Estudodo
| _desgaste abrasivo -
+. =8m britadores de-mandibulas -

Hpei e
LR s .
2. & L i BT
_5:{ . "‘) -l - ?v%.:i)'

Ry

T3
¢
2
33
S



Agradecimentos

A0s meus pais pelo amor e apoio sempre

Ao Jodo pelo carinho

Ao André, pela orienta¢do, aconselhamento e apoio

A0 Amilton, pelo prémio Pedrita e pelo apoio

Ao Giuseppe pelas aulas e por me ajudar a carregar as pedras
do trabalho

Ao Gordo pelo carinho e amor



Este trabalho foi apresentado como trabalho de formatura no
Departamento de Engenharia Metalurgica da Escola Politécnica

da USP sob orientagdo do Prof. Dr. André Paulo Tschipstchin.



TAO TE KING

Texto de Lao Tsu

"Agquele que conhece os outros é sdbio.
Aquele que conhece a si mesmo é iluminado.
Aguele que vence os outros é forte.
Aguele que vence a si mesmo é poderoso.
Aquele que conhece a alegria é rico.

Aquele que conserva o seu caminho tem vontade.”

"Seja humilde, e permanecerdasintegro.
Curva-te, e permanecerds ereto.
Esvazia-fe, e permanecerds repletfo.
Gasta-te, e permanecerds novo."

"O sabio ndo se exibe, e por isso brilha.
Ele nGo se faz notar, e porisso é notado.
Ele nGo se elogia, e porisso tem mérito.
E. porque ndo estd competindo, ninguém no mundo
pode competir com ele.”
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Resumo do frabalho

O trabalho em questdo se propde no estudo do desgaste abrasivo
em britador de mandibula de 1 eixo que corresponde a 95% das
aplicacdes de cominuicdo de britagem.

O desgaste abrasivo foi enfocado a partir do desgaste do conjunto
de mandibulas. Foram coletados dados da norma, autores para
estabelecer as melhores condigcdes padrdes de ensaio em laboratdrio.
Para tanto, foram calibradas as condicdes de ensaios afravés de dois
pares de mandibulas de testes para confirmar as condigdes e parémetros
de britagem.

Ademais, foram testadas algumas combinagdes de mandibulas de
diferentes propriedades mecdanicas e os resultados andlisados. O materidl
testado foi um aco tipo SAE 3240. Foram redlizados dois fratamentos

térmicos em temperaturas diferentes.

CistinaaMellin Yeh Escola Politécnica da USP
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Tribologiar & preciso

O verbo tribologiar constitui um neologismo técnico gue significa
usar a fribologia. Tribos vém do grego e quer dizer superficie. Logo ,
tribologiar € estudar as superficies.

A necessidade da tribologia decorre do seu conteldo
interdisciplinar que busca os conhecimentos do fisico, do quimico, do
engenheiro mecdnico, do engenheiro metalurgista e do engenheiro de
materiais.

O tripeé da tribologia constitui o desgaste, a friccdo e alubrificacdo.

Cientificamente, este trindmio da tribologia € definido das seguintes

formas:

" Perda progressiva de substancias pela superficie de trabalho de
um corpo resultante de um movimento relativo na superficie.

(OECD - Research Group on Wear of Engineering Materials)

“Perda progressiva de material da superficie de um corpo sdlido,
devido a agdo mecdnica, do contato em movimento relativo contra um
contra-corpo sélido, liquido ou gasoso.”

(DIN50320)12

O desgaste € um fendmeno de superficie onde atuam um corpo
sélido, um confra-corpo, o um meio interfacial. Este conjunto constitui o

sistema triboldégico ou tribossistema.

Gistina Meifin Yeh Escola Politécnica da t/sP
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[VARIAVEIS OPERACIONAIS |

[Ea HiTURA bo SIS TERA TRIBOLOBICD)|
Wevrzrerrsis IR '
j L Y7 / A %z CORPO
E ' 2 CONTRACORPO
I va— 4 3 MEIWD INTERFACIAL
¢ ya <4 MEID AMBIENTE
£ 5,
L N ]

[MUDAMEAS DA SUPERFICIE | |PERDA OE MATERIAL
(APARENCIA DO DESGASTE)| |(MEDIDA DO DESBASTE) |

L JCARACTERISTICAS DE CESGASTE |

DIN 50320

Figura 1 - llustragdo de um fribossistema de acordo com a norma DIN 5032012

As classificacdes de desgaste levam em considerac&o o estado
fisico dos elementos do tribossistema, o movimento relative entre corpo e
contra-corpo (deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto, erosdo), o
angulo de ataque do contra-corpo e o meio interfacial (seco ou
lubrificado).

Dependendo da estrutura do tribossistema, interacdes fisicas e/ou
quimicas que ocorrem entre os elementos, contribui-se para um tipo
particular de perda de material da superficie do corpo sdélido.

O desgaste pode ser classificado de acordo com o mecanismo

atuante (2. [5];

Abraséo

Deslocamento sob tens&o de particulas sélidas ou gotas liquidas

arrastadas por correntes de fluidos contra a superficie

CistinaMeilin Yeh Escola Pofifécnica da USP
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Frosdio

Choque de particulas sdélidas ou gotas liquidas arrastadas por

correntes de fluidos contra a superficie

Cavitacéo

Implos&o de bolhas gasosas em correntes de fluidos na superficie

sdlida devido a variagdes sUbitas de pressdo

Cornosdo

Reagdes quimicas superficicis no material, além de mecdnicas de

desgaste
Fadiga Superficial
Tensdes ciclicas durante o contato muituo de superficies

Acles@o

Resultado da friccdo entre duas superficies metdlicas dsperas que

deslizam entre si.

Neste frabalho, o desgaste abrasivo serd enfatizado por ser o

mecanismo predominante

Ciktina Medin Yeh Escola Politécnica da USP
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O desgaste abrasivo resulta da interacdo de uma superficie com
parficulas mais duras que ela. Sem divida, € o mecanismo mais
importante nas indUstrias de mineragéo, cimento, cerdmicas e também
nas operagdes de cominuigcdo, peneiramento, transporte....

Um abrasivo risca o corpo sélido quando for mais duro que ele. A
guantidade de material arrancado depende da angularidade do
abrasivo, do seu dngulo de ataque e da forca aplicada. - 15

Em termos gerais, o desgaste pode ser definido como a perda de
volume por comprimento de sulco. Ele é diretamente proporcional &
carga aplicada e inversamente proporcional & dureza do corpo sélido.

Numa primeira aproximagdo, as principais propriedades do material
resistente ao desgaste abrasivo séo a dureza para impedir a penetracdo
do abrasivo e a tenacidade para resistir ao impacto do abrasivo.

Existem diversas maneiras de classificar o desgaste dbrasivo. A

primeira que serd citada leva em conta o nUmero de corpos envolvidos:

Abras&o a dois corpos {um abrasivo e o material)

Ocorre quando o dbrasivo se move liviemente sobre a superficie do

corpo soélido.

