UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE GRADUACAO

ESTUDO DO DESGASTE ABRASIVO DE POLIURETANO
EMPREGADO NA INDUSTRIA MINERAL

MARCO AURELIO BROSEGHINI COCCHETTO
TIAGO VIANA SANTANA

VITORIA - ES
SETEMBRO, 2013



MARCO AURELIO BROSEGHINI COCCHETTO
TIAGO VIANA SANTANA

ESTUDO DO DESGASTE ABRASIVO DE POLIURETANO
EMPREGADO NA INDUSTRIA MIINERAL

Projeto de Graduacdo apresentado ao
Corpo Docente do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencao do Titulo
de Engenheiro Mecanico.

Orientador: Prof. Dr. Cherlio Scandian.

VITORIA - ES
SETEMBRO, 2013



MARCO AURELIO BROSEGHINI COCCHETTO
TIAGO VIANA SANTANA

ESTUDO DO DESGASTE ABRASIVO DE POLIURETANO
EMPREGADO NA INDUSTRIA MINERAL

Projeto de Graduacédo apresentado ao Departamento de Engenharia Mecanica do
Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito

parcial para obtengéao do grau de Engenheiro Mecanico.

Defesa em 13 de setembro de 2013.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Cherlio Scandian
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Marcelo Camargo de Macédo
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador

Prof. Dr. Antbnio Cesar Bozzi
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador

Vitéria — ES
Setembro, 2013



AGRADECIMENTOS

Primeiramente temos a agradecer muito a Deus, que nos proporcionou forca e
disciplina para seguir nosso caminho académico, e aos nossos queridos e amados
pais que nos formaram e moldaram desde o ber¢co e sempre nos motivaram a seguir

em frente.

Também, nesse momento marcante em nossas vidas, temos muito a agradecer a
todos que, de alguma forma, contribuiram para a conclusdo desse trabalho, mas
principalmente aos que nos ajudaram de uma maneira direta, que foram 0 nosso
professor e orientador Cherlio Scandian que nos passou com maestria 0
conhecimento necesséario para a conclusdo deste trabalho e das disciplinas de
Tribologia, além de incentivar a nossa busca pelo saber. E a0 nosso caro amigo
Lionel Loic Limol que nos ofereceu ajuda e conhecimentos fundamentais durante

todo o andamento do trabalho.

Agradecemos também a todos 0s nossos colegas e amigos que de alguma forma

contribuiram para 0 nosso éxito.



RESUMO

Este trabalho faz parte de um projeto que visa constituir a caracterizagcdo de
materiais de desgaste visando o estabelecimento de parametros técnicos para o seu
fornecimento tendo como objetivo o0 aumento da vida-util de componentes utilizados
no beneficiamento de minério. E apresentado um estudo dos mecanismos de
desgaste desses materiais para a comparacdo com o desgaste real em servico e
ainda, no final do trabalho, é apresentada uma sugestdo de estudo de uma
alternativa para melhor caracterizar o desempenho tribolégico do poliuretano.

Foram realizados ensaios em amostras de poliuretano que sdo constituintes do
revestimento interno das tubula¢gBes que fazem o transporte de polpa de minério na
indUstria mineradora. Essas amostras sdo do mesmo tipo de poliuretano, porém
estdo em condicdes diferentes, sendo uma parte delas de revestimento novo, outras
de revestimento usado e outras de revestimento usado do flange da tubulacéo.
Essas amostras foram ensaiadas em dois tipos de abrasémetros, que reproduzem o
desgaste abrasivo a dois e a trés corpos, na qual recolhnemos informagdes sobre
perda de massa, correlacdo da dureza com a perda de massa, analise macroscopica

e analise microscopica.

Palavras-Chave: Poliuretano; desgaste abrasivo; mineracdo; mecanismos de

desgaste.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o segundo maior produtor de Minério de Ferro, conforme o U.S.
Geological Survey e a UNCTAD (Conferéncia das Nagfes Unidas para o Comércio e
o Desenvolvimento). Sua producdo em 2012 foi estimada em 380 milhGes de
toneladas, o que equivale a 16,5% do total mundial (2,3 bilhdes de toneladas) nesse
mesmo ano. As reservas medidas e indicadas de minério de ferro no Brasil
alcancam 29 bilhdes de toneladas, situando o pais em segundo lugar em relacéo as

reservas mundiais, de 180 bilhdes de toneladas [1].

