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Discussoes sobre mecanismos

de desgaste obtidos em ensaios

de desgaste gue procuram

simular atrito e desgaste em

situacoes Industriais:
»conformacao mecanica
»cabos de amarracao naval
»madelra, etc.
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Caso 1: Tribologia de modificacoes superficiais usadas em

cilindros de laminagao a frio

. Laboratério de Tribologia e Materiais
Deposicao de cromo duro

ﬂ Programa de Pds-Graduacao em

Engenharia Mecanica

) Universidade Federal de
Cromo hexavalente: cancerigeno Uberlandia

EUA= 100 pg/m3 Europa: restricdo ao uso de
(BARAL :ENGELKEN, 2002) produtos NOS quais a cadeia de
producéo envolva o uso de cromo
duro

(COMMUNITIES, 2000; SONNTAG ;SUNDARAM, 2004; ZHAO et al., 2011)
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Réplicas - ZhermackColorbite D

B = jateado, C = cromo duro EDT = Texturizacéo por descargas elétricas, G = Retificado

- Mill 1 Mill 2 Mill 3 Mill 4

Surface Modifications

Stand 1 Band C GandC G GandC
Stand 2 GandC GandC G GandC
Stand 3 GandC GandC G GandC
Stand 4 GandC G B EDT and C

Stand 5 EDT and C EDT
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MEV das réplicas (invertidas digitalmente)

: 'Re»t’ifiCad’o usado Jateado novo Jateado usado

EDT#Gusado

S
N -‘,\9
ek

Superficies mais lisas
= Removacao das asperidades mais lisas
Camadas transferidas

Montmitonnet et al. (2000) Transfer layer and
friction in cold metal strip rolling processes,
Wear, 245 125-135.
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Topografia superficial das réplicas

Novo

Alpha = 45° Beta = 30°

Alpha = 45° Beta = 30"

> 3 & 838 R 8 & &8 & 83

o

Retificado Desgastado

Alpha=45°  Beta=30" pm

Sulcos de retificacao menos visiveis

“Alisamento” da superficie

Alpha=45°  Beta= 30"

EDT + cromo duro

3 3 B R 8 8 &8 & 83

o o
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Vobto == Vfbtf

J.D.B. De Mello, J.L. Goncalves, H.L. Costa, Influence of surface texturing and hard chromium coating on the wear of
steels used in cold rolling mill rolls, Wear, 302 (2013) 1295-13089.
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Contra-corpo esferico D = 10 mm Contra-corpo cilindrico 9 x 9 mm

AlSI 52.100 AlSI 52100
Comprimento: 10 mm Comprimento: 10 mm

Frequencia: 2 Hz Frequencia: 2 Hz

Tempo: 1h Tempo: 30 min, 3hand 5 h
Cargas normais: 29N, 50N and 100N Carga normal: 100 N

| Esféricc | Cilindrico

Carga normal(N) 29 50 100 100
Tensao maxima de Hertz (GPa) K] 0.7 2.8 0.17
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Mapas 3D apos ensaios (EDT+C) Réplica

Npha s WmT Pele s -~
>

Contato esférico, S0N, 1h

£y

K & 2 B 2 2

- .
o -

Cilindro, contato em linha, 100N, 3 h Cilindro, contato em linha, 100N, 5h
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= Parametros topograficos apds os testes
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L1C5 | L4C4 | 100N | 49N | 20N
Sq (pm)

L1c5 | Laca | 100N | 49N | 20N
Sdq (pm/pm)

L1C5 | L4c4 100N | 49N | 20N
Spk (1m)

L1cs | Laca | 0sn | 3n | s
Sq (um)

Lics | Laca | osn | 3n | sh
Sdq (pm/um)

L1C5 Laca 0sh | 3h | sh
Spk (um)
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Condigoes de teste selecionadas

= Contra-corpo cilindrico 9 x 9 mm
= AISI 52100

= Comprimento: 10 mm

= Frequéncia: 2 Hz

= Tempo:1he5h

= Carganormal: 100N

Gongalves JL, de Mello JDB, Costa HL. Wear in cold rolling milling rolls: A methodological approach.