Abraséo a trés corpos (abrasivo e dois matericis)

Ocorre quando existem dbrasivos livres, interpostos entre duas
superficies em movimento relativo entre si, além de sofrer rotacdo durante

o deslizamento sobre a superficie que estd sendo desgastada.

A principal diferenca entre a abrasdo a dois corpos e a trés corpos
€& o grau de liberdade das particulas do abrasivo. No sistema de trés

corpos existe rolamento que implica mais desgaste pois ocorre mais

Cristina Meilin Yeh Escola Polifécnica da USP
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deformacdo pldstica. Enquanto, no sistema de dois corpos,o0 mecanismo

de microcorte é predominante.

Outra classificagdo  leva em consideragcdo d&s  solicitacdes

locdalizadas impostas pelo abrasivo.[#]5]

Abras@do a Baixas Tensdes

Quando as particulas abrasivas sofrem tensdes abaixo da necessdria

para a sua fragmentacdo. Portanto, as particulas néo sdo cisalhadaos.

Abrasdo a Altas Tensdes

Quando as particulas dbrasivas sdo  fragmentadas durante o
contato com a superficie. Isto promove maior penetracdo do abrasive na

superficie e maior deformacdo pldstica.

Abrasdo por Goivadura

Envolvem dbrasivos com dimensdes grosseiras sob condicdes de
alto impacto e dltas tensdes. O dbrasivo é fragmentado e provoca

indentagdes na superficie de contato.

A seguir a figura mostra diversos tipos de desgaste abrasivo:

Crsting Meilin Yeh Escola Politécnica da USP



Estudo do desgaste abrasivo em biifador de mandibulas

F/a —D
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Plow puneuaunp sendy il

tdl

fFigura 2 - Tipos de desgaste abrasivols]

Mecanismos de desgaste abrasivo
Por fim, existem cinco mecanismos de desgaste abrasivo:

Microcorte

Ocorre quando a particula é suficientemente dura para atuar como

ferramenta de corte , retirando "cavacos” da superficie.
Microssulcamento

O dbrasivo deixa "marcas” nas superficies de contato , porém néo
hda retirada de material.

Cisstina Medin Yeh Escola Politécnica da USP
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“Wedge”

O abrasivo faz mais indentacdes do que retira o material. Ocorre, na
verdade um mecanismo misto de microcorte e microssulcamento onde o

sulcamento é predominante.

Microtrincas

Ocorre quando o esfor¢co aplicado pela particula é alto, o materidl
descola da superficie pela propagacdo da trinca, provocando

lascamento. {spalling)

Microfadiga

O dbrasivo provoca tensdes ciclicas locdlizadas que acaba

provocando deformagéo pldstica ou trincamento do material.

Segundo Zum Gahrlil, quando uma particula penetra na superficie e
percorre uma cerfa distdncia, ela pode provocar uma perda volumétrica
de material e/ou, um certo volume de deformacdo. Isto pode ser

esquematizado como mostra afigura abaixo:

Figura 3 - llusfragdo da perda voluméltrica provocada por um abrasivol3!

Cistina Meilin Yeh Escola Politéchica da UsSP
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onde A, €& adreadasecdo do sulco.

A + As € a drea deformada.

A relacdo entre o volume perdido e o volume do sulco é dada por:

fan = [Av = (A1+A2)] / AVB]

O desgaste por comprimento do sulco é dado por:

Wg = fgb . A\/ Bl

A figura abaixo ilustra os mecanismos possiveis:

S

MICROCOR

-

MICROFADIGA MICROTRINCAMENTD

Figura 4 - Micromecanismos de desgaste abrasivo

Cisfina Meitin Yeh Escola Pofitécnica da USP
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De acordo com as equagdes acima, pode-se induzir as seguintes

relacoes:

Microcorte: fqp>1
Microssulcamento: fan >0
Microtrincamento: fop>1

Microfadiga:

Até o momento estes cinco processos contemplam as possibilidades
de desgaste abrasivo. Ou seja qualguer fendmeno abrasivo pode ser
constituido predominantemente por estes fendmenos isolados ou

conjugados.

As propriedades do abrasivo

A dureza da particula

A dureza das particulas do abrasivo influencia nas taxas de
desgaste. Particulas com dureza menor na superficie provocam menos
desgaste que as mais duras. Por outro lado, quando a diferenca de dureza
enfre a superficie e o dbrasivo é muito dlta, seu valor absoluto ndo
influencia tanto no desgaste. A taxa de desgaste comeca a ser mais
significativa quando arelagdo da dureza do abrasivo (Ha) e da dureza da
superficie (Hs) & menor que 1.1

Este comportamento pode ser compreendido durante a andlise do
mecanismo de contato entre a particula e a superficie. Se a supetficie do

material escoa  plasticamente quando o limite de escoamento é

Ciisting Meiin Yeh Escola Polifécnica da SP
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ultrapassado, ocorrerd deformacdo pldstica expressiva na superficie do
material. A pressdo de contato é a indentac@o da dureza da superficie. A
ordem de grande da dureza de indentagdo da superficie é de trés vezes a
tensdo uniaxial de escoamento.A indentagéo sé ird ocorrer enquanto a
superficie puder sustentar a press&o sem deformar.

Para a particula esférica, o mdximo da pressdo de contato é
atingido quando ela é 0,8 vez a dureza de indentacdo da superficie. Dai
vem a relagco Ha/Hs>1,25 para ocorréncia de sulcamento da superficie.

Esta no¢do de grandeza entre duas superficies para uma riscar a
outra j& foi percebida pelo mineralogista Mohs em 1824. Mohs designou
numeros inteiros para uma escala de minerais em que o maior sempre
poderia riscar os menores. A sua escala obedece esta relacgdo, exceto o

diamante.

",

H, o100, H -~ 12H,
fal i

Figura § - Comparative entre abrasivo com relagdo Ha/Hs diferentesl4!

Gistina Meilin Yeh Escola Politécnica da USP
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FOO0) -

Incentahon resdness g wie )

urm

13
%
3 ¥
Sgye
3255

Mohe numbor

Fiwiorita
Apatite

Figura é - Escala Mohst4l

Assim, & possivel concluir que quando a relacdo de dureza do

abrasivo e da superficie for superior a 1,25, as taxas de desgaste serdo

significativamente maiores.

A forma da particula

Outro atributo  importante  da  particula é a sua forma,
particularmente a sua angularidade. Geralmente, particulas angulares
provocam faxas de desgaste mais elevadas que particulas redondacs.

A angularidade das particulas € um fator importantissimo, pois

diferencas no formato da particula implicam diferencas de desgaste na

magnitude de 10 ou mais.