Em consequéncia dessa producédo em larga escala e dos seus processos quase que
ininterruptos, a industria mineradora possui também custos gigantescos com a
manutencdo de suas maguinas e equipamentos industriais responsaveis pela
extracdo e beneficiamento do minério de ferro, sendo uma grande parte dessa
manutencao a troca de pecas e componentes devido ao desgaste do material que

faz parte direta ou indiretamente dos processos.

Um grande exemplo de componente que sofre desgaste em demasia sé&o as
tubulacBes de aco para o transporte de polpa de minério durante os processos tanto
de extracdo quanto de beneficiamento. A tubulacdo de aco para esta aplicacéo
apresenta uma vida util reduzida devido a baixa resisténcia ao desgaste abrasivo
que a polpa de minério transportada oferece aos tubos, ainda mais nas linhas onde

a pressao e velocidade do transportado sdo mais elevadas.

Em vista da necessidade de um aumento da vida util das tubulagbes de transporte
de polpa de minério dentro da industria, buscou-se a solucdo no uso de materiais
mais resistentes ao desgaste abrasivo. Com essa motivagdo vieram os tubos com
revestimento interno de materiais poliméricos, como o poliuretano. Os poliuretanos
sao materiais promissores nessa aplicacdo e sao bastante utilizados porque tém
preco moderado, propriedades mecanicas excelentes e alta resisténcia ao desgaste

em comparacao a sistemas poliméricos alternativos.
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Os tubos revestidos com poliuretano, além de possuir vida Gtil superior a
tubulacdo de aco devido a resisténcia a abrasdo do poliuretano, possuem
menor peso devido a reducdo da espessura da parede de aco, que nao
precisa mais ter uma espessura avantajada por nado sofrer o desgaste
promovido pelo contato com a polpa em transporte Essa declinio significativo
no peso dos tubos também representa uma reducdo nos riscos de acidentes
na industria pela maior facilidade em transportar e manusear os componentes

da tubulacgao.

Além do revestimento interno de tubulacées de aco, também h& um crescimento da
utilizacdo dos poliuretanos na industria de mineracdo em varias outras aplicacdes
como em raspadores e limpadores de correias transportadoras, calhas e leitos em
equipamentos de jigagem e pecas diversas nas etapas de peneiramento,
ciclonagem, filtragem e flotacéo.

Nesse trabalho procurou-se buscar informacgdes relativas ao poliuretano que atua
nos revestimentos internos das tubulacdes de polpa de minério, em laboratério,
através de ensaios de desgaste por abrasdo em amostras cedidas pelo setor
mineral. Foram observadas em microscOpio as caracteristicas superficiais e
estruturais do revestimento de poliuretano novo, usado e usado no flange de um
tubo, antes e apos os ensaios, a fim de obter maiores informacfes sobre esse

material em servico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 POLIMEROS
2.1.1 Definicéao de polimeros

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticao).
Logo, um polimero € uma macromolécula de material organico de alta massa
molecular composta por varias unidades de repeticdo (figura 1), que sédo unidas por
ligacbes covalentes. A matéria prima para a producdo de um polimero € o
mondmero, uma molécula contendo uma unidade de repeticdo (figura 2). As cadeias
podem ser compostas por duas ou mais unidades repetidas diferentes, formando um

copolimero.

Figura 1: Representacdo esquemética de uma unidade repetida para um polietileno.

Unidade repetida

Fonte: Callister Jr., 2008.

Figura 2: Mondmero tetrafluoretileno sendo polimerizado e formando o politetrafluoretileno (PTFE,

mais conhecido como TeflonTM).

[F F F F

| |
n| C=C|— «C—C}

] |
F F F F

Mondmero Polimero

Fonte: Callister Jr., 2008 (adaptado).

O processo de polimerizagdo que produz os polimeros a partir dos mondmeros
consiste na aplicacédo de calor, presséo, utilizacdo de processos quimicos e aditivos,

de modo a resultar estruturas em forma de cadeia [2].
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As forgas moleculares que mantém os elos dos polimeros lineares individuais sao
forcas primarias ou fortes, ao passo que as que mantém cadeias de polimeros
juntas, quando elas se tocam ou se cruzam, sdo chamadas de secundarias ou
ligacdes tipo van der Waals [3].

