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RESUMO

A ‘maquina de ensaio por desgaste por micro-abrasdo” tem como fungio
simular desgaste por micro-abrasao utilizando uma esfera rotativa em contato com
uma amostra plana, em presenga de pequenas particulas abrasivas. O mecanismo
de desgaste predominante neste tipo de teste depende fortemente da natureza do
movimento das particulas na zona de contato, envolvendo o tipo de abrasivo,
material da esfera e da amostra.

Este trabalho consiste no projeto de uma maquina por micro-abraséo na
configurac@o "esfera-fixa", onde sdo apresentados desenho de conjunto, desenhos
de construgdo da maquina, estudos de configurago, analise e dimensionamento de
elementos de maquinas e estudo de materiais. Também s&o analisados aspectos
construtivos da maquina, através de levantamento de custos.

Segue como proposta a implementacio deste trabalho, pois € um material de
auxilio importante para o desenvolvimento tecnolégico de nosso pais.

Palavras-chave: Desgastes dos materiais, Abrasdo, Projeto Mecanico.
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INTRODUCAO

Na engenharia, o estudo de eventos que ocorrem na superficie do material é
identificado hoje como um dos pontos mais importantes para o aperfeicoamento e
avango da tfecnologia de manufatura. Testes sZ0 necesséarios para avaliar a
performance do material e principalmente o comportamento de sua superficie. Tem-
se assim uma base para um estudo avangado no assunto e consequente
desenvolvimento tecnolégico, sendo este um dos principios da EP-USP.

Um campo ainda pouco explorado é o estudo de desgaste de materiais onde
ha pouca perda de massa e pouca deformagdo plastica. A maquina de ensaio de
desgaste por micro-abrasdo foi recentemente desenvolvida para a medigdo deste
tipo desgaste em superficies. Este trabalho vem propor a construgdo de uma
maquina de ensaio de desgaste por micro-abrasdo com o intuito de proporcionar 3
EP-USP estudos nesta area de pesquisa e desenvolvimento.



1. HISTORICO.

Um dos primeiros testes de desgaste abrasivo foi documentado por Mikhail
Lomonosov (1952), membro da Academia de Moscou, entre os anos de 1745 e
1765. O teste consistia em um rebolo de pedra de 46 cm de didmetro contra uma
amostra fixada num braco de madeira. Aplicava-se a carga por um sistema de peso
morto. Este teste foi utilizado para testar abrasdo em metais, minerais e vidros. Este
tipo de teste foi refinado por Brinell (1921) o qual substituiu o rebolo por um disco
metalico de 100 mm de didmetro e implementou particulas de quartzo entre as
amostras. A proxima modificag8o significativa foi implementada por Haworth (1949),
onde foi identificada uma série de vantagens em se reduzir as forgas sobre as
amostras. Haworth (1949) identificou estas vantagens ao realizar o primeiro teste de
abrasdo em borracha.

E foi neste ano que esta relatado o primeiro teste por micro-abrasao, realizado
por Grodzinski (1956). Neste ensaio foi utilizado um aparato que consistia ern um
disco metalico conico de uma polegada de didmetro. Foi utilizado particulas
abrasivas de diamante de até 2 um, carga normal de 20 a 500 gramas-for¢a, e
velocidade de rotagéio acima de 20000 rpm. Foi medido entio o desgaste por um
metodo de interferometria. Este teste foi usado por Grodzinski (1949), Stern (1949) e
Wilks (1952) para investigar resisténcia ao desgaste de superficies de diamantes.
Estes autores apontaram que os ensaios permitiram a examinagéo de desgaste em
pequenos volumes e em superficies duras. Os problemas apontados referiam-se a
excentricidade do disco.

Happ (1956) e Shockley (1956) usaram este mesmo principio, com rotagdo
controlada, para gerar crateras na amostra e controlar a profundidade da camada
revestida de silicio (“silicon”). Esta técnica foi refinada por McDonald (1962) e
Goetzberger (1962), onde foi controlada a espessura do revestimento por medigGes
Opticas das marcas de desgaste.

Um contorno esférico foi primeiramente utilizado por Thompson, Hintermann e
Chollet (1979). Eles utilizaram uma esfera revestida com uma pasta de diamante
padronizada. Nestes ensaios, foi observada uma superficie com geometria esférica.
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O aparato com uma esfera rotativa é hoje comerciaimente desenvolvida e utilizada
para determinacdo de espessura de revestimentos. H&4 um procedimento
normalizado da ASTM que é utilizado para fazer esta medigdo (procedimento
numero E1182-87).

