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DESGASTE ABRASIVO

*Por que estudar desgaste abrasivo?
Classificacoes versus mecanismos
*Ensalos de desgaste: para qué?
Efeitos de algumas variaveis

*Discussao sobre “severidade”
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Por gue estudar desgaste abrasivo?

Importancia do desgaste abrasivo
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Por gue estudar desgaste abrasivo?

*Mineracao e movimentacao de terra DefinicOes:
*Processamento de materiais *Desgaste abrasivo
; Dureza
*Processamento e transporte de pos e lamas _ Elevado limite elstico e tenacidade
_ ’ ; - Tenacidade
Sistemas envolvendo gas+particulas
(turbinas, exaustao)
«Contaminacao por particulas abrasivas em
eguipamentos mecanicos
*Processos de retifica, lixamento e polimento Erosao
Dureza
-Corte por jato abrasivo Tenacldggl
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vl Definicoes (ASTM G40)

Desgaste abrasivo: desgaste devido a particulas ou

protuberancias duras forcadas contra e movendo-se ao longo de uma
superficie solida.

congresso anual
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vad Definicoes (ASTM G40)

Desgaste erosIVO: perda progressiva de material de uma
superficie solida devido a interacao mecanica com um fluido,
um fluido multi-componente ou impacto(“impinging’) de
liquido ou particulas solidas

Fatores: VELOCIDADE e ANGULO de

Incidéncia ||~

Presenca de particulas duras; caso de lamas

Similaridade com desgaste abrasivo
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abrasao — erosao
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abrasao — erosao por lama

Resultados similares em
R SRS B ensalo de erosao e de roda de
//.T-/* -t T borracha (agcos com dureza
B0 a”
2 -7 entre 200 e 600 HV)
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Figura 2. Esquema do abrasometro Roda de Borracha.
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Classificacoes vs mecanismos

classificacoes

mecanismos

2 corpos / 3 corpos

“ low-stress

“ high-stress ”

“ gouging ”’
Severo/moderado

Rolamento
Deslizamento/grooving
erosao

7 Sulcamento

___Impressoes ‘

Microcorte

Microtrincamento

— Microfadiga
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Classificacoes vs mecanismos
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Classificacoes vs mecanismos

Sulcamento

Remocao

> pPor

microfadigz

Proa

Microcorte
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Classificacoes versus mecanismos

Discussao “filosofica” : Por que classificar?

Classificar significa agrupar casos em conjuntos,
admitindo-se que os elementos de cada conjunto
tenham caracteristicas comuns que levam a um
desenvolvimento semelhante ou permitem um
tratamento similar.

CONgresso anual
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1PT Classificacoes versus mecanismos

NoO caso de desgaste, as consequéncias praticas
de classificar os tipos de desgaste seriam:

«Associar testes padronizados com situacoes praticas.

*Orientar a selecao e o desenvolvimento de materiais
resistentes ao desgaste.

CONgresso anual
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[I2ADefinir testes padronizados
referentes a cada classificacao

3 corpos == ASTM G-65 ( roda de borracha)
Dry sand rubber wheel test -
ASTM standard G65

Control of:

*abrasive particle
shape, size,
matenal and feed
rate

*shiding speed
*rubber properties
*applied load

Wear is measured
as mass loss

congresso anual
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Definir testes padronizados
referentes a cada classificacao

2 COrpos mm) ASTM G-132 ( plno contra lixa)

PIN-ON-TABLE PIN-ON-BELT
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mC)rientar a selecao e o desenvolvimento
de materiais resistentes ao desgaste

3 corpos ==y atuar sobre a resisténcia a fadiga

»2 COrpos ™= atuar contra 0 microcorte, p.ex.
com a introducao de mais ou maiores particulas
duras

CONgresso anual
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Problemas com a classificacao
2 COrpos vs. 3 corpos

Pressup0e mecanismos que nem sempre se verificam, ou
gue se alteram durante o processo.

*NOs ensaios tomamos precaucOes para manter oS
pressupostos, evitando: engastamento de abrasivo na
roda de borracha ; degradacao do abrasivo da lixa;
“clogging”.

*N0s casos praticos nao temos controle
sobre estas possibilidades.
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MProblemas com a classificacao
2 COrpos vs. 3 corpos

Muitos casos praticos nao se enquadram

 Calha de mineérios : 2 corpos, porém distante do mecanismo
pressuposto na definicdo classica.

