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APRESENTACAO

Nao ha padrbes de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
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anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses -
padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que
nao ha tecnologia na engenharia elétrica que ndo possa ser substituida a qualquer
momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.
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de padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e
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RESUMO: O conhecimento das caracteristicas
tribologicas dos materiais sujeitos ao desgaste
por abrasdo é fundamental para a otimizacao e
definicdo dos elementos de maquinas, e & fator
determinante na quantificacdo da vida util dos
dispositivos mecanicos. Desta forma, € oportuno
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que laboratérios de Tribologia de universidades
ou empresas do setor metal-mecéanico possam
dispor de maquinas de ensaio denominadas
“Tribbmetros” que possibilitem reproduzir as
condi¢cdes em que ocorre o desgaste, permitindo
classificar projetistas
de maquinas quanto a selecdo de materiais
adequados para aplicacéo.
Através desse conceito, este trabalho teve por

materiais e orientar

determinada

objetivo aprimorar o desempenho por meio da
instrumentacdo, controle e supervisdo de um
tribbmetro conhecido por “Abrasémetro tipo
roda de borracha”. Os procedimentos de ensaio
neste equipamento sao padronizados pela
norma ASTM G65-16, e novas funcionalidades
foram agregadas, tornando-o compativel com
outros modelos mais avangados. Avancos,
como o ajuste e monitoramento em tempo
real de algumas variaveis inerentes ao ensaio,
operagao automatizada, aumento da seguranca,
confiabilidade e registro dos dados gerados séo
alguns dos objetivos alcangados ao final deste
projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Automacédo. Maquinas
de ensaio. Abrasémetro.

INSTRUMENTATION, CONTROL AND
SUPERVISION OF A DRY SAND/RUBBER
WHEEL ABRASION TEST MACHINE

ABSTRACT: Knowledge of the tribological
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characteristics of materials subject to wear by abrasion is fundamental for the
optimization and definition of machine elements, and is a determining factor in
quantifying the useful life of mechanical devices. It is therefore appropriate that tribology
laboratories at universities or companies in the metalworking sector should be using
test machines called “tribometers,” it is possible to reproduce conditions under which
wear occurs, allowing for classification of materials and guidance for designers in their
selections. Through this concept, this work aimed to improve performance through
the instrumentation, control and supervision of a tribometer known as “Dry Sand/
Rubber Wheel Test Machine.” The test procedures in this equipment are standardized
by the American Society for Testing and Materials (ASTM) G65-16 standard and new
functionalities are aggregated, making the equipment compatible with other more-
advanced models. Advances, such as the adjustment and real-time monitoring of some
variables inherent in the test, automated operation, increased safety, reliability and
recording of the generated data are some of the objectives achieved at the end of this
project.

KEYWORDS: Automation. Testing machines. Dry sand/rubber wheel apparatus.

11 INTRODUCAO

O desgaste de pecas nao pode ser evitado na pratica, mas seu controle é
necessario na maioria das aplicagdes. Com o aumento da frequéncia de manutengao
decorrente do desgaste prematuro, proporcionalmente tem-se o aumento da
indisponibilidade da maquina ou equipamento. Em consequéncia é necessaria uma
maior quantidade de recursos para substituicdo ou manutencéo da peca desgastada,
pde-se em risco a preservacao de bens, e hd um impacto significativo na seguranca
dos envolvidos.

Para a ASM - American Society for Metals (1992), “um dos grandes desafios na
resolucao dos problemas de desgaste € antecipar a forma e a intensidade com a qual
ele ird ocorrer em um dado componente”. De fato, ndo € possivel reproduzir todas
as condicbes reais a que um determinado material estara exposto (tribosistema),
mas € oportuno que nas etapas de projeto de pecas ou maquinas, possam ser feitos
ensaios e testes laboratoriais que permitam simular e analisar o desgaste, permitindo
selecionar os materiais adequados para cada aplicagdo, estimar sua vida util, etc.