Kassman (1991) fez um desenvolvimento significativo no ensaio de desgaste
de camadas finas. Foi utilizado um “dimple grinder” com um disco cilindrico
“crowned”. Este autor elaborou um modelo combinando o comportamento de
desgaste de uma fina camada de revestimento e seu substrato usando uma forma
estendida da equagio de desgaste de Archard. Isto possibilitou medir-se
coeficientes de desgaste do revestimento e seu substrato de forma independente.

Nothnagel (1993) aplicou os mesmos principios basicos em desgaste por
deslizamento com uma esfera rotativa, mas sem considerar a combinagéo substrato
e revestimento. Rutherford (1996) e Hutchings (1996) fizeram uma extenséo do
trabalho de Kassman (1991) ao reformularem a equagao extendida de Archard, onde
pode-se calcular coeficientes de desgaste de modo independente do revestimento e
substrato em um mesmo ensaio. Estas andlises foram posteriormente estendidas em
estudos de superficies com revestimentos e materiais em geral.

Pode-se encontrar hoje aparatos experimentais com disco e outras
configuragbes. Mas hd uma grande vantagem da utilizagio do aparato com esfera
devido a diminuicdo de problemas de desalinhamento e desbalanceamento,
fortemente ligado a grande precisdo de fabricagéo destas esferas.
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2. OBJETIVOS

Este frabalho consiste no projeto basico e construgdo de uma maguina de
ensaio de desgaste por micro-abraséo.

A maquina terd como fungdo determinar o coeficiente de desgaste em
materiais revestidos e monoliticos (“bulk”) por desgaste abrasivo, na configuragéo
esfera sobre o plano. Pode também ser utilizada para a determinagio de espessura
de camadas revestidas.

3. DESCRICAO DO ENSAIO

A rotag&o de uma esfera contra uma superficie revestida plana em presencga de
uma pasta abrasiva resulta na producio de uma depress&o circular. Eventualmente
o revestimento é totalmente desgastado e forma-se entdo uma cratera na superficie
da amostra. A medigédo do diametro externo e interno desta depresséo no substrato
é de facil execucdo, sendo um método barato e preciso na determinagéo da
espessura da camada do revestimento. Esta é uma técnica de medicéo ja bastante
difundida. Para utilizar esta configuragdo na determinacfio do coeficiente de
desgaste é necessario a medi¢éo precisa da velocidade de rotagéo da esfera, carga
aplicada e numero de rotagbes completadas (para determinar a distancia percorrida).
Deste modo, pode-se determinar a taxa de desgaste do material e do revestimento

envolvidos.
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Para materiais homogéneos, pode-se seguir um modelo simples de desgaste,
equivalente a equagéio de Archard para desgaste por deslizamento. Esta equacéo é
dada por:

4
SN=K=—1{;”RJ para b<<R (1)

Onde S é a distancia total de deslizamento da esfera sobre a amostra, N & a
forca normal, V € o volume de desgaste, k € o coeficiente de desgaste, R é o raio da
esfera, e b & o didmetro externo da cratera de desgaste, como ilustrado na figura 1a.

Reordenando a equagdo (1), temos que o volume de desgaste, calculado a
partir de b, é dado por:

4
V= [;bRJ para b<<R (la)

A profundidade de penetragdo é dada pela seguinte equagso:

A equagdo 1 pode ser estendida em um modelo combinando desgaste do
substrato e do revestimento, como mostrado na equagéo (3).

V; VS
SN = (7(— + 72"] 3

onde c refere-se a camada revestida e s ao substrato. O volume Vc e Vs podem ser
calculados a partir do didmetro a e b gerados pelo desgaste (fig. 1b).
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5. ALTERNATIVAS DE PROJETO

Existem hoje vérias configuragdes de aparatos experimentais de micro-abrasgo
com esfera, as quais podem ser dividas em duas categorias:

- Maquinas de “esfera livre”: a esfera é acionada por atrito através de um
eixo motor. Nesta configuragéo, a carga aplicada é essencialmente devido
ao peso da esfera;

- Maquinas de “esfera fixa” a esfera é devidamente fixa e dirigida, por
exemplo através de sua fixacdo entre eixos coaxiais, e a amostra é
pressionada contra a esfera por uma carga controlada através de um
mecanismo.

A seguir serdo apresentadas trés propostas de construcdo da maquina de
ensaio, sendo uma configuragdo de “esfera livre” e duas de “esfera fixa’.

A primeira proposta segue a configuragéo de “esfera livre”. A fig.2 mostra um
esquema deste aparato. Nesta configuragéo, propde-se utilizar um sistema de plano
inclinado para fixagdo da amostra, onde é fixado uma célula de carga para
monitoramento da forga normal aplicada. A esfera segue livre e é acionada por um
eixo motor, através de contato. A carga aplicada é obtida através do préprio peso da
esfera, através do ajuste de inclinagéo do plano inclinado.

