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Resumo
A reducdo de custos de produgdo e manutengdo em empresas de mineragcao e
petroliferas associa-se ao desenvolvimento tecnolégico e a compreensdo da
Tribologia dos sistemas e materiais envolvidos em cada processo. H4 uma relagéao
entre o desgaste abrasivo e a adequacdo ao uso de equipamentos de desmonte
mecanico e carga de minério e materiais associados. Isto motivou o
desenvolvimento de uma bancada para auxiliar na selecdo e avaliagdo do desgaste
de Ferramentas de Penetracdo de Solo. Os resultados obtidos em laboratério
poderdo ser Uteis, por exemplo, na programacao de paradas para manutengao dos
equipamentos. Para isso, foram medidos a variagcao de massa, a dureza do material,
a temperatura préximo ao contato, a poténcia consumida pelo motor e a rugosidade
dos corpos de prova. Os ensaios evidenciaram a influéncia da dureza do metal no
desgaste, além de exporem uma tendéncia a convergéncia dos valores de
rugosidade média Ra na superficie dos corpos de prova. A poténcia consumida pelo
motor, a temperatura préxima ao contato e os mecanismos de dano nas FPS
demonstraram ser associados, confirmando a validade do método e a utilidade da
bancada, sua viabilidade técnica e econOmica. Discute-se a necessidade das
repeticdes dos ensaios e da adocado de outros parametros de medida indireta dos
efeitos do desgaste abrasivo.
Palavras-chave: Tribologia; Desgaste abrasivo; Ferramentas de penetracdo de
solo.

EVALUATION OF ABRASIVE DRY SLIDING WEAR IN MATERIALS WITH HIGH
HARDNESS

Abstract
The cost reduction of process and maintenance in the mining and petroleum industries is
linked to the technological development and the Tribological comprehension of systems and
materials involved in these processes. There is a relation between the abrasive wear and the
fitness-in- service of equipments used for mechanical dismantling and ore and associated
materials loading. This motivation led to the development of a bank test rig for aid in the
selection and evaluation of Ground Engaging Tools. The results obtained in Laboratory can
be useful, for example, in the scheduling of downtimes for maintenance of equipments. To
quantify the wear and its effects were measured the mass variation, the hardness of the
material, the temperature near to the contact, the power consumed by engine and the
roughness of the specimens. The testings evidenced the influence of hardness on the wear
of the metal and exhibited a trend in the convergence of the values of average roughness Ra
in the surface of the specimens. It has observed that there was an association between the
power consumed by driver electric motor, the temperature next to contact and the wear
mechanisms of Ground Engaging Tools, confirming the method and test rig usefulness and
their technical and economic feasibility. The testing repetitions and the measurement of
additional parameters are discussed and related to the effects of abrasive wear.
Key words: Tribology; Abrasive wear; Ground engaging tools.
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1 INTRODUGAO

A dindmica atual da economia do mundo tem mostrado a fragilidade, por um
lado, dos mal preparados estrategicamente, e a estabilidade, por outro, dos que sao
bons estrategistas tecnoldgicos, cientificos e econébmicos. Esta cada vez mais claro
qgue o preparo necessario para o enfrentamento de grandes crises e oportunidades
passa pelas vias tecnoldgicas, cientificas e econébmicas, que cada vez se mostram
mais visivelmente associadas.

Nas industrias de mineracéo e petrolifera de perfuracdo de novos pogos, 0s
custos com reparo e substituicdo de pecas desgastadas acumulam gastos e
cenarios que, ndao sendo geridos adequadamente, podem contribuir para danos
catastréficos e redugéo dos lucros dos acionistas, inviabilizando projetos.

Operacgdes de penetracao do solo, movimentagdes de terra, processamento e
transporte de minério sao fontes inesgotaveis e recorrentes de danos a superficie e
subsuperficie de ferramentas como brocas para sondagem e desmonte, laminas e
pontas de tratores escarificadores, dentes da cagamba de escavadeiras,
subconjuntos essenciais de britadores, carga moedora e revestimento interno de
moinhos, correias transportadoras, dentre outras.

