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Topicos de discussao

*Desgaste abrasivo
ClassificacOes versus mecanismos

*Ensalos de desgaste: para quée?




Desgaste abrasivo nos processos
produtivos

*Mineracao e movimentacao deterra

*Transporte e processamento de particulados
e lamas. BRITAGEM, MOAGEM,
BOMBEAMENTO.




Desgaste abrasivo nos processos
produtivos

*Processamento mecanico de
materials metalicos:
|aminagéo;forjamento;extrusao

*Processamento de materiais nao-
metalicos. ceramica, polimeros,
biomassas



Desgaste abrasivo nos processos
produtivos ! =

™

*Sistemas envolvendo gast+particulas
(turbinas, exaustao)

-Contaminagao por particulas abrasivas - E00ge ol ired
em equipamentos mecanicos
Desgaste de

camisa de bloco
de motor por
CAT



Definicdes (ASTM G40)

Desgaste abrasivo: desgaste devido a
particulas ou protuberancias duras
forcadas contra e movendo-se ao longo de
uma superficie solida.

Possivel perda
volumétrica




Definicdes (ASTM G40)

. desgaste devido a
particulas ou protuberancias duras
contrae ao longo de
uma superficie solida.

Fatores principais.

Possivel perda

T ,,.// |7

volumeétrica

Outros fatores:
 Formado abrasivo
 Durezarelativa
« Abrasivo solto/preso




Definicdes (ASTM G40)

. perda progressivade
material de uma superficie solidadevido a
Interacao mecanica com um fluido, um fluido
multi-componente ou Impacto
(“impingement”) de liquido ou particulas
solidas.
Fatores: e ANGULO de
Incidéncia

E=k "f( )




Frosao

*VVELOCIDADE e ANGULO deincidéncia
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Frosao

*VVELOCIDADE e ANGULO deincidéncia
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Classificacoes & mecanismos




Classificacoes utilizadas em
estudos sobre desgaste abrasivo
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Mecanismos de desgaste

* Microcorte

* Impressdes ( “Indentation’)
* Microtrincamento

e Sulcamento “sem corte™

e FErosao




Sulcamento/riscamento/corte em
varios 51stemas = =

x  SE 100 A1 - Akumira #80 - lubeficad s

20KV WD:25MM S :EEENEN P:00014




Sulcamento/riscamento/corte em
varios sistemas

Pino-lixa de silica (Karla Tozetti

A

mAba de

Ensal 0 microabrasao
Al203 x aco ferramenta
Trezona, 1999




Sulcamento/riscamento

Pino-lixa Pino-lixa
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Rolamento/impressoes em varios
|  sistemas Britador (mandibulamovel) % /7
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microtrincamento em varios sistemas

- : Moinho de bolas
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Severo/moderado

Taxa de desgaste: diferencas de ordens de grandeza
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OUTROS PARAMETROS DE SEVERIDADE:
*Aspecto da superficie: lisax rugosax sulcos macroscopicos
*Aspecto das particul as desgastadas: finas X grosseiras




Discussao ‘“filosofica”: Por
que classificar?

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

v Desgaste correspondente a uma determinada
classificacao seria avaliado por um
correspondente tipo de ensaio.

v Espera-se alguma correspondéncia entre “tipo
de desgaste” e selecao de materiais para
resistir ao desgaste.




Por que classificar?

As conseguéncias préticas de classificar os
tipos de desgaste seriam:

*Asssociar testes padronizados com situacoes
praticas.

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




Algumas palavras sobre a
classificacao

“Low stress / high
stress / gouging
abrasion™

Esta classificacao vem diretamente
da praticanaindustriade
mineragao




high stress (grinding)

Caso pratico de moinhos— ocorre quebra
dos graos de minério (“high stress”)

* Portanto geralmente os graos do abrasivo
exercem forca suficiente para causar
penetracao na superficie desgastada e
eventualmente fratura de particulas duras
do material.




Low stress (scratching)

«Caso prético de calhas— os abrasivos
apenas deslizam sobre a superficie,
exercendo forca de pequena
Intensidade.



gouging

«Caso pratico de britadores. deformacoes
macroscopicas nas superficies causadas por
abrasivos de grandes dimensoes (~dezenas
de centimetros)




i | oy stress / high stress /
gouging

v' E possivel adotar critérios mais cientificos e
guantitativos:

* medicao / estimativa de valores de tensoes.