CistinaMeilin Yeh Escola Pofitécnica da USP
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Um dos métodos mais aplicados para descrever o formato das
particulas & o fator de forma. E a relac@o entre a projecdo de drea do

abrasivo (P) e o perimetro da circunferéncia de mesma drea (A).
F=4nA/P2

Quando a rela¢do for igual a 1, a projecdo € um circulo. E quanto
menor for a relagcdio F, quer dizer que mais desviada do circulo estard a
projecdo. Esta medida é bastante limitada, pois sé denota uma pequena
idéia sobre a estericidade das particulas.

Certamente, um método de correlac&o do abrasivo com a esfera

seria muito bem vindo e constitui um préoximo desafio para o futuro.

O tamanho da particula

Os tamanhos das particulas em estudos de desgaste variam desde
Su até dezenas de polegadas. 41 (8]

Um padr@o bastante interessante de comportamento indica que
particulas de diversos tamanhos sdo iguamente eficientes para remover
material e as taxas de desgaste nestas ordens de grandeza sdo
constantes.

No grdfico abaixo, mostra que as taxas de desgaste caem

drasticamente quando as particulas tém tamanho inferior a 100um.

Cistina Meilin Yeh Bseola Politécnica da USP
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Figura 7 - Grafico da influéncia do tamanho de particula em irés fribossistemas

diferentesidl

Este comportamento pode ser decodificado andlisando o efeito do
tamanho da particula na resisténcia do material . Provavelmente, o
escoamento de um pequeno volume de material seja mais dificil que num
volume grande, pois as discorddncias encontram mais dificuldade para a
sua movimentacgdo.

Independente do mecanismo predominante, é importante lembrar
que ao remover particulas contaminantes do meio é mais aconselhdvel

eliminar primeiro as particulas grandes e depois as pequenas.

Mecanismos do Desgaste Abrasivo

Comumente, o desgaste abrasivo se dd por deformagdo pldstica ou
por fratura frdgil. Usudlmente, os dois mecanismos ocorrem
simulfaneamente mesmo quando o material em questdo € considerado

fragil ou dutil. Agora, os mecanismos de desgaste abrasivo serdo

separados por fipo de fratura.
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Desgasie abrasivo por deformagdo plastica

O modelo idedlizado para a deformacdo pldstica tem o cone de
semi-&Gngulo a como idedl para o dabrasivo riscando uma supetficie plana

de um metal ductil com uma presséo P. Como mostra a figura abaixo:

11

s
Figura 8 - Esquema do modeio de desgaste por deformagdo plastica

(a) vista frontal (b) vista superiorl4l

Através de fransacdes matemdticas, tem-se a seguinte equacdo

para a quantidade de volume removido por unidade de comprimento:

Q=KW/HH

Onde

Q=quantidade de volume removido por unidade de comprimento

K = constante que depende da frag@o de material removido

Cistina Meilin Yeh Escola Politécnica da USP
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W= carga aplicada no metal

H=dureza do material
Esta equacdo simples nos sugere algumas simples conclusdes.

A gquantidade de material removido é diretamente proporcional &
fracdo de material removido.

A taxa de desgaste varia inversamente proporcionalmente & dureza

do material.

De fato, esta relac&o entre dureza e resisténcia ao desgaste é linear
somenfe para materiais puros e recozidos. Para materiais polifdsicos, hd
um desvio da linearidade. Materiais de mesma composicdo quimica e
dureza, mas com microestruturas diferentes, apresentam valores de

desgaste diferentes. O grdfico abaixo ilustra bem este fato:

Pelalive wedr resistance
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Figura 9 - Grdfico de Dureza Vickers X Resisténcia a abrasdo de diversos

materiqisi4l
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desgaste abrasivo

O fato das ligas polifdsicos néo terem este comportamento reside no
fato de termos ignorado o encruamento por deformagdo pldstica que
pode ocorrer. A abrasdo introduz no material muitas regides de
concentrag@o de tensdes que podem ser dliviadas por deformac@o ou
ndo. Como ocorre este encruamento superficial do material, os valores de
dureza e de limite de escoamento a serem superados sdo maiores do que
no material bruto. [ (8. 3]

Sendo assim, a melhor correlagdo de dureza e taxa de desgaste
seria considerar a dureza do abrasivo e a dureza do cavaco. Desta forma,
a correlagdo se aproxima de uma reta quando é ponderada a fracdo
fab.

Um importante dado é que os elementos de liga sé irdo aumentar a
resisténcia ao desgaste quando os mesmos proporcionarem aumentarem

aresisténcia mecanica em condigdes de dltas tensdes.
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Para se chegar na equacdo acima, foi assumido como hipdteses
que as particulas de dbrasivo tém a mesma geometria e removem
material da mesma forma. Todavia, este comportamento ndo ocorre.
Existem ocasides que o abrasivo enconfra mais oportunidades de cortar o
material enquanto em outras ele estd mais propenso ao sulcamento...Qu
ainda os dois mecanismos coexistem simbioticamente, mas existe o
dominio de um dos mecanismos.

Segundo Hutchings [, o fator controlador dos modus operandi dos
micromecanismos de desgaste por deformacdo pldstica é o angulo de
ataque da particula. Esta correlacdio pode ser mais bem compreendida
afravés da relagdo entre a tensdo de cisalhamento na interface e a
tens@o de escoamento na deformagdo pldstica no material deformado.
Lubrificag&o perfeita implica f=0 e adesdo perfeita em f=1. Para valores de

f inferiores a 0,5, apenas dois micromecanismos podem ocorrer corte e

sulcamento.
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Figura 11 - Esquema de distribuicdo de mecanismo de desgasfe , fensdo de

cisalhamentio e tensdo de escoamento de um ago SAE3045(4]

Os micromecanismo de sulcamento ndo levam a perda de material,
pois o que ocorre na verdade é um desposiocionamento do material na
superficie atacada. J& os mecanismos de microcorte e "wedge” tém

perda de material. A transicdio do comportamento de sulcamento para

Cistina Mellin Yeh Escola Politécnica da USP



Esfudo do desgaste abrasivo em biitador de mandibulas 23

corte ocorre num dngulo de ataque critico 8.. Na grande maioria dos
metais, este &ngulo critico situa-se no intervalo entre 30° e 90°. Usualmente,
vale a seguinte regra alfos valores da relagdo de mddulo de Young por
dureza (E/H), resultam em angulos criticos maiores.

ldealmente, o dngulo critico depende apenas de f, mas em casos
reais, esta varidvel depende das propriedades de encruamento e
elasticas.

O grdfico abaixe mostra a distribuicdo de angulos de um abrasivo

bastante comum a silica.
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Figura 12 - flustragdo do Gngulo de ataque e valor critico para microcortel4l

Desgaste abrasivo por fratura fragil

Quando um material fragil sofre indentac&o de um abrasivo, as
tensdes de contato continuam elésticas e o cone hertiziano se forma.