Estima-se que o desgaste abrasivo em maquinario pesado é responsavel por
52% do efeito final da combinagdo de mecanismos de desgaste!” e que o custo do
desgaste abrasivo (dissipacao de energia, manutencdo, parada na produgao por
danos em equipamentos) é alto e esta estimado em uma média de 1% a 4% do
produto interno bruto de uma nacéo industrializada.®

Com o objetivo de amenizar os gastos com o desgaste abrasivo, a Tribologia,
ciéncia que estuda o atrito, o desgaste, a lubrificacdo, a integridade estrutural e vida
em servico de pegas que se contactam com movimento relativo entre si e sdo
solicitadas por cargas, tem pesquisado os fatores que influenciam no desgaste,
como parametros de material (composicdo, tamanho do grdao, modulo de
elasticidade, condutividade térmica, dureza, resisténcia mecéanica, dentre outros),
parametros de projeto (fungéo, forma, carregamento, tipo de movimento relativo,
textura superficial, vibracdo, vida em servico, dentre outros) e parametros
concernentes ao meio ambiente (temperatura, ruido, contaminagdo, umidade,
atmosfera, dentre outros).

Em maquinas e equipamentos utilizados na mineracdo, o atrito de
deslizamento entre solidos em contatos macroscépicos metal-ceramica e seus
desdobramentos micro e nanométricos € o cerne das estruturas dissipativas, as
quais se vinculam o desgaste de pecas-chave e o desperdicio de energia investido
em cada uma das etapas de processo. Assim, ha necessidade de uma compreensao
cientifica da Tribologia das Ferramentas de Penetragdo de Solo (FPS), de modo que
o monitoramento, medi¢do e/ou controle de suas variaveis possa ser associado a
producédo, a predicdo de falhas, a gestdo eficiente da manutencdo, evitando-se
assim paradas nao programadas e estoques desnecessarios de pecgas
sobressalentes.

Este trabalho integra um estudo exploratério sobre a construcdo de uma
bancada experimental para implantagdo de um método, em laboratério, de avaliacao
de acos utilizados em FPS. Para isso, construiu-se e adaptou-se uma bancada
classica para ensaios de abrasdo com roda de borracha, admitindo-se ser a abraséo
o principal mecanismo de desgaste dos dentes de escavadeiras durante a lavra.

O desgaste abrasivo esta presente sempre que corpos em contato atritam-se
em movimento relativo. Geralmente, tais corpos possuem propriedades mecanicas



diferentes, geram danos uns aos outros, 0os mais duros nos mais macios, de
imediato, e 0os mais macios nos mais duros, no longo prazo — como um piso
ceramico de uma estacdo de metrd, que se desgasta apds n pegadas. Quando o
contato existe apenas entre duas superficies, o desgaste denomina-se desgaste
abrasivo a dois corpos; quando se intercede as duas superficies um terceiro sélido,
denomina-se desgaste abrasivo a trés corpos. Neste caso, a pressédo de contato de
Hertz, pc, intensifica-se e ha uma tendéncia a indentacio®® (pc/k>3, onde k=limite
de escoamento no cisalhamento) ou aderéncia desse terceiro corpo, em um
mecanismo de dano em que sua dureza relativa e indice de plasticidade assumem
papéis decisivos no mecanismo de desgaste.

Existem formas que identificam a olho nu, ou com a necessidade de lentes
Opticas de ampliagéo, o tipo de desgaste ao qual o material foi submetido. Estas se
subdividem em funcéo de propriedades dos materiais e das condigbes aos quais
estdo submetidos durante o desgaste, entre elas estdo o micro-sulcamento, o micro-
corte, a formagao de proa, a micro-fadiga e o micro-lascamento.®?