Q..
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= Coeficientes de atrito: média de 3 testes dentro do regime permanente
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= Mpas triboscdpicos do cieficiente de atrito
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Taxas de desgaste
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EDT-Cr - 5h

EDT-NIP - 5h
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e

= MEV + EDX: Contracorpos

EDT-Cr - 5h of sliding EDT-NiP - 5h of sliding
Formacao de tribocamada protetora de baixo atrito, a qual reduz o desgaste tanto da amostra
guanto o do contra- corpo

B FURG
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Alteragoes na topografia superficial devido ao desgaste
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Caso 2: Mecanismos de desgaste em ferramentas de
estampagem revestidas

BRUNING

De Souza e Liewald (2010)

11~ Cilindro hidraulico

Sensor For¢a Normal
L/
mostra

Sensor Forga de atrito
Chapa

Mesa de deslizamento

Ensaios que permitem o controle de velocidade e carga
normal, utilizacao de com diferentes tipos e quantidade de
lubrificantes;

Ensaios rapidos;

Apresentam boa repetitividade;

23 LTM
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PROGRAMA DE
AQUISICAO DE DADOS

PAINEL DE
CONTROLE

BANCADA DE
TRABALHO

UNIDADE CONDICIONADOR
HIDRAULICA DE SINAIS
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' ' Y ! ' ' ' '

Sinterizada 1 Sinterizada 2 Sinterizada 3 Laminada 1 Laminada 2 Fundida 1 Fundida 2 Refundida 1

Correlagiioo: Atrito, mecanismo de
desgaste e desempenho da> 2 5
ferramenta
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Amostra da
Ferramenta

Chapa Deslizada

Vitdria, 12 a 14 de fevereiro de 2020

A1=A2 | 60,82 mm?
Transversal
A3 121,66 mm? \
A toTaL | 243,3 mm? A3
Al
Longitudinal
A2
- 950 -
10
m %
ol p— e E— | S——— . g S——— f—— S—— ]~
~ T‘
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Parametros de ensaio

CABECOTE MOVEL !/:mtmm A forga normal foi ajustada para 5000 kgf;

(VERTICAL)

CELULA DE CARGA 1 Velocidade constante de deslizamento foi de
FORCA NORMAL
100 mm/s;

Deslizamento de 600 mm por chapa;

CARRO DESLIZANTE
(HORIZONTAL)

Todos os testes foram realizados em
temperatura ambiente;

: e CELULA OE cAtEA 2 Aquisicao de dados 1000Hz (forca normal,
o forca de atrito e posicao da mesa)

27
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Usinagem Crescimento
préviagbem estrutura
. colunar
definida
T PN L
superficie
mais lisa e Acompanho
uniforme + u as marcas
alguns de usinagem
glébulos prévias

3 x
SEl 20KV WDImm  S5S38 x1,000  10pm SEl  20kV WD11mm SS44 x1,000  10pm  —
FURG- CEME-SUL 0001

Revestimento 3

QV%S
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CARACTERIZACAO

INICIAL
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Caracterizacao de composi¢cao quimica do revestimento;

Amostra % C % N % V % Ti % Cr % Al
Revestimento 1 - 12-14 | 86-88 - - -
Revestimento 2 (1) 5-7 7-9 - 82 -88 0-3
Revestimento 2 (2) - 15-18 5-15 60-80
Revestimento 3 - 15-18 - 55-70 - 22-25

SElI  20kV WD11mm SS41 x1,000

10pm —

x1,000

10pm  —
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CARACTERIZACAO
INICIAL

Revestimento 1 maior rugosidade;
Amostras fundidas maior rugosidade para Revestimento 1;

Sq Inicial [pm]

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0,000
Sinterizado Laminado Fundido Refundido

B Sem Revestimento M Revestimento1  WRevestimento 2 M Revestimento 3

30
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Revestimento 1 | Revestimento 2 | Revestimento 3 Substrato
Média 1638 HV 2533 HV 1906 HV 903 HV
Desvio P. 62,3 HV 88,2 HV 108,3 HV 25,2 HV

Dureza calculada;

