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Introducao

Desgaste por abras&o, definido pela ASTM [1], é a perda progressiva de matéria da
superficie provocada por particutas ou protuberancias duras quando forgadas e movidas
em relacdo a superficie de um sélido. O custo da abraséo é alto, estimado entre 1 e 4%
do produto interno bruto (PIB) de uma nagdo industrializada. Isto é principalmente
percebido em areas como a agricultura, a mineracéo, o processamento de minérios, a
movimentagdo de terra, isto é, todas as areas que envolvem o manuseio de rochas, areia

[2,3] ou qualguer outro tipo de particula abrasiva.

Nota-se, na préatica, que a combinagéo entre as caracteristicas de equipamentos e
componentes sujeitos a abras&o e a ocorréncia de mecanismos distintos faz com que os
pesquisadores busguem uma classificacdo, tanto para facilitar o intercambio de
informagbes entre centros de pesquisa, quanto para possibilitar o entendimento das
informagdes obtidas por pessoas que n&o estudam este tipo de fendmeno. Infelizmente
néo fem-se chegado a uma uniformidade nos varios sistemas de classificacéo, o que

dificulta o uso correto de resultados publicados por terceiros [1,4].

QOutro aspecto a se ressaltar sdo os varios tipos de ensaios que vém sido
empregados para se investigar o fenomeno. Alguns destes ensaios ainda ndo foram
normalizados e, portanto, ndo possuem referéncias operacionais, ¢ que dificulta
comparacgdes entre resultados obtidos por diferentes centros de pesquisa. Por outro tado,
existem algumas normas que regulamentam alguns tipos de ensaios e sdo uma referéncia
principalmente para comparacgées entre resultados. Por exemplo, a Norma ASTM G 65 —

91 [1] regulamenta o ensaio roda de borracha.



Este trabalho tem como principais objetivos apresentar e discutir 0s seguintes

topicos:

1. classificago dos varios tipos de desgaste por abraséo,

2. comparacéo entre alguns dos ensaios existentes para a investigagéo deste fendmeno,
3. projeto de construg@o do ensaio roda de borracha;

4. e alguns resultados e discussfes sobre o referido ensaio.



Classificacdo dos tipos de desgaste por abrasao

Classificagdo tradicional (por configura¢do)

A classificacéo tradicional do desgaste por abrasdo recai sobre dois grupos,

abraséo a dois corpos e abrasdo a trés corpos.

Tal classificagdo originou-se da definigdo de um sistema triboldgico [4] onde tem-se
0 primeiro corpo, onde o desgaste ocorre ou é estudado; o segundo corpe (algumas
vezes também denominado contra-corpo), que se movimenta relativamente e transmite
direta ou indiretamente uma carga ao primeiro. Além destes elementcs, podem ser
considerados separadamente os elementos interfaciais (terceiro corpo) que séo quaisquer
materiais que se encontrem entre o primeiro e o segundo corpos (lubrificantes, poeira,
particulas geradas pelo desgaste de algum dos corpos, etc.); além do meio ambiente, da

forgca e movimento relative entre os corpos [4].

A interpretagdo dominante € a que define a abras&o a dois corpos como o sistema
onde as particulas abrasivas ou as asperezas estéo rigidamente fixas no segundo corpo,
permitindo a essas penetrarem profundamente e causarem riscos profundos nc primeiro
corpo; a abraséo a trés corpos onde as particulas abrasivas estdo suficientemente livres
para rolarem de maneira que estas n&o passam o tempo todo retirando material do
primeirc corpo. Como conseqléncia disso, os ensaios a abras&o a dois corpos produzem
taxas de desgaste uma a trés ordens de grandeza maiores que em ensaios a abrasio a

trés corpos [4].

Uma segunda interpretag@o que pode ser dada a classificagéo apresentada recai

sobre a definicéo de primeiro e segundo corpos, isto &, abras&o a dois corpos ocorre



quando ndo existe o segundo corpo, ou seja, as particula abrasivas se encontram livres
segundo esta interpretacdo; enquanto que a abrasio a trés corpos ocorre quande as
particulas abrasivas se encontram confinadas entre os dois corpos. Nota-se que esta

interpretag¢éo vai totalmente contra a interpretacéo dominante [4].

GATES [4] mostrou as discordancias geradas por tal classificagdo. A interpretagdo
dominante, por si s0 gera algumas discordancias ao se analisar situagtes reais. Por
exemplo, o ensaio da roda de borracha (ASTM G 65 — 91) [1] é classificado inicialmente
como abras&o a trés corpos, mas alguns autores observaram que, ac penetrarem na
interface entre o corpo de prova e a roda, as particulas abrasivas ficam bloqueadas pela

borracha no sentido de rolar, tornando-se um sistema a dois corpos [4].

A andlise alternativa mostra problemas quando tem-se apenas um corpo e
particulas abrasivas livres, como por exemplo uma catha transportadora de minérios. Esta
interpretac&o classifica este casoc como abras&o a dois corpos (primeiro corpo e particulas
abrasivas), atendo-se & primeira definicdo de sistema tribolégico, e indo de encontro a

interpretacéo dominante.

MISRA; FINNIE [3] propuseram uma nova subdivis&o para 0 caso de abraséo a
trés corpos (interpretagdo dominante) em casos de sistemas abertos e fechados.
Sistemas abertos seriam os casos nos quais as particulas abrasivas se encontram livres
de uma segunda superficie ou quando as duas superficies estdo suficientemente
afastadas de tal maneira que as propriedades mecanicas de uma superficie ndo influa na
outra. Por outro lado, os sistemas fechados seriam aqueles nos quais as superficies dos
corpos estdo muito proximas umas das outras, permitindo apenas pequenas particulas

abrasivas entre elas [3].



Nota-se que a classificacgo tradicional do desgaste por abras@o ndo & consensual
e n&o alcanca seu principal objetivo, uniformizar a linguagem para facilitar a comunicagéo
entre pesquisadores. Apesar de existir uma interpretacdo dominante, a simples existéncia

de uma interpretac&o alternativa causa problemas de comunicagio.
Classificacdo por intensidade de tensgo

AVERY [5] classificou 0 desgaste por abrasdo em: erosdo por particulas sdélidas,
abras@o a baixas tensbes, abrasdo a altas tensdes e abrasdo por goivadura (“gouging

abrasion”).