A forma mais severa do desgaste abrasivo para materiais duteis € o micro-
corte (pc/k>>3). Durante esse processo, a particula abrasiva remove um cavaco
muito parecido com os formados no processo de usinagem. Isto resulta na remocao
de material e muito pouco deslocamento ao longo da ranhura. Para uma particula
abrasiva afiada, existe um angulo critico a partir do qual ocorre a transicdo do
processo de sulcamento para o de corte. O valor desse angulo depende
essencialmente do material da superficie desgastada.®®

Num dente de escavadeira, por exemplo, convém destacar o desgaste
abrasivo (a) a trés corpos quando, entre a superficie da face externa do dente e a do
solo existem particulas abrasivas de areia ou rocha, e (b) a dois corpos, decorrente
do contado entre a superficie interna dos dentes e a do material a ser basculado.

Numa bancada de ensaio abrasivo entre uma roda de borracha, particulas
abrasivas e um metal prevalece o contato metal-borracha e o dano € multiplicado em
funcdo da adicdo do material 6xido particulado entre as superficies em contato.

O coeficiente de atrito entre polimeros e metais em contato por deslizamento
normalmente esta entre 0,1 e 0,5, no entanto, estes variam muito em funcéo da
carga normal aplicada, da velocidade de deslizamento, da temperatura resultante do
contato, e também do acabamento superficial e da dureza do metal utilizado como
contra-corpo.®

E observado experimentalmente que uma particula abrasiva de qualquer
forma superficial causaré riscos por deformacéo plastica apenas se a razdo entre a
sua dureza e a dureza do metal for maior que 1,2. A silica (quartzo) € o
contaminante abrasivo mais comum encontrado na natureza, com dureza média que
pode variar entre 750 HV e 1200 HV, enquanto a fase martensitica de um aco
temperado pode variar entre 500 HV e 1.000 HV mostrando-se, portanto um material
vulneravel ao desgaste abrasivo por este agente.®

Na industria de producdo de materiais e equipamentos resistentes ao
desgaste abrasivo, utiliza-se 0 método padronizado pela norma ASTM G-65, que
consiste em submeter um corpo-de-prova (CP) de materiais com alta resisténcia a
abrasdo, ao deslizamento contra uma roda de borracha e entre as superficies é
adicionado um fluxo continuo de areia seca como particulas abrasivas,
possibilitando em seguida, através de medidas de perda de massa a quantificacao
do desgaste.

Utilizando uma tendéncia mundial do reuso de materiais para diminuicdo do
impacto ambiental, o Grupo de Estudos de Tribologia da Universidade Federal do



Rio Grande do Norte tem a filosofia de desenvolver bancadas experimentais a partir
de equipamentos ou materiais descartados das suas finalidades reais, que realizem-
se ensaios acelerados simulando ou auxiliando na resolucdo de problemas
cotidianos industriais, fisicos ou sociais.

Partindo dessa premissa, foi desenvolvida uma bancada experimental de
baixo custo para a avaliagdo da resisténcia ao desgaste abrasivo de materiais de
elevada dureza.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 A Bancada

Com um procedimento experimental similar ao da norma ASTM G-65,
adaptando-se os corpos de prova deste estudo e implementando-se o registro de
outros parametros para que a bancada possa fornecer uma avaliagdo mais
completa, desde a resisténcia a abrasdo do material ao as consequéncias do
desgaste abrasivo para o sistema como um todo.

Para a montagem da bancada (Figura 1) foi utilizada a estrutura de uma
incubadora hospitalar para a camara de ensaios, uma cantoneira com um sistema
de garras para fixacdo do material a ser ensaiado, uma roda de borracha comercial
montada em um eixo de bicicleta com rolamentos e uma polia adaptada para a
transmissdo de forga por correia de uma motor de maquina de lavar roupas. Para
que houvesse o controle de velocidade o motor foi acoplado a um potencidémetro,
que possibilita a variacdo de tensdo no motor. Como reservatério do elemento
abrasivo foi utilizado um recipiente de 10 L de agua mineral com um sistema de
torneira para controle do fluxo de abrasivo, e um sistema de tubulag&o no interior da
bancada para a captacéo das particulas.