No ponto de contato inicial, altas tensdes ocorrem e a ponta da
trinca existe uma singularidade neste. Estas tensdes extremas s@o aliviadas
na forma de deformacgdo pléstica a frente da frinca ou ocorre um dlivio
ao redor da ponta datrinca.

A fratura pode acontecer quando ocorrer instabilidade da trinca ou

da zona pldstica a frente da trinca.
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Existem muitos modelos propostos que debatem sobre o desgaste
envolvendo fratura, baseados em pressupostos sobre a geometria e a
origem da trinca. Destacando-se que falta um modelo geral de
comportamento, 4

Mas estes diversos modelos tém algumas caracteristicas em comum.
A avassaladora maioria indica que os mecanismos por fratura fragil
possuem taxas de desgaste superiores aos mecanismos por deformacdo
plGstica. Eles também sugerem que a taxa de desgaste aumenta
rapidamente com a carga aplicada. QOutrossim, fazem uma  sufil
correlacdo enire a taxa de desgaste e a ductiidade do material. Neste
caso, a dutilidade é mais importante que a dureza.

Gerdmente, em baixas tensées e com particulas peguenas, o
mecanismo por fratura é suprimido e prevalece o mecanismo por
deformacdo pldstica. Enquanto com daltas cargas, a fratura fragil ocorre

levando a uma taxa de desgaste mais acentfuada.

Os materiais e o desgaste abrasivo

As principais caracteristicas de um material resistente ao desgaste

- Capacidade de deformacgé&o
- Capacidade de encruamento

- Resisténcia & fratura

O grdfico abaixo mostra o comportamento de desgaste de alguns

materiais
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Figura 13 - Resisténcia a abrasdo de vdrios materiais num ensaio de pinol4l

Novamente, observa-se que somente a propriedade dureza é um
atributo muito limitado para classificar a resisténcia a abrasdo de um
material. A relacdo E/H com valores baixos, denota favorecimento do
mecanismo de microcorte e assim menor resisténcia a abrasdo.

Como ja vimos, exceto os metais puros e recozidos, ndo tém
correlagd@o linear com dureza e relagcdo E/H e resisténcia & abrasdo. Isto
ocorre pois a abrasdo & bastante dependente da microestrutura do
material.

Nos casos de materiais trabalhados a frio, esta fransformagdo
mecdnica gera em poucas mudancas no seu comportamento frente &
abrasdo, pois o processo de desgaste impde condicdes mais severas de
deformacdo. J& o aumento do teor de carbono, aumenta a resisténcia &
abras@o. Assim, diferentes microestruturas tém comportamento diferente
mesmo que tenha mesma composicdo. Por exemplo, acos austeniticos
apresentam mais resisténcia & abras@o do que agos perliticos . Acos
martensiticos tém resisténcia menor. (todos de mesma dureza) Estas
conclusdes podem ser compreendidas tomando-se como informagdes a
ductilidade e as taxas de encruamento. Agcos martensiticos possuem baixa

i

ductilidade e esta caracteristica leva a perda maior de pequenocs
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cavacos”. Os agos bainiticos e perliticos tém comportamento
intermedidrio. E claro que esta conclusdo foi tirada a partir de uma dada
dureza e estas conclusdes podem ser perfeitamente refutadas em outras
condicdes (dureza).

No grdfico abaixo, temos um comparativo das microestruturas

abordadas.
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Figura 14 - Grdfico esquemadtico de microestrutura, resisféncia a abrasdo e

dureza de agosidl

N&oc obstante, existem propriedades mecdénicas que tém
caracteristicas divergentes. Ao aumentar a resisténcia de um material, a
ductilidade estard comprometida e vice e versa...

Ademais, os agos nem qualguer material polifdsico metdlico
dificilmente conseguem datingir a dureza dos dbrasivos mais comuns
mesmo quando encruados. E bastante, comum, o hdbito de adicionar
fases de reforco com o objetivo de melhorar a resisténcia ao desgaste. As

fases podem ter caracteristicas similares como estruturas ferriticas-
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martensiticas, ou distintas, como no caso de carbonetos em matriz
metdlica.

A resisténcia ao desgaste destes sistemas depende  das
caracteristicas de cada fase e do tamanho do sulco produzido. Para fases
bem distintas, no caso de carbonetos , a particula dura de reforco sé
passa a interferir na remo¢do de material quando o seu tamanho médio é
da mesma ordem de grandeza da penetracGo do dbrasivo. Por outro
lado, se o livie caminho médio entre as particulas for menor do que os eu
tamanho, passa a prevalecer o trincamento e arrancamento da fase
dura. Assim, se as particulas de segunda fase tiverem tamanho inferior ao
abrasivo, o dbrasivo praticamente se comporta como se o material fosse
homogéneo.

A escolha do materidl requer a andlise de todos estes fatores e
quicda as interacdes entre estas varidveis para que o material se adeque

bem como componente mecdanico.
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O Britador de Mandibulas

Os dois itens grandes itens de custos de britagem s&o a energia e as
pecas de desgaste. E portanto importante saber calcular o consumo das
pecas e poder prever o momento da sua froca, j& que esta troca
geralmente estd condicionada em parada de produgdo.li?

O meétodo de cdlculo da vida Util foi desenvolvido no finadl da
década de 70 pelo Prof. Siriani, a seguir encontra-se o método resumido e
consideracdes imporfantes sobre o seu frabalho. Por questbes de
engquadramento sera dada énfase maior no que diz respeito as pecas de

desgaste:

- A energia consumida é dada pela férmula de Bond.

- Atfravés do cdiculo da energia consumida, hd uma tabela de
desgaste de mandibula fixa para valores de energia e
minerios de categorias diferentes.

- Assim com o desgaste da mandibula fixa € calculada o

desgaste da mandibula mével através da seguinte relacdo:
Desgaste da mandibula fixa = Desgaste da mandibula mével x 1,72

- O aproveitamento das pecas de desgaste varia com o
equipamento,  distribuicdo  granulométrica do  material
aimentado e com a peca. O agproveitamento da peca
corresponde a porcentfagem do peso da peca que serd

consumida até a peca ser frocada.
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Britadores trabalhando com abertura de descarga muito fechadas
causam um desgaste acentuado da extremidade inferior das mandibulas.
Em conseqléncia, as pecas de desgaste precisam ser trocadas com
freqléncia maior e muitas vezes o desgaste é localizado.

Por esta raz&o, recomenda-se escolher sempre um britador que
tenha flexibilidade para dabrir ou fechar a abertura desejada. Além disso,
muitas mandibulas tém o projeto que permite vird-las a cada primeira

troca, dobrando desta forma a sua vida.
A vida da peca é dada pela seguinte equacdo

Vida dapec¢a = ( peso X aproveitamento X producéo) / desgaste

O presente frabaho se propde a estudar diferentes materiais e
combinagdes diferentes que possam minimizar o custo de froca e também
o proprio custo de desgaste de mandibulas que é bastante significativo na

operac¢do de britagem

Segundo Pintaude 6, os ensaios de desgaste mais utilizados sdo o
ensaio da roda de borracha e o ensaio pino sobre disco. Obviamente,

todos estes ensaios estéio normalizados pela ASTM.
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Contudo, apesar destes ensaios serem amplamente utilizados eles
apenas apresentam uma boa correspondéncia com o maioria dos
tribossistemas encontfrados.