« andlise das superficies de desgaste

» medicao de efeltos de endurecimento superficial.
v" A descricéo da aplicacéo geralmente é

suficiente para orientar a definicao de

ensalos e selecao de materials,
Independentemente da classificagao.
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Problemas com a classificacao
2 COrpos vs. 3 corpos

A medida em que se dispde de metodologias
paraidentificar os mecanismos atuantes nos
Casos praticos, parece (“€””) pouco produtivaa
Insisténcia no sistema de classificagcao 2
COrpos vs. 3 Corpos.

Ver. J. D. Gates, Wear, 214 (1998), 139-146




Problemas com a classificacao

2 COrpos vs. 3 corpos
Ver. J. D. Gates, Wear, 214 (1998), 139-146

Abstract

« Haduas interpretagbes, cujas implicacbes s&o mutuamente
Inconsistentes.

« Nainterpretacao dominante, o conceito refere-se a presenca
de abrasivos fixos (2 corpos) ou livres pararolar (3 corpos);
nesse caso, a abrasao a 2 corpos seriamuito mais severa.

« Qutrainterpretacao enfatiza a existéncia (3 corpos) ou
auséncia (2 corpos) de um contracorpo rigido. Neste caso, a
abrasado a 3 corpos corresponderia a “high stress abrasion”,
sendo mais severa.

* ““This paper recommends that the ‘two-body/three-body’
terminology be , to be replaced by an alternative
classification scheme based directly upon the manifest
severity of wear.”




UE!Problemas com a classificacao
2 COrpos vs. 3 corpos

« Calhade minérios : 2 corpos, porem distante do
MecaniSmo pressuposto na definicao classica.

*Bolas de moinho: 3 corpos, mas se observam
riscamentos “tipicos” de 2 corpos.

Britador: mecanismos diferentes em cada mandibula




.48 Problemas com a classificacao
2 COrpos vs. 3 corpos

2,96KX 20KV WD:25MM




EE!Problemas com a classificacao
2 corpos vs 3 corpos




ensaios




ASTM G-132 (pino contra lixa)
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Parametros:
*Dureza do abrasivo
«Tamanho
*Forma
-Carga
L ubrificacao
«Sobreposicao




testes padronizados
ASTM G-65 ( roda de borracha)

Y Abrasivo = areia
F B T ) | desilica

J

Variavels.
-carga
-granulometria

ASTM G-65 ?7?
 Borracha?
e Araa?




Outros testes

microabrasao

Liquido abrasivo

Amostra

Eixo motor

Célula de
Carga

IESQU SAS
TECNOLOGICAS




Outros testes

Technical University of Denmark
\

Epoxy resin
Sample specime
Abrasive

LTM (UFU)

Carga Compartimento das amosiras

v

__;"" " Abrasivo

>



de abrasao

Pino-lixa

W Silica 220#

W Granada 220#
Granada 100#

M Silica 80#
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Carga Normal (N)

igura 7. Grafico do volume perdido no desgaste abrasivo no pino sobre lixa, em funcao da
arga normal, do tamanho da particula abrasiva e do material da lixa.

Karla Tozetti




|  Mapa de abrasao

Roda de
borracha

=
]

=Y
=

[mg’

Volume Perdido (mm?)

4_:111::;

P
o |
[

120 140
Tamanho do abrasivo (um)

Figura 10. Grafico do volume perdido nos ensaios de desgaste abrasivo no equipamento

Karla Tozetti




Simulacoes da aplicacao

= Moinho de bolas de laboratorio
= Britador de mandibulas

» Montagens especificas simulando a situagao
pratica




Planta piloto de
moagem (1 PT):

*Abrasivo: minerios
*Moagem continua a
umido

*Possibilidade de variar
caracteristicas da agua.
(pH, ions).




Montagens especificas
51mulando a 51tuacao pratica
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Recomendacoes




RECOMENDACOES

» Resultados comparativos: utilizar material
dereferéncia
> Verificar se 0 ensalo esta no regime

permanente
0,80

0,60

0,40

wearrate, g/h

0,20




RECOMENDACOES

» EXpressar claramente 0s
resultados (que ensalo, gue carga,
caracteristicas do abrasivo, etc)

> Ex: Taxa de desgaste =10 mm3/N/m
(roda de borracha,30N, areia 300-600

pm)




RECOMENDACOES

» Reproduzir o mecanismo de

desgaste predominante ‘




Mecanismo de desgaste
ensalo X aplicacao

Superficie de bolas de aco

ap0s moagem de carvao
Ensaio

Moinho
Industrial




Mecanismo de desgaste
ensalo X aplicacgao

Superficie de bomba
de minério

Ensaio pino x lixa




Mecanismo de desgaste
ensalo X aplicacao

Superficie cilindro de

Ensaio ¢/ abrasivo
“mole”




Para que fazer ensailos de
desgaste ?




id para gque fazer ensalos de
desgaste ?