A Faculdade SATC - Sociedade de Assisténcia aos Trabalhadores do Carvéao
de Criciuma-SC, com intuito de promover ensino e pesquisa também na area de
Tribologia, fundou em 2015, seu laboratorio denominado LDS - Laboratério de
Desgaste de Superficie. Uma maquina pertencente ao LDS é conhecida por
“Abrasémetro tipo roda de borracha”, no qual é possivel desenvolver um ensaio
para analisar e classificar materiais quanto a resisténcia ao desgaste por abraséo.
E constituido de uma roda de aco envolvida por um anel de borracha de dureza

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 Capitulo 5




especificada, que gira em contato com um corpo de prova, com abrasivo (areia)
na interface, provocando a perda de massa. A forgca normal com que o corpo de
prova é pressionado contra a roda de borracha se da por um brago de alavanca,
carregado com um peso morto (carga inercial) especificado. Este método de ensaio
€ padronizado pela ASTM - American Society for Testing and Materials, através da
norma ASTM G65 - Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus (2016). A Figura 1 representa um ensaio de desgaste
em um Abrasémetro (A), Abrasémetro do LDS (B) e corpos de prova apds ensaio (C).

AJ — Abrasivo

Disco

Figura 1 — Ensaio de desgaste segundo ASTM G65-16.

Fonte: Autores.

Embora funcional, percebeu-se que o abrasémetro do laboratério apresentava
algumas limitagdes: i) de seguranca, permitindo acesso livre a parte girante e
nao apresentando botdo de parada em situacédo de emergéncia; ii) de operacéo,
totalmente manual, comprometendo a confiabilidade dos resultados obtidos; iii)
nao permitir o acompanhamento em tempo real e registro dos resultados. Desta
forma, este artigo apresenta as ac¢des realizadas com o objetivo de reestruturar uma
maquina de ensaio, através de uma nova concepc¢ao eletromecéanica e principalmente
de automacao, pertencente ao LDS da Faculdade SATC.

21 CONCEITO DO PROJETO DE AUTOMAGAO

No inicio do projeto, uma vez caracterizada a necessidade, foi realizada uma
pesquisa por maquinas de ensaio de desgaste por abrasdo, suas caracteristicas
e funcionalidades. Com as limitagées do sistema atual, foi desenvolvido um novo
conceito para o Abrasémetro (estrutural e de funcionamento), acarretando em uma
nova concepgao, com dois modos de funcionamento: mecanizado e instrumentado,
selecionados pelo usuario. Um comparativo entre 0os modos mecanizado e
instrumentado de ensaio pode ser encontrado na Tabela 1.
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Parametros

Abrasdmetro mecanizado

Abrasdmetro instrumentado

Forca normal

Forca tangencial e
coeficiente de atrito

Roda de borracha

Norma referéncia

Ajuste de pardmetros

Ajuste através da adicdo de
blocos de massa no braco de
alavanca, entre 45 e 130 N.

N&o faz leitura.
Ajuste da frequéncia rotacional

na IHM do inversor. Ensaio
cronometrado.

ASTM G65-16

Nao é possivel.

Ajuste por supervisorio,
aplicada por atuador elétrico e
mesa entre 20 e 200 N.

Leitura e registro através de
supervisorio.

Ajuste da frequéncia rotacional
e revolugdes no supervisorio.
Ensaio por deslocamento.

ASTM G65-16

PC com sistema supervisorio.

e supervisao

Tabela 1 — Comparativo entre ensaio mecanizado e instrumentado.
.Fonte: Autores (2019).

No modo mecanizado, a operagcdo da maquina nao foi alterada em relagcao
ao sistema original (totalmente manual e sem sistema supervisorio), necessitando
somente a fixacdo do braco de alavanca a estrutura da maquina. No modo de
funcionamento instrumentado, a forca normal aplicada ao corpo de prova é obtida
através de um mecanismo (motor elétrico e mesa), com intensidade ajustada através
do sistema supervisério. Sensores fazem a leitura de algumas variaveis inerentes ao
ensaio, como a forca tangencial e normal, permitindo que seja ent&o obtido o valor
do coeficiente de atrito, além do registro de dados.

A Figura 2 apresenta a nova concepc¢ao eletromecanica e de instrumentacao do
Abrasémetro do LDS da Faculdade SATC.

Encoder
Motor elétrico
darodade
Corpodeprova borracha
- Mesamovida
Celula carga
forcatangencial

Mesa motora

Célula carga
forca normal

Motor elétrico
da mesa

Figura 2 — Nova concepgéo do Abrasémetro do LDS.
Fonte: Autores (2019).
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31 DESENVOLVIMENTO E INTEGRAGAO MECATRONICA DO SISTEMA

Definidas as concepc¢bes de projeto do Abrasémetro foram iniciadas as
adaptacdes eletromecanicas e de automacao a estrutura original.

