1
15 -

série 5

10 -

Taxa de desgaste rel. (10xdm?/m)

RTC Ccuc CNC

Figura 13: Ensaios realizados apds a criagao do protocolo, segundo as séries 1 e 5.

Para o presente trabalho foram considerados os resultados de cinco ensaios realizados em
cada amostra utilizando corpos de prova retirados de correias transportadoras,
revestimento de tambor e raspador recebidos da Vale (Tubardo), e da Protecote. Conforme
indicacGes da Tabela 5 a seguir, os ensaios envolveram dois laboratérios de instituicdes
distintas, TRICORRMAT — UFES e LFS — USP. Foram utilizados lixas de fornecedores
diferentes, borracha padrdao do mesmo fornecedor, porém de lotes diferentes, operadores
distintos e maquinas de ensaios de fabricantes distintos, apresentando algumas diferencas

de funcionamento e estruturas fisicas entre elas.
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Série | Periodo Local Equipamento Lixa Operador
1 09/11 TRICORRMAT | Veb Thiringer 3M B
2 12/11 LFS Magtest Polimate A
3 04/12 LFS Magtest 3M C
4 05/12 TRICORRMAT | Veb Thiringer Polimate C
5 05/12 TRICORRMAT | Veb Thiringer 3M C
6 06/12 LFS Magqtest Polimate A
7 06/12 LFS Magqtest 3M A
8 07/12 TRICORRMAT | Veb Thiringer 3M A
9 07/12 TRICORRMAT Veb Thiringer Polimat A
10 04/13* LFS Magtest Polimat C
Tabela 5: Séries de ensaios analisados (*ensaio realizado apds a defesa da dissertagao).
3.1.1 Materiais poliméricos utilizados

Foram ensaiados pelos laboratérios quatro tipos de materiais de mesma fonte e natureza,

enviados do porto de Tubarao pela VALE.

Os materiais recebidos sdo: trés elastdbmeros (CUC, CNC, RTC) utilizados na composicdo das
correias transportadoras e um poliuretano (PU) utilizando como raspador de correias,

retirando o excesso de material impregnado na superficie da correia, contribuindo para o

aumento da vida util.

Na tabela abaixo, segue a legenda das abreviaturas dos materiais utilizados nos ensaios.

REFERENCIA DESCRICAO
CNC Correia Transportadora Nova - Centro
CuUC Correia Transportadora Utilizada - Centro
RTC Revestimento de Tambor - Centro
PU Poliuretano
BP Borracha Padréo

Tabela 6: Legenda dos termos abreviados de identificagdo dos materiais utilizados.
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cuc

e Correia utilizada Centro.

e Dureza: 75 a 78 Shore A.

Figura 14: Superficie a ser ensaiada do material CUC.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

RTC

e Revestimento do Tambor Centro.

e Dureza: 65 Shore A.

Figura 15: Superficie a ser ensaiada do material RTC
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

CNC

e Correia nova Centro.

e Dureza: 75 a 78 Shore A.

Figura 16: Superficie a ser ensaiada do material CNC.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.
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PU

= Nenhuma informacdo encontrada; sabe-se apenas que é um poliuretano.

Figura 17: Superficie a ser ensaiada do material PU (brilhosa).
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

PU

=

Figura 18: Parte posterior do material PU (opaca) e ndo ensaiada.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

=

Dependendo das condicbes de fabricacdo, o poliuretano pode ser um polimero elastémero,
termoplastico ou termofixo. Ja as outras 4 amostras (CNC, CUC, RTC e Borracha padrao) sdo

borrachas vulcanizadas, pertencentes a classe dos elastbmeros

Borracha Padrdo

= Material de referéncia CETEPO MR 3-AB-1-2010b (Placa 07).

= Certificado niUmero 846/11.

= Validade: Agosto 2013.

= Fabricante: Centro Tecnoldgico de Polimeros SENAI — CETEPO.

= Fabricacdo conforme [23].
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Figura 19: Superficie a ser ensaiada do material Elastdmero Padrao.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

3.1.2 Método de ensaios

Todos os ensaios foram realizados conforme a norma [23] (sem rota¢dao do corpo de prova,
utilizando o método A), obedecendo a um protocolo de ensaios desenvolvido em conjunto
com o LFS — USP e o TRICORRMAT — UFES (Iltem 3.3). No inicio da série de ensaios, alguns
itens desse protocolo ainda estavam em discussdo, o que pode ter ocasionado pequenas
variacOes deste ultimo.

Cada corpo de prova foi pesado antes e depois do ensaio, gerando resultados de perda de
massa expressos em miligramas. A massa inicial e a massa final do corpo de prova foram
determinadas por média de cinco pesagens, conforme o item 3.3.8 —iii.

A excecdo da Série 2 (Tabela 5), em que foram ensaiados dez corpos de prova de cada
material, nas demais séries foram apenas cinco corpos de prova ensaiados. Na série 1 ndo
foram ensaiados corpos de prova de poliuretano. Os ensaios, realizados em ambos os
laboratérios participantes, seguiram ordem aleatdria aplicada ao conjunto de corpos de
prova de todos os materiais.

Foram observadas diferencas no método de ensaio e de corte entre laboratérios em relacdo

a maquina, a lixa, o operador e a ferramenta de corte.
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i. Comparagdo entre mdquinas Veb Thiiringer e MaqTest

Os equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios de desgaste abrasivo em

polimeros, mesmo que normatizados, divergem em pequenos itens, tais como:

1) Diametro do tambor do equipamento:
O da Veb Thiiringer é inferior ao MaqTest, porém a distancia total percorrida pela

amostra se mantém inalterada entre os dois tipos de equipamentos.

2) Dinamica do ensaio:
Na maquina Magtest, o contato da amostra com a pista de deslizamento é
permanente, sem ressaltos ou interferéncias no contato entre a lixa e o corpo de
prova, enquanto que no equipamento de ensaio Veb Thiringer, a amostra da um
salto sobre uma barra metalica localizada no sentido longitudinal do tambor,

utilizada para fixar a lixa, (Figura 20).

Figura 20: Imagem a) Maquina MaqTest e Imagem b) Maquina Veb Thiiringer.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

3) Método de fixagdo da amostra:
No equipamento de ensaios MaqTest, a fixacdo faz-se por um dispositivo do tipo
“mandril”, evitando vibragdes ou quaisquer movimentos das amostras durante
ensaio. Jd4 na maquina Veb Thiringer, a permanéncia da amostra no fixador faz-se
por simples pressdo do dispositivo sobre as suas bordas cilindricas sem que haja
gualquer tipo de influencia no aperto. De fato, o didmetro interno do fixador é igual
ao externo toleravel pela norma de ensaio (i.e. 15,8 mm), conforme o procedimento

descrito no item 3.4.3.
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No equipamento de ensaios Veb Thiringer, a fixacdo faz-se por contato de interferéncia
sobre pressdo. Este fato, combinado a um salto que o cabecgote de fixacao realiza em cada
volta dada pelo tambor, provoca em alguns casos certa trepidacdo. Assim o corpo de prova,
ao invés de deslizar sobre a lixa acaba, realiza pequenos saltos. Tal comportamento interfere

provavelmente nos mecanismos de desgaste.