No trabaho de Borik [, os ensaios devem corresponder s
necessidades dos diferentes fribossistemas e situacdes praticas.

Utiizando a classificagcdo da dbrasdo por nivel de tensdes, sdo

sugeridos os ensaios mais apropriados:

Classificagdo de tensdes | Ensaio recomendado
Goivadura Britador de mandibulas
Altas tensdes Moinho de bolas
Baixas tensdes Roda de borracha
Tabela ]l - Ensaios recomendados para desgasfes abrasivos conforme a

classificagdo de tensédes

Existe fambém um outro trabalho de Spero 14 que adota outros

critérios para definir os grupos de ensaios mais apropriados:

1. Suscepfibilidade ao desgaste B
2. Coeficiente de desgaste K

3. Tipo de contato

Assim, as principais categorias de ensaios s&o agrupadas:

Grupo 1 =K< 100¢e B <0,5mm?3.K.J!
Grupo 2-1004 <K <1000¢ e 0,5 mm3.K.J7 <B <1 mm3.K.J!
Grupo 3-K>1000¢e B >1 mm3.K.J!

O ensaio de britador de mandibulas, assim como o moinho de bolas

e o ensaio de roda de borracha se enquadram na Ultima categoria.
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O ensaio de pritador de mandibulas € um ensaio normalizado pela

ASTM (G81-83) cujos pardmetros foram propostos por Borik e Sponsellerlill,

Recentemente, Blickensderfer °1, Sare 191 e outros propuseram

adgumas mudangas nas normas do  ensaio. Blickensderfer 1 propds

mudang¢as nos parédmetros do ensaio enquanto que Sare e colaboradores

propuseram mudancas no conceito de mandibula de referéncia.

A tabela dbaixo denota estas diferencas nos pardmetros dos

ensaios:
Parametro ASTM G81-83 (@l ‘Blickensderfer 7 o
Abrasivo i
Nimem‘og_do (mm) | 40-50 - 18 o ;
_- Relagcdo de Reducgdo :- - 7;
Quantidade (kg) i908 90 |
Condi¢des
Abertura (mm)  [32+08 [3,2 ]
Carga (N) NF | 12500
Duracdo (min)  |NF 150-70
_vaoddode(daégnmniNF - ‘260 _;"_____
Pecas{dimensdes)
jF&a___ “37xi§1x22 M35i75x25
‘ Movel

‘132X216X18

Tabela 2 - Comparativo dos ensaios da norma e por Biickenderfer

Como anteriormente citado, a norma propde que seja utilizado um

material de referéncia para o ensaio, para tanto o materidl deve
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apresentar o parédmetro RAR - resisténcia & abrasdo relativa — entre 0,97 e

1,03. Este adimensional € definido pela seguinte equacéo:

2

onde,

RAR - resisténcia & abrasdo relativa

Mm - perda de massa da mandibula mével

Mmr - perda de massa da mandibula mével de referéncia
M — perda de massa da mandibula fixa

M — perda de massa da mandibula fixa de referéncia

Dentro dos par@metros delimitados pelo RAR, os materiais que se
enquadram s@o os agos baixa liga e acos manganés — estes Ultimos
materiais comuns como mandibulas de britadores.

No trabalho de Sare, Amold, Hall, existem evidéncias fortes de que o
desempenho dos materiais que foram testados independem do material

de referéncia. Neste presente trabalho, este conceito serd amplamente

discutido.
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Materiais e Métodos

Composicao e Tratamento Térmico

Foram utilizados como corpos de prova de mandibulas fundida em

molde de areia cuja composicdo quimica segue abaixo:

c lSi Mn ‘P s  |er }'Mo | Ni Cu Fe
10,351 0,

0,192 0,336 I|O,Ol4 -10,017 1,36 10,210 |0,038 0,105 |97,38

Tabela 3 - Composigdo Quimica do Ago

Este composi¢cdo se assemelha aos antigos agos ligados conforme a
SAE J778a, na descri¢cdo o aco tem caracteristicas de um SAE 3240.

Os corpos de prova foram recozidos durante 7 horas em atmosfera
protetora a 720°C.

As pecas fundidas foram submetidas a usinagem para comportar o
tamanho dos corpos de provas

Um lote destas amostras foi austenitizado a 1050°C e 950°C por 4
horas em atmosfera protetora e logo em seguida foram temperados em

corrente de ar frio com severidade dlia.

Cistina Meilin Yeh Escola Politécnica da USP



Estudo do desgaste abrasivo em britador de mandibulos 34

Usinagem e desenho das amostras

Logo apds o ftratamento de recozimento, as amostras foram
usinadas com as seguintes dimensdes 31,Imm X 41,4mm segundo o

desenho abaixo:

BLLCU
— T
\\
22,3 \
72-4?"
3,1
34,4 7.0
{mm] TSP vairersidade do Seo owia
wa [ww [med  EPUSP
| rera_Frgentaria uacknice
mui“;)rpndnl’mn ~ Hora ‘|"‘ .

Figura 15 - Desenho do corpo de prova usinadols!

O abrasivo utilizado no experimento foi granito. Este material foi

gentilmente oferecido pela Embu SA.®
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Figura 16 - Granito vtilizado nos ensaios

Segue abaixo a sua constituic@o mineralégica

Constituinte | Quartzo Feldspato | Plagiocldsio| Micas Outros
Fragdio 17,9 23,1 24,4 177 | 69 |
volumétrica

(%)
Microdureza| 2012 | 12061218 64
Vickers (HV)

Tabeia 4 - Composi¢éo do granito

A granulometria do abrasivo € do tipo “ Brita 1" que tecnicamente
se enquadra como passante em %4 " .

Primeiramente, foi feito quarteamente do material pelo método de
pilhas e em seguida foi feita o peneiramento do mesmo na malha %" .

Portanto, o abrasivo ficou finalmente passante 4"
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O Equipamento

O ensaio de britfagem foi realizado num britador de mandibulas de

laboratdério de um eixo Faco.