3.1 Definicao dos sensores e atuadores

Com a instrumentacéo, a for¢ca normal aplicada ao corpo de prova podera ser
ajustada para até 200 N. Desta forma, fez-se um estudo para verificar se 0 motor
elétrico de inducao/redutor mecénico instalados na maquina para o acionamento da
roda de borracha atendia as novas condi¢cées de operagcao, assim como determinar
as caracteristicas do motor elétrico a ser utilizado para acionamento da mesa. Para
este ultimo, mais importante que a velocidade é o torque desenvolvido pelo motor
durante a execucéo do ensaio.

Através da Equagéo 1 calcula-se a forca axial F,refletida ao eixo motor de
acionamento da mesa.

F, =Fy + (u;.m.g) = 200+ (0,1. 7,13. 9,81) = 207N "

O torque do motor de acionamento da mesa pode ser calculado pela Equagéao

Fua. 207 .5
Tww - A-P - - 0,181””1
M 2000. m. ngg  2000.w . 0.9 @)

Conhecendo-se o torque necessario, inicialmente foram consideradas duas
alternativas: motor de passo e servomotor, decidindo-se pelo primeiro (menor custo),
trabalhando em conjunto com um driver com alta capacidade de corrente de saida (8
A), suficiente para atingir o torque necessario.

Para o acionamento da roda de borracha, considerando um ajuste de forca
normal F, maximo de 200 N e um coeficiente de atrito corpo/roda u ., estimado de
0,6, pela aplicacao da Equagao 3 determina-se a forga tangencial Faplicada a roda
e pela Equacgao 4 o torque necessario na saida do redutor para seu acionamento.

FT = .uCR * F:\.' — 0.6 . 200 — 1201’\1' (3)

T¢ = Fr.r = 120. 0,114 = 13,68Nm )
Através da Equacao 5 pode-se calcular o torque de entrada do redutor, exigido
do motor de inducéo.

T 13 .68
- S =- — =16 Nm
(ing) (10.0,85) (5)
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Desejando-se 200 rpm na roda de borracha (requisito de ensaio da norma
ASTM G65), o motor de 1680 rpm nominal deve ter sua rotacdo aumentada para
2000 rpm. Desta forma, a frequéncia elétrica f entregue pelo conversor ao motor

pode ser calculada pela Equacéo 6.

rPMyeseiado - fnominal 2000 . 60
f: Aesejado Lominal — — 71]4[_{:

"PMuominal 1680 (6)

Como a frequéncia de trabalho do motor é maior que a frequéncia nominal
de 60 Hz (regido de enfraquecimento de campo), o torque maximo que podera ser
desenvolvido pelo motor da roda sera menor que o torque nominal informado pelo
fabricante, podendo ser calculado pela Equacéo 7.

fnominai =313 &0
nominal * F ’ "71.4

= 2,63Nm

Tur — T
(7)

Como o torque de entrada do redutor € menor que o torque desenvolvido
pelo motor da roda, o conjunto motor e redutor instalados na maquina atendem as
condicdes maximas de ensaio estipuladas.

Com o dimensionamento dos sistemas de acionamento, definiram-se os
sensores para o Abrasémetro: i) encoder incremental de 1024 pulsos por revolugéao,
gue acoplado ao redutor, permite controle em malha fechada do rpm desejado para
a roda de borracha; ii) célula de carga do tipo resistiva (extensométrica) modelo tipo
“single point”, capacidade maxima de 50 kgf, sensibilidade de 2,0 + 0,2 mV/V, para
medir e controlar em malha fechada a for¢ca normal; jii) célula de carga do tipo resistiva
(extensométrica) modelo tipo “S”, capacidade maxima de 30 kgf, sensibilidade de
2,0 £ 0,2 mV/V, para medir a for¢ca tangencial; iv) para a mesa, foram especificados
sensores de fim de curso eletrénicos tipo indutivo, sendo o mesmo tipo de sensor
utilizado para detectar abertura da porta de acesso a parte girante da maquina.