*Bolas de moinho: 3 corpos, mas se observam riscamentos

“tipicos” de 2 corpos. ‘

Britador: mecanismos diferentes em cada mandibula

CONgresso anual
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MProblemas com a classificacao
2 COrpos vs. 3 corpos

2,6§x 20KV ND:25MM S:EEEERN P: 00014
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MProblemas com a classificacao
2 COrpos vs. 3 corpos
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1PT Problemas com a classificacao
2 COrpos vs. 3 corpos

A medida em que se dispde de metodologias para
iIdentificar 0os mecanismos atuantes nosS casos

praticos, parece pouco produtiva a iInsisténcia no
sistema de classificacao 2 corpos vs. 3 corpos.

Ver. J. D. Gates, Wear, 214 (1998), 139-146
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“Low stress / high stress / gouging”

Esta classificacao vem diretamente da pratica na
Industria de mineracgao:

Low stress (scratching): calhas, alimentadores -
Processos em que 0 minério nao € moido.

Ensalos : roda de borracha

Selecdo de material: priorizar elevada dureza e
presenca de particulas duras (n&o ha necessidade de
compromisso com tenacidade)
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Low stress / high stress / gouging

*High stress (grinding): moinhos — ocorre
guebra do grao de minerio.

*Ensaios : pino contra lixa

Selecdo de material: compromisso entre
resisténcia mecanica (dureza) e tenacidade ;
particulas duras com tamanho e fracao
volumétrica controlados e maior tenacidade.
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Low stress / high stress / gouging

« Gouging: deformacdes macroscopicas nas
superficies : britadores.

*Ensaios : britador de laboratorio

Selecao de material: priorizar tenacidade .
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Low stress / high stress / gouging

Qual a utilidade, atualmente, dessa classificacdo? E
possivel adotar critérios mais cientificos e
guantitativos:

» medicao / estimativa de valores de tensoes.
« analise das superficies de desgaste

» medicao de efeitos de endurecimento superficial
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Para que fazer ensaios ?

1° passo : definir o problema
*Resolucao de problemas?

Selecao de materiais?
eDesenvolvimento de materiais ?

*Pesquisa basica sobre desgaste?
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V4 Resolucao de problemas

Caso tipico: aumento inesperado das taxas de desgaste
(diminuicao de vida util):

Situacao Ideal: os materiais utilizados sao ensaiados
regularmente, utilizando-se um dos ensaios
padronizados. Ensaios na situacao de “crise” revelam
possivels desvios.

*Alguns ensaios podem evidenciar mudancas na
agressividade do sistema ( p. ex. materiais
processados tornam-se mais abrasivos)

Importancia de materiais e resultados de referéncia.
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Selecao ou desenvolvimento de materiais

Casos tipicos: . .
«Analisar o tipo
*Estudos de viabilidade técnica com ) predominante de desgaste

vistas a reducao de custos / aumento e L
de vida il *Critérios adicionais ($,
outras propostas de
*Mudanca de condicOes de operacio fornecimento)

de equipamentos

> -Utilizar os materiais

*Novos processos / equipamentos tradicionais como

- = A - (14 : 29
-Mudanca dos materiais processados | referencia (“baseline”)
-Competicdo entre empresas * Testes padronizados

fornecedoras de materiais e pecas _/  VErsus simulagao

DESGASTE ABRASIVO 5860ngressn anual
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1PT Selecao ou desenvolvimento de materiais

N\

b v Superficie de cilindro de
93 laminacao

.M. Observou-se desgaste
S ¢\

‘10s desenvolvimentos
metalurgicos para
o faumentar dureza da
Ymatriz serdo avaliados

congresso anual

RIO DE JAMEIRO, julho 2003



A figura 6 apresenta dois estruturas de metal depositado de composicdo de 5% de C e 35%
de Cr e foram depositado com eletrodo de 4mm de . As microestruturas mostram depositos
realizados com 130 A e 160 A. O revestimento depositado com menor corrente apresenta uma
grande quantidade ¢ densidade de carbonetos de pequenas dimensdes. No outro em cambio, oS
carbonetos apresentam-se de maneira completamente distinta, ficando mais exposta a matriz.