Embora AVERY tenha incluido o desgaste erosivo em sua classificagéo, este tipo
de desgaste possui muitas particularidades que o separam do desgaste por abras3o e,

portanto ndo sera comentado.

A classificag&o proposta por AVERY tem sua origem no mecanismo de quebra do
abrasivo, ou seja, 0 mesmo estava preocupado com o ponto de vista do produto final de

industrias de mineragéo, que € o material reduzido.

KELLY; SPOTTISWOOD [6] classificam em trés os possiveis mecanismos de

quebra de minérios:

a) abras&o: a energia aplicada ¢ insuficiente para provocar uma fratura significativa na
particula, apenas tensdes localizadas sdo impostas de maneira que o produto se

mostra fino e em grande numero de fragmentos (Figura 1a);

b) clivagem: a energia aplicada é suficiente apenas para provocar a fratura em poucas
regides das particulas. O produto da fratura possui um tamanho comparavel ao

original e se da em um pequeno numero de fragmentos. Esta situagdo ocorre



principalmente pela aplicacéo de forcas de compresséo sobre a particula (Figura 1b);

e

c) fratura generalizada. a energia aplicada é excessivamente maior que a necessaria
para a ocorréncia da fratura da particula, provocando a ocorréncia de sobrecarga em
varias regides desta. O produto desta fratura apresenta grande nimero de fragmentos
relativamente grandes. Esta situagdo ocorre quando da presenga de cargas de

impacto (Figura 1c).

0¥, 1. 7. 1.0 PPeern

Figura 1 - Representag¢do dos mecanismos de fratura das particulas (a) abraso
(tensdes localizadas) , (b) clivagem (forgas de compressao) e {(c) fratura

generalizada {forcas de impacto) [6].

Vista a classificacdo dos mecanismos de quebra de particulas, AVERY propds que
a diferenca entre o desgaste por abraséo a baixas tensbes e a altas tensdes é que no
primeiro tipo as particulas abrasivas ndo se quebram e hé formacdo de riscos na

superficie desgastada, enquanto que no segundo tipo as particulas abrasivas se quebram



devido & carga aplicada, formando cantos vivos a tode momento, tornando a situacdo

mais critica para a superficie desgastada.

A transi¢do de abras@o a altas tensbes para abrasio por goivadura nao é muito
bem definida. Este ultimo tipo as tensbes s&o muito maiores que na primeira situagdo. E
possivel citar uma diferenga prética entre as mesmas, pois as tensbes de contato no caso
de abrasdo por goivadura sdo suficientes para causar deformagédo plastica generalizada
no corpo desgastado, quando este & constituido por materiais que apresentam baixa a
moederada tens&o de escoamento (por exemplo, agos austeniticos ao manganés) [4],

outra diferenca é a presenca de for¢as de impacto na abras&o por goivadura [7].

Algumas criticas a este tipo de classificacdo sdo, por exemplo, o fato da fronteira
entre abrasé&o por goivadura e abraséo a altas tensdes n&o estar bem definida e também
a necessidade de dizer se as particulas abrasivas estfo livres para rolar ou totalmente
engastadas em uma das superficies [4], entre outras. Além disso, relega a segundo plano
propriedades das particulas abrasivas, como dureza e tenacidade & fratura, possibilitando
a ocorréncia de modificagdes no sentido da classificagéo. Por exemplo, um moinho de
bolas que é classificado como ensaio de altas tensdes, durante a moagem de talco, ndo
reduz o tamanho deste abrasivo por mecanismo de cisalhamento, ndo fraturando o

minério.

Na tentativa de elucidar tais dlvidas, MISRA; FINNIE [3] propuseram que esta
ultima classificacdo fosse uma subdivis@o da primeira (abrasio a dois corpos e abras&o a
trés corpos) como uma subclasse do desgaste por abrasdo a trés corpos em sistemas

abertos (Figura 2) [3].



Dois corpos
Desgaste por abrasio Fechado

Trés corpos

Goivadura
Aberto

Altas tensdes

Baixas tensdes

Figura 2 - Classificagdo do desgaste por abrasdo segundo Misra; Finnie [5].

O refinamento proposto por MISRA; FINNIE [3] acaba também néo sendo preciso.
Por exemplo, ao analisar os casos de um britador de madibulas, um moinho autégeno e
um processo de polimento fino, nota-se que ambos se encontram classificados no grupo
de desgaste por abraséo a frés corpos de sistema aberto, e sabe-se que nem a natureza

do desgaste verificado, nem os mecanismos de desgaste séo coincidentes [4).

GATES [4] sugere verificar as raizes das classificagdes e corrigi-las, ac invés de

tentar combinar os tipos de classificagdo ja existentes.

Classificagbes por situagao e por severidade (GATES)

Com base nas discussbes realizadas anteriormente sobre as classificacbes
tradicional e por intensidade de tenséo, GATES [4] sugeriu que a classificacdo tradicional
deve ser abandonada devido as suas falhas e a classificag&o por intensidade de tensdo
também deixa a desejar. Com isto, o mesmo propde dois tipos de classificagdo, um por

situagéo (ou condi¢éo) e outro por severidade de desgaste.

GATES [4] justifica a classificagéo por situagéo devido a facilidade dos engenheiros
em determinar tais situagdes macroscopicamente, tornando-se uma base para o

aprofundamento do estudo do fendmeno (Tabela 1).



Tabela 1 - Possivel classificagdo por situagdo causadora de desgaste [4].

Tensdes de contato
Baixas (particulas néo se guebram) Altas (particulas se quebram) Extremas (deformag@o flagrante)
Particulas abrasivas Livres Baixas tensdes, abrasivo livre Altas tensfes, abrasivo livre
Fixas Baixas tensbes, abrasivo fixo Altas tensbes, abrasivo fixo  Extremas tensdes, abrasivo fixo

GATES [4] justifica a auséncia do tipo de desgaste causado por extremas tensdes
e abrasivo livre devido a baixa probabilidade dos abrasivos se encontrarem livres com

tamanhas tensdes de contato agindo sobre os corpos.