3.2 Definicao do sistema de controle

Com base no funcionamento pretendido para o Abrasémetro, e analise das
caracteristicas elétricas dos drivers, sensores, etc., foi elaborado uma relagdo das
entradas e saidas do sistema. Para o sistema de controle, optou-se por utilizar CLP
- Controlador Logico Programavel, pelo critério da compatibilidade elétrica (niveis de
tensdo) com os sensores e drivers e apresentar porta de comunicacéo e protocolo
(Modbus serial) compativeis com o sistema de supervisao.

3.3 Definicao do sistema supervisério

Com o objetivo de reduzir custos na montagem do Abrasémetro, foi adotado
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o software ScadaBR, livre e de cddigo aberto do tipo SCADA - Supervisory Control
and Data Acquisition. Através de sua interface, € possivel ajustar parametros (setup)
e verificar em tempo real variaveis do ensaio em andamento. Ao final, uma planilha
pode ser gerada para o registro destes dados.

A Figura 3 apresenta a integracao mecatronica dos componentes e dispositivos
do Abrasémetro.

_ \ Convarsor .
= :
R *’
-~ . L —
Células
& oatov
| TPETREE? = Convarsor
Cu - - |=>
gl L - | g |2
Sensores . 4 '
24V @ T 4 :

-— - o >
VO digital B @ : VO digital
24V T wpd S 24V

= l:Hie
a al ¥
5 B4l o
- i2 e
o = V0 analogico
@ ocatov
. -
i 3 Conversor RS485 3
usB }
w Il N

Supervisério

Figura 3 — Integracdo mecatrénica do Abrasémetro.

Fonte: Autores.

41 VALIDACAO OPERACIONAL E CALIBRAGAO DO ABRASOMETRO

Para calibracdo do sistema de medicao (modo instrumentado), sobre as
células foram posicionadas massas padrao de 5000,0+0,2g e 10000,0+0,2g. Este
procedimento deve ser realizado cinco vezes, sendo calculada a média aritmética das
indicacdes. Havendo divergéncia na forga aplicada pelas massas e a indicacéo no
sistema supervisorio, é necessario efetuar a correcdo através do proprio supervisorio
em campo apropriado. Para a roda de borracha, utilizou-se um tacémetro modelo
MDT2238A Minipa, sendo a corre¢cédo da indicacao feita diretamente no conversor
de frequéncia.

Para validacao operacional e metrologica do Abrasémetro, diversos ensaios se
seguiram, no modo mecanizado e instrumentado. A Tabela 2 apresenta os resultados
obtidos.
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Parametros AbrasOmetro mecanizado Abrasdmetro instrumentado

Média de volume perdido (mm?3) 110,403 99,554
Desvio padrao (mm?3) 6,257 3,145
Resultado ensaio (mm?3) 110,4+6,2 99,5+3,1
Coeficiente de variacao (%) 5,6 3,1

Tabela 2 — Comparativo de resultados entre ensaio mecanizado e instrumentado.
Fonte: Autores (2019).

Os dois modos de funcionamento apresentaram resultados condizentes aos
especificados na norma ASTM G65-16. No modo instrumentado, a média de volume
perdido foi 9,9% inferior ao modo mecanizado, apresentando melhor repetitividade
dos resultados. Pode-se verificar um aumento na confiabilidade dos resultados, a
partir da nova concepg¢ao da maquina, ja que a reducgao significativa do coeficiente
de variacdo pode ser traduzida como uma reducédo do erro aleatorio inerente a
maquina/sistema de medicao.

51 CONCLUSAO

Através da automacéo (instrumentacéo, controle e supervisdo) do Abrasémetro
do LDS Faculdade SATC, ensaios de desgaste para caracterizacdo de materiais
metalicos foram otimizados (configuracao, operacao, registro de dados, seguranca).
Analisando aspectos metrologicos, os resultados obtidos realizados com a
concepcao instrumentada do Abrasémetro se comparados a concep¢ao mecanizada
apresentaram uma menor dispersdo. Assim pode-se afirmar que as modificacoes
propostas e realizadas tiveram éxito. Embora seja impossivel anular todos os erros
de um sistema de medigcao, pode-se concluir que com este trabalho houve uma
reducao de suas causas, acarretando em aumento da confiabilidade metrologica.
Esta nova concepcao da maquina tornou-se uma ferramenta de apoio para projetos
na area de Tribologia, seja em nivel de ensino ou pesquisa.