Figura 17 - Britador de Mandibulas Faco de um eixol!2]

A figura seguinte apresenta um esquema construtivo de um britador
de mandibulas de um eixo. Ele é composto basicamente de uma
mandibula fixa, e uma mobvel ligada ao excéntrico, o qual fornece o

movimento de aproximacgdo e afastamento entre elas. 131 121
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Eixo
Excéntrico

Contra-Cunha

R

TR
! -R
£iE N
N
N

Figura 18 - Esquema ilusfrativo com as paries reguliadoras de aberfura do

britadori’2i

Nele, o fragmento de rocha ou minério a ser britado € dlimentado
no espaco enfre as duas mandibulas e durante o movimento de
gproximagdo, € esmagado. Os fragmentos resultantes escoam para
baixo, durante o movimento de afastamento da mandibula mével. Esta

por sua vez, se movimenta em torno de um eixo excéntrico

Figura 19 - Esquema ilustrativo da cominuigédo do abrasive no brifador!12l
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Devido a este movimento s&o definidos dois par@metros de
operacdo do equipamento da abertura de saida: APA - abertura de

saida, posicdo aberta e APF ~ abertura de saida - posicéo fechada.

i
iy s

)z

APA ou APF

Figura 20 - Varidveis do britadori3!

-~ St .
Sadguio de
| rhsdagdn

A ""“""?‘ .

Figura 21 - Esquema de alimenta¢do do brifadort?!
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Além do britador foram utilizadas duas balancas. A carga de
abrasivo foi medida numa balanga FILIZOLA (capacidade mdaxima 50kg) e
foram feitas medidas de 15 kg .

J& a perda de massa das mandibulas apds os ensaios foi
determinada na badlang¢a eletrénica OHYO, caopacidade mdaxima 3100g

com precis@o de 0,01g.

Os pard@metros de britagem

Todos os parémetros de britagem que influenciom diretamente no
desgaste foram fixados para que pudéssemos observar a influéncia do

material no comportamento do desgaste.

Quantidade de abrasivo - 5 kg
Abertura - posicdo fechada — 3 mm
Alimentag¢@o do abrasivo - britador afogado

Abrasivo : granito passante em malha 2 "

Além disso, fodas as varidveis como velocidade e cargas foram
mantidas em todos os ensaios.

O ensaio estd sujeito a variagdes conforme o modo de dimentagdo
do britador, velocidade de dlimentacdo ou seja varidveis dependentes do
operador. Para minimizar este erro processual, a norma sugere que se
avalie o desgaste em apenas uma porcdo da mandibula. A porcdo
mediana da mandibula foi a parte escolhida para o estudo. Para tanto é
preciso fazer uma mandibula de base(porta-amostras) para suporte das
peqguenas amostras. As dimensdes da amostra e da mandibula sé&o dadas

na figura a seguir:
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Figura 22 - Desenho do porta-amostral¢l

Metodologia de cada ensaio

Limpeza da superficie com lixa grana 100

Cada ensaio de britagem era constituido das seguintes etapas:

Limpeza das mandibulas em ultra-som em solucdo de dlcool

etilico por 5 minutos

. Medidas de massas de cada mandibula

ajustes dos parédmetros de britagem

Medida de massa do abrasivo ( 5 kg - batelada)

Carregamento e dlimentacdo manual do equipamento

Retirada das mandibulas

4. Ajuste do equipamento, posicionamento das mandibulas e

Cistina Meilin Yeh
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8. Limpeza das mandibulas em ultra-som em solugcdo de dlcool
efilico por 5 minutos
9. Secagem em ar quente

10. Medida da massa de cada mandibula

Cada ensaio consistiaem 12 bateladas de 5 kg.
Segundo Pintalddel’l, com bateladas de 5kg , a partir da quinta
batelada j& se consegue estabilidade no mecanismo de abras@o

(running-in).

Os ensaios

Todos os ensaios foram feitos nas condigdes sugeridas por
Blickensderfer Ple pela norma ASTM G81-83 8],

Os resultados foram colhidos apds acumular uma massa de 60kg .
De acordo com Pintatde )¢, o periodo de running-in se extingue a partir
da massa acumulada de 30kg.

Este tfrecho se torna bastante Util pois cinda ndo hd variagcdo de
geometria da mandibulg, portanto ndo hd modificacdes de geometria e
condicdes do ensaio.

Para evidenciar o comportamento descrito acima, foram feitos dois
ensaios com mandibulas testes.

Para cada fratamento térmico, havia quatro corpos de prova.

Houve o cruzamento dos corpos de prova, como segue abaixo:

' Ensaio | 'Ensaio 2 'Ensaio 3 Ensaio 4

‘Mandibula Tratamento ETrcfrcxmen‘ro .Tro’fomenfo Tratamento
| Movel (MM) | 950°C 10500C 9500C 1050°C

‘Mandibula (Tratamento | Tratamento | Tratamento | Tratamento
| Fixa (MF) 250°C 11050°C 1050°C 2500C

Tabela 5- Esquema dos ensaios empregados

CristinaMeilin Yeh Escola Politécnica da USP




Estudo do desgaste abrasivo em biifadior de mandibulas 42

A

Resultados e Discussdo

A seguir , temos a curva TIT de um ago AlSl 1335 com 0,35% de
carbono e 1,85% de manganés.

Através desta curva, podemos compreender de forma melhor como
ocorreram as transformacdes deste aco ao longo dos dois tratamentos
térmicos distintos.

E claro que esta curva deve ser olhado sob algumas dlteracdes j&
que a liga estudada possui mais elementos de liga que sdo forte
estabilizadores da ferrita.

Além disso, a presenca de muitos elementos de liga neste aco
proveca © deslocamento da cofovelo da curva para a direitq,

ocasionando o retardamento nas transformacgdes, ou sejq, consiste na

maior facilidade de obter por esfriamento a estrutura martesintica.
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&

Drgey Faplmt? &

p P T T Y

Figura 23 - Curva TIT para o agco AlISI 1335

Tratamento Térmico a 950°C

fFigura 24 - Microestrutura do ago tratado a 950 C, Ataque Nital 5%, 1000X
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Figura 25 - Microestruiura do tralamento térmico a 950C , Ataque Nifal, 50X

A microestrutura resultante deste fratamento é martensitica bainitica
com fragos de ferrita préoximo ao conformno de grdo. O tratamento
prolongado de austenitizac&o ocasionou o crescimento de gréo e como
o resfiamento foi brusco ocasionou a formacdo de alguma martesita na

microestrutura.

Tratamento Térmico a 1050°C

Figura 26 — Microestrutura do ago tratado a 1050C, Ataque Nital 5%, 200X
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J& no tfratamento a 1050, por ter sido um tratamento realizado numa

temperatura superior, houve tempo de transformagéo do aco em ferrita e

carboneto em forma de bainita.

Foram redlizados testes de dureza Brinell com tais condicdes, esfera

de 2,5 mm, pré-carga de 10Kg e uma Carga de 187,5 Kg.

As indentacdes foram dleatérias numa superficie plana e lixada.