Quando comparados aos metais, sao -caracteristicamente materiais de baixa
densidade, resistentes a corrosdo, normalmente isolantes elétricos, alguns com
resisténcia mecanica comparavel a dos acos. A sua fraqueza é relativa baixa faixa

de temperatura de uso deles.

2.1.2 Classificacdo dos polimeros

Existem vérias formas de classificar polimeros, algumas delas sao [2]:

e Quanto a forma molecular — existem trés formas principais: linear, ramificada e
reticulada (Figura 3a, 3b, 3c respectivamente). Os ramos laterais dificultam a
aproximacdo das cadeias poliméricas e, portanto, diminuem as interacdes
moleculares. Os polimeros reticulados tém cadeias mais complexas, com
ligacBes cruzadas. O numero de ligacBes cruzadas pode ser controlado de modo
a obter polimeros levemente ou altamente reticulados. A formacao de reticulos,
devido as ligagdes cruzadas entre as moléculas, “amarra” as cadeias, impedindo
seu deslizamento umas sobre as outras, aumentando a resisténcia mecanica e

tornando o polimero infusivel.

Figura 3: Representacéo esquematica das cadeias macromoleculares.

(a) (b) (c)

Fonte: Callister Jr., 2008.
e Quanto as caracteristicas de fusibilidade — sdo denominados termoplasticos, os

polimeros que fundem por aguecimento e solidificam no resfriamento, em um
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processo reversivel até certa temperatura. Os polimeros que néo sdo capazes de
tornarem-se fluidos porque as cadeias macromoleculares estdo unidas entre si

por ligacdes quimicas (reticulacdo) sdo denominados termofixos.

e Quanto ao comportamento mecanico — existem duas classes principais, que sao:
plasticos e borrachas ou elastobmeros. Plasticos sdo materiais que se tornam
fluidos e moldaveis por acéo isolada ou conjunta de calor e pressdo. Borrachas
ou elastdbmeros sao materiais macromoleculares que exibem elasticidade em

longa faixa a temperatura ambiente.

e Quanto ao grupo funcional — os polimeros podem ser classificados em familias,

de acordo com o grupo funcional presente no mero (Figura 4a e 4b).

Figura 4: Grupo funcional: (a) amida (b) uretano.

i 7
H R
a b

Fonte: Limol, 2011.

2.1.3 Fatores que influenciam em sua propriedade mecéanica

As propriedades mecéanicas dos polimeros (incluindo o médulo de elasticidade, E)
sdo regidas por trés conceitos [3]:
e Grau de cristalinidade — é uma medida do grau de empacotamento das
cadeias moleculares da matriz para produzir um arranjo atdmico ordenado;
e Existéncia de ligacdes cruzadas — ou seja, se 0 polimero for reticulado ou
nao;
e Enrijecimento das cadeias — ocorre na juncdo das cadeias aos grupos
pesados de atomos.
O grau de polimerizagdo é também determinante nas propriedades mecéanicas dos

polimeros.
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2.1.4 Dureza nos polimeros

Segundo estudos de Ratner & Lancaster [4], a correlacdo da taxa de desgaste
abrasivo com a dureza é bem pior para os polimeros do que para os metais (Figura
5) e temos duas razdes para isso. Primeiramente, nos metais ela reflete com
precisdo a facilidade de escoamento plastico e esta intimamente relacionada com a
tensdo de escoamento, enquanto que nos polimeros muito do material deslocado
com a endentacdo € acomodado elasticamente e a dureza medida incorpora
contribuicbes de recursos elasticos e plasticos. O segundo motivo para a fraca
correlacdo € que mesmo em deslizamento de polimeros mais duros em superficies
rugosas, ocorre apreciavel deformacao elastica. Isso causa danos provocados por

fadiga, que ndo sdo controlados por propriedades plasticas.

Figura 5: Correlacao da taxa de desgaste abrasivo a dois corpos (sendo o carbeto de silicio como

abrasivo) com a dureza para alguns polimeros e metais.
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Fonte: Evans D. C. e Lancaster J. K. 1979.

7

Uma correlagdo muito melhor é encontrada entre taxa de desgaste abrasivo e

valores de 1/oe onde o € o limite de resisténcia a tracdo até a ruptura e € é a taxa
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de alongamento do polimero até a ruptura, ambos medidos num ensaio de tracao
convencional.