6 | NOMENCLATURA

ASM ------ American Society for Metals
ASTM - American Society for Testing and Materials
CLP ------ Controlador légico programavel
LDS ------ Laboratorio de Desgaste de Superficie
SATC - Sociedade de Assisténcia aos Trabalhadores do
Carvéo
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SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition

rom ------ Rotacbes por minuto

F, [N] Forca axial

Fy [N] Forca normal

F. [N] Forca tangencial

f [Hz] Frequéncia

g [m/s?] Aceleragdo gravidade

i [---] Reducéo

m  [kq] Massa estrutura mesa

p  [mm] Passo do fuso de esferas da mesa

r [m] Raio roda de borracha

7z [Nm] Torque entrada redutor roda de borracha

Ts  [Nm] Torque saida redutor roda de borracha

Tum  [Nm] Torque motor acionamento mesa

e [Nm] Torque motor acionamento roda de borracha

Mep [] Coeficiente de atrito corpo de prova/roda

Mg [] Coeficiente de atrito superficie da guia linear

Nes [ Rendimento do fuso de esferas

N, [—] Rendimento do redutor roda de borracha
REFERENCIAS

ASM. Friction, lubrication and wear technology. Metals Handbook. 22 ed., Ohio, 1992.

ASTM. ASTM G65-16: standard test method for measuring abrasion using the dry sand/rubber
wheel apparatus. West Conshohocken, 2016.

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 Capitulo 5




INDICE REMISSIVO

A

Abrasémetro 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56

Adesao 23, 31, 32

Ajuste automatico 72, 190

Algoritmo genético 36, 37, 42, 47,72, 73, 75, 76, 78, 79, 80, 81

Aprendizado de maquina 12

Aprendizagem de maquinas 58, 176

Arquitetura paralela 83, 84

Autoleitura 11,12, 13, 14, 21

Automacao 49, 51, 53, 56, 59, 60, 81, 95, 109, 124, 133, 135, 137, 151, 153, 157, 161, 170, 187, 198
Avaliacéo experimental 96, 109

B
Barreiras 23, 32, 33

C

Calorimetro de alta pressao 96

Casas inteligentes 23, 24, 25, 26, 29, 31, 32, 33
Consumo de energia 12, 13, 14

Controlador fuzzy 135, 142, 143, 145, 146
Controlador PI 1, 99, 124, 131

Controlador PID 72, 74, 75, 79, 81

Controle de processos 135, 136

Controle hibrido 95, 97, 99, 102, 105, 107, 108
Controle PID 74, 78, 83

E

Energia edlica 1, 2, 4
Erro de quantizacdo 124, 125, 126, 127, 133, 134
Estabilidade transitéria 36

F

Fuzzy 58, 59, 61, 63, 69, 70, 123, 135, 136, 138, 142, 143, 144, 145, 146, 159, 160, 170, 171,
187, 188, 194, 198, 207, 209, 210, 211, 212, 213, 216, 222, 223, 225, 239

G
Gas natural 58, 59, 69, 70
H

HOG 12, 14, 18, 19, 20, 21, 22

A Produgéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 indice Remissivo m




|
Identificacdo de sistemas 36, 38, 39, 47, 48, 116, 124, 128, 134, 209
L

Ladder 135, 136, 144, 145
Logica fuzzy 59, 61, 63, 135, 138, 170, 207
LSS 12, 14,18, 19, 20, 21, 22

M

Maquinas de ensaio 49, 51
Modelagem de carga 36, 37, 38, 39, 46
Modelos matematicos 1, 3, 10, 38, 39, 128, 135

P

Paises desenvolvidos 23, 24, 26, 28, 29

Paises emergentes 23, 27, 28, 29, 31

Processamento de imagens 12, 21

Protétipo 73, 79, 82, 83, 84, 86, 93, 148, 149, 150, 167, 168, 189, 196

R

Reconhecimento 11, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 21, 110, 112, 113, 123, 174, 176, 179, 203,
204, 210

Refrigeracéo com didxido de carbono 96

Robé delta 83, 93, 94

S

Servomecanismo 124, 125, 126, 127, 128, 131, 132, 133, 134
Sistema de posicionamento 83

Supervisério 52, 54, 55, 82, 85, 88, 135, 145

Svm 12,14,17,19, 21, 22

T

Tomada de decisao inteligente 58
Turbina eélica 1, 3,4,5,6, 7,10

\'}

Valvulas automaticas industriais 95, 96

A Produgéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 indice Remissivo m




Atena

LEditora

2020