Revestimento 1

Revestimento 2

Revestimento 3

3316,04 HV

5397,42 HV

4068,13 HV

LTM




ENSAIO TRIBOLOGICO

Aco sinterizado

Ao

LubnahEscs o

Corpo de prova

Despaste

v.0a

Condigdo Final
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Revestimento

Sem revestimento

Condicdo Final

Revestimento 1

N2 chapas deslizadas

Condicdo Final

Revestimento 2

Condicao Final

Revestimento 3

Aco Laminado

Condigao Final

Sem Revestimento

Condicdo Final

Revestimento 1

Condigdo Final

Revestimento 2

Condigdo Final

Revestimento 3

Ago fundido

Condigdo Final

Sem Revestimento

Condicdo Final

Revestimento 1

Condicao Final

Revestimento 2

Condigdo Final

Revestimento 3

Ago Refundido

Condicdo Final

Sem Revestimento

Condigdo Final

Revestimento 1

Condigdo Final

Revestimento 2

Condigdo Final

Revestimento 3

32
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MECANISMOS DE L. ) )
DESGASTES Analise via MEV—- Amostras Revestimento 1

& 9% Peso N 0 v Cr Mn Fe

- 8,11 3458 5581 0- 1,24
(I 542 1503 2417 01 105 5183
SEl  20kV WD11mm SS46 x150 100pm  — ; : - — - g : - Intermedia,ria
% Peso N (@) V Cr Mn Fe
L] 838 28,19 60,45 - - 2,66
1 | 515 252 019 184 8837
1 |- 3212  2,88- 14 56,91
vl |
se s wotsmm a0 o — B Wown s o e = Walelell
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MECANISMOS DE L. ; )
DESGASTES Analise via MEV- Amostras Revestimento 3

O Al Ti Mn Fe
22,88 1,42 22,55 50,2 - 1,26
1,09 0,88 4,19 1,59 90,99

BE L i it R
BEC 20kV WD11mm

SElI  20kV WD11mm SS50 x150 100pm  S—

O Al Ti Mn Fe
20,03 0,28 23,42 53,96 1,12
1,53 0,23 0,37 1,83 94,57

1354 Y
.
G
. X L
BEC 15kV WD11mm SS60 x150 100pm  —
CEME-Sul

SEI  15kV WD11mm SS40 x150 100pm  —
CEME-Sul

&3»4
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PARAMETROS DE
SUPERFICIE

Fets

Za

Despaste
bAREacas

v.0a

Parametro Sm
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Sm Inicial [nm¥nm?]
0,400
0,300
0,200
0,083 0,

0,100 0,039 0,061 0,066 0,053 0,058 0,059 048
0,000

Sinterizado Laminado Fundido Refundido
-0,100

M Sem Revestimento M Revestimento 1 ~ mRevestimento 2 M Revestimento 3
Sm Intermedidrio [nm3/nm?]

0,400
0,300

0,216 0,210

0,170
0,200 0,154 o 143
0,081 0.499

0,100 1 0,056 0,059 0,067 0068 651
0,000 -

Sinterizado Laminado Fundido Refundido
-0,100

mSemRevestimento  MRevestimento 1 mRevestimento 2 M Revestimento 3
Sm Final [nm3¥nm?]
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,136
0,150 0,110 0,102 0,088
0,100 0,069 ! 0,976
0,050
0,000 |
0,050 ! Sinterizado Laminado Fundido Refundido
®Sem Revestimento ™ Revestimento1 ™ Revestimento 2 ™ Revestimento 3

35
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Sku

T
-0,60

O
0o &g &’

> 00
2,00

0-00
0,00

-0,40

7

-0,20 0,00

0,20 0,40 0,60

0,80 1,00 1,20

Ssk

1,40

1,60 1,80 2,00

[0Semrevest. - Ago sinterizado - Inicial
ARev.1 - Aco sinterizado - Final
< Rev.3 - Ago sinterizado - Inicial
M Sem revest. - A¢o Laminado - Final
O Rev.2 - Ago Laminado- Inicial
@ Rev.3 - Aco Laminado - Intermed.
/~Rev.1 - A¢o Fundido - Inicial
@MRev.2 - Ago Fundido - Intermed.
# Rev.3 - Aco Fundido - Final
Rev.1 - Aco refundido - Intermed.
Rev.2 - Aco refundido - Final

W Sem revest. - Ao sinterizado - Final
ORev.2 - Ago sinterizado - Inicial
P Rev.3 - Ago sinterizado - Intermed.
2 Rev.1 - Ago Laminado- Inicial
MRev.2 - Aco Laminado - Intermed.
# Rev.3 - Aco Laminado - Final
M Rev.1l - Aco Fundido - Intermed.
® Rev.2 - Ago Fundido - Final
Sem revest. - Ago refundido - Inicial
Rev.1 - Aco refundido - Final
Rev.3 - Aco refundido - Inicial