Embora as condicdes nas quais essas propriedades sdo medidas diferem
consideravelmente, especialmente em termos de taxa de deformacao, daquelas em
um contato deslizante, a validade dessa correlacdo, algumas vezes chamada de
correlacdo de Ratner-Lancaster, é largamente reconhecida e € ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Correlacdo de Ratner-Lancaster entre a taxa de desgaste dos polimeros sob condicées

predominantemente abrasivas e a relagéo do produto da tensdo e deformacéo na ruptura a tracéo.
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Fonte: Briscoe B. J. 1981.

2.2 POLIURETANO

Os poliuretanos sdo compostos poliméricos sintéticos que possuem cadeias de
unidades organicas unidas por ligagbes uretanicas. O PU é conhecido por suas
excelentes propriedades mecanicas, tais como alta resiliéncia, resisténcia mecéanica,

resisténcia a abraséo e a 6leos contaminantes [5].

Durante a reacdo de polimerizagcéo, hd a formacdo de copolimeros compostos por
blocos de segmento flexiveis (responsaveis pela flexibilidade e estiramento) e
segmentos rigidos (contribuem no travamento e na ligacdo das cadeias poliméricas,

fornecendo ao material rigidez e resisténcia mecanica) ligados em compostos de
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uretano. Logo sua forma elastomérica poderd ser: inelastico, elastico, rigido, semi-

rigido, flexivel, integrado, expandido, bi-composto, etc [5].

2.2.1 Elastdbmeros de poliuretano

Os poliuretanos sdo uma das mais versateis classes de materiais poliméricos, razéo
pela qual s&o largamente utilizados. Estes materiais compdem produtos desde
espumas extremamente flexiveis, passando por tintas e vernizes, até materiais

bastante rigidos.

A flexibilidade de escolha dos reagentes, permitindo a obtencdo de materiais com
diferentes propriedades fisicas e quimicas, faz com que os PU’s ocupem posi¢céo

importante no mercado mundial de polimeros sintéticos de alto desempenho.

Os elastdbmeros de poliuretano séo resultantes de uma polimerizagao por poliadicéo
entre isocianatos e compostos que apresentam hidroxilas. O grupo principal é o

poliol, dos tipos: poliéter e poliéster [6].

A reacao de poliadicdo de obtencédo dos poliuretanos da-se entre um poliisocianato
(no minimo bifuncional) e um poliol ou outros reagentes (contendo dois ou mais
grupos de hidrogénio reativos), além de agentes de cura. Os compostos contendo
hidroxilas podem variar quanto ao peso molecular, natureza quimica e
funcionalidade. Os isocianatos podem ser aromaticos, alifaticos, cicloalifaticos ou
policiclicos. Os poliéis podem ser poliéteres, poliésteres, ou possuir estrutura
hidrocarbobnica. A natureza quimica, bem como a funcionalidade dos reagentes deve

ser escolhida de acordo com as propriedades finais desejadas [7].

2.2.2 Utilizag&do na mineracao

A principio, a borracha comecou a substituir o aco a fim de minimizar a grande
abrasdo provocada principalmente pela silica presente nos minerais além,
evidentemente, da dureza natural dos minérios. Fazia-se necessario algo flexivel

para amortecer, peneirar e transportar os produtos processados e fracionados [6].
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A Unica borracha que realmente se adequou a resisténcia, ao impacto e a abrasao,
foi a borracha natural. Entretanto, em sua forma normal, a borracha natural tem uma
dureza Shore A de 40 a 45, considerada como um material de baixa dureza, com
resisténcia ao impacto muito fraca e cujas propriedades fisicas limitaram a sua

aplicacédo, além de possuir baixa resisténcia a 6leos e solventes [6].

Através de desenvolvimentos e ensaios comparativos, verificou-se que o elastdbmero
de poliuretano, devido as suas propriedades fisicas/quimicas, superaram em até 20
vezes a borracha natural, devido a somatoéria de propriedades fisicas que, em
conjunto, reuniam o tipo de material adequado a infinitas aplicacbes, tais
propriedades s&o: Resisténcia a abrasdo, resisténcia ao impacto, resisténcia a
tracdo, resisténcia ao rasgo, baixa deformacdo permanente, boa resisténcia a
hidrélise, resisténcia a acdo de O, e Oj flexibilidade em baixa temperatura,
resisténcia a acdo de solventes, baixo coeficiente de atrito, boa elasticidade térmica,
capacidade de suportar cargas, resisténcia a quebra e continuidade de rasgo,

grande faixa de dureza permitindo maior opc¢éo, alta resisténcia a 6leo e graxas [6].