A principal autocritica & esta classificacdo é a auséncia de outros parametros
importantes para a definicdo de mecanismos e severidade do desgaste [4]. Além disto,
esta classificagdo ainda é uma combinagéo de duas classificagdes ja discutidas, recurso

que GATES refuta.

Na tentativa de abranger o maior nimero possivel de parametros na classificacéo
do desgaste por abrasdo, GATES [4] busca uiilizar o conceito de severidade, bastante
frequente na classificagdo do desgaste por deslizamento. GATES propde para tanto que o
desgaste por abraséo seja dividido em trés classes de severidade: desgaste moderado,
desgaste severo e desgaste extremo. Além disso GATES [4] propds 0s mecanismos que
levam a determinado tipo de desgaste e uma analogia com os termos até entéo utilizados

(Tabela 2).
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Tabela 2 — Classificagdo por severidade proposta por GATES [4].

Situacfio tipica (a) Severidade do desgaste
Moderado Severo Extremo
Tamanho da particula Pequeno Moderado Grande
Grau de engastamento Livre Parcialmente engastado Fortemente engastado
pelo contra-corpo
Forma da Particula Arredondada Pontiaguda Pontiaguda
Tensoes de contato Baixas (insuficientes para Altas (suficientes para Altissimas (causa deformagéo
quebrar particulas) quebrar particulas) macroscopica ou fratura frégil
no materiat sendo desgastado)
Mecanismos dominantes { b) Microsulcamento Microcorte Microcorte efou Microfratura
Termos equivalentes { ¢ ) Abrasdo a baixas tensfes Abrasdo a altas tensbes Abrasfo por goivadura
Abrasgo por riscamento { d) Abrasao por polimento (d ) Altas tensSes a dois corpos{ e)
Baixas tensfes a tréscorpos{e )  Altas tensbes a trés corpos (e )
Altas tensbes a dois corpos (e )

{ a ) Nem todos os aspectos da "situagéo tipica” aplicados simultaneamente.
( b ) Os mecanismos de remog¢éo de material sdo altamente dependentes deste.
{ ¢} Ja foi demonstrada a ambiguidade destes termos aiternativos, assim, ndio & esperada uma completa comespondéncia com

08 NoV oS termos.
{ d ) Termo ndo favorito mesmo em outras classificag@es alternativas.
( e ) Interpretacio dominante da disting@c dois corposftrés corpas.

Algumas autocriticas surgiram para a classificagdo segundo a severidade do
desgaste. Uma delas € que as fronteiras entre desgaste moderado e severo ndo sdo téo
claras como no caso de desgaste por deslizamento, pois 0s mecanismos de desgaste nao
s80 competitivos entre si. Algumas situagdes onde as propriedades dos materiais dos

corpos sofrem alteragdes ndo s&o bem explicadas por este tipo de classificagao.

GATES constatou este tipo de situagdo em ensaios realizados com a configuragéo
do ensaio da roda de borracha, porém utilizando uma roda de ago de baixa liga (600 HV).
Ao ensaiar amostras de ago rapido M2 (880 HV) e de aluminio (80 HV), esperava-se que
com as amostras de aluminio 0 sistema se mostrasse mais severo (segundo a
classificacdo proposta por GATES). Entretanto, as amostras de ago rapido apresentaram
perdas de massa muito maiores. Isto ocorreu devido a mudanga de mecanismo de
desgaste de abras&o a trés corpos para abraséo a dois corpos (classificagdo tradicional),
devido ao engastamento das particulas pelo material de menor dureza. No casc do

aluminio, estas particulas acabam fornecendo maior resisténcia ao se engastarem, e no
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caso do ago rapido, as particulas ao se engastarem no contra-corpo de ago atuam como

em uma configuragdo a dois corpos, segundo a classificagdo tradicional [4].
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Ensaios de desgaste por abrasao

Antes de se descrever alguns dos principais ensaios de desgaste por abraséo, se
faz necessdria a apresentacéo de alguns modelos matematicos para taxa de desgaste, os

quais fornecem parametros gue torna possivel a comparacéo entre 0s diversos ensaios.
Pardmetros extraidos de modelos matematicos para comparativo entre ensaios

ARCHARD [8], através de uma andlise fisica do desgaste por deslizamento,
chegou a um modelo quantitativo de desgaste mais aceito entre os tribdlogos, no qual a
taxa de desgaste em termos de volume de material removido, V, € constante (volume de
material por distAncia percorrida dV/ds) e ndo é afetada pelas mudangas na area de

contato aparente (equacao I).

Posteriormente, RABINOWICZ (1965) [9] através de uma analise geométrica e

quantitativa das particulas abrasivas e aplicando o postulado da deformacdo plastica

A= Hi’ onde A é a area real de contato, F, a forca estatica aplicada e Hs, a dureza da

superficie desgastada, chegaram a uma expressao semelhante a de ARCHARD [8].

V= E, onde: i
H

]

k — coeficiente de desgaste (depende do modulo de elasticidade e microestrutura da

superficie desgastada assim como do tamanho e dureza das particulas abrasivas);
F - carga normail,

s — distancia percorrida pelas particulas abrasivas para ocorrer o desgaste; e
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Hs — dureza da superficie desgastada.

BLICKENSDERFER, preccupado em relacionar ensaios laboratoriais com ensaios
de campo, definiu alguns parametros Uteis para a abordagem do fendmeno. Sendo assim,
definiu a intensidade de desgaste, w, ou o potencial instantaneo de uma superficie se

desgastar em um determinado ponto por um contra-corpo (equacao ) {7]
w = gp, onde: (I

g — parametros de desgaste do contra-corpo (depende de propriedades do contra-corpo e

parametros ambientais, como, temperatura, pH e composicéo da mistura); e
p — a presséao aplicada no ponto de desgaste.