Figura 21: a) Sistema de fixacdo do TRICORRMAT e b) Sistema de fixacdo do LFS.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

il Comparagdo entre lixas 3M e Polimate

De maneira similar aos equipamentos, as lixas utilizadas para a realizagdo dos ensaios,
apesar de ambas possuirem as caracteristicas de granulométrica especificadas na norma,

foram adquiridas de fornecedores distintos.

O LFS utilizou lixas da Polimate (distribuidor de uma lixa fabricada pela empresa alema Vitek)

e o TRICCORMAT utiliza lixas 3M.

Ha também diferencas na resina para fixa¢cdo dos abrasivos das lixas:
Na lixa Polimate é utilizada uma resina branca, enquanto, na 3M resina marrom. Nenhuma

das duas foi caracterizada quimicamente.

A influéncia sobre o desgaste de parametros tais como, a distribuicio de tamanho dos

abrasivos, a dureza dos abrasivos, por exemplo, pode diferir entre as lixas. Assim esses
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fatores foram considerados para reduzir a dispersdao dos resultados entre o TRICORRMAT —

UFES e LFS — USP.

iii. Comparagdo entre as ferramentas de corte

Apesar das diferencas em sua geometria externa quando comparada ao do TRICORRMAT, a
ferramenta utilizada pelo LFS possui as mesmas tolerancias, angulo de corte e diametro
interno para a confecgdo das amostras de acordo com a norma (Figura 22 e 23).

Figura 22: Imagens da ferramenta de corte utilizada pelo LFS — USP.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

Figura 23: Comparagdo entre as ferramentas de corte, LFS — USP e TRICORRMAT — UFES.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

Uma furadeira de bancada, modelo FB 13, foi disponibilizada pelo LFS - USP (Laboratdrio de
Fendmenos de superficie), para o corte das amostras a serem ensaiadas.

Independentemente das diferencas existentes entre as maquinas de corte utilizadas em
ambos os laboratdrios, o procedimento para o corte foi o mesmo, tanto no LFS — USP quanto
no TRICORRMAT — UFES, de acordo com as recomendacdes de corte em norma (secdo 5.3 da

ISO 4649).
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3.2 Procedimento de ensaios

Foi elaborado um procedimento para a realizagdao dos ensaios, objetivando atender

todas as normas e recomendagles relacionadas pela I1ISO 4649. O procedimento foi

dividido em etapas, que serdo apresentadas por um fluxograma a seguir (Figura 24):

Recebimento e
armazenamento
dos materiais;

Medigfio de dureza Corte dos
Shaore A e marcagdo
para o corte dos
materiais;

=——p | materiais para os
ensaios:

'

armazenamento das
amostras antes dos

Limpeza e Secagem das Medicdio de massa
amosfras apdsa  |— das amostras
; limpeza; antes dos ensaios;
Ensalos;
Limpeza das Medic@o de massa
amostras aposa | 'l dasamostras apds
- realizagfio dos
ensaios; ! .
ensaios: 0s ensaios;

|

Condicionamento
final das
amostras.

[ Execucfio dos

Figura 24: Fluxograma das etapas do procedimento elaborado.

Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

No fluxo de ensaios acima demonstrado, a etapa de medicdo de dureza foi realizada apenas

na borracha padrdo, sendo que para os outros materiais utilizados no presente estudo, a

dureza destes ja foram medidas em um trabalho anterior em um projeto de graduacao,

conforme o que foi descrito na tabela 5 na série 2 [22].

Na etapa de limpeza das amostras, apds a realizacdo dos ensaios, foi identificado que a

limpeza, com agua corrente e a utilizacdo de um desengordurante (detergente neutro), ndo

era mais necessaria, pois a variacao da perda de massa com e sem limpeza apresentou uma

variacdo a partir da quarta casa decimal ap6s a virgula.
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3.2.1 Recebimento e armazenamento dos materiais

Apds o recebimento dos materiais a serem ensaiados, os mesmos foram armazenados em
temperatura ambiente, evitando a exposi¢do ao calor, luz ou contaminantes em geral, de

acordo com a norma [24].

3.2.2 Medicdo de dureza Shore A e marca¢do para corte dos materiais

Para a medicdo da dureza Shore A, foram tomadas as seguintes precaucdes para atender a

norma [20] tais como:

e Espessura minima de 6 mm;

e Superficie onde o teste serd realizado deve ser plana e paralela, no minimo na area
em contato com o penetrador;

e As medi¢cOes devem ser feitas a 12 mm de qualquer borda do material e estar
distante de no minimo um raio de 6 mm da ultima medicao;

e Minimo de 5 medicGes por material.

As durezas foram medidas nas seguintes condigoes:

e Temperatura média da medicdo: 23,8 + 1 2C;

e Umidade Relativa: 67 + 5 % de umidade relativa.

Foram utilizados os seguintes equipamentos para a medicdo (disponibilizados pelo

TRICORRMAT ):

e Durbmetro Digital para borracha Shore A da marca Politerm, modelo HT-65102;
e Termohigrometro Digital da marca Minipa, modelo MT-240;

e Paquimetro Analégico da marca Starrett, modelo 125 MEB.

Além disso, a superficie a ser ensaiada foi marcada com uma caneta apropriada, sendo
dividida em quadrados de 20 x 20 mm, com afastamento de bordas e imperfeicGes, de

acordo com a norma. A dureza do centro de cada quadrado foi medida e armazenada [22].
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i.  Fatores que podem interferir na medi¢do de dureza

Irregularidade no PU, com variacdes de espessura ao longo do comprimento e falta de

paralelismo entre as superficies do material (Figura 25).

Figura 25: Irregularidades geométricas do material PU.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

Amostras CUC e CNC curvadas, apresentando falta de paralelismo entre a superficie

ensaiada e o plano de apoio (Figura 26).