Figura 1. a) vista frontal da bancada e b) vista em perspectiva.
2.2 O Procedimento de Ensaio

Promove-se o0 deslizamento de uma roda de borracha contra um corpo-de-
prova metalico, confeccionado a partir do seccionamento de um dente de
escavadeira, submetido a uma carga normal conhecida e a velocidade média de
deslizamento controlada em torno de 1.250 rpm, ja que esta varia durante o ensaio
em fungéo do contato metal-material abrasivo-borracha.



Um aparato coleta a areia usada — que nao retorna ao reservatoério - para que
possam ser armazenadas amostras do abrasivo para posterior analise.

Foram realizados ensaios variando-se o0 tempo, consequentemente a
distancia de deslizamento. Durante os ensaios foram tomadas medidas de
temperatura proxima (a2 10 mm do contato roda de borracha-CP) ao contato,
temperatura ambiente e poténcia consumida pelo motor, sendo estas coletadas por
computador. O monitoramento de velocidade média foi realizado off-line, em
intervalos de tempo pré-definidos (Figura 2).

Foram realizados trés ensaios com duragdo de 10 minutos, 20 minuots e 30
minutos, respectivamente, em trés se¢des distintas do CP01 (extraida do substrato
do material) e em funcdo da perda de massa, escolheu-se o de maior severidade
para que fossem repetidos no CP02 (amostra original da superficie da peca).

Figura 2. Bancada instrumentada durante ensaio.

2.3. Corpos de Prova, Abrasivo e Roda de Borracha

Para serem submetidos aos ensaios foram seccionados corpos de prova de
um dente de escavadeira comercial utilizando uma serra de fita industrial com fluido
refrigerante, tendo o cuidado para garantir a integridade das propriedades fisicas
originais do material, para que pudessem ser ensaiadas a superficie do substrato do
material (CP01) e a superficie externa original (CP02), de dimensdes 20 x 85 x 10
mm e 20 x 80 x 10 mm respectivamente, e dureza de 41,7 £ 3,4 HRC no CPO1 e
38,6 + 6,6 HRC no CP02, conforme ilustra a figura 03. A superficie interna da
amostra foi lixada em lixa de grana #400 para haver uma uniformizacdo da
rugosidade, onde esta apresentou valor médio de Ra = 0,09 +0,03 ym antes dos
ensaios.



Figura 3. Corpos de prova para ensaios de abrasao.

Como material abrasivo particulado foi utilizada areia seca, selecionando-se
por peneiramento o material que passou na peneira com abertura de 0,420 mm
(P46, ISO 86) e ficou retido na peneira com abertura de 0,297 mm (P60, ISO 86).
Durante cada ensaio, foi utilizada uma vazdo média de 60 g/min de abrasivo no
contato metal-borracha.

A roda de borracha com dureza média na diregdo axial de 95+ 1 Shore A,
superficie ndo utilizada durante o deslizamento, enquanto a diregao circunferencial
apresentou medidas variadas de dureza, numa média de 86 + 4 Shore A. Seu
didmetro de 120 mm oferecia, a cada revolugdo completa, uma distancia de
deslizamento de 0,378 m.

2.4 Parametros e Equipamentos de Medicao

Como parametro para caracterizar o desgaste foi utilizada a perda de massa,
com a medicdo antes e depois dos ensaios, em uma balanca analitica Shimadzu
AY220 com resolucéo de 0,0001g.

As informagbes de velocidade de deslizamento eram verificadas a cada dois
minutos com um tacometro digital.