A Rew.1l - A¢o sinterizado - Inicial
@ Rev.2 - Ago sinterizado - Intermed.
# Rev.3 - Ago sinterizado - Final
M Rev.1l - Ago Laminado - Intermed.
®Rev.2 - Aco Laminado - Final
[[1Sem revest. - Aco Fundido - Inicial
A Rev.1 - Aco Fundido - Final
<»Rewv.3 - Ago Fundido - Inicial
Sem revest. - Aco refundido - Final
Rev.2 - Ago refundido - Inicial
Rev.3 - Aco refundido - Intermed.

M Rev.1 - Ago sinterizado - Intermed.

®Rev.?2 - Ago sinterizado - Final

[1Sem revest. - Agco Laminado- Inicial

A Rev.1l - Aco Laminado - Final

<>Rev.3 - Ago Laminado- Inicial

M Sem revest. - Aco Fundido - Final

O Rev.2 - Aco Fundido - Inicial

@ Rev.3 - Aco Fundido - Intermed.
Rev.1 - Aco refundido - Inicial
Rev.2 - Aco refundido - Intermed.
Rev.3 - Aco refundido - Final

36
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CARACTERISTICAS DOS
REVESTIMENTOS

Revestimento 1 Revestimento 2 Revestimento 3

M Desenvolvimento de uma Ml Desenvolvimento de uma camada M Camada transferida menos
camada transferida da chapa, transferida da chapa, compactada
relativamente lisa e deformada relativamente lisa e deformada
sobre a superficie da ferramenta. sobre a superficie da ferramenta. B \Vienor ades3o da camada

transferida a superficie da

Ml Camada transferida oxidada; Bl Camada transferida oxidada; ferramenta

MO revestimento também est3 BN O revestimento também esta Ml rouca deformacio, formando
sendo oxidado. sendo parcialmente oxidado. protuberancias

B Caracteristicas morfoldgicas de B Caracteristicas morfoldgicas de Ml Auséncia de oxidacdo (tanto na
desgaste semelhante para todos desgaste semelhante para todos camada transferida quanto no
0s substratos analisados. 0s substratos analisados. revestimento).

37
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Papel da camada transferida na tribologia de
ferramentas de conformacao

. 1 PN
¢ v '’ S N
£ % - R “
2 g ® » ]
o o:3,* Bl 7K
B 20 ? < . Ly v 0
t P 2 . 3 - . fa -
> LA - 3 s -,
” r L0 .
- AN S S
Y s - %
51 h . .
5 a ad -,
4 =z 4 4 e
8 il
o 2
3 B b oy
o~ ’ » v,
X AT 4

. oL e ¢ o - -
BEC 15kV X m BEC 15kV  WD1imm SS60 X m BEC 20kv  WD10mm SSé1 x50
CEME-Sul Sample 16 Mar 2018 Sample 0000 15 Feb 2018

T T —
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Caso 3: texturizacao + revestimento de ferramentas de
estampagem

BRUNING
NG

+10.788
+1.0640 €
3 -11.348
Ty
mm
0.00
Regime Super- Hidrofilico | Hidrof6bico Super-
hidrofilico hidrofébico
Diagrama da gota
P . A
a< 10° 6<90° 6> 90° 6> 150°
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sEaEte

4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Matriz do teste de deslizamento

Superficie de ] i
estudo

19 —
—  Material Composigdo Dureza __ |
c | er | Mn | Mo | v | w | si HRC
VFB00AT| 0,85% | 8,00% | 0,40% | 2,00% | 0,50% - 1,00% 58-63
VC-131 | 2,10% | 11,50% - - 0,20% | 0,70% - 63-65

D) FURG
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TECNICA DE TEXTURIZACAO - MECT -

Maskless eletrochemical texturing

+

i

Eletrélito

Ferramenta

COSTA, H. L.; HUTCHINGS, I. M. Development of a maskless electrochemical texturing method. Journal of Materials Processing Technology, 2009;
FERRI, G. G. B. Texturizagao superficial eletroquimica sem mascaramento de componentes cilindricos, 2019. Universidade Federal do Rio Grande.