2.2.3 Tubos revestidos

O poliuretano atua como um elemento protetor fundamental contra a acao abrasiva
da polpa, principalmente nas curvas, reducées ou conexdes, aumentando de forma
significativa a durabilidade das tubula¢des, proporcionando grande reducdo nos
custos de manutencdo e eliminando paradas imprevistas (provocadas por
vazamentos causados pela abrasao) [6].

As linhas de tubos macicos em poliuretano ou de tubulaces de agco com parede fina
apresentam além da resisténcia intensa a abrasdo a alguns produtos quimicos e
solventes, um melhor manuseio (por seu baixo peso), permitindo uma estrutura
aérea mais leve. A espessura do revestimento pode variar de 6 a 20 mm,

dependendo do grau de abraséao [6].
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Figura 7: Tubulacéo revestida com poliuretano.

Fonte: Autores, 2013.

2.3 TRIBOLOGIA

Tribologia pode ser definida como a ciéncia e tecnologia de superficies interagindo
em movimento relativo. Na pratica, os problemas tribolégicos ndo podem ser
separados do seu relativo tribo-sistema. Portanto, a andalise do sistema é
fundamental para resolver tais problemas [8].

2.3.1 Desgaste Abrasivo

O termo desgaste pode ser definido com a “remoc¢ao do material de uma superficie

pela acdo mecénica de particulas duras em contato com esta superficie” [5].

O desgaste abrasivo é definido como o deslocamento de material causado por
particulas ou protuberancias de elevada dureza, que séo for¢cadas contra e ao longo
de uma superficie sélida [5].

Existem dois modos de ensaios desgaste abrasivo: 2 corpos e 3 corpos. No ensaio
de desgaste a dois corpos as particulas abrasivas deslizam-se sobre a superficie,
como mostrado na Figura 8a, nesse tipo de desgaste a interacdo entre as particulas
abrasivas e a superficie pode ocasionar alguns mecanismos de desgaste, como:
microcorte e microsulcamento, que sdo dominantes em materiais de elevada dureza.

J& no ensaio de desgaste a trés corpos as particulas rolam e/ou deslizam sobre a
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interface corpo - contra corpo, ver Figura 8b, e a interacdo entre as particulas
abrasivas e a superficie pode produzir mecanismos como: microsulcamento,

microtrincas e identacdes, que sdo dominantes em materiais frageis [5].

Figura 8: Representacdo esquematica: a) desgaste abrasivo por deslizamento de particula e b)
desgaste abrasivo por rolamento de particulas.

Abrasivo Abrasivo
- — fixo livre \\’

e
a) b) Contra-corpo

Fonte: Amaral, 2010.
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Contra-corpo

A taxa de desgaste é normalmente menor nesse Ultimo caso. Eventualmente, um
processo “por rolamento” pode se transformar num “por deslizamento”, se a particula

dura penetrar e ficar engastada em uma das superficies (usualmente a mais mole)

[9].

Os mecanismos desenvolvidos durante o desgaste abrasivo dos polimeros séo
complexos apresentando diversos mecanismos: filme de transferéncia, fuséo

superficial e, num terceiro caso deformacao viscoelastica na regido de contato.

Como as propriedades dos plasticos sédo diversificadas, variando desde baixo a
elevado moédulo de elasticidade, baixa e elevada viscosidade, baixos e elevados
pontos de fusdo, as -caracteristicas de desgaste sdo correspondentemente

multifacetadas [10].

Briscoe [11], distingue o desgaste de polimeros em duas modalidades: desgaste
coesivo e desgaste interfacial. O desgaste coesivo incluiu a abrasdo e a fadiga
superficial, que sao influenciadas pela resisténcia coesiva ou tenacidade dos

polimeros. O desgaste interfacial inclui a adesao (ou desgaste por transferéncia) e
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reacdo triboquimica, que estéo restritos a regides muito mais finas e adjacentes a

superficie.