Figura 26: Material CUC curvado.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

3.2.3 Corte dos materiais

Os materiais foram cortados de acordo com a norma [24]. A velocidade de corte utilizada foi
de 350 RPM, a fim de preservar o material e evitar o aguecimento do elastémero. O avancgo
foi regulado manualmente. Foi utilizado um fluido lubrificante composto de dgua e sabdo em
pedra neutro dissolvido. Apds o corte, cada amostra foi numerada e relacionada com a
dureza superficial do quadrado a qual foi retirada. Quanto ao dimensional, todas as
amostras atenderam as exigéncias da norma (formato cilindrico, didametro de 16 + 0,2 mm e

espessura minima de 6 mm).

Foram utilizados os seguintes equipamentos para o corte dos materiais no TRICORRMAT —

UFES.
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1- Ferramentas de corte de ago ABNT 4340, fabricadas pela SEISA Metal mecanica LTDA.
Foi aberto um rasgo na lateral da ferramenta, para facilitar a extracdo da amostra
cortada (Figura 27). As dimensGes da ferramenta de corte sdo apresentadas em

desenho isométrico no anexo C.

Figura 27: Ferramenta de corte com o prolongamento do rasgo, para facilitar a retirada do corpo de prova.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

2- Furadeira de coluna da marca Kone, modelo KM 32, disponibilizada pelo LabTecMec

(Laboratério de Tecnologia Mecanica).

Para a viabilidade do corte de amostras cilindricas, apresentando regularidades geométricas,
foi utilizado um calgo de madeira para apoio para evitar o contato da ferramenta de corte
com a estrutura metdlica do equipamento. Mesmo com o material apoiado, foi necessario
aplicar uma pressdao manual sobre o material na regido de corte a fim de evitar a

movimentac¢ao da placa e da amostra no momento do corte.

As amostras apresentaram boa cilindricidade, conforme (Figuras 28).

Figura 28: Amostras de CNC e PU ap0ds corte.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

3.2.4 Limpeza e armazenamento das amostras antes dos ensaios

Para eliminar contaminantes provenientes do processo de corte (sabdo, impurezas
superficiais e dentre outros) e preservar as propriedades dos polimeros, foi executado um

plano de limpeza e armazenamento que consiste das seguintes acdes:
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1 Lavagem das amostras em agua corrente utilizando detergente liquido neutro;

2 Limpeza das amostras durante 15 minutos em uma lavadora ultrassénica, modelo
USC 1400, (as amostras foram imersas em um béquer de vidro contendo agua
destilada);

3 Secagem das amostras durante 30 segundos no soprador;

4 Permanéncia de 24 horas ao ar livre para evaporar o restante da agua absorvida, vide

(Figura 29).

Figura 29: Secagem das amostras ao ar livre.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

5 As amostras permaneceram cerca de 20 horas num dessecador, modelo DCV040,
para remover a umidade restante (apds esta etapa, as amostras sé foram retiradas

do dessecador para a realizacdo do ensaio).

A hipdtese de secamento forcado com a utilizagdo de um secador ou em estufa foi
descartada, uma vez que a alta temperatura poderia acelerar o processo de degradacdo dos

polimeros, alterar suas propriedades mecanicas e alterar os resultados dos ensaios.

Apds o processo de limpeza, todas as amostras foram manuseadas com luva cirdrgica
descartavel ou com uma pinca de aco inoxidavel. As amostras permaneceram fora do

dessecador o menor tempo possivel.

3.2.5 Medicdao da massa das amostras

Antes da realizacdo dos ensaios, cada amostra foi medida em uma balanca, da marca
Sartorius, modelo CP225D, com precisdo de 0,00001 g, presente no laboratério

TRICORRMAT — UFES.
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3.2.6 Execucdo dos ensaios

Primeiramente, a lixa de alumina com granulometria 60 da marca 3M, modelo 251 U, foi
recortada nas medidas do cilindro da mdquina de ensaio existente (Figura 30), fabricada pela
Veb Thiringer Industrie werkuensteine, e fixada sobre o tambor da mesma. A lixa deve ser
fixada firmemente, para interferir o minimo possivel no processo abrasivo. Foram utilizadas
em ensaios iniciais bracadeiras de pldstico para ajudar na fixacdo, que mais tarde foram

substituidas de maneira satisfatéria por fitas autocolantes dupla face.

Figura 30: Lixa fixada no tambor.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

Posteriormente, as amostras foram colocadas no cabecote da maquina (Figura 31), dentro
do orificio indicado pela (Figura 32), e foram deslocadas até o fundo do orificio de tal forma

qgue a superficie da amostra estivesse tangente a borda do orificio.

Tambo'rJ.“
D s
.

|

V &

Figura 31: Cabegote da maquina.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.
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Figura 32: Orificio aonde a amostra serd colocada.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

Girando o tambor no sentido horario representado pela (Figura 31), o fuso existente no
interior do cabegote se movimenta e consequentemente movendo a amostra. A amostra é
colocada de tal forma que a sua superficie a ser ensaiada esteja alinhada com a borda do
orificio sem sobressair e ao realizar duas voltas completas, a amostra sera deslocada em 2

mm, em relacdo a borda do orificio e o ensaio estard pronto para ser executado.

Ao ligar a maquina, um motor elétrico acoplado a uma polia gera um torque em um parafuso
de rosca sem fim (Figura 33). Este parafuso provoca a movimentacao de duas engrenagens.
A engrenagem numero 1 é responsavel pela movimentacdo de outro parafuso sem fim, que
faz a translacdo do cabecote, cuja trajetdria é delimitada por um eixo (Figura 36). Ja a
engrenagem numero 2 é responsavel pelo movimento rotacional do tambor. O movimento

do cabecgote e do tambor pode ser observado na (Figura 34).

Motor Elétrico

Trifdsico Parafuso Sem fim

Figura 33: Mecanismo da maquina de abrasio [28].
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Figura 34: Parafuso sem fim e guia do cabegote [28].

Durante o ensaio, qualquer peculiaridade apresentada é registrada. Algumas amostras do
elastomero padrdo apresentaram trepidacdo ao iniciar o contato com o abrasivo. Um ensaio

com PU foi fotografado (Figura 35).

Figura 35: Ensaio de uma amostra de PU.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

Apds a execucdo do ensaio, a amostra deve ser retirada sem danificar a superficie ensaiada.
Um pino acima do tambor (Figura 31) regula um émbolo na parte interna do cabecgote
(Figura 36). Ao ser pressionado, a amostra é impulsionada pelo émbolo e ejetada do

cabecote.
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Embolo

Figura 36: Embolo responsavel pela eje¢do da amostra.
Fonte: Pelo préprio autor, 2012.

Trés amostras de borracha padrdo sdo retiradas do dessecador e ensaiadas. Os ensaios dos
polimeros de teste sé podem ser realizados se a perda de massa de cada amostra do
elastbmero padrdo nos trés ensaios for entre 180 e 220 mg. Se a perda de massa estiver
acima do permitido pela norma, entdo é feito o cegamento da lixa com uma amostra
cilindrica de agco ABNT 1020. Em caso contrdrio, se a perda de massa estiver abaixo do

permitido pela norma, a lixa é trocada.