Pasta Abrasiva
ﬂl ~ Esfera Célula de Carga
Eixo Motor x

Variag&o da inclinagio

L

Amostra

da amostra

Ponto de Giraggo
do Plano inclinado

Figura 2: Configuracdo de “esfera movel”.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

A rotagio de uma esfera contra uma amostra em presenca de particulas
abrasivas gera desgaste com geometria esférica no material. As figuras 1a e 1b
mostram a superficie microscopica deste tipo de desgaste em amostra sem
revestimento e revestida, respectivamente.
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Figura 1a: Material homogéneo. Medida b € referente ao diametro da cratera formada.
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Figura 1b: Material revestido. Medida b é referente ao didmetro da cratera do revestimento e a da
cratera do subsfrato.
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As propostas a seguir seguem a configuracéo da “esfera fixa’. A fig.3 mostra a
primeira configuragdo. A esfera é fixa num eixo motor. A amostra é montada
horizontalmente, abaixo da esfera, através de um braco pivotado pressionando a
esfera através de um sistema de balango por peso morto. A profundidade de
desgaste pode ser medida diretamente e em tempo real pelo deslocamento do brago
durante o ensaio. Para se calcular o volume de desgaste final, pode-se utilizar a

eq.(1a).

Pasta Abrasiva
¢ Esfera
e
: \ Pivé Contra Peso
e >
o e e S
\mostra ’/il-_/‘ 1
. - il
it
X X N
" = ~  Célula de Carga

Figura 3: Configuragéo 1 de "esfera fixa”.

A fig.4 mostra uma outra proposta. Fixa-se novamente a esfera num eixo
motor, mas nesta configuragéio monta-se a amostra na posicéo vertical, e a carga é
entao aplicada através de um brago pivotado em “L”. Deste modo o controle da
carga € feito através de pesos mortos. Nesta configuragdo, pode-se calcular o
volume de desgaste pela medigéo da cratera de desgaste, dado pela eq.(1a).

A alimentagéo de pasta abrasiva nas trés alternativas é feita sobre a esfera
através de um sistema de bombeamento.



Peso Morto [

Pivd

Y
Pasta Abrasiva
r /L | |
Esfera b l\
Amostra

Figura 4: Configuracéo 2 de “esfera fixa”.
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6. ESCOLHA DA MEL.HOR ALTERNATIVA

Afravés do estudo bibliografico e andlise das configuragbes apresentadas pelas
maquinas de ensaio por micro-abrasio, pode-se observar 0s seguintes pontos.

O projeto de “esfera fixa” oferece as seguintes vantagens sobre o projeto de
‘esfera livre™:

1. A carga normal aplicada pode ser definida de forma precisa sem a interagdo
do tamanho e material da esfera, como também da inclinagdo do plano
inclinado.

2. Pode-se utilizar vérias cargas normais de modo precisc e repetitivo, sem
precisar fazer muitos ajustes no ensaio.

3. A velocidade de rotagio da esfera e o nimero de ciclos podem ser medidos
precisamente, ao contrario da configuracéo de “esfera livre”, onde pode haver
escorregamento da esfera sobre a amostra.

4. Mesmas condi¢gdes de ensaios sdo mais faceis de se reproduzir.

Estas observagdes mostram que a configurag@o de “esfera fixa" torna-se mais
vantajosa tanto em relagéo a praticidade na preparaggo do ensaio, quanto na
confiabilidade e reproducéo de resultados obtidos.

As configuragbes 1 e 2 de “esfera fixa” s&o bastante similares, podendo ser
observados os seguintes pontos:

A configuragéo 1 apresenta:

» Dispositivo mecénico simples, com pecas de facil execugso;

o Facil instrumentacdo da maquina para medigdo da taxa de desgaste e
carga normal aplicada;

+ Amostra fixa na posi¢do horizontal, podendo apresentar problema na
deposi¢do da pasta abrasiva e eventual acimuio de material.

» Carga normal controlada por célula de carga, mas pode ser de dificil
ajuste, ja que possui o principio de equilibrio de forcas em uma alavanca
(variagdo da distancia de posicionamento de uma massa fixa).
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A configuracéo 2 apresenta:
s Ajuste da carga normal mais pratico, sendo equivalente ao peso morto
posicionado ha maquina;
e Amostra fixa na vertical, tendo maior facilidade de fuga da pasta abrasiva,
mas também menor capacidade de mante-la no sistema de desgaste.