Outro parametro do modelo proposto por BLICKENSDERFER ¢é a suscetibilidade
aoc desgaste, B, definida como a razdo entre o volume de material desgastado e por
unidade de energia, E, aplicada (equacédo lll) e depende de propriedades fisico-

mecanicas do material e de aspectos ambientais [7].
g=v (1n

Assim, um material com suscetibilidade ao desgaste B e intensidade de desgaste w
apresentara um volume de material removido dado peia equagdo IV que pode ser

reduzida a de Archard (equacéo ) [7].

vzﬂdeAds=n'ngdAds (V)
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De posse dos conceitos definidos nos modelos de ARCHARD e de
BLICKENSDERFER - coeficiente de desgaste k e suscetibilidade ao desgaste — sera
descrito algum dos principais ensaios de laboratério empregados para avaliar a

resisténcia ao desgaste por abraséo.
Comparacado das principais caracteristicas de ensaios de desgaste por abrasdo

Existem vérios ensaios de desgaste por abrasdo sendo utilizados em laboratdrio
para se estudar a abrasividade de um sistema frente a um determinadc material, efou a
interacdo entre abrasividade e corrosividade deste sistema, além de possibilitar a selegdo
adequada de materiais. A Tabela 3 contém um resumo de dez ensaios laboratoriais de

desgaste por abrasio.

Na Tabela 3 pode-se destacar trés grupos distintos quanto as principais

caracteristicas dos ensaios, como seguem:

Grupo 1 - Ensaios onde a agéo de polimento por atrito € o mecanismo de desgaste
predominante. Tal acdo é caracterizada pela rolagem e pelo deslizamento das particulas
abrasivas, tanto sobre a superficie a ser desgastada, quanto sobre as proprias particulas,
ficando em segundo plano os efeitos das forgas de compressé&o e cisalhamento sobre as
particulas entre as superficies dos corpos desgastados. Nesta classe de ensaios ©
coeficiente de desgaste k, estimado para sifuagbes tipicas, € menor que 100E-06, e a
suscetibilidade ao desgaste B é menor que 0.5 mm°kJ. Fazem parte deste grupo os

ensaios do tipo YGP, Moinho de matelos, “tribotester” e moinho de rolos [71.

Grupo 2 — Neste grupo se encontram ensaios onde sdo predominantes os efeitos das
for¢cas de compressao, cisalhamento e impacto, e, o efeito do atrito € menos importante,

ao contrario dos ensaios classificados no grupo anterior. Neste caso , 0s valores de k s&o



15

maiores que 1000E-06 e, seguindo a mesma tendéncia, os valores de B s&0 maiores que
1 mm¥YkJ. Os ensaios moinho de bolas marcadas, britador de mandibulas, eletrodo

rotativo e roda de borracha se encontram neste grupo [7].

Grupo 3 - Os ensaios aqui incluidos ndo possuem um mecanismo de desgaste
predominante, tanto as forgas de compresséo e cisalhamento quanto o efeito do
polimento por atrito se mostram presentes. Quanto aos parametros de comparagéo do
desgaste, estes ensaios se localizam na faixa entre o grupo 1 e o grupo 2, isto é, os
valores de k ficam entre 100E-06 e 1000E-06 e os valores de B se encontram entre 0.5 e
1 mm3kJ. Este grupo engioba os ensaios radioquimico € coluna de particulas abrasivas

carregada [7].

A Tabela 4 apresenta uma outra forma de apresentar a diviso em grupos de

ensaios.



Tabela 3 - Comparagéo das caracteristicas tribo-mecénicas e quanto ao desgaste

de ensaios de desgaste por abraséo a trés corpos [7].

Ensaio de Yancey, Geer e Price (YGP) Moinho de Martelos "Tribotester”
[T1)
~uy n
@ s B
sl =7 ; ] :5“ T
Configurago b T/ Bicees R
Dimensdes R=0.085m R=0.077 m R=0.025m
n=(1470 +/- 30) rpm n=2800 rpm n=100 rpm
Z=4 amostras Zz=2 amostiras =1 amostra
Condigdes de Alimentagéo
Tipo Combustivel e Mineral Combustive| Combustivel
Umido ou Seco Ummido e Seco Seco Umide e Seco
Tamanho do Abrasivo 6.7-0 mm 1.18-0.60 mm 1.18-0.60 mm
Peso/Taxa de alimentag3o 2kg 0.10 kg/min. 0.050 kg
Condigées de Desgaste (tipicas)
Carga Fa=Fc=295 N F=53 N F=1960 N
Distancia Percorrida &=7163 m 5=6780 m =80 m
Duragdo do Teste td=12000 reval. td=14000 revol. td=400 revol.
Material de Referéncla Ago Doce Ni-duro 2 Ago Doce
Dureza da Superficie (HV) He=165 +/- 15 MHs=500 Hs=160
Volume de Desgaste (tipico) V=8 mm® V=5 mm’ v=4 mm®
Carga x Distancia percorrida Fs=2150 kNm Fgs=370 kNm Fs=100 kNm
Coeficiente de Desgaste k=6E-06 =70E-06 k=70E-06
Energia Fornecida El=4700kJ El=360 kJ El=35 kJ

Suscetibilidade ao desgaste

B=1.7E-03 mm*kJ

B=1.4E-02 mm*fkJ

B=1.1E-01 mm’/kJ

Precisdo Coef. Var. 5% Coef. Var. 5%
Britador de Mandibulas __ Moinho de Rolos Ensaic Radioguimico
J ] i
= i~ :-\ v
o ’ v
Corfiguragsio e et '
Dimensdes Altura de queda=0.003m R=0.050m R1=0.0127 m
n=260 ciclos/min. n=460 rpm R2=0.0190 m
=1 mandibula mével z=2rolos n=40 rpm
z=8 bolas
Condigdes de Alimentago
Tipo Mineral Combustivel Combustivel e Mineral
Umido ou Seco Seco Umido e Seco Umido e Seco
Tamanho do Abrasivo 50-38 mm 6.7-0 mm 1.18-0.60 mm
PesofTaxa de alimentag&o 4x27kg 3 kgat 15 kgh 0.050 kg
Condigdes de Desgaste (tipicas)
Carga F=12500 N F=176 N F=2B4 N
Distancia Percorrida s=47m s=1734m s=160m
Duragéo do Teste d=60 min. td=720 s td=2000 revol.
Material de Referéncia Ago de baixa liga Ago ferramenta Ni-duro 2
Dureza da Superficie (HV) Hs=275 Hs=550 Hs=500
Volume de Desgaste {tipico) V=650 mm’ V=0.4 mm® V=3 mm®
Carga x Disténcia percorrida Fs=60 kNm Fs=300 kNm Fe=45 kNm
Coeficiente de Desgaste k=2980E-06 k=7E-06 k=320E-06
Energia Fornecida El=590 kd EI=10800 kJ ElI=10kJ
Suscetibilidade ao desgaste B=1.1 mm*kJ B=3.7E-02 mm*/kJ B=3.0E-01 mm*/kJ
Precisdo Coef. Var. 5% Coef. Var. 4%