A I l{ ' v

Figura 6. Microestutura de revestimentos depositados por arco elefrico com eletrodo de
4mm de . A) corrente 130 A e B) corrente 160 A. Ataque reativo Marble. 50x.
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Selecao ou desenvolvimento de materiais
Testes padronizados

Facilitam comparacao com *As Interacoes

dados anteriores e de terceiros abrasivo/material nos
ensaios podem ser
muito diferentes da
situacao real

*Ha disponibilidade em varias
empresas e centros de
pesquisa

*Sa0 obtidos
“rankings” mas nao
dados para projeto ou
previsao de vida

*EXistem normas e
Informac0es sobre precisao,
reprodutibilidade, n® minimo
de ensaios, etc

DESGASTE ABRASIVO 5860ngressn anual
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1PT Selecao ou desenvolvimento de materiais

Simulacoes
Possibilidade de reproduzir
Interacoes abrasivo material
esperadas no caso pratico.

Possibilidade de obter taxas de
desgaste da mesma natureza que no
caso pratico

Casos de sucesso: britador

molinho de bolas: ensaio com
lamas abrasivas - “Credibilidade” .

-Falta de padronizacao:
cada um faz o “seu’ ensaio.
Risco de procedimentos
variarem muito .

Nao ha garantia de que
modelos em escala reduzida
produzam as mesmas
solicitacOes que o caso real.




1PT Selecao ou desenvolvimento de materiais

Simulacoes: Caso de bolas de moinho

aboratorio Campo
Diam moinho = 0,4 m Diam moinho = 4,8 m
Bolas : 50 mm ( 10 por Bolas : 50 mm ( 1.000 a
material) 2.000 por material)
Abrasivo: minério de Abrasivo: minério de
fosfato fosfato
Tempo : 100 a 200 h Tempo : 1.000 a 2.000 h

simulacéo das variaveis de moagem: moagem continua ,

%s0lidos, rotacdo do moinho, recirculacéo
CONgresso anual
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Selecao ou desenvolvimento de materiais
Simulacoes: Caso de bolas de moinho
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Carbide volume fraction(%)
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Selecao ou desenvolvimento de materiais

Simulacoes: Caso de bolas de moinho

Material das bolas Taxa de desgaste Taxa de desgaste
Laboratorio OF:1¢]0]0
(Moinho 0,4m) (moinho 4,8 m)

Fofo alto Cr- 1,87 4,10

Fornecedor A

Aco forjado, T & R 3,55 7,97

Fornecedor B

Fator de desgaste 1,90 1,94

B/A

DESGASTE ABRASIVO 5860ngressn anual
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Selecao ou desenvolvimento de materiais

Outras possibilidades

*Nem sempre 0 ensalo precisa ordenar os materiais por
desempenho ou prever taxas de desgaste proporcionais a
da aplicacao pratica

* O conjunto de ensaios pode revelar a tendéncia para
ocorréncia de transicoes, em determinadas condicoes de
severidade

CONgresso anual
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Pesquisa basica sobre desgaste

Evento Unico
eensalos de riscamento

*Transicoes
*mapas de desgaste

*MedicOes em escala micro
e nano
stécnicas de micro e
nano dureza

58cnngresso anual
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Efeito de algumas variaveis

Simple model for plastic grooving

where

Q = volume removed per unit
sliding distance

N = normal load on particle
H = indentation hardness

K is dimensionless, typically
10-2 to 107 for abrasion of
metals

congresso anual
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[l2d Efeito da carga

Aplicacao a ferros fundidos alto cromo

ABRASIVO : SiC
TRy Perda de massa varia
linearmente com a carga
aplicada

(desde que nao haja
mudanca de mecanismo)

P: PERLITICO
M: MARTENSITICOS
A: AUSTENITICO

02 45 65 85

CARGA, N
Figura 27. Desgaste em fung¢ado da carga aplicada(100).

¢
5
<
-
s
1 4
:

CONgresso anual
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[I2d Efeito da carga

Aplicacéo a ferros fundidos alto cromo

. - Técnicas de microdureza
lixa grana #60 - :
Instrumentada :

Avaliacao da forca
exercida por 1 grao

abrasivo
lixa grana #240

—
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2000 J000

Drureza Martens [MPa]
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[l2d Efeito da dureza

Aplicacéo a ferros fundidos alto cromo

.y TR Ha uma transicao
rapida de desgaste
L U sl 1\0dcrado para
severo, quando a
dureza do abrasivo
supera a do
material

|
:
=
:

.0 L2 .5

DUREZA DO ABRASIVO
DUREZA DO MATERIAL

CONgresso anual
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[l2d Efeito da dureza

Aplicacéo a ferros fundidos alto cromo

ST Ha uma transicao
+ austenite ;-

0 pearite rapida de desgaste
moderado para
severo, (quando a
dureza do abrasivo

supera a do material

congresso anual
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[l2d Efeito da dureza

Aplicacéo a ferros fundidos alto cromo

|
Abrasivos
mais duros que
0s carbonetos
causam
desgaste
rapido.