Uma vez que a perda de massa da borracha padrdo estiver de acordo com a norma, os

ensaios podem ser iniciados:

Cinco amostras de cada material sdo ensaiadas de forma aleatéria (total de 20 amostras),
lembrando que a cada 10 ensaios é verificado a abrasividade da lixa com 3 amostras de

borracha padrao.

3.2.7 Limpeza das amostras apds os ensaios

A limpeza das amostras apds o ensaio seguiu o0 mesmo procedimento adotado no item 3.4.4,

com cautela para ndo danificar a superficie desgastada.
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3.2.8 Limpeza da lixa durante os ensaios

Durante os ensaios, tanto no TRICORRMAT — UFES (com a lixa 3M) quanto no LFS — USP (com
a lixa Polimat), foi realizado a limpeza da lixa, com o auxilio de uma escova com cerdas de
nylon, apés cada material ensaiado a fim de evitar a impregnacdo de debris na lixa.
Admitindo a hipdtese da nao realizagdo de limpeza da lixa, as amostras ao serem ensaiadas
poderiam deslizar tanto contra as asperidades da lixa, quanto sobre os proprios debris,

contribuindo provavelmente para um valor de desgaste alterado para esse tipo de ensaio.

3.2.9 Medicdo de massa final

A medicdo da massa final foi feita seguindo o mesmo procedimento adotado pelo item 3.2.5.

3.2.10 Armazenamento das amostras

As amostras foram armazenadas conforme procedimento adotado no item 3.2.4.

3.2.11 Condicionamento final das amostras

As amostras de cada material foram colocadas em sacolas plasticas e armazenadas conforme
procedimento item 3.2.4.

3.3 Protocolo de ensaios estabelecido entre o TRICORRMAT - UFES
e LFS - USP

O presente item descrevera todos os procedimentos adotados em protocolo para a
obtencdo dos resultados, apds varios ensaios inter e intralaboratoriais, estabelecido em
comum acordo entre os laboratdrios TRICORRMAT — UFES e LFS — USP, com o intuito de
reduzir a dispersao dos resultados por influéncias das varidveis controlaveis identificadas no

processo de ensaio.
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3.3.1 Escopo

O presente Protocolo complementa procedimentos definidos pela Norma I1SO 4649 para a

execuc¢ao do ensaio de abrasao de polimeros, também conhecido como "Ensaio DIN".

Este Protocolo foi estabelecido de comum acordo pelo Laboratdrio de Fendmenos de
Superficie da Escola Politécnica da USP e pelo TRICORRMAT da UFES e os operadores de
ambas as instituicdes foram guiados pelo mesmo na execuc¢do do ensaio em questdo. O
detalhamento de procedimentos aqui apresentado tem por objetivo a redugao de dispersao

de resultados interlaboratoriais.

3.3.2 Caracteriza¢iao do material

i. Identificacdo de origem (codigos)

Ao receber ou dividir as amostras recebidas, as mesmas devem ser identificadas conforme

sua origem e tipo de material, de preferéncia de maneira permanente.

ii. Posicao de extracdo de Corpos de prova em relacio a amostra como um todo

(borda, centro etc.)

A retirada do material deve ser feita preferencialmente nas extremidades dos materiais (por
conveniéncia) para evitar diferencas significativas das propriedades fisicas e mecanicas das

amostras.

3.3.3 Propriedades

A medicdo da densidade deve ser feita segundo uns dos métodos da norma ISO 1183. A
medicdo da dureza deve ser feita segundo a norma ASTM D2240.
A medicdo da tensdo de ruptura pode ser feita segundo a norma ASTM D412. A analise
guimica do material pode ser feita segundo a norma ASTM D297.

As condigdes de armazenamento e de ensaios devem seguir a norma ISO 23529.
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3.3.4 Posicao de ensaio (identificacdo de extremidade testada)

Uma das extremidades do corpo de prova sera submetida aos mecanismos de desgaste
enquanto que a outra deve ser marcada, de preferéncia com um método permanente, para

ndo ocorrer equivocos.

3.3.5 Método de extracio de corpos de prova

i.  Corte dos Corpos de Prova: lubrificacao, velocidade, forca aplicada;

O corte do Corpo de Prova deve ser feito com lubrificacdo, velocidade, avanco e forca de
corte constante.

A lubrificacdo deve ser feita com dgua, em quantidade suficiente para o ndo aquecimento do
material cortado e da ferramenta de corte.

A velocidade de corte dependerd do material cortado, devendo ser selecionada entre 300 e
600 rpm através de testes.

Avanco e forca de corte dependem do operador, que deverd procurar manté-los o mais

constante possivel para evitar a deformacdo das amostras.

ii. Ferramenta utilizada: afiacao e angulo de corte

A ferramenta de corte deve ser de aco ABNT 4340, com afiacdo e angulo de corte definidos
pela norma I1SO 4649 e conforme desenho anexo C. Durante o corte, e em funcdo do avanco,

levantar a ferramenta a intervalos periddicos para promover o seu resfriamento.

iii. Dimensoes

Os corpos de prova devem possuir dimensodes constantes requeridas pela norma sobre uma

altura minima de 2mm.

PPGEM - UFES | Materiais e Métodos



3.3.6 Preparacao dos Corpos de Prova

i. Limpeza

A limpeza das superficies dos corpos de prova deve ser feita mecanicamente com agua e
sabdo, seguida de enxague com agua corrente. Ndao remover partes do corpo de prova que,

embora com aparéncia de debris, estejam solidarias ao mesmo.

ii. Secagem

Apds a limpeza da amostra, retirar um pouco do excesso da agua balangando-a. Colocar a
amostra em ambiente aberto ao ar livre (laboratério), com a face a ser ensaiada disposta
contra uma folha de papel absorvente. Com o auxilio de um secador de ar frio, secar durante

30 segundos cada face da amostra.

iii. Retirada de pelos e/ou materiais aderidos

A retirada dos materiais aderidos deve ser feita com cuidado, de preferéncia com uma pinga
livre de materiais que possam interferir nos resultados, a fim de ndo retirar parte ou pedacos

do material a ser ensaiado.

iv. Tempo de estabilizacdo antes dos ensaios

Apds a secagem, deixar as amostras expostas ao ambiente do laboratério durante um
periodo de 24 horas. Apds esse tempo foi verificado que ndao houve variacdo da massa

devido a umidade presente nas amostras.