Analisando as propostas levantadas acima, foi tomada a deciséo de projeto da
magquina conforme configuracéo 2 de esfera “fixa”. Esta decisdo foi feita levando-se
em conta dos pontos discutidos acima e por opgdo do modo construtivo desta
maquina.
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7. DADOS DE PROJETO

A seguir sdo indicados alguns valores utilizados para o projeto da maquina:

Forga normal méxima aplicada sobre a esfera = 20 N.
Forca normal de projeto = 20 N.

Coeficiente de atrito de projeto u= 1.

Diametro da esfera de ensaio = 25 mm.

Rotagéo minima e maxima de ensaio = 30rpm a 300rpm.

Aplicag8o de Abrasivo

Rotacdo da
Esfera

30 a2 300 rpm

Estes valores foram especificados conforme dados observados na revisédo
bibliografica, buscando a construgdo de uma maquina compativel com maguinas
usuais no mundo e em pesquisas que vem sendo desenvolvidas atualmente. Dados
de forga normat de projeto e coeficiente de atrito foram especificados levando-se em
conta a segurancga no dimensionamento da maguina e motor, pois sabe-se que um
coeficiente de atrito unitario € obtido em casos criticos de atrito, e dificilmente sera
reproduzido em um ensaic deste tipo.
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8. ADEQUAGCAO DO PROJETO

Foram realizadas algumas modificages no projeto inicialmente apresentado.
Estas modificagdes estdio relacionadas com otimizagdo de materiais e projeto, além
da apresentacfo de opgdes construtivas da maquina. Seguem a seguir algumas
destas modifica¢tes.

Mudanga de material

O material selecionado inicialmente para a construgdo do brago era o material
ago inoxidavel, em sua maioria. Apds discussdo com os orientadores, foi decidido
utilizar o material aluminio 7075 T6, que apresenta propriedades mecanicas para
construcdo de estruturas com a vantagem de tfer densidade bem menor que
materiais como o ago. Com isto, obteve-se uma redugéo de peso significativa no
projeto, incluindo a massa do contra-peso.

Otimizagédo de projeto

De modo a deixar a estrutura da maquina otimizada, foi re-projetado o brago,
reduzindo algumas dimensdes de pecas. Também foi feito o balanceamento do
sisterna, com a insergéo de um contra-peso.

E apresentada abaixo uma comparago de configurages.

== [ Lo

Hi

Figura 5: Configuracéo do projeto iniciaimente proposto.
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i 5 O A

Figura 6: Configuracéo do projeto otimizado.
Pode-se claramente perceber que o projeto atual possui o contra-peso e uma

configuragdo mais otimizada, deixando a maquina mais leve do que a anterior.

Opgdes de construgdo da méquina

Além das modificagbes citadas acima, foi feita uma analise de montagem da
esfera no eixo motor da maquina. A seguir serdo apresentados 0s modos
construtivos propostos.

Modo 1:
g%% _@\___;____@ =l
= & e

Figura 7: Configuragéo 1 de montagem de esfera.
Esta configuracdo exige que a esfera seja furada e fixada no eixo através de

uma porca de aperto. Também pode-se observar o eixo montado sobre dois mancais

de rolamento.
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Figura 8. Configuracgo 2 da fixagdo da esfera.

Este segundo modo construtivo exige pelo menos mais um mancal de
rolamento na construgdo da maquina. Deste modo, a fixagdo da esfera se da pela
pressdo da esfera entre 0 eixo-motor e o eixo de apoio, que possui um o-ring na
ponta para aumento de atrito entre a esfera e o eixo. A vantagem desta configuragéo
se encontra na ndo necessidade de se furar a esfera, mas apresenta a desvantagem
de precisar de mais um mancal.

Em vista destas informagtes, optou-se pelo modo 1 de fixagdo da esfera.
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9. DIMENSIONAMENTO E SELEGAO

Os anexos A e B deste trabalho apresentam o desenho de conjunto e os
desenhos de construgdo, respectivamente. A seguir serdo apresentados o
dimensionamento e selecéo de elementos de méquina necessarios para construgéo
do projeto proposto.

Dimensionamento do motor

Carga \
Normal ™
‘ Fat = Carga x Coef.

Figura 9: Esquema das forgas atuando sobre a esfera.