Assim, os polimeros desgastam-se por abrasdo através de dois mecanismos bem
distintos: a deformacgdo plastica e o microcorte da superficie. Estes mecanismos
ocorrem através de protuberancias afiadas na superficie abrasiva (particularmente
de polimeros rigidos) e a deformacéo elastica seguida pelo desgaste por fadiga, por
asperidades arredondadas, particularmente em elastémeros [12]. No primeiro tipo
(abrasivo) sulcos longitudinais no sentido do deslizamento sdo formados na
superficie desgastada. No segundo tipo (deslizamento), formacdes na forma de
escamas, perpendiculares a direcdo de deslizamento, sdo observadas. Estes ultimos

eventos foram descritos primeiramente por Schallamach [13].
A Figura 9 ilustra o modo de microsulcamento. O material é deformado
plasticamente e escoado pelas bordas da particula, ndo ocorrendo remocédo de

material.

Figura 9: Fendémeno fisico do microsulcamento.
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Fonte: Karl Heinz, Zum Gahr, 1987 (adaptado) [14].

A Figura 10 ilustra o0 modo de microcorte. O material € desviado através de uma
zona de cisalhamento e escoa em forma de cavaco para cima, ao longo da particula.

Todo o material deslocado pela particula € removido no cavaco.
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Figura 10: Fendmeno fisico do microcorte.

Fonte: Karl Heinz, Zum Gahr, 1987 (adaptado) [14].

Uma combinacdo dos dois tipos de degradacdo da superficie, deslizamento e
abrasivo, e sua interacdo determina o mecanismo de desgaste do material. A
relacdo do atrito e o desgaste abrasivo dependem da elasticidade do polimero e da

geometria das asperidades do agente abrasivo.

2.3.1.1 Ondas de Schallamach

Schallamach [13] demonstrou em suas pesquisas que, para condicdes especificas
de deslizamento entre esferas rigidas e superficies de elastdbmero (ou vice-versa), a
superficie elastomérica comprimida situada na parte frontal da regido de contato
sofre flambagem, provocando ondas de “destacamento” (denominadas ondas de
Schallamach) que se propagam do inicio para o final da area de contato, a
velocidades superiores ao do movimento deslizante da particula dura. Um desenho
esquematico é apresentado na Figura 11.

Sob estas circunstancias, um deslizamento real ndo ocorre. Ondas séo formadas no
elastdbmero, permitindo movimento relativo entre as superficies aderidas do abrasivo
e do elastdmero sem escorregar entre duas ondas sucessivas. A forca motriz destas
ondas resulta do gradiente das tensdes tangenciais provocadas pela for¢ca de atrito
entre particula rigida e elastbmero. A adesdo na zona de contato foi considerada

como a principal razédo para a flambagem na superficie do elastémero.
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Figura 11: Desenho esquematico da propagacao de ondas de Schallamach.
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Fonte: Liang, 2007 (adaptado)[15].

2.4 ABRASOMETROS

Segundo Hutchings [16] os ensaios mais comuns de desgaste abrasivo realizados
em laboratério sdo com pinos deslizando sobre superficies com abrasivos fixos, ou
um pino rolando sobre uma superficie abrasiva (Figura 12).

A utilizacdo de uma determinada configuracdo visa a reproducdo dos eventos de

desgaste desejados e/ou a verificacédo da influéncia de parametros de ensaios.



27

Figura 12: llustragdo esquematica de quatro métodos utilizados na medida das taxas de desgaste
abrasivo de materiais: (a) pino-disco (b) pino-plano (c) pino-tambor (d) roda de borracha.

(a) v (D)

(c) (d)

Fonte: Hutchings, 1992.

2.4.1 Pino-Tambor

A norma ISO 4649 [17] refere-se a determinacdo da resisténcia ao desgaste por
abrasdo de elastdbmeros e materiais similares, utilizando cilindro rotativo. O seu

principio de funcionamento é da seguinte forma:

O corpo-de-prova cilindrico de borracha é deslizado contra um tambor rotativo que
possui em sua superficie material abrasivo, sendo usualmente uma folha de lixa
(Figura 13). A pressdo de contato e a velocidade sdo mantidas constantes e a
resisténcia ao desgaste é dada pela perda volumétrica ao final do ensaio, medida
indiretamente através da perda de massa do corpo cilindrico. E necessario o uso de
um material de referéncia (borracha padrdo) antes e depois de uma bateria de

ensaios a fim de medir a variagdo do grau abrasivo da lixa.
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Figura 13: Representagdo esquematica do abrasémetro previsto na norma ISO 4649: (a) vista geral e

(b) detalhes do sistema de aplicacédo de carga e posicionamento da lixa abrasiva [10].
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Fonte: 1ISO 4649.