3.3.7 Execucao do ensaio

i. Lixa: fornecedor padrao, colocacio, espagcamento do tambor sem lixa ("gap")

O fornecedor da lixa deve ser o mesmo em todos o0s ensaios, para minimizar erros
decorrentes do material abrasivo. Se possivel usar sempre lixas do mesmo lote. A colocacdo
e o0 espacamento do tambor dependem do tipo de equipamento utilizado, devendo ser

respeitado o procedimento mais adequado a cada equipamento.
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ii. Verificacao de rotacao do motor/frequéncia da rede
Antes do inicio dos ensaios fazer um teste para verificar a velocidade de rotacao do motor,
uma vez que todo o ensaio depende dessa velocidade. Uma alteracdo nesse parametro pode

trazer alteragdes nos resultados do ensaio.

iii. Condicoes da sala de ensaios: temperatura, umidade relativa

A temperatura e a umidade relativa do ambiente em que é realizado o ensaio devem ser
registradas, quando nao for possivel controlar tais condicdes. Sempre que possivel executar
séries de ensaios em sequéncia e em periodos de tempo curtos para minimizar os efeitos das

varidveis temperatura e umidade relativa.
iv.  Forca normal aplicada aos Corpos de Prova durante o ensaio

Uso de 5 N para borrachas com (Grau Internacional de Dureza da Borracha) IRHD<40.

Uso de 10 N para os outros materiais.

v. Cegamento: material do pino
Para o cegamento da lixa padrao devem ser usados pinos de Aco 1010-1020 com as mesmas

dimensdes dos corpos de prova, com uma carga nao superior a 5N.

vi. Ensaio com borracha padrao intercalado a com outros ensaios (cf. Norma)

A cada 10 ensaios deve ser feito um teste com a borracha padrao e verificar se a perda de
massa esta dentro do previsto. Caso necessario diminuir a abrasividade da lixa ou troca-la
por outra. Deverdo ser executados trés ensaios com a mesma borracha padrao, assegurando
gue a amostra seja colocada de maneira idéntica em cada um deles. Se a reducdo de perda

de massa da borracha padrao for superior a 10%, o método nao é validado.

vii.  Aleatorizacao

Fazer ensaios escolhendo aleatoriamente o tipo de material do corpo de prova, para
diminuir possiveis efeitos de perda de abrasividade da lixa pelo uso seguido de um dado

material nos resultados.
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viii. Limpeza da lixa

Nao usar aspirador, pois ha ineficiéncia na limpeza dos materiais aderidos na lixa.

Ndo usar ar comprimido, pois os materiais eventualmente contidos no ar (dgua, debris, pds,
etc.) podem interferir no ensaio. Usar uma escova, de preferéncia com cerdas de piacava,
para limpar (retirar materiais aderidos) a lixa apds o ensaio e verificar que todos os debris
tenham sido eliminados da superficie da lixa. Apds ensaios de materiais com tendéncia a
“entupir” os espacos entre graos de abrasivo (“smearing”), fazer um ensaio com borracha

padrdo logo em seguida para limpar a lixa.

3.3.8 Retirada dos Corpos de Prova

i. Usodeluva/pinga

Usar luvas e/ou pingas para manipular as amostras, para evitar contamina¢ées com corpos

estranhos e/ou gorduras.
ii. Limpeza de debris aderidos as amostras
Os debris soltos deverao ser removidos apenas com o uso de pincel.
iii. Pesagem
A pesagem deve ser feita em balanga analitica com precisao de 0,1 mg, com pelo menos 5

repeticGes de uma mesma medida de massa, para fornecer uma base estatistica sélida.

3.3.9 Apresentacio de resultados/Relatério

i. Indice de abrasividade: perda de massa x volume

Os resultados devem ser apresentados no formato: volume desgastado ou perda de volume

e indice de abrasividade.

A perda relativa de Volume (AVrel) é definida como:

Af'rn/t X ATn/c:onst

Aerel -

Pt X Amr

Equagdo 1: Perda relativa de volume.
Fonte: 1ISO 4649
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Onde:

Amr = perda média do material de referéncia.
Amt = perda média de massa do material ensaiado;
Amconst = definido como 200mg para o método A;

pt = densidade do material ensaiado;

indice de abrasividade (ARI): é uma compara¢do entre as resisténcias a abrasio de um
material de referéncia e de uma borracha, e é obtido conforme método A da norma ASTM D

5963. Ele é definido como:

/_\mr X Pt

AR| =
Amy X pr

X 100

Equacdo 2: indice de abrasividade.
Fonte: ISO 4649

pr = densidade do material de referéncia.

ii. Medicao de densidade

A medicdo deve ser feita com um pequeno corpo de prova pelo método de Arquimedes,
com seu respectivo erro associado. O método geométrico pode ser empregado a titulo de

comparagao.

ili. = Valores numéricos (algarismos significativos)

Os valores e algarismos significativos dependem da precisdo de equipamentos que possuem
a capacidade de medir ou aferir tais valores e eventuais erros aleatdrios e sistematicos. Os

resultados deverdo ser apresentados de forma que reflita tais observacoes.

iv. Parametros estatisticos (repeticoes, média, desvio padrio)

No minimo 5 repeti¢cdes das medidas das massas, com célculo de médias e desvios padrdes.

Calculo do erro na densidade e calculo do erro total das medidas.
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v. Fotografias
Apresentar fotografias com boa resolugdao da superficie do polimero, antes e depois da

realizacdo do ensaio.

3.3.10 Repetibilidade e Reprodutibilidade

A fim de ter uma base de comparagao dos resultados inter e intralaboratério, usaremos os

valores dos parametros estatisticos da norma:

Interlaboratorial Intralaboratorial
Taxa de desgaste (10x mm?3/m)

(r) (R)

17 9,6 27,6

26,5 10,2 20,2

40 14,5 19,0

64,3 11,8 22,4

86,3 11,5 24,1

Figura 37: Valores de repetibilidade e reprodutibilidade, adaptado da ISO 4649 em fungao da taxa de desgaste.

Onde:
(r) - é a repetibilidade em %;

(R) - é a reprodutibilidade em %.
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4 Resultados e Discussao

ApOds a identificacdo dos parametros de variabilidade dos ensaios, foram correlacionados os valores

de taxa de desgaste com cada uma das varidveis identificadas como sendo:

e Maquina
e Lixa
e QOperador

Nessa secdo serdo abordados os resultados intra e interlaboratoriais além da medicao de alguma das
propriedades dos materiais.

4.1 Dureza

As durezas foram medidas conforme procedimento descrito no item 3.3.2. Os resultados

obtidos podem ser verificados na (Figura 38).

90

85

80

75

Dureza Shore A

70

65

60

EPU BATip Top B CRC ECIC BElast. Padrdo

Figura 38: Durezas médias e desvio padrao da dureza para cada material [18].