Carga Normal Maxima: 20 N

Rotacéo de projeto: 30 a 300 rpm

Forga de atrito:

Fat = N x p, considerando-se que ha escorregamento no contato e um
coeficiente de atrito maximo igual a 1, temos:

Fat=20Nx1=20N |

Torque:
T =Fatxraio =20 N x12,7mm = 250 N.mm = 0,250 N.m
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Poténcia do motor:

P=Txw=0,250Nm .300rpm % =785 Waltts

Sele¢do do molor:

Através do catalogo eletrénico da empresa RS do Brasil, foi feita a escolha do
motor de passo de 24 Watts com redutor 12.25:1. Deste modo, tem-se um motor
com velocidade controlada variando de 28 a 278 rpm e torque de 5 N.m. A poténcia
do motor especificada esta acima da necessaria (7,85 Watts) devido a dificuldade
em se encontrar este tipo de motor no mercado. Além do mais, ha a necessidade de
selegdo de um controlador compativel com o motor acima citado para termos a
possibilidade de controle e operagdo adequados do motor.
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Célculo do baricentro e balanceamento estético do brago

E necessario calcular o baricentro do brago para o projeto do contra-peso, de
modo que o brago de aplicagic de carga esteja balanceado estaticamente. Segue

abaixo o célculo de cada componente do braco e a selegéo do contra-peso.

Calculo do baricentro da pega 02;

Pecga 02
Componente | Volume (mm3) x {mm) y {mm) z {mm) XV (mmd) y.V (mm4) zV {mm4)
Retéingulo 1 94050,00 7,50 104,50 0,00 705375,00 9825225,00 0,00
Rasgo 1 -1867.90 11,26 38,00 0,00 -21013,88 -70980,20 0,00
Rasgo 2 -3737,00 375 38,00 0,00 -14013,75 -142008,00 0,00
Furos -415,63 7,50 194,00 0,00 -3117,23 -80632,22 0,00
Total 88029,47 30,00 374,50 0,00 66723015 9534806 ,58 0,00
Baricentro: Local Globat* Material: Alum(nio
X 7,58 7,58 Densidade: 2700 kg/m3
Y 108,31 -112,19 Massa: 0,24 kg
Z 0,00 0,00

" Medidas referentes ao baricentro de cada componente sfio em relagio ao centro do pino articulado.
** Volume positivo refere-se a adigiio de massa e volume negativo & remogio de massa

Figura 10; Crogqui peg¢a 02.



Calculo do baricentro da pega 03:
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Pega 03
Componente | Volume (mm3){ x {(mm) y {mm) Z (mim) xV (mmd) y.V (mmd) zV {mmd)
Retangulo 1 123750,00 82,50 12,50 0,00 10209375,00 | 1546875,00 0,00
Rasgo 1 -59400,00 82,50 8,00 0,00 -4900500,00 | -534600,00 0,00
Total 64350,00 165,00 21,50 0,00 5308875,00 | 1012275,00 000
Baricentro: Local Global* Material: Aluminio
X 82,50 -97 50 Densidade: 2700 kg/ms
Y 15,73 3,23 Massa: 0,17 kg
z 0,00 0,00

* Medidas referentes ao baricentro de cada componente sfo em relagsio ao ceniro do pino articulade,
** Volume positivo refere-se 4 adigio de massa e volume negativo 3 remogo de massa

FanY
O

—

Figura 11:

Croqui pega 03,




Calculo do baricentro da pega 04:
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Peca 04
Componente [ Volume {mm3) [  x (mm) y (mm) Z (mm) x.V (mmd) y.V (mmd} Z.V (mmd)
Reténgufo 1 3520,00 4,00 49,50 0,00 1408000 174240,00 0,00
Retangulo 2 3872,00 4,00 22,00 0,00 15488,00 8518400 0,00
Total 7392,00 8,00 71,50 0,00 29568,00 25942400 0,00
Baricentro: Local Global* Material: Aluminio

X 4,00 19,00 Densidade: 2700 kg/ma

Y 35,10 -169,90 Massa: 0,02 kg

i 0,00 0,00

* Medidas referentes ao baricentro de cada componente sio em refagio ao centro do pino articulado.,

** Volume positive refere-se 4 adicio de massa e volume negativo a remogic de massa

fd al

p e
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Figura 12: Croqui pega 04.




Calculo do baricentro da pega 05:
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Peca 05
Componente | Volume (mm3}| x (mm) y {(mm) Z {(mm) XV (mmd) y.V {mimd) Z.V (mmd)
Reténgulo 1 12180,00 1,50 29,00 0,00 18270,60 353220,00 0,00
Retangulo 2 630,00 4,50 1,50 0,00 2835,00 945,00 0,00
Retangulo 3 630,00 -1,50 45,50 0,00 -945,00 286865,00 0,00
Rasgo 1 -621,60 1,50 8,50 0,00 -832,40 -5283,60 0,00
Rasgo 2 -432,00 1,50 52,50 0,00 -648,00 -22680,00 0,00
Total 12386 40 7,50 137,00 0,00 1857960 35486640 0,00
Baricentro; Local Global® Materal: Aluminio
X 1,50 24,50 Densidade: 2700 kg/mz
Y 28,65 -180,35% Massa: 0,03 kg
Z 0,00 0,00

* Medidas referentes ao baricentro de cada componente s&o em relagiic ao centro do pino articulado.
** Volume positivo refere-se a adigsio de massa e volume negativo & remocgso de massa

I

g

Figura 13: Crogui pega 05.