17

Mainho de Bolas Marcadas

Roda de Borracha

Eletrodo Rotativo

Fear
f

G

Configuragio bracuet
Dimensdes R1=0.10m R=0.10m R=0.0127 m
R2=0.0127 m n=200 rpm n=250 rpm
n=70 rpm Z2=1 amostra z=3 bolas de ago
Z= 14 bolas marcadas de 126
Condigdes de Alimentagdo
Tipo Mineral Abrasivo Se Mineral
Umido ou Seco Umido e Seco Seco Umido
Tamanho do Abrasivo 2.0-0 mm 0.3-0.2 mm 2.6-0 mm
PesofTaxa de alimentagao 115 kg 0.13 kg/min. 1.150 kg
Condigbes de Desgaste (lipicas)
Carga F=132 N F=24N
Distancia Percorrida s=1436m £=1200m
Duraggo do Tesie td=1200s td=685 & td=60 min.
Material de Referéncia Ago de baixa liga Ago Doce Ago Alto C, baixa liga
Dureza da Superficie {(HV) Hs=500 Hs=165 Hs=500
Volume de Desgaste (tipico) V=276 mm® V=120 mm® V=20 mm®
Carga x Distdncia percorrida Fs=180 kNm Fs=2.9 kNm
Coeficiente de Desgaste k=1020E-06 k=33000E-06
Energia Fomecida El=124 kJ
Suscetibilidade ao desgaste B=2.2 mm¥/kJ
Precisfo Coef. Var. 2-5% Coef. Var. 5% Coef. Var, 2-4%
Coluna de Abrasivos Carregada
iz,
Configuragdo
Dimensdes R=0.03 m
n=20 rpm
Condigdes de Alimentacio
Tipo Sic
Umido ou Seco Umido e Seco
Tamanho do Abrasivo 0-0.25 mm

Paso/Taxa de alimentagio

Condigdes de Desgaste (tipicas)
Carga

Distancia Percorrida
Duragdo do Teste

Material de Referéncia
Dureza da Superficie (HV)
Volume de Desgaste {tipico)
Carga x Disténcia percorrida
Coeficiente de Desgaste
Energia Fornecida
Suscetibilidade ao desgaste

PrecisSo

Altura da coluna 0.04-0.075 m

F=20N
s=220m
td=1000 revol.
Ago Doce
Hs=185

V=3 mm®
Fs=4.3 kNm
k=080E-06

Coef, Var. 4%
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Tabela 4 — Separagédo dos diversos ensaios em grupos semelhantes.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Coeficiente de desgaste k < 100E-06 k > 1000E-08 100E-06 < k < 1000E-08
Suscetibilidade ao desgaste (mm>/kJ) B<05 B>1 05<B<1
Mecanismo de quebra predominante Polimento por atrito | Forgas de compresséio e cisalhamento | Multiplos mecanismos

A divisdo apresentada na Tabela 4 é refor¢ada pela observacgédo das caracteristicas

das superficies apés a ocorréncia do desgaste (mecanismos) [7].

SPERO e co-autores [7] notam que, segundo a classificagéo proposta por MISRA;
FINNIE {3), todos os ensaios relatados recaem sob um mesmo grupo: abrasdo a trés

corpos em sistema aberto a altas tensdes.

Pode-se propor que uma classificacdo dos ensaios, portanto, por meio da avaliagéo

dos parametros k e B, pois foi possivel distinguir trés grupos entre 0s ensaios.

Tomando-se os valores para k e B apresentados na Tabela 3, é possivel verificar
que existe uma correlagéo entre k e B (R>= 0,91) (Figura 3). Tal observacao reforca a
validade e a semelhanca das abordagens propostas por ARCHARD e
BLICKENSDERFER. Nesta analise nédo foram incluidos 4 ensaios de laboratério
apresentados na Tabela 3, os quais ndo forneciam dados completos. Além disto, incluiu-
se um ensaio de campo — moinho anel-bola, e excluiu-se os dados referentes ao britador
de mandibulas devido a dificuldade do tratamento estatistico destes valores, perante os

outros dados disponiveis.
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Figura 3 — Grafico do coeficiente de desgaste x suscetibilidade ao desgaste

SPERO e co-autores [7] mostraram, para o ensaio YGP (laboratorial} e o moinho
anel-bola (ensaio de campo), a existéncia de uma consideravel correlacdo (R? > 60%).
Sugere-se observar esta caracteristica entre outros ensaios iaboratoriais e outros

equipamentos de campo.
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Ensaio de desgaste por abrasdo roda de borracha

Consideragées iniciais

O Laboratério de Fenémenos de Superficie da Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo (LFS — EPUSP) sentiu a necessidade de desenvolver um abrasdmetro do
tipo roda de borracha (Figura 4) com o objetivo de avancar no conhecimento do fendmeno
desgaste por abraso, oferecendo a oportunidade de projetar e construir tal equipamento

a um aluno de graduagéo em engenharia mecanica.

| Caixa de areia

P el

Figura 4 — Desenho esquematico do equipamento [1].

Os motivos pelos quais se optou por esta configuracéo de ensaio de desgaste por

abrasao foram:

1. o carater normalizado do ensaio (ASTM G 65 — 91) [1], o que facilita o intercambio de
informagbes entre pesquisadores, tornando mais rapidoc o desenvolvimento de

conclusoes;
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2. a grande quantidade de ensaios ja realizados por diversos centros de pesquisas
nacionais e internacionais. O ensaio de desgaste do tipo roda de borracha é o que

gera maior niimero de resultados sobre desgaste por abrasao no mundo [10};
3. acorrelagido de seus resultados com equipamentos em escala de produgéc [10];

4. a possibilidade do estudo das incertezas quanto ao fendmeno do desgaste por

abrasdo envolvidas neste tipo de equipamento;
5. o custo relativamente baixo do equipamento; entre outros.