Medicdes adicionais de dureza da borracha padrdao foram efetuadas, nos lotes do

TRICORRMAT e LFS, para:

e Conferir as informacdes do fornecedor com as especificacdes de dureza fornecida

pela norma ISO 4649 (60 Shore A + 3);
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e Reduzir duvidas de correlacdo entre a variacdo da dureza superficial da borracha

padrdo com o desgaste (Figura 39).

Foram utilizados corpos de prova retirados de duas mantas de borracha padrdo utilizadas
pelo LFS (USP) — Lote CETEPO MR3-AB-1-2010A Certificado No. 771/10 — e pelo
TRICORRMAT (UFES) — Lote CETEPO MR3-AB-1-2010B - ambas fornecidas por: CETEPO —

Centro Tecnoldgico de Polimeros.

As mantas foram marcadas com linhas para definir posicdes dos corpos de prova,

posteriormente selecionados de forma aleatéria (Figura 39).

Figura 39: Marcagao de area para corte

Todos os corpos de prova tiveram sua dureza medida com medidor Kori Seiki No. De Série

033117.

Foram obtidos os seguintes resultados para a dureza Shore A dos corpos de prova de
borracha padrao do lote utilizado no TRICORRMAT e do lote utilizado no LFS, conforme a

tabela 7 abaixo.

Bolracha padrao LFS Borracha padrédo TRICORRMAT
Identificag&o do CP Dureza Shore A Identificagéo do CP Dureza Shore A
BPO1 58 BPTO1 65
BPO3 62 BPTO02 64
BP33 64 BPTO3 65
BP34 64 BPT04 65
BP47 62 BPTO05 65

Tabela 7: resultados para a dureza Shore A dos corpos de prova.

Os valores médios obtidos nos laboratérios TRICORRMAT e LFS foram respectivamente 65

Shore A e 62 Shore A + 2.
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4.2 Densidade

Os valores de densidade dos materiais utilizados foram medidos e apresentados na tabela 8,

utilizando o principio de Arquimedes, conforme ISO 1183-1.

DENSIDADES [g/cm?]
cuc 1,1447
CNC 1,1331

PU 1,0965
RTC 1,1541

Tabela 8: Tabela de densidade dos materiais.

4.3 Resultados intralaboratoriais

Os resultados foram correlacionados apenas com as varidveis, lixas e operadores, ja que a

maquina nao foi item de variacdo para os ensaios intralaboratoriais.

4.3.1 Borracha Padrao

Na série 3 da tabela 5, a borracha padrao foi ensaiada varias vezes (Figura 40), com os dois

lotes fornecidos pelo mesmo fabricante, a fim de verificar se a variagcdao de dureza possuia

influéncia na taxa de desgaste.

400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160

Perdade massa (mg)

*BP

* BPT

30 40 50

Numero do ensaio

Figura 40: Valores de perda de massa da borracha padrao (TRICORRMAT e LFS).
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E possivel identificar que os resultados dos ensaios realizados com o lote do LFS (pontos
azuis) permaneceram dentro do intervalo j& os do TRICORRMAT (pontos vermelhos)
oscilaram entre o valor maximo do intervalo admissivel pela ISO 4649 para validacdao dos
ensaios. Os dois pontos extremos a esquerda (Figura 40) de maior perda de massa
representam os ensaios de verificagdo do grau de abrasividade da lixa antes do

procedimento de cegamento.

A diferenca de desgaste entre as borrachas padrdo do TRICORRMAT e LFS pode ser
proveniente da diferenca dos lotes de borracha padrdo. Essa variagao pode ser mais um
elemento de dispersdo nos resultados, dificultando a comparacdo dos resultados entre os

laboratérios que utilizam lotes diferentes.

4.3.2 Resultados da taxa de desgaste obtidos pelo operador C

O grafico abaixo apresenta a taxa de desgaste em funcdo da variacdo dos parametros

maquina e lixa e mantendo fixo o operador C.

35,0

30,0
25,0 T
200 T H3M Maqg C
H3M_Veb C
15,0 = Poli_Veb_C
| Poli_Maq_C
10,0
5,0
0‘.0 1 T T T T T T T
PU RTC cuc CNC

Figura 41: llustragdo para cada material da taxa de desgaste.

Taxa de desgaste rel. (10x mm3/m)
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Os valores de taxa de desgaste levaram em consideragdo as diferencgas de abrasividade da

lixa entre as séries de ensaios, conforme o item 3.3.9 do protocolo estabelecido em comum

acordo entre os laboratorios.

A partir do grafico é possivel observar que:

e Atendéncia de desgaste se mantém para todas as séries de ensaios;

e A lixa possui grande influéncia nos valores absolutos dos resultados (3M-Veb / Poli —

Veb);

e A maquina Veb possui cardter mais severo que a Maq;

e Os valores de coeficiente de variacdo foram similares para todas as séries de ensaios

(Figura 42).
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Figura 42: llustragdo para cada material do maior e menor coeficiente de variagdo.
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4.3.3 Resultados da taxa de desgaste obtidos pelo operador A

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos no LFS — USP.

35,0
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25,0 T
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M Poli Mag A
15,0 =m3M_Veb_A
m Poli_Veb_A
10,0
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0,0 T T T T T T T 1
PU RTC cuc CNC

Figura 43: llustragdo para cada material da taxa de desgaste.

Taxa de desgaste rel. (10x mm®/m)

A partir do grafico é possivel observar que:

e Atendéncia de desgaste se mantém para todas as séries de ensaios;
e A série de ensaio 3M — Veb apresentou um alto coeficiente de variacdo dos

resultados (Figura 44).
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Figura 44: llustragdo para cada material do maior e menor coeficiente de variagdo.
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Uma das hipdteses para esse alto coeficiente de variacdo pode ser devido a falta de pratica
na utilizagdo do equipamento Veb Thiringer, devido a sua complexidade de operacao,
combinado a utilizacdo da lixa 3M que possui um comportamento mais abrasivo do que a

Polimat.

A partir dessas observagGes, os parametros dos ensaios citados no inicio do item 4 serao

correlacionados a seguir.

4.3.4 Correlacao de variaveis do ensaio

A tabela abaixo apresenta os resultados oriundos de uma matriz bdsica de correlacdo obtida
por um software de estatistica (Estatistic 7). Nesta matriz, foram alocados nas linhas os
valores das varidveis estudadas e o respectivo valor da taxa média de desgaste relativo, por
exemplo, para o polimero CUC ensaiado na maquina Maqtest com a lixa 3M pelo operador

A, o resultado de taxa média de desgaste relativo foi aproximadamente 20,8.