Importantes contribuicbes sdo adotadas para caracterizar os efeitos do
desgaste abrasivo, sdo elas a medigdo das temperaturas na regiao préximo ao
contato e a temperatura ambiente, utilizando dois termopares tipo K ligado a um
medidor de temperatura digital com resolucdo de 0,1°C e interface com o
computador, tendo a finalidade de relacionar tais dados com os dados de poténcia
consumida pelo motor, que foi capitado com auxilio de um medidor de poténcia com
resolucdo de 0,1 W e interface para o computador, ambas as medigdes,
temperaturas e poténcia, foram registradas a uma taxa de 30 pontos por minuto.

No tocante a caracterizagdo da superficie da amostra foi utilizado um
rugosimetro portatil Taylor Robson e foram feitas imagens antes e depois utilizando
um microscépio 6ptico DMI PRIME suportado com um sistema de aquisicdo de
imagens.

3 RESULTADOS
3.1 Desgaste
Para quantificar o desgaste utilizou-se a medida de massa do CP antes e

apés cada ensaio, aliadas a estas, imagens de Microscopia Optica. A Figura 4 e a
Figura 5 mostram as imagens dos CP e os identifica de acordo com a regido e o



tempo de ensaio, e a Tabela 1 expbe os resultados de perda e massa e suas
porcentagens em relacao a sua massa antes do ensaio.

Figura 4. CP0O1 a) regidao do primeiro ensaio com o tempo de 10 minutos; b) regido do segundo
ensaio com o tempo de 20 minutos; ¢) regido do terceiro ensaio com o tempo de 30 minutos.

Figura 5. CP02 submetido ao ensaio com o tempo de 30 min.

Tabela 1. InformagGes sobre a quantificagéo do desgaste

Tempo Medidas CPO01 CP02
10 min. Pfid: r:?n l;/I:Ss:a 11,’31730
20 min. Pf/id: n??n g:ss:a 11,,3?530
somin. e ssa_170% 1019

Na roda de borracha foram realizadas medidas de dureza na diregdo axial
(ndo ha contato durante os ensaios) e na direcdo circunferencial (ao longo da
superficie em contato durante os ensaios) e apresentaram valores de dureza de 95 +
1 Shore A e 86 = 4 Shore A, respectivamente.

Apo6s a realizagdo dos ensaios, foram medidas as rugosidades no interior das
marcas de desgaste e os resultados estdo expostos na Tabela 2.



Tabela 2. Comparagéao dos resultados de rugosidade média

Corpo de Prova Tempo Ra Antes Ra depois

10 min 1,92 + 0,13um
CPO1 20 min 0,09 +0,03pm 1,84 £ 0,13um
30 min 1,66 + 0,20um
CP02 30 min 6,33 1,73 ym 2,68 + 0,55um

A seguir, nos gréaficos da Figuras 6, de a) a d) estdo expostos os valores de
Poténcia Consumida em Watts e Temperaturas proximo ao contato de cada ensaio,
e os graficos das Figura 7 a) e b) estdo comparadas as Poténcias e Diferencas de
Temperaturas dos ensaios entre si.
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Figura 6. a) Ensaio 01 de 10 min no CP01; b) Ensaio 02 de 20 min no CP01; c) Ensaio 03 de 30 min
no CPO01; d) Ensaio 04 de 30 min no CP02.
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Figura 7. a) Comparagdo entre Temperaturas dos ensaios; b) Comparagdo entre Poténcias
consumidas nos ensaios.



As Figuras 8 (a), (b), (c), (d) apresentam as fotografias obtidas por
Microscopia Optica (100X) das superficies do CP01 antes (a), apds o ensaio de 10

(d).
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Figura 8. a) Antes; b) Apés 10 min; ¢) Ap6s 20 min e d) Ap6s 30 min

Na Figura 9 é mostrada a microscopia éptica da superficie do CP02 apos o
ensaio de 30 minutos. A imagem da superficie antes ndo foi possivel de ser
capturada em funcao do acabamento da superficie original da FPS.

Figura 9. Microscopia da superficie do CP02 ap6s o ensaio de 30 minutos.