&y
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V.04

4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Fabricacao do Dispositivo de texturizacao

Fabricacao da carcaca

Fabricagao
mecanica:
Torneamento

Fresagem

Montagem

. - Mascaramento via Fotolitografia
Fabricagao Resina Fotossensivelvia
mecanica: spincoat

Serra defita Aplicacdo da mascara do perfil

Torneamento Exposicdo a luz UV

Fresagem Aplicacéo do Desenvolvedor
PostBaking

D) FURG

LTM
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4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Texturizacao Caracterizacao

Topografia/Rugosidade

|

|

|

|

| Microscopia Otica
M MEV/EDS
I .
|

|

|

I

Espectometria Optica
Microd ureza Vickers

Texturizagao
parcial em bolsos
circulares

Texturizagao
emV
perpendicular

Texturizagao
em bolsos

Texturizagao
emV paralelg

Topografia/Rugosidade
Microscopia Otica
MEV/EDS
Dureza
Microd ureza Vickers

LTM
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a) b) Conector (-) Conector (+)

N
i

vttt

\ Ferrarr/enta \Vlatriz

Entrada (Anodo) (Cétodo)

LTM
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Fabricacdao da ferramenta de texturizagcao

1- Limpeza da superficie

Ferramenta
em AlISI 316

4 - Exposicdao a luzUV

2 - Spincoating 3- Mascaramento da resina

Aplicagdo

da resina ,
Mascara com

perfil

Substrato

\

5- Desenvolvimento da resina

6 - Obtencao da ferramenta
de texturizacao

Aplicagdo do developer e
enxague

Resina texturizada
com perfil

L. F
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d) e)
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Cabos de amarracao
polimeéricos

@ FURG @&
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Cordage Institute, Cl 1503-99 e ASTM Standards, D6611/2007

« Manivela _ 70mm 70mm
‘\\ Polia = - -
o Polia
X A\ \
‘ ! N~ m— = 3
>4 &8 h
,_I/ J o | .
\ 5 v 3 /(
< \ |
/
3 [
\ ,
/
254mm A
Peso

Regido de enlace
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Tt

Ensaio de tracao simples
Cabo usado Cabo virgem
Carga 170,23 N Carga 262,30 N
de ruptura de ruptura
Ensaio de desgaste
Cabo usado Cabo virgem
Carga 4% 4% 4% Carga 4% 1% 4%
Atmosfera seca umida salina Atmosfera seca umida salina
CP1 2407 | 4846 5806 CP1 1950 6805 7740
CP2 2709 3809 2117 CP2 2183 6456 7008
CP3 6603 | 4334 4806 CP3 2312 7136 7989
CP4 2392 5796 9771 CP4 1997 6989 7521
CP5 6775 5010 2012 CP5 2044 6841 7733
CP6 4997 3697 5957 CPG 2349 6341 7803
CP7 2797 | 4825 o672 CP7 1946 7292 7718
CP8 6164 5265 6430 CP8 1803 6817 7452
Meédia 2856 | 4698 9571 Meédia 2073 6835 7621
49
@ FURG @& &
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SElI  10kV
CEME-Sul

WD11mm

Umido sal

SElI  10kV WD10mm SS75
CEME-Sul

x50

8 Enlace (7)
25 pm

500pm

SEI  10kV
CEME-Sul

Full scale counts: 326 8 Enlace {7)_pt1

4000
3000
2000 ‘ ‘

" H
—.| 1||"|, I,m | A Il

WD10mm SS75 x50 S00pm  — SElI  10kV
CEME-Sul

WD11mm SS40 x1,000 10pm —

L) FURG
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Desgaste em
compositos de
madeira

51 LTM



Moqueca Triboldgica v. 04
Vitdria, 12 a 14 de fevereiro de 2020

Fibras de
madeira

Eucalyptus sp
Boas condig¢oes de plantio
Rapido crescimento O RS tem uma estrutura
Programas de reflorestamento Celulose consolidada para a
produgao e exportacao

O~ >=Z

Resina UE Hidrdlise acida

\Y
A
L

0]
R

Alta rigidez
Resisténcia mecanica
Baixa densidade

Nanocelulose
acida

Painéis de
madeira Acidificagao da resina
MDF Processo de polimerizagdo

OCoOrXrocom>™O >

Painéis MDF

sdtelhora nas propriedades mecanicas ou superficiais??? 5&“,
‘ LTM
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ENSAIOS MECANICOS

Tracao perpendicular (adesao interna);
Flexao estatica (MOE e MOR);

Dureza Shore D.