5
G
g
¢
s
<
2

DUREZA DO ABRASIVO Comparar com
DUREZA DO FERRO FUNDIDO - ~
situacoes
Figura 33. I::eaz:% g:?::t:n:teogggtc em func¢do da relagdo entre dureza do abrasivo e p r éti C a.S ! !
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% Efeito do tamanho do abrasivo

3 BRONZE ‘ Grande variacéo
® COBRE ,
8 Ag0 ate ~100 pm.
Filtragem pode ter
efeito relevante
em alguns

eguipamentos.

S

o
L)

x
o
a
o
o
>
o
=
w
x
w
=
=
)
o
>

ABRASAO , mm3

o 1 1 A i 1 L 1
O 100 200 300 400 500 600 700
DIAMETRO MEDIO DA
PARTICULA ABRASIVA, um

Figura 28. Desgaste em funcdo do tamanho da particula abrasiva.
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4 Efaito do tamanho do abrasivo

DEFOR A -

< suasurégﬂgm. Para graos
g L ‘ )| pequenos, uma parte
= muito pequena da
w SULCAMENTO :

L energia resulta em

K — corte
oo "-1’0 2:)0 300

TAMANHO DA PARTICULA ABRASIVA, um

Figura 29 Esquema dos componentes de energia na abrasdo em fungéo do tamanho do
abrasivo (95)
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Efelito do tamanho do abrasivo

Graos mailores
resultam em
maior forca
aplicada, na
escala

liza grana #240 microscépica

lixa grana #80 -
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Efelito do tamanho do abrasivo

3

A eficiéncia das
particulas duras do
material depende
do tamanho em
relacao ao sulco
produzido pelo

05 1.0 1.5 2.0 abrasivo.
TAMANHOS RELATIVOS L/D

DESGASTE A4u (mgh~'cm2)
S 8

TAXA HORARIA DE

o

Figura 44. Variagdo do desgaste com a relag&o de tamanhos dos sulcos L e dos carbonetos D(8).
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- Efeito da forma do abrasivo

BAIXA«€— TAXA DE DESGASTE ——>ALTA

g
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L AR O e
Ty 35 45 55
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grao arredondados ou angulosos

Gréaos ( ou protuberancias) engastados ou rolando
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Efeito de % de carbonetos/abrasivo

P= 4-M 80'
}- -

- e
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- B
A|203, 80# 3
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FLINT, 80#% _ Carbide volume fraction(%)

~
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—8— Hematite

—/— Phosphate
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0 20 30 40 50
FRAGAO VOLUMETRICA DE
CARBONETOS, %
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RESISTENCIA AO DESGASTE ( 8)

DESGASTE ABRASIVO [3%24

Efeito da austenita e abrasivo

ﬂAMD'A. 180 #% '

@ MARTENSITICO ¥
-4 AUSTENITICO 3
OPERLITICO ® /
‘o
- ’ ” >
4 ./ o 7 ” ‘.
/, @
. ” 3
’ 7
”’ >
»b =
7 (-]
y// ol
. ” ' @
;A/ ©
-]
¢ :
o .
o o
T
| 1 )
5 15 25 35

VOLUME DE CARBONETOS, %

Figura 42a.Ensaio de pino;lixa granada

Volume de carbonetos, %
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Severidade

P= Q-M so*

~
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Severidade

Material Dureza HB RANKING
abrasivo
Granada, SIC, #80
#150
Fofo alto Cr 730 1 4
Aco D2 700 2 3
Aco 52100 670 3 1
Aco Hadfield 230 4 2

Dados da norma ASTM G 132
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e a5 Utilizagdo de PINOS ANTI-DESGASTE, contribui para o aumento da
| vida atil.

CAT 988H
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Sao “pinos-insertos” de ligas de carbonetos resistentes ao
desgaste para aplicacoes em carcacas (bases) ou placas
depositados através de soldagem.

Na maioria das aplicacdoes, o formato da aplicacao promove o
acumulo de restos de minerais, aumentando a resisténcia ao
desgaste da superficie, o que chamamos de Formacao do
‘MORTO”.
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O Sistema de Protecdo Contra Desgaste “PINO ANTI-DESGASTE” tém

sua performance comprovada nos ambientes mais severos.

As aplicacoes dos mesmos sao extensas, promovendo protecao contra o

desgaste e maior vida Util dos custosos equipamentos.
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Projeto e construcao de um.pdf

Apostila Tribologia.pdf
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