Além disto foram redlizadas dez (10) testes e os valores sé&o abaixo

Os valores da Dureza Brinell nas amostras a 950°C e a 1050°C

1050°C 950°C
225 425
245 408
255,5 392
255,56 425
261 408
255,5 425
255,5 408
250 365
245 425
255,5 425

Média = Média =
250,35 410,6
Desvio Desvio

Padrao = 10,252 Padrao = 19,671

Tabela 6 - Dureza
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A caracterizagdo dos corpos de prova’ -

A caracterizacdo da superficie desgastada das mandibulas foi feita

afraves de estereocospia éptica.

.

Figura 28 - Superficie da mandibula fixa, Aumento 25X
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Observa-se que o mecanismo de desgaste abrasivo na mandibula
fixa & microcorte. H& arrancamento de madaterial das mandibulas pelo
abrasivo.

J& a mandibula mével apresentou mecanismo de desgaste mais
ténue que a mandibula fixa. Esta observagcdo ndo possibilitou identificar o

mecanismo predominante de desgaste.

A figura abaixo ilustra o fendmeno ocorrido

..

A 2
}/Msmf}mf‘: Lo

PR s f 7
LIS N7

3

4\
Y

Figuro 29 - Esquema ilustrativo dos mecanismos de desgastes das mandibulasi?!

Para a andlise dos ensaios foram feitas as seguintes medidas

- Perdade massa ([em g)
- Taxa de desgaste (em kg/g)
- Relagdo das taxas de desgaste da MF pela MM

Abaixo segue os dados abaixo para cada ensaio
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Ensaio Teste 1 — Mandibula Teste 1

Mandibula Mével

Batelada |Perda de|Taxa de desgaste
(kg) ‘massa (g) (9/kg)
E 022 0,044
i 10 0,24 0,048
15 0,15 0,030
20 0,28 0,056
25 l 021 0,042 |
30 0,17 0,034 |
35 10,21 0,042
40 014 0,028
45 015 0,030 :
50 0,16 0,032
55 0,23 10,046
60 0,12 0,024 o

Mandibula Fixa

'Bofelo&o

Perda de|Taxa de dgsgos’re
(kg massa (g) (9/kg]
5 1,07 0,214
10 1,02 0,204 |
15 072 0,144
20 081 10,162
25 0,79 0,158
30 077 0,154
Oristina Meiln Yeh Escola Poliécnica da USP



Estudio do desgaste abrasivo em brifador de mandibulas

—&— Mandibula Mével

Mandibula Fixa

3  |0s4 0,128
40 0,74 0,148 .-
45 0,62 0,124
50 0,70 0,140
L | -
55 0,75 0,150
40 0,69 ) 0,138
Ensaio Teste 1
0,25
0,2 '\‘
;‘? 0,15 A\ - _E_
2
e 01
e
[
0,05 A
§] T T T . ]
10 20 30 60 70
Carga (kg)

Figura 30 - Grafico da taxa de desgaste do Ensaio Teste 1
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Ensaio Teste 2 — Mandibula Teste 2

Mandibula Mdovel

'Batelada | Perda de|Taxa de  desgaste
(ko) ‘massalg) | (g/kg)

5 0,23 0,046 |
10 0,19 0038 |
15 0,18 : 0,036

20 0,22 0044

125 0,10 0,020 -
30 02 10,040

35 0,15 ~ |o,030 ]
40 0,13 0,026 '
45 10,13 0,026

50 0,10 0,020 i
55 0,22 10,044 .

60 a 0,18 0,036

Mandibula Fixa

Batelada | Perda de | Taxa de  desgaste

(kg) massa (g) (g/kg)

5 0,72 10,144

10 043 10,086

15 060 0,120 ,

20 052 0,104

25 10,58 0,116

30 0,63 0,126
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35 10,54 0,108
40 053 10,106 i
45 0,46 0,092
50 0,63 10,126
55 0,71 0,142
60 B ?Io,56 0,112

Ensaio Teste 2

0,16 — -—

0,14 +——

0,12 X £ _ _

04 +——3 4

0.08 ' —&— Mandibula Movel |
’ Mandibula Fixa |

0,06 —

o kﬁh{/«\/\ ﬁ\\*
002+ ¥ \&_\/ ——

10 20 30 40 50 60 70
Carga (kg)

Figura 31 - Grdfico da taxa de desgasie do Ensaio Teste 2

Foram feitos dois ensaios de testes para calibrar o equipamento e

testar as condicdes e parédmetros do ensadio.
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Ensaio 1 - MM 950 e MF 950

Mandibula Mdvel

iB?elcdo Perda de Taxa de  desgaste
(ka) massa (g) (g/kg)

5 10,0464 0,00928 :

10 10,0471 0,00942

15 10,0380 0,00760

20 10,0309 0,00618
25 0,0282 000564
30 0,0237 10,00474
135 0,0208 0,00416

40 0,0181 0,00362

45 0,0259 0,00518

50 0,150 0,00300 -
55 10,0224 0,00448
" 60 10,0166 000332 -

Mandibula Fixa

'Batelada | Perda de ﬁ| Taxa de  desgaste
(kg massa (g (g/kg)
5 0,0837 10,01674
10 0,0683 0,01366
5 10,0485 0,00970 — |
120 0,0504 0,01008

25 0,0408 0,00816 R
30 0,0427 0,00854

35 00416 10,00832

40 00337 .LOjOOéM
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45 0,033] 0,00662
50 0,0334 0,00668
55 0,0363 0,00726
40 0,0385 000770 :
Ensaio 1 - MM950 e MF950
0,018 —
0,016 — -
N [ —&—Mandibula Movel 950
0014 | Mandibula Fixag50
B oon2 AN S
‘E 0,01 + .
% 0,008 —.__—\
F \
X 0,006
) /\
A
004 E—
0.002 —
0 . i . . . : .
0 10 20 30 40 50 60 70

Carga (kg)

Figura 32 - Grdfico de taxa de desgaste do Ensaio 1
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Ensaio 2 - MM 1050 e MF 1050

Mandibula Mével
Batelada | Perda  de|Taxa de désgos’re
(kg) massa (g) (a/kg)
5 1016 0,032
10 |010 0,020
15 0,04 0,008 .
20 0,05 0,010
25 0,09 0,018
30 005 10,010 -
35 0,03 0,006
40  |003 0,006
45 10,03 o006
50 0,03 0,006
55 0,02 10,004
60 0,03 0,006 -

Mandibula Fixa

Batelada |Perda de|Taxa de de_sgos’re'
(kg) massa (g) (g/kg)

5 0,45 0,090

0 o030 0,060

15 020  |0040 .