Nota-se que existem varias configuragdes possiveis para a realizagéo deste ensaio,
entre elas, versdes seca e Umida, com alimentagcdo em sistemas aberto e fechado, com
amostras dispostas nas posiches vertical e horizontal, etc. Este estudo trata da
configuragéo proposta pela Norma ASTM G 65 — 91 [1], apesar de apresentar discussdes

envolvendo outras configuragdes.
Caracteristicas do ensaio e projeto do equipamento

A Norma ASTM G 65 — 91 [1] apresenta alguns elementos da maquina como
imprescindiveis para garantir a uniformidade de resultados entre laboratérios. Estes
elementos sdo: o tipo de borracha utitizado na confecgdo do “pneu’ de borracha, otipoe a
forma das particulas abrasivas utilizadas no ensaio, posicionamento e dimensdes da
abertura do bico direcionador das particulas e o sistema de alavancas sugerido para
garantir a forca desejada e requerida pela Norma [1]. A Figura 5 mostra um desenho do
conjunto responséavel pela geracdo dos dados do ensaio de desgaste. Todos os

elementos citados foram construidos segundo as recomendagfes da Norma.



1l

22

B

“‘ﬂﬂ - 3a¢ ahe 1;# " l_l;‘lﬁ
L ¥ d B
mm::e " : 1 I‘H'lf? o

E !‘J-f m:l‘. T,
Backing AIE 23, 1 HOLDMAE
fi (] wﬂ R Prace
Rk _ AL M o o™ wt RS,

T L

J- 20 1d FPLKO
SRECIMT W NI (WA A

aretpres - SEML (lasa)
’ sevee a2 800

S s g

.
%ﬁ? iy

MOt SRR,

= g 2mh 26E AL
amr.-.rm-'tsmrr_\

ARy
S DL e v AR
AT -

~

r T Sme
m ﬂt’e’# éwf “,P’&g

Figura 5 - Conjunto responsavel pela produgéo do desgaste [1].

Quatro procedimentos de ensaios sdo sugeridos, cujos parametros s&o

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de ensaio para os quatro procedimentos sugeridos por

ASTM G 65 - 91 [1].

Procedimento

A
B
Cc
D

Carga sobre a amostra’ (N) [Revolugées |Abrasao linear® {m)
130 6000 4309
130 2000 1436
130 100 71.8
45 6000 4309

1 - Tolerancia

de +/- 3%

2 - Para uma roda de 228.6 mm de didmetro

O sistema motor sugerido para ¢ equipamento é um motor de corrente continua de

1 HP de poténcia acoplado a um sistema de transmissdo por engrenagens de relagéo de

transmiss&o 10/1 (entrada/saida), e o sistema deve manter uma rotagéo de 200 + 10 rpm,
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sob carga [1]. O equipamento projetado utiliza um motor de corrente alternada ftrifasico de
2 HP de poténcia acoplado a um sistema de transmissdo por engrenagens pianetérias de
relacdo de transmissdo 11/1 {(entrada/saida), o que supera as expectativas de torque,

rotacéo e poténcia requeridas pelo ensaio.

Esta modificag&o é consequéncia da possibilidade de estudos futuros em desgaste
por abras&o em componentes de borracha (pneus, solas de sapato, etc.), o que, por
calculos preliminares, requer torque e poténcia maiores que os estudados para o ensaio

roda de borracha tradicional, devido ao atrito.

A Norma ASTM G 60 - 85 [1] define procedimentos de preparagéo de corpos de
prova de diversos materiais e procedimentos de manutencido da roda de borracha
(componente). O calculo do desgaste em termos de volume é calculado segundo a
equacéo V. Devido a reducéo do diametro da roda de borracha durante a realizagéo do

ensaio € necessaria uma correcdo neste valor dada pela equacgéo VI.

perda de massa (g)

densidade [ % = 3)

Desgaste em volume (mm?*) = x 1000 (V)

228.6 mm (9.00")

= . : (V1)
didmetro da roda apos o ensaio

Desgaste corrigido (mm* ) = Desgaste em volume (mm?* ) x

A preciséo e a acuidade dos resultados de ensaios realizados de acordo com 0s
procedimentos sugeridos pela Norma ASTM G 65 - 91 [1] pode variar devido a pequenas
alteragcOes nos parametros de ensaio, por exemplo, a dureza da borracha. Pelo menos
cinco ensaios com 0s materiais de referéncia sdo necessérios para se determinar a

precis&o do equipamento utilizado [1].
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Acredita-se que seguindo as sugestdes propostas pela Norma ASTM G 65 — 91 [1],

os resultados dos ensaios fornegam um coeficiente de variacdo inferior a 7% em materiais

que apresentam um desgaste em volume entre 20 e 60 mm®.

A Tabela 6 apresenta algumas faixas tipicas de desgaste em volume para os

materiais de referéncia através de dois tipos de procedimentos [1].

Tabela 6 — Faixas tipicas de desgaste em volume [1].

Material

Procedimento A, mm"°

Procedimento D, mm®

1 - Ago inoxidavel 316 (Rb-80)

2 - Ago AlISI 1090 normalizado 800°C (24-26 HRC)
3 - Ago inoxidavel 17-4PH envelhecido (500°C) (43 HRC)
4 - Ago ferramenta AISI D2 temperado (59-60 HRC)
5 - Stelite 1016 com superficie endurecida (57-58 HRC)
6 - Carbeto de tungsténio sinterizado

260 +/- 20
80+/-8
225 +/- 20
36 +/-3
21 +/-4
1.5 +/- 1

75 +/-8
29 /-4
86 +/~ 5

O custo do equipamento (R$ 1817,00), orcado em dezembro de 1998 é

apresentado na Tabela 7, nota-se o baixo custo em comparagdo com outras

configuracdes de ensaios de desgaste por abras&o.