*Resolucao de problemas

«Selecao de materiais/ Desenvolvimento de
materials

*Pesquisa basica sobre desgaste




PT

Resolucao de problemas

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

«Situacao Ideal: os materiais utilizados sao
ensal ados regularmente, utilizando-se um dos
ensal os padronizados. Ensalos na situacao de
“crise” revelam possivels desvios.

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




Selecao ou desenvolvimento de

materiais

Estudos com vistas a
reducao de custos /
aumento de vida util

Adequacao a
mudanca de
condi¢Oes de
operacao de
equipamentos

Novos processos /
equipamentos

Mudanc¢a dos
materiais
processados

Competicao entre
empresas
fornecedoras de
materiais e pecas;
desenvolvimento de
novos fornecedores.



Selecao ou desenvolvimento de
materiais

*Analisar o tipo predominante de desgaste .

*Custo, custo/beneficio (“$/t processada’; custo

de parada).
Qutras propriedades. corrosao, temperatura
Disponibilidade comercial.

eUtilizar os materiais tradicionals como referéncia
( “baseline”).

+Testes padroni zados versus simul agéo.




Selecao ou desenvolvimento de

materiais

vantagens
Facilitam comparacao com
dados anteriores e de terceiros.
*Ha disponibilidade em vérias
empresas e centros de pesquisa.
*EXisten normas e informagoes

sobre reprodutibilidade, precisao,
N°® minimo de ensaios, €tc.

desvantagens
*As interacoes
abrasivo/material nos
ensalos podem ser
muito diferentes da
situacdo real.

«S80 obtidos
“rankings’” mas nao
dados para projeto ou
previsao de vida.




Selecao ou desenvolvimento de
materiais

vantagens desvantagens
*Possibilidade de reproduzir *Falta de padroni zac3o:
Interacoes abrasi Vo—materia| cada um faz o “seu” ensaio.
esperadas no caso prético. Risco de procedimentos

-Possibilidade de obter taxasde  Va'laremmuito.

desgaste damesmanaturezaque « NZo h4garantiade que
NO Caso pratico. modelos em escala
reduzida produzam as
mesmas solicitagbes que
0 caso real.

«Casos de sucesso: britador :
moinho de bolas; ensaio com
|amas abrasivas.

e “Credibilidade” ® D|f|CU|dade paravalldal‘
[transferibilidade.




Selecao ou desenvolvimento de

materiais
Simulacoes; Caso de bolas de moinho

L aboratério 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 a200 h Tempo : 1.000 a2.000 h

simulag&o das variavel's de moagem: moagem continua,
%s0lidos, rotacéo do moinho, recirculacéo




Selecao ou desenvolvimento de

materiais

Material das bolas Taxa de desgaste Taxa de desgaste
L aboratorio Campo
(Moinho 0,4m) (moinho 4,8 m)

Fofo alto Cr- 1,87 4,10

Fornecedor A

Acoforjado, T & R 3,55 7,97

Fornecedor B

Fator de desgaste 1,90 “ 1,94

B/A




Pesquisa basica sobre desgaste

Evento Unico
e@nNsal 0s de riscamento

*Transicoes
*mapas de desgaste

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




1T Efeito do tamanho do abrasivo

8

A eficienciadas
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
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hura 44, Variaglo do desgaste com a relagdo de lamanhos dos sulcos L e dos carbonetos D($




48 Sayeridade
I

Estudo sobre condicoes que
levam ao mecanismo de
mi crotrincamento.




Tamanho critico do abrasivo

80 100 120 140
Tamanho de abrasivo (um)

Figura 68. Relacao entre a perda de massa e o tamanho de abrasivo para o FFB com matriz
austenitica (CORONADO, SINATORA, 2009¢e)




Un caso interessante...

Ferro fundido

alto cromo
B martensitico
<
': Ferro fundido
: alto cromo
s austenitico

% CARBONETOS

Zum Gahr
Abrasivo “duro”: SIC
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