Este valor de desgaste é correlacionado com os demais 31 valores (a matriz tem 32 linhas e 5
colunas) e os seus respectivos conjunto de varidveis e, como resultado, tem-se o grau de
correlagdo entre uma varidvel e as demais. Assim, para a varidvel média, a correlagdo com a
maquina foi de 0,4259, com o operador foi de 0,0968, com a lixa foi de 0,1134 e negativa

com o material.

Na mesma tabela sdo indicados os valores do nivel de significancia p, medem. Quanto maior
o nivel p, menos se pode acreditar que a relacao observada entre as varidveis na amostra
seja um indicador confidvel da relacdo entre as respectivas varidveis na populacdo.
Especificamente, o nivel p representa a probabilidade de erro que esta envolvida em aceitar
os resultados observados como vdlidos, isto €, como "representativos da populag¢do." Por
exemplo, o nivel p de 0,05 (i.e.,1/20) indica que existe 5% de probabilidade de que a relagdo

entre as varidveis encontrada em nossa amostra seja um "acaso".

Para os resultados observados na tabela 9, apenas a variavel maquina tem uma correlagao

com a variavel média com significancia estatistica. Em outras palavras.
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As variacOes observadas nos valores de taxa média de desgaste relativo sdo mais

influenciadas pelo tipo de maquina com 95% de confiabilidades.

MEDIA | MAQUINA | OPERADOR LIXA MATERIAL
MEDIA 1.0000 0.4259 0.0968 0.1134 -0.2906
p=--- p=.024 p=.624 p=.565 p=.134
MAQUINA 0.4259 1.0000 0.1667 0.1667 -0.0000
p=.024 p=-- p=.397 p=.397 p=1.00
OPERADOR 0.0968 0.1667 1.0000 -0.1667 0
p=.624 p=.397 p=-- 0 p=1.00
LIXA 0.1134 0 -0.1667 1.0000 0.0000
p=.565 p=.397 0 p=--- p=1.00
MATERIAL -0.2906 -0.0000 -0.0000 0.0000 1.0000
p=.134 p=1.00 p=1.00 p=1.00 p=---

Tabela 9: Resultados oriundos de uma matriz basica de correlagdo.

A partir deste resultado, serd realizada uma avaliacdo de o quanto cada variavel se afasta do
comportamento tedrico. Deste modo, as linhas de tendéncia foram forcadas a passar pela
origem e, neste caso, se o coeficiente angular for igual a unidade, os dados experimentais
estariam sendo explicados pela condicdo tedrica, reta de regressao y = x, onde nenhum dos

fatores teria efeito na taxa de desgaste.

O valor de R? indica a linearidade entre os pontos cartesianos de ordenada e abscissa
quaisquer. Quando o r? tende para 1, esses pontos cartesianos perfazem a linearidade
absoluta. Quando o r? tende a zero, ndo ha linearidade entre as quantidades que

representam a abscissa e a ordenada.

i. Operador

A figura a seguir mostra a influéncia do operador, cada ponto corresponde a um valor médio

obtido para um tipo de material desgastado pela mesma lixa na mesma maquina.
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Taxa média de desgaste relativo
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o
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Taxa média de desgaste relativo (10x mm3/m) - operador A

Figura 45: Influéncia da variavel operador. Taxa média de desgaste relativo.

A partir dos valores do coeficiente de determinacdo e da equacdo da reta, foi possivel
observar que os valores medidos de taxa média de desgaste pelos diferentes operadores A e
C apresentam a mesma tendéncia de variacdo e que cerca de 80% dos valores médios seriam
explicados pela reta tedrica. A partir desses valores, pode ser concluido que o parametro

operador ndo exerceu influéncia significativa nos valores de desgaste.

No entanto, é sempre razodvel representar os mesmos resultados através de uma nuvem de
pontos para avaliar se a tendéncia é a mesma, ou se a utilizagdo de valores médios implicou
num acaso. A equacao da reta mostra que o coeficiente angular é préoximo de um, porém o
coeficiente de determinacdo diminuiu. De qualquer modo o parametro operador apresenta
a mesma tendéncia de variagdo e entre 70 e 80% dos dados experimentais seriam explicados

pela reta tedrica, ou seja, 20 a 30% sdo aleatorios.
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Figura 46: Influéncia do parametro operador. Taxa de desgaste relativo.
il Lixa
A figura 47 a seguir mostra a influéncia do tipo de lixa, onde cada ponto corresponde a um

valor médio obtido para um tipo de material desgastado na mesma maquina manuseada

pelo mesmo operador.

35 ¢

Taxa média de desgaste relativo
(10x mm3/m) - Lixa Polimate

y = 1.0x
R>=0.6

0 5 10 15 20 25 30 35
Taxa média de desgaste relativo (10x mm3/m) - Lixa 3M

Figura 47: Influéncia do parametro lixa. Taxa média de desgaste relativo
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Também para o parametro lixa, os dados médios se aproximam da reta tedrica, no entanto o

percentual de dados explicados é de 60%, (Figura 47). O mesmo resultado é obtido quando

se utiliza os dados individualmente, (Figura 48).
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Figura 48: Influéncia do parametro lixa. Taxa de desgaste relativo.
Madquina

A figura 49 a seguir mostra a influéncia da varidvel maquina, cada ponto corresponde a um

valor médio obtido para um tipo de material desgastado pela mesma lixa sendo a mdaquina

manuseada pelo mesmo operador.
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Taxa média de desgaste relativo (10x mm3/m) - Mag

Figura 49: Influéncia do parametro maquina. Taxa média de desgaste relativo.
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O fato do coeficiente angular da reta obtida para os valores médios ser diferente da unidade indica
gue a tendéncia de variacdo dos pontos ndo segue a reta tedrica, y = X, isto também é observado

quando se utiliza uma dispersdo com todos os pontos (Figura 50).
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Taxa de desgaste relativo (L0*mm?*m) - Maq
Figura 50: Influéncia do parametro maquina. Taxa de desgaste relativo.
4.4 Resultados interlaboratoriais

Os resultados desse item estdo correlacionados apenas com a maquina, como sendo o

principal parametro de variagao.

4.4.1 Reprodutibilidade

Os valores de reprodutibilidade abaixo foram calculados de acordo com a referéncia [25], do item 3.

Taxa média de desgaste
rel. PU RTC CucC CNC
(10x mm?3/m) 13,7 20,1 25,9 23,7
(R)min 15,5 8,9 9,2 11,6
(R)max 39,4 19,7 22,7 25,8
(R) limite 1SO 4649 (0] 24,6 21,0 22,0

Tabela 10: Valores de reprodutibilidade em (%).
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Os valores limites correspondentes as taxas de desgaste médias relativas foram calculados

interpolando os valores limites disponiveis pela norma.