Tabela 7 — Orgamento do equipamento roda de borracha (12/1998)

Produto Especificacio Fabricante Preco (R$) | Observacéo
Inversor de Fregiincia 2CV, monofasico, 220V WEG 547.00 Sem IP|
Moto-Redutor de Velocidade |motor 2 CV WEG 4 pélos, redutor 11:1 SM CYCLO 540.00 Sem IPI
CNHM2-4105-11
Usinagetm e Soldagem Ponteira Oficina Mecénica 200.00 | Ja fabricado
Roda de Aco Oficina Mecanica 30.00 Estimativa
Porta Amostra Oficina Mecénica 30.00 Estimativa
Sistema de Alavancas Oficina Mecanica 50.00 Estimativa
Corte e Dobra de Chapas Oficina Mecénica 70.00 Estimativa
Placas de acrilico Oficina Mecinica 50.00 Estimativa
Soldagem Oficina Mecanica 50.00 Estimativa
Outros Parte feita de borracha Fabricante de artefatos de borracha | 100.00 [ Estimativa
Parafusos, porcas e ferragens Loja de ferragens 100.00 Estimativa
Instalacéio elétrica Loja de artigos elétricos 50.00 Estimativa
1,817.00 TOTAL
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Vé-se pelo custo do equipamento apresentado na Tabela 7 que o ensaio é
acessivel a centros de pesquisa e até particulares que pretendam estudar o fendmeno do

desgaste por abrasio através de um ensaio normalizado (ASTM G 65 — 91 [1]).
Discussdao e andlise do abrasémetro do tipo roda de borracha

Este tipo de ensaio de desgaste por abrasdo foi inicialmente estudado por Roy
Haworth em 1949 [10] e até hoje gera discussGes sobre os fendmenos envolvidos no

desgaste produzido por esta configuragéo de equipamento.

Uma caracteristica do equipamento bastante discutida no inicio deste trabalho é
quanto & classificagéo do ensaio roda de borracha, se a dois ou a trés corpos. Acredita-se
que, dependendo de certas condigdes de contorno do ensaio, tais como dureza da
amostra, dureza da borracha presente na roda, etc., pode-se estudar os dois tipos de
desgaste. Uma consequéncia da auséncia de uma classificagéo do desgaste por abraséoc
consensual & a discuss&o do ponto de vista de tensGes. Tradicionalmente classifica-se 0
ensaio da roda de borracha como um sistema sob baixas tensdes. AVERY [11] propds
uma classificagdo do tipo ensaio de desgaste por abraséo a trés corpos com ampla faixa

de tensbdes aplicadas, tamanha a incerteza sobre esta variavel.

Outro aspecto importante deste tipo de ensaio é a possibilidade de adapta-lo para
uma vers&o umida, onde a alimentagdo ndo mais se da através da gravidade e de uma
ponteira dosadora, e sim por meio de palhetas dispostas na lateral da roda de borracha
que, por sua vez, esta embebida em uma “lama” de abrasivos [10,12]. SWANSON,
KLANN [12] mostraram as diferengas entre as duas configuragbes e concluiram que para
materiais com dureza mediana (HRC 20 a HRC 50), a resisténcia ao desgaste n&o é

afetada pela mudanca de condicdo seca/imida. Por outro lado, materiais com elevada
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dureza (HRC 63) apresentam resisténcia ao desgaste consideravelmente menor na
versé@o seca do ensaio [12]. A Tabela 8 mostra alguns resultados que mostram essa

diferenca.

Tabela 8 - Comparagéo dos ensaios roda de borracha seco e imido [12].

Material |Dureza Rockwell | Resisténcia ao desgaste relativa ao ago 1090

gmido seco
1020 B75 0.319 0.355
1080 C44 0.826 0.775
C54 1.28 0.958
ce3 1.94 1.24

1050 c2g 1 1
15B35 C45 0.625 0.542
Cs4 1.32 0.983

Uma das principais diferengas entre 0os ensaios Umido e seco é a temperatura
atingida pela amostra durante a execug@o deste, apesar de que ainda ndo se conseguiu
medir a temperatura na interface (regido de maior interesse). No ensaio seco a amostra
atinge temperaturas entre 100°C a 462°C [10,12] o que pode levar a uma deterioragdo da
parte fabricada em borracha do equipamento, além de poder alterar propriedades
mecanicas do corpo de prova. ZUMPANO Jr. e co-autores [10] propuseram um sistema
de refrigeracéo forcada do porta amostras sugerido pela Norma ASTM G 65 — 91 [1] na
tentativa de minimizar o efeito da elevacé&o da temperatura durante o experimento [10]. O

caso umido ndo apresenta problemas com elevagio excessiva de temperatura.

AVERY [11] discutiu a distribuicgo da carga aplicada sobre a amostra e concluiu,
como SWANSON, KLANN [12], que, na regido de entrada das particulas abrasivas, se
observa os mecanismo de desgaste de microcorte e deformagdes plasticas, dependendo

do material do corpo de prova, enquanto que na regido central da érea de atuacdo dos
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abrasivos observa-se predominantemente 0 mecanismo de microcorte. A Figura 6 mostra

micrografias das regides acima citadas para trés materiais diferentes [12).

Figura 6 — Comparagé&o das regides de entrada de particulas (1) e central (2) da
marca de desgaste para (a) ago AlSI 1020 (HRB 75), (b) aco AISI 1090 (HRC 30), e {c)
ago AISI 1080 (HRC 63) [12].

Uma das explicagbes dadas a esta diferenca de condi¢Ses de desgaste é a
transicdo da morfologia do desgaste a trés corpos (particulas livres) para desgaste a dois
corpos (particulas engastadas) [10]. Por sua vez, a proporcdc dos mecanismo de

microcorte e deformacgdo plastica foi explicada como funcdo da dureza do material do

corpo de prova [12].
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O tipo de abrasivo utilizada na execugdo destes experimentos se mostra
importante, tanto no tamanho das particulas quanto na forma das mesmas. A Figura 7
mostra uma sec¢do idealizada por AVERY [11] da regido interfacial do contato,
demonstrando a importancia do controle do tamanho das particulas abrasivas para a
determinacdo da carga aplicada sobre cada particula e, consequentemente, para a

determinacéo das tensGes aplicadas sobre o corpo de prova.

Figura 7 — Secéo idealizada da regi&o entre a roda de borracha e o corpo de prova

[11].