Calculo do baricentro da pega 06:
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Peca 06
Componente | Volume {(mm3) | x (mm) ¥ {mm} Z (mm) XV (mm4) y.V {mmd) z.V (mméd)
Reténguio 1 6000,00 2,00 15,00 0,00 12000,00 20000,00 0,00
Total 6000,00 2,00 15,00 0,00 12000,00 90000,00 0,00
Baricentro: Locat Global* Material; Ago
X 2,00 28,00 Densidade: 7800 kg/rre
Y 15,00 -180,00 Massa: 0,05 kg
zZ 0,00 G,00

* Medidas referentes ao baricentro de cada componente s80 em relagfio ao centro do pino articutado,
“* Volume positive refere-se & adigio de massa e volume negativo 4 remocsic de massa

Q 50 100

Figura 14: Croqui peca 06.
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Calculo do baricentro da peca 07:

Pega 07
Componente [ Volume (mm3} | X (mm) ¥ {mm) Z {mm) XV (mmd} y.V (mmd) 2.V {mmd)
Retanguio 1 37500,00 25,00 12,50 0,00 937500,00 468750,00 0,00
Retanguio 2 4500,00 -15,00 14,25 0,00 -£7500,00 64125,00 0,00
Retanguio 3 6750,00 31,25 ~15,00 0,00 210937,50 -101250,00 0,60
Furo 1 -1507,00 15,00 12,50 0,00 -22605,00 -18837,50 0,00
Furo 2 -1616,00 35,00 12,50 0,00 -161560,00 -57700,00 0,00
Total 42827,00 91,25 36,75 0,00 896772,50 355087,50 0,00
Baricentro: Local Global* Material: Aluminio
X 21,04 -13,86 Densidade: 2700 kg/ms
Y 8,33 -4.17 Massa; 0,12 kg
2 0,00 0,00

* Medidas referentes ao baricentro de cada componente sfio em relagsio ao centro do pino articulado.
** Volume positivo refere-se & adicio de massa e volume hegativo 4 remoghio de massa

Fant
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Figura 15; Croqui pega 07.



Célculo do baricentro da peca 10:

31

Pecga 10
Componente { Velume (mm3) [ x {mm) y {m) Z {mm) XV (mmé}) y.V (mm4) 2.V (mmd)
Cilindro 1 1682,84375 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porca 1 314,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Esfera 1 89,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 208660 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Baricentro: Material: Ao
X 0,00 -20,00 Densidade: 7800 kg/ms
Y 0,00 0,00 Massa: 0,02 kg
Z 0,00 0,00
* Medidas referentes ao baticentro de cada componente sfo em relagio ao centro do pine articutado
** olume posilivo refere-se & adigfio de massa e volume negativo 4 remogo de massa
Calculo do baricentro do brago sem contra-peso
Pe¢a Massa Xg Xg'M Yy Yg*M
2 0,238 7,68 1,80 -112,19 -26,70
3 0,174 -97,80 -16,97 323 0,56
4 0,020 19,00 0,38 -169,90 -3,40
5 0,033 24,50 0,81 -180,35 -5,95
6 0,047 28,00 1,32 -180,00 -8,46
7 0,115 -13,86 -1,61 4,17 -0,48
10 0,016 -20,00 -0,32 G,00 0,co
Total 0,643 -14,58 -44,43
Baricentro Conjunto Balanceamento
X 22,68 = 55,00
Y 69,10 = 0,265
= 167,58

Sendo material do contra-peso de ago (densidade de 7800 kg/m3), ent&o:

Diametro do contra peso:

48,53
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Calculando o baricentro do conjunto, sem a massa de balanceamento, obtém-
se entdo o seguinte resultado; X = - 22,68 mm e = - 69,10 mm, em relagédo ao
centro de pivotagem do brago. Deslocando o baricentro do conjunto para o centro do
pino pivé com a adigéo de um contra-peso, e selecionando sua posicédo de centro de
massa em X: 55,00mm, temos:
- Massa do contra-peso = 265 gramas e posicdo em Y = 167,58 mm e sendo a
espessura desta pega de 20 mm, tem-se que o didmetro do contra peso sera de
46,53 mm.
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Anélise da Viga de Sustentagédo do Braco

Sera apresentada a seguir uma anélise da viga de sustentagdo do brago. Esta
analise visa verificar os deslocamentos principais da viga e analisar se estes
deslocamentos s&o significativos a ponto de influenciar no ensaio de desgaste.