O valor representado por (@) para o material PU, é devido ao fato de que em norma ASTM
ndo ha nada especificado para valores de taxa de desgaste médio inferiores a 17 (10x

mm?3/m), portanto, ndo se pode afirmar nada a respeito de valores inferiores.
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5 Conclusao

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, podem-se tirar as seguintes conclusdes:

e A variacdo de dureza da borracha padrdo ndo apresentou correlagdo com a taxa de
desgaste, e foi constatado que a borracha padrdo utilizada como material de

referéncia atendia as especificacdes para os ensaios segundo a ISO 4649;

e O protocolo estabelecido em comum acordo entre os laboratérios contribuiu para

reduzir a influéncia dos parametros nos resultados de desgaste;

e O parametro tipo de maquina dentre os outros pardametros foi o que exerceu maior

influéncia nos resultados dos ensaios;

e A repetibilidade (r) ou coeficiente de variacdo encontrado de forma intralaboratorial,
foi individual para cada série de ensaios conforme a tabela 5 e ndo entre as mesmas

condicdes em séries distintas;

e Os valores calculados de reprodutibilidade, comparados com os da norma ISO 4649,
para os materiais CNC e CUC ficaram um pouco acima dos valores criticos maximos
da norma e o RTC ficou abaixo do valor critico.

Para o caso do PU, ndo é possivel correlacionar o valor de reprodutibilidade
encontrado, pois em norma nao ha nada especificado para valores inferiores a 17

(10x mm3/m) de taxa de desgaste.

PPGEM - UFES | Conclusdo



6 Bibliografia

[1] M.G.GEE; “VAMAS Report: Towards standartization for friction and wear testing”; Tribology
international;1993.

[2] I.R. SARE, J.I, MARDEL and A.J. HILL; “Wear-resistant metallic and elastomeric materials in the
mining and mineral processing industries—an overview”2001.

[3] D.UJ.T. HILLU, M.I. KILLEEN, J.H. O’'DONNELL, P.J. POMERY, D. St JOHN, A.K. WHITTAKER, "
Laboratory wear testing of polyurethane elastomers”, 1997.

[4] S. W. ZHANG, “State-of-the-art of polymer Tribology”, 1998.

[5] H.O.R.S.T CZICHOS; “Multilaboratory tribotesting: Results from the VAMAS program of wear
methods”;1986.

[6]A.W.RUFF; “Comparision of test methods for non-lubrificated sliding wear”; 1989.
[7] Jost, H. P., “Tribology-origin and future”, Wear, v.136, pp.1-17. 1990.

[8] Jost, H.P., “Lubrication (tribology) education and research, Jost Rep., department of
Education and Science, HMSO, London, 1966, p.4. 1960.

[9] Hutchings, I. M., “Tribology: friction and wear of engineering materials”. Oxford :
Butterworth Heinemann, 1992.

[10] Dowson, D., “History of tribology”, London: Longman, 677 pp, 1979.

[11] Zum-Gahr, K-H., “Microstructure and Wear of Materials”, Tribology Series, 10, Elsevier,
pp. 1-6, 1987.

[12] KLEIN et al. ““Materiais avancados™ . Centro de gestdo e estudos estratégicos, Cap. 8, Brasilia,
DF, 2010.

[13] Eyre, T.S., “The mechanisms os wear”, Tribology international, vol. 11, issue 2, abril
1978.

[14] A. Begelinger and A. W. J. de Gee, “Synopsis of the results from an international cooperative
wear program, Lubr. Eng., 26 56 —63”; 1970.

[15] A.W. RUFF; “Analysis of interlaboratory test results of solid particle impigement erosion”; 1985.
[16] PETER J. BLAU; “Development and use of ASTM standars of wear testing”; 1999.

[17] ASTM Standard G-117, “Guide for calculating and reporting measures of precision using data
from interlaboratory wear or erosion tests, ASTM, West Conshohocken, PA”, 1993.

PPGEM - UFES | Bibliografia



[18] E.A.ALMOND e M.G.GEE; “Results from a U.K interlaboratory project on dry sliding
wear”; 1987.

[19] R. C. Paule, “Ruggedness tests and interlaboratory studies, Standardization News”,
56 - 58. 1988.

[20] HUTCHINGS; M. G. GEE; P. HATTO; G; PLINT; K. SCHIFFMAN; K. VAN ACKER; Y. KUSANO; S.
POULAT; Y. GACHON; J. VON STEBUT; “Results from an interlaboratory exercise to validate the
micro-scale abrasion test”; 2005.

[21] ASTM E 177, “Standard practice for use of the terms precision and bias in ASTM test methodos”,
2010.

[22] Mauricio, Fernando Guimaraes de Oliveira. Sobre o desgaste abrasivo de polimeros
ensaiados segundo a norma DIN 53516. Vitéria : s.n., 2011.

[23] ISO 4649. “Rubber, vulcanized or thermoplastic - Determination of abrasion resistance
using a rotating cylindrical drum device”, 2006.

[24] ISO 23529. “Rubber - General procedures for preparing and conditioning teste pieces
for physical test methods”. 2004.

[24] 1SO 5725-2, “Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Part 2 :
Basic method for the determination of repeatability and reproducibility of a standard measurement
method Warning”, 1994.

[25] Rabinowicz. E., “The least wear. Wear”, v. 100, p. 533-541, 1984.

[26] Kato, K. Adachi, K., “Wear Mechanisms”, MODERN TRIBOLOGY HANDBOOK, Ed. CRC
Press LLC Vol.2 Cap 22, 2001.

[27] Briscoe B. J., “Wear of polymers: an essay on fundamental aspects”, Tribology
International, Volume 14, Issue 4, Pages 231-243, August 1981.

[29] ISO 7619-1. “Rubber, vulcanized or thermoplastic” - Determination of indentation
hardness - Part 1: Durometer Method (Shore Hardness). 2004.

[30] H. BOHM, S. BETZ and A. BALL; The wear resistance of polymers,1990.

PPGEM - UFES | Bibliografia



7 Anexos
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Anexo A - Perda de massa da borracha padr

ao desgaste comparado a diferenca de dureza Shore A medida.
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Anexo C - Desenho Isométrico da ferramenta de corte do TRICORRMAT -
UFES.
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Figura 51: Desenho isométrico da ferramenta de corte utilizada na UFES.
Fonte: produzido pelo préprio autor, 2012.
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Anexo D - Desenho isométrico da ferramenta de corte do LFS - USP
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Figura 52: Desenho isométrico da ferramenta de corte utilizada na USP.Fonte:
Fabio Nascimento, USP, 2012.
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