Moqueca Triboldgica v. 04
Vitdria, 12 a 14 de fevereiro de 2020

ENSAIOS SUPERFICIAIS
Rugosidade;

Desgaste;

MEV das amostras desgastadas.

Am(Kg

— ) d=40m, F = 10N
d.F\m.N
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IMAGENS DE MET e pH
Nanocristais de celulose obtidos do sobrenadante

Numeros de pH
centrifugacdes
Trcireifgac;é, enento Q{jmta ntrigagéo n a;ﬁto 1 0,57
3 1,94
4 239
5 3,54
ao ‘maior aumento  Quinta centrifugac&o, maior aumento - i

LTM
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PROPRIEDADES MECANICAS
Resisténcia a tracao perpendicular

0,5
0,45

0,4

Fainel | Adesdo interna® (MPa) | Desvio padrao 0.35

PO 04D a 0,04
P2 0,15 b 0.09
0,25

P4 0,13 b 0.04 |
PG 0,12 b 0,05 s o
0,05 ' i
0
PO P2 P4 P6

Painel

o
w

o
N

Adeséo interna (MPa)

o
=
a1

o
[EN

8.,

LTM
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(L)

PROPRIEDADES MECANICAS
Flexao elastica (MOE)

= 4000
o
=3
< 3500
g
S 3000
3
o 2500
Painel Maodulo de Desvio °
elasticidade* (MPa) | padrdo g 2000
PO 292033 a 579,05 = 1500
P2 207477 b 163,38
P4 1991 61b 102 47 1000
P6 216494 b 119,54
500
0
PO P2 P4 P6
Painel

LTM
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(L)

PROPRIEDADES MECANICAS
Flexao elastica (MOR)

35
Painel Modulo de Desvio T 30
ruptura® (MPa) | padrao % 95
FO 2590 a 5,65 g
P2 1643 b 1,35 E 20
P4 13,00 b 1,38 § 15
] 1747 b 1,82 % 10
=
5
0
PO P2 P4 P6

Painel

LTM
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(L)

PROPRIEDADES MECANICAS
Dureza Shore D

70

60

-, 50

Painel | Shore D* | Desvio padrao ® 40

FO 7263 a 3,22 % 20

P2 62,15b 4,67 20

P4 6438 b 7,98 10

PG 68.50 ab 2.89 0
PO P2 P4 P6

Painel

LTM



PROPRIEDADES SUPERFICIAIS

Moqueca Triboldgica v. 04
Vitdria, 12 a 14 de fevereiro de 2020

Resultados médios dos parametros Ra e Rq

Painel Ra* Desvio Rq* Desvio
{um) padrao (um) padrao
PO 9 82 a 1,66 1254 a 216
P2 10,99 a 1,46 13,90 a 1,90
P4 1142 a 247 14 30 a 3,04
P6 11,44 a 0,96 14 39 a 1,13

20

18

16

14

12

()]

N

N

®Ra (pm)
®Rq (um)

P2 P4

Painel

PO P6

LTM



PROPRIEDADES SUPERFICIAIS
Resultados médios do parametro Rsk

Painel | Rsk* | DESVI0

padrdo
PO |-046a| 032
P2 |-030a| 038
P4 |-026a| 046
P6 |014a| 043

Rsk
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0,4

0,2

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

PO

P2

Painel

P4

P6

LTM
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(L)

PROPRIEDADES SUPERFICIAIS
Taxa de desgaste

= 4,0E-07
Z
€ 3,5€-07
2
£ 3,0E-07
S
8 2,56-07
Painel | Taxa de desga;te* (Kg/(m.N)) | Desvio padrio g 20B07
PO 343E-07 a 5,28E-08 = 1 5E-07
P2 3, 11E-07 a 2 76E-08 1
P4 3,20E-07 a 5 65E-08 1.0E-07
PG 3, 25E-07 a 3, 76E-08
5,0E-08
0,0E+00
PO P2 P4 P6

Painel

8.,

LTM
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SEl 15kv  WD1imm SS48 ‘ SEI 15KV WD11mm SS44 x1,000  10pm  —

x100 1 SEI

P2, depois do ensaio de abrasdo P2, depois do ensaio de abraséo
63
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Obrigadalll

64 LTM