Para esta analise foram utilizados os seguintes dados:

Material

Aluminio Estrutural

Médulo de Elasticidade E = 7,10.10* MPa

Médulo de Elasticidade Transversal G = 2,69.10* MPa
Coeficiente de Poison = 0,33

Densidade = 2768,4 kg/m®

Elemento
Superficie plana de espessura de 30mm.

Forga

Forca de 30 N referente ao peso do brago (6,25 N), ao contra-peso (2,65 N} e
peso morto maximo (20 N), totalizando uma carga de 289N (aproximadamente
30N).

Resultados
Os resultados obtidos na andlise estrutural feita através do software Nastran

estéo apresentados a seguir.



34
Modelo:
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Figura 16: Modelo da viga construido no software Nastran.
Deformacgao:
Abaixo € apresentado o grafico da viga deformada com a representagdo da
deformacédo equivalente e as componentes de tenstes de Von Misses. A escala de
cores indica as tensdes de Von Misses equivalentes.
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Figura 17: Representacio da viga deformada. Escala de deformagio 10:1.
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O deslocamento maximo ocorreu no né 57 (fig.14) e a tensdo méxima ocorreu
no elemento 22 (fig.15), sendo:
Maximo deslocamento de 0,122mm.
Tensdo maxima de 1,29 kPa.

| Node 57
Coord(0)=95,, 267.7. 0.
DefCS =0 OuCS =0
Total Transtation = 1.21783E-4
T1 Transtation = 5.9802E -5
T2 Translation = -6.9783E -5
30.| T3 Translation =0,
Plate Top VonMises Shess = 18.87138

Figura 18: Maxima deformagao da viga.

240,
225,
210.
195.
160,
165.
150,
135,
120.

i{ 1| Element 22 - PLATE
Property 1 - elem
Material 1 - High Strength Al_SI

Plate Tep VonMises Stress = 12492,937
Node T2 = 748.9633
Node 38 =1126,34
Node 39 = §03,1454
Node 46 = £18.0703

Figura 18: Maxima tenséo na viga, segundo critério de Von Misses.

Anélise:

Com uma deformagao equivalente méxima de 0,122mm, podemos ver que esta
deformag&o néo é significativa e que néo sera perceptivel na maquina. Qutro ponto
a ser verificado € o de méaxima tens&o. Sabendo que o material utilizado possui uma
tenséo de escoamento de 505 MPa, a tens&o de Von Misses maxima de 1,29 KPa
n&o afetara o projeto da viga.
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10. CUSTOS

Foi realizado um levantamento de custos de materiais a serem utilizados na

construcdo da maguina. Estes dados sdo apresentados na tabela abaixo.

No. |Denominagéo Material Qtd Custo unit | Custo Total
1 |Base Aluminio 1 R$ 50,00 R$ 50,00
2 |Haste Vertical Aluminio 7075 T8 1 R$ 25,00 R$ 25,00
3 |Haste Horizontal Aluminio 7075 T6 1 R$ 25,00 R$ 25,00
4 |Guia Porta Amostra Aluminio 7075 T6 1 R$ 8,00 R$ 8,00
5 |Porta Amostra Aluminio 7075 T6 1 R$ 10,00 R$ 10,00
6 |Amostra Aco 3 R$ 6,00 R$ 18,00
7 |Conector-Haste Aluminio 7075 T6 1 R$ 25,00 R$ 25,00
8 |Rolamento de Agulhas SKF HK1015 1 R$12,00 | R$1200
9 |Pino Conector Aco 1020 1 R$ 3,00 R$ 3,00
10 |Pino Trava Aco 1020 1 R$ 3,00 R$ 3,00
11 |Peca Trava Aco 1020 1 R$ 2,00 R$ 2,00
12 |Conex&o Eixo-Motor Borracha - Padr. 1 R$ 15,00 R$ 15,00
13 {Coluna Aluminio 7075 T6 1 R$ 25,00 R$ 25,00
14 |Esfera Padréo 25mm Aco 6 R$ 5,00 R$ 30,00
156 |Eixo Aco 1045 1 R$ 20,00 R$ 20,00
16 |Fixacéo da Caixa de Rolamento  [Aco 1020 2 R$ 10,00 R$ 20,00
17 |Unidade de Rolamentos NSK UCP202 2 R$ 57,50 | R$ 115,00
18 |Pino M4x30mm Aco 1020 1 R$ 1,00 R$ 1,00
19 |Pine d4x38 mm Aco 1020 1 R$ 1,00 R$ 1,00
20 |Nivel de Bolha Plastico 1 R$ 20,00 R$ 20,00
21 |Contra-Peso Aco 1020 1 R$ 7,00 R$ 7,00
22 |Motor de Passo 25 Watts 1 R$ 2.454 44| R$ 2.454 44
23 [Controlador 1 R$ 777,91 | R$ 777,91
24 [Bucha Centralizadora Aco 1020 1 R$ 5,00 R$ 5,00