20 0,12 10,024

25 031 0,062

30 0,14 0,028 . i
135 0,13 10,026

Cristina Meiln Yeh Escola Pofitéchica da USP



Estudo do desgaste abrasivo em biifador de mandibulas 55

40 0,16 0,032 ]
45 1013 0,026
50 0,13 10,026
55 o 0,022 ]
60 0,14 0,028

A seguir o grdfico

Ensaio 2 - MM1050 e MF 1050

0,1‘ - - —

I\ —&— Mandibula Mével050 |

0,09
’_ Mandibula Fixal a 1050 |

0,08 -

007 —— ~ -

006 — i i — _

005 +—f _ ! -

0,04 -— i )

Taxa de desgaste (g/kg)

003 A ] > _
,[ / \ '\.\. f pap p—
002 |

0,01 +

Carga (kg)

Figura 33 - Grdfico de taxa de desgaste do Ensaio 2
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Ensaio 3 - MM950 e MF1050

Mandibula Modvel

'Batelada | Perda de|Taxa de deégdsfe

(kg massa (g) (g/kg)

5 0,1107 0,02214 -

10 0,0365 0,00730 o

15 10,0302 10,00604

20 0,0240 0,00480

25 0,0202 0,00404 -

30 00137 0,00274

135 0,0151 0,00302

40 0,0351 0,00702 ]

45 10,0109 0,00218

50 0,0093 000186

55 0,0087 10,00174 S

60 10,0109 000218
Mandibula Fixa

Batelada | Perda de Taxa de desg;og'

(ko) massa(g) | (g/kg)

5 0,3084 10,06168

10 0,2712 0,05424

15 10,2263 0,04526

20 10,2450 0,04900

25 |0,3292 0,06584

30 0,1992 0,03984

35 0,2368 0,04736
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A seguir o grdfico:

40 0,1958 0,03916
45 10,1837 0,03674 B

50 0,1917 0,03834

55 0,2140 0,04280 ]
60 01893 B 0,03786

Ensaio 3 - MM950 e MF1050

70

0,07 - - - — — -
_"_—-:-0—_Mandibula Mével 950
0.06 - _\ - Mandibuta Fixa 1050
[
0,05 |
=]
kS
x
2 0,04 _
a0
i
o
o
D
-
3 0,03 - — =
1]
bl
-
[
0,02 —
004 +— —
0- .\\\;“ \ $ —— & > ®
0] 10 20 30 40 50 60
Carga (kg)
Figura 34 - Grafico da taxa de desgaste do Ensaio 3
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Ensaio 4 - MM1050 e MF?50

Mandibula Mdével

Batelada | Perda de|Taxa de desgcs’r_e!
(kg) massa (g) (g/kg)

5 0,2342 0,04684

10 0,0939 ~0,01878

15 0,0875 0,01750

20 0,0696 10,01392

25 0,0727 0,01454

30 10,1141 0,02282 o

35 0,0484 0,00968
40 0,063 0,01262

45 0,0696 0,01392

50  |0,0597 10,01194

55 0,0000 10,0000

60 0,0543 0,01086 I

Mandibula Fixa

Batelada 1Perdo de|Taxa de  desgaste
(kg) massa (g) | (g/kg)

5 0,3027 10,06054

10 0,2066 |0,04132

15 0,1930 0,03860 i
20 0,1597 0,03194

25 0,1797 0,03514

30 01297 0,02594 |
35 10,1300 0,02600 B
40 :50,1287 ~ 10,02574

GistinaMeilin Yeh Escola Politécnica da USP



Estudo do desgarste abrasivo em britadior de mandioulas

Taxa de desgaste (g/kg)

|45 0,2071 0,04142
50 0,096 0,01922
55 10,1443 - 0,02886
60 0,1367 0,02734 ]

Ensaio 4 - MM1050 e MF 850

0,07

&~ Mandibula Movel .
0,06 R Mandibula Fixa —

0,05 — — = -

0,03 - " — =

0,02

001

0 10 20 30 40 50 60 70
Carga (kg)

Figura 35 - Grdfico de taxa de desgasfe do Ensaio 4

55

E possivel observar que os ensadios acima montam cendrios

diferentes de desgaste abrasivo.
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E interessante notar que a relacd@o de desgaste entre mandibulas
fixa e movel é diretamente afetada pela combinacdo de mandibulas
utilizada.

Segundo Chavesl'd, a relagcdo média de taxa de desgaste entre
mandibula fixa e movel & 1,72, Este parmetro é adotado no cdiculo de
desgaste de mandibulas e este nUmero € parte integrante importante do
custo operacional da britagem.

Os ensaios desenvolvidos em ambiente de teste e real mostram que
o emprego de materiais de referéncia nem sempre ocasiona a relagdo
fixa de desgaste fixa/ movel de 1,72.

A tabela abaixo mostra dados comparativos entre os ensaios

redlizados:
| Ensaios Taxa média de|Taxa meédia de|Relacao de
‘ desgaste da MM | desgaste da MF | desgaste MF/MM
' Ensaio Teste 1 0,0381 0,1552 4,08
Ensaio Teste 2 10,0342 0,1153 3,40
 Ensaio | 10,00552 0,00918 1,65 :
Ensaio 2 0,0113 0,0387 3,52 o
Ensaio 3 10,00542 0,0465 18,58 -
Ensaio 4 0,016] 0,033 207

Nesta tabela consta a média total de perda de massa de todos os
ensaios.

Mesmo quando o material de referéncia tem igual microestrutura e
propriedades mecdnicas, esta relacdo varia diretamente com as
propriedades mecdanicas do produto (dureza, dutilidade...)

Um dado interessante foi do ensaio 3 em que a relagcdo MF/MM foi
8.58. A mandibula fixa absorveu praticamente toda a perda de material

neste experimento, enquanto que a mandibula mével ficou com uma
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taxa de desgaste baixo (valor semelhante ao Ensdio 1 que apresentou
menor faxa de desgaste). Através deste ensaio, pode-se concluir que o
desgaste da mandibula mével é condicionado pelo desgaste da
mandibula fixa. Como neste caso, o material da mandibula mével era
muito mole, ele praticamente absorveu todo o desgaste.

O ensaio com melhor desempenho de desgaste foi o ensaio 1, onde
fol empregado nas duas mandibulas de materiais mais duros.

Os demais ensaios apresentam taxa de desgaste acima de uma
ordem de grandeza do ensaio 1 e também apresentam relacdo MF/MM
maiores.

A relag@o MF/MM é extremamente importante para condicionar a
troca das mandibulas. E desejdvel que este valor seja o menor possivel,
pois as trocas de mandibulas levam a parada total do britagem. Esta
parada para troca é muitas vezes planejada com muita antecedéncia,

pois incorre em custos indiretos de ndo-produg&o numa mineracdo.
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Conclusoes

1 - As faxas de desgaste das mandibulas fixas sdo maiores que as
taxas de desgaste das mandibulas moveis

2 - O mecanismo de desgaste nas mandibulas fixas é microcorte
enquanto nas mandibulas mdveis © mecanismo ndo estd claro

3 - As relacdes das taxas de desgaste da mandibula fixa e
mandibula movel varia de acordo com a combinacdo empregada.
Parece que a mandibula fixa domina estarelacéo

4 - A carga sugerida pelas diversas literaturas confirmou a carga

onde existe estabilidade das taxas de desgaste.
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