Na analise microscépica comparativa entre a granulometria da areia antes e

depois dos ensaios percebeu-se um cavaco (debri) metalico da amostra ensaiada,
evidenciando o mecanismo de desgaste por abrasao (Figura 10).
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Figura 10. a) Graos de areia antes dos ensaios, imagem obtida com 32X de aumento;b) Graos de
areia ap6s 0s ensaios, evidéncia de cavaco arrancado dos corpos de prova em imagem
obtida com 32X de aumento; (c), (d) Evidéncias de um cavaco, imagens obtidas a 100X, 200X.

4 DISCUSSAO

Para os dados de perda massica contra a distancia de deslizamento, nao
houve uma relagéo linear entre os resultados pois, ao se dobrar o tempo de ensaio
nao houve o dobro da perda de massa. Isto pode estar relacionado com a area real
de contato de cada ensaio, j4 que a carga é constante, as velocidades médias de
deslizamento foram controladas para que fossem o mais préxima possivel uma da
outra. Para o ensaio de 30 minutos realizado no CP02, obteve-se a maior perda
massica, 0 que deve estar relacionado ao fato da dureza da superficie externa ser
menor do que a do substrato da FPS.

Nas medidas de rugosidade fica evidenciada uma tendéncia dos valores de
rugosidade convergirem para uma faixa de valores, a superficie externa (CP02)
parte de uma rugosidade maior, que tendeu a diminuir, enquanto o inverso ocorreu
para o CPO1.

Os graficos de poténcia consumida e temperatura mostraram-se coerentes se
analisarmos a tendéncia da temperatura acompanhar o comportamento da poténcia,
no entanto, por terem tempos de resposta diferentes, a temperatura demora um
pouco mais a refletir as variagbes de poténcia. Entretanto, existe uma variacdo
ciclica da poténcia consumida em todos os graficos (em média 5 W) no decorrer dos
ensaios, tendéncia que se associou as flutuagées em torno de uma medida nominal
e a resolugao do instrumento de medida.

As imagens de Microscopia Optica evidenciaram diferencas nas texturas das
superficies, confirmando os resultados de medidas de rugosidade. No entanto, para
que se possa ter um estudo de integridade superficial, faz-se necessaria a adogao
de parametros hibridos de rugosidade, j4 que o parametro Ra fornece apenas uma
média aritmética das alturas e profundidades de picos e vales.

Fica claro nas Microscopias dos graos de areia que ha uma redugdo do
tamanho médio de gréo de abrasivo em relacdo ao inicial. As imagens deixam claro
também a existéncia do mecanismo de desgaste abrasivo, pois revelou-se um
“cavaco” caracteristico do micro-corte ou micro-usinagem que, em concordancia



com a literatura, caracterizam esse tipo de desgaste abrasivo, resultante do
deslizamento de particulas duras (quartzo — SiO, ) sobre o material mais macio

(ago).
5.CONCLUSAO

1. A bancada construida para ensaios acelerados em laboratério de desgaste
abrasivo de ferramentas de penetracdo de solo mostrou-se eficiente, funcional e
agil na avaliagao pretendida;

2. A diferenga de durezas entre a superficie externa e a interna de FPS
proporcionou perdas massicas diferentes, evidenciando a influéncia direta da
dureza do material no desgaste abrasivo e a ndo linearidade entre o desgaste e a
distancia de deslizamento, contrariando o estabelecido pela Equacéo de Archard;

3. Constatou-se uma tendéncia dos valores de rugosidade Ra convergirem para um
valor aproximado, seja na superficie externa ou interna, o que demanda ensaios
adicionais;

4. A medida de poténcia elétrica consumida pelo motor comparada a resposta da
temperatura mostrou-se coerente;

5. As imagens de Microscopia Optica de cavacos gerados evidenciaram com nitidez
0 Mecanismo de desgaste abrasivo por micro-corte nas FPS.
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