Total R$ 3.672,35
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11.CONCLUSAO

Podemos ver pela reviséo bibliografica a importancia da pesquisa e 0 avango
tecnolégico que ela nos tras. O desenvolvimento da méaquina que é apresentada
neste trabalho surgiu de uma magquina simples, fabricada de madeira e pedra. Ap6s
estudos e com 0 desenvolvimento comegaram a surgir ensaios que utilizavam
pequenas cargas e particulas abrasivas da ordem de micrémetros para a medigéo
de desgaste em diamantes. Hoje em dia a méaquina de ensaio de desgaste por
micro-abras@o € utilizada principalmente para se medir desgaste em materiais
revestidos, bastante utilizados em revestimentos de ferramentas e representam
novamente 0 avango da tecnologia.

A proposta deste trabalho foi a de desenvolver o projeto da maquina. O projeto
foi realizado em uma primeira etapa, sendo desenvolvido estudos dos modos
construtivos da maquina, aplicagdo académica e o projeto em si. Foi feito a seguir
uma revisdo do projeto, onde foi feito a otimizagdo da maquina, modificando
materiais e reprojetando componentes e balanceamento estatico do sistema de
aplicagéo de carga.

Finalizado a etapa do projeto, entdo iniciou-se um estudo para a construcao da
maquina. Nesta etapa, pode-se entdo aprender que a engenharia nao é constituida
apenas de aspectos técnicos. Foi necessario utilizar conhecimentos adquiridos em
aulas, expostos implicitamente. Conhecimentos estes mais préximos da engenharia
atual, como utilizacdo de recursos disponiveis, contato com fornecedores e
adequagao do projeto com o que se pode encontrar no mercado. Uma série de
dificuldades foram observadas neste aspecto, como localizagéo de fornecedores de
materiais e equipamentos, levantamento de custos, gue as vezes néo era esperado.

Concluindo este trabalho, observamos a importancia da implementagéo deste
projeto, considerando-o como um material de auxilioc ao desenvolvimento tecnolégico

de nosso pais.
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13. ANEXOS



Anexo A: Desenho de Conjunto



Anexo B: Desenhos de Construgio
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ESCOLA POLITECNICA DA USP - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAO

ESCALA 1:1 DATA: 09/08/2002
ﬁ—@ DESENHO: HASTE VERTICAL PEGAN®. 02
ALUMINIO
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ESCOLA POLITECNICA DA USP - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAO

ESCALA 1:1 DATA: 23/06/2002

El—@ DESENHO: HASTE HORIZONTAL PECA N°. 03
ALUMINIO
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OBSERVAGCAO:
FUROS: 5X M4

ESCOLA POLITECNICA DA USP - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAQ

ESCALA 1:1 DATA: 23/06/2002
_a_@ DESENHO: GUIA DO PORTA AMOSTRA PECA N°. 04
MAT. ALUMINIO
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ESCOLA POLITECNICA DA USP - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAO

ESCALA 1:1

&Y

DESENHO: PORTA AMOSTRA

DATA: 23/06/2002

PECA N°. 05

MAT. ALUMINIO
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ESCOLA POLITECNICA DA USP - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAO

ESCALA 1:1

T

| DESENHO: AMOSTRA

DATA: 23/08/2002

PEGA N°. 06

MAT. ACO 1020
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ESCOLA POLITECNICA DA USP - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAO

ESCALA 1:1

SRS

DESENHO: PINO DE CONEXAQ

DATA: 23/06/2002

PECA N°. 9

DES.N°. 01
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PEGA N°. 11

ESCOLA POLITECNICA DA USP - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MAQUINA DE ENSAIQ DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAO

ESCALA 1:1

DATA: 23/06/2002

ﬂ—@ DESENHO: SIST. DE TRAVAMENTO HASTE

DES.N°, 01




ESFERA DE ENSAIO
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225

MATERIAL: ACO AISI 52100
(ACO P/ ROLAMENTO)

PECA N°. 14
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MATERIAL: ACO 1020

PEGA N°. 24

ESCOLA POLITECNICA DA USP - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE POR MICRO-ABRASAO

ESCALA 1:1 DESENHO: ESFERA DE ENSAIO E DATA: S0N2008

@ BUCHA CENTRALIZADORA
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