SWANSON, KLANN [12] mostraram a influéncia da forma das particulas abrasivas
no resultado dos ensaios. Foram utilizados dois tipos de areia, uma de quartzo triturado
(forma pontiaguda) e a outra de silica AFS 50/70 (forma arredondada) (Figura 8).
Constatou-se uma maior resisténcia ao desgaste quando foi utilizado quartzo quebrado,
apenas variando o grau de aumento da resisténcia de acordo com o material. Este
resultado é contrario aos encontrados por MOORE; SWANSON [13], que utilizando os
mesmos abrasivos, encontraram maior desgaste de agos temperados e revenidos em

presenga de quartzo triturado, ou seja, com maior angularidade.



29

(a) 250 ety

Figura 8 - Micrografias dos tipos de areia ulitizados, {a) quarzo triturado e (b) silica

AFS 50/70 (adotada pela ASTM G 65 - 91 [1]) [12].

Outro aspecto estudado por SWANSON, KLANN [12] foi a forma do material
retirado do corpo de prova por abrasdo em fungédo do tipo da forma das particulas
abrasivas utilizadas no ensaio, possibilitando a determinacdo dos mecanismos de
desgaste para diversos materiais. Por exemplo, através desta anélise verificou-se para o
ago AlSI 1020 (HRB 75) que o mecanismo de desgaste predominante nio é o de
microcorte, mas sim a deformagao pléstica, devido a forma “amassada’ e quebradica dos
cavacos. Para o ago AlSI 1080 (HRC 63) o mecanismo de desgaste é notadamente o
microcorte: o material retirado do corpo de prova apresenta longos filetes, parecidos com
0s que saem de uma operagdo de torneamento [12]; independente do tipo de abrasivo

utilizado (Figura 9).
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Figura 8 - Comparagéo dos debris gerados utilizando (1) silica AFS 50/70 e (2)
quartzo triturado, para (a) ago AISI 1020 (HRB 75) e (b) ago AISI 1080 (HRC 63) [12].

A dureza da borracha é um importante parametro, com pequenas modificagBes
nesta caracteristica se obtém resultados muito diferentes. AVERY [11] mostrou a
influéncia desta propriedade ao ensaiar um aco com 1,10% de carbono em areia de
quartzo (Figura 10). Pouco se sabe sobre a influéncia real da dureza da borracha e sobre

a variacéo desta propriedade conforme a duracdo do ensaio [12].
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Figura 10 - Influéncia da dureza da borracha na perda de massa de aco com 1,10%

de carbono [11].

Esta discussdo mostra a complexidade dos fendmenos envolvidos no ensaic de
desgaste por abraséo roda de borracha, desde a diversidade de configuragdes possiveis
até o estudo do movimento da particula na regido interfacial. Ainda assim, nao foram
abordados todos os parametros influentes no ensaio, tais como, umidade do meio

ambiente, forma da alimentacdo das particulas abrasivas, etc.
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Conclusoes

1. Nota-se que o estudo do desgaste por abras&o, apesar de evoluido, apresenta varias
possibilidades de estudo dos pontos de vista fenomenoldgico e classificatorio. A falta
de uma classificagéo totalmente clara, dificulta a comunicagéo dos diversos centros de

pesquisa no mundo.

2. A variedade de ensaios existentes é importante no sentido de tentar-se reproduzir
situagbes semelhantes as experimentadas em equipamentos em escala de produgéo,
mas dificulta o alcance de um consenso quanto & determinagdo das propriedades
referentes ao desgaste do material. Esforgos vem sendo feitos no sentido de criar-se

normas e ensaios que regulamentem a prética desta investigacéo.

3. Nota-se ser possivel a discussdo de uma nova classificagio segundo a distingéo entre
diferentes ensaios realizada por SPERO e co-autores [7]. Nesta classificagdo, a
proposta de AVERY volta a ser importante, e as demais propostas de classificagéo por

configurag&o acabam sendo menos relevantes.

4. Uma caracteristica importante do ensaio de desgaste por abrasdo do tipo roda de
borracha ¢ a existéncia de uma versdo normalizada (ASTM G 65 — 91 [1]), o que
facilita o intercambio de informagbes/resultados entre pesquisadores e determina um
método padréo para a estimagdo da abrasividade dos materiais, acelerando a

obteng&o de conclusdes sobre as propriedades dos materiais.

5. Ha dificuldade de classificacdo do ensaio roda de borracha quanto aocs mecanismos
de desgaste (dois corpos ou frés corpos, altas tensdes ou baixas tensoes). Acredita-se

que a classificagéo em ensaio de desgaste por abrasao a trés corpos com ampia faixa
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de tensbes aplicadas, proposta por AVERY [11], seja a mais coerente com a situagdo

real.

A versdo umida do ensaio roda de borracha apresenta uma taxa de desgaste menor
que a versédo seca, provavelmente, devido a mistura dgua/dleo funcionar como um
lubrificante do sistema, reduzindo as forgas tangenciais na versdo Umida. A diferencga
da resisténcia ao desgaste resultantes dos ensaios seco e Umido varia com o material.
A temperatura atingida pelo sistema triboldgico na verséo seca pode ser um causador
de mudangas de propriedades fisicas, tanto no corpo de prova quanto na roda de

borracha.

Existem variagbes nas conclusdes quanto aos resultados dos ensaios com diferentes

tipos de abrasivo.

O ensaio roda de borracha é muito sensivel a alguns parametros, entre eles, a dureza
da borracha, portanto, faz-se necesséria uma avaliagio desta propriedade durante o

ensaio, pois constatou-se que esta varia com o tempo de ensaio.
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Sugestdes de Trabalhos Futuros

Baseando-se nas referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho, sugere-se 0s

seguintes trabalhos:

1. Estudo aprofundado da classificag&o do desgaste por abraséo.

2. Andlise da correlagao existente entre os diversos modelos de desgaste por abrasdo.
3. Andlise da correlagdo existente entre os diversos ensaios de desgaste por abraséo.

4. Projeto da adaptagéic do ensaio roda de borracha (ASTM G 65 — 91 [1]) para a verséo

umida.
. Avaliagéo da variagéo do desgaste com diversos tipos de particulas abrasivas.

6. Andlise de tensdes devido & distribuigdio de carga devido ao contato real entre o corpo

de prova e as particulas abrasivas.

7. Avaliagdo das forgas tangencias (atrito) no ensaio roda de borracha.
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