A norma ISO 4649 [17] é relacionada com varias normas (Figura 14) que servem de

ferramentas complementares a fim de preparar, caracterizar e condicionar as

amostras.

Figura 14: Fluxograma das normas complementando a ISO 4649.
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Fonte: Limol, 2011.
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2.4.2 Roda de Borracha

A primeira versdo padronizada do abras6metro roda de borracha foi publicada pela
primeira vez pela norma ASTM G65 [18], e desde entdo passou por Varias
modificacdes (Figura 15). AlteracBes no equipamento e nos parametros de ensaio
foram propostas por Hutchings e Stevenson [9]. A principal foi ocorrida no layout do
equipamento, sendo que agora as amostras estardo dispostas na posi¢cao horizontal
(Figura 16).

O ensaio de roda de borracha envolve a abrasdo do corpo de prova com areia de
tamanho e composi¢do controlada. O abrasivo € introduzido entre a interface do
corpo de prova e da roda giratéria com uma borda de borracha de clorobutil de
dureza especifica, este corpo de prova é pressionado contra a roda giratdria com
uma forca especifica por um braco de carga enquanto que um fluxo controlado de
areia atrita a superficie da amostra. A face de contato da roda gira na direcdo do
fluxo de areia. O pivd axial do braco se apoia dentro de um plano o qual é
aproximadamente tangente a superficie da roda de borracha, e normal ao longo do

diametro horizontal no qual a carga € aplicada.

A duracdo do ensaio e a forca aplicada pelo braco sdo variaveis conforme
procedimento especificado. Os corpos de provas sédo pesados antes e depois dos

ensaios e a perda de massa € registrada.



Figura 15: Diagrama esquematico do aparelho de ensaio.
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Fonte: Hutchings & Stevenson, 1996.

Figura 16: Desenho esquematico do equipamento roda de borracha com o abrasivo areia seca.
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Fonte: Hutchings & Stevenson, 1996 (modificado).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e a metodologia utilizados neste
trabalho.

3.1 MATERIAIS POLIMERICOS UTILIZADOS

Foram ensaiados no laboratorio trés tipos de poliuretano da mesma fonte e natureza,
fornecidos pela area de manutencdo da Mina de Caué (empresa VALE). As
amostras s&o diferenciadas em revestimento novo, revestimento usado e
revestimento usado especifico do flange da tubulacéo.

A Tabela 1 contém a legenda das abreviaturas dos materiais utilizados nos ensaios.

Tabela 1: Legenda dos termos abreviados de identificagdo dos materiais utilizados.

REFERENCIA | DESCRICAO

RN Revestimento Novo

RU Revestimento Usado

RUF Revestimento Usado no Flange
BP Borracha Padrao

Fonte: Autores, 2013.

Figura 17: Material RN.

Fonte: Autores, 2013.
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RU;
Figura 18: Material RU.
Fonte: Autores, 2013.
RUF;

Figura 19: Material RUF.

Fonte: Autor, 2013.

BP (Utilizada somente nos ensaios com o pino-tambor).

o Material de referéncia CETEPO MR 3-AB-1-2010b (Placa 07).

o Certificado nimero 846/11.

o Validade: Agosto 2013.

o Fabricante: Centro Tecnolégico de Polimeros SENAI — CETEPO.

o Fabricacdo conforme [17].
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Figura 20: Informag8es do material BP.

Fonte: Autores, 2013.

3.2 PINO-TAMBOR

Primeiramente foram realizados os ensaios no equipamento pino-tambor, conforme

€ descrito a seguir.

3.2.1 Equipamento utilizado

A Figura 21 apresenta o equipamento Pino-Tambor utilizado para realizagdo dos
ensaios. O mesmo pertence e esta localizado no Laboratério de Tribologia e
Corroséo dos Materiais (TRICORRMAT) da Universidade Federal do Espirito Santo.
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Figura 21: Equipamento Pino-Tambor.

Fonte: Autores, 2013.
3.2.2 Parametros de ensaios

Todos os ensaios foram realizados conforme a norma [17] (sem rotacdo da amostra,

utilizando o método A). As caracteristicas do ensaio abrasivo sdo citadas Tabela 3.

Tabela 2: Parametros dos ensaios Pino-Tambor.

Pardmetros Norma
Carga aplicada [N} 10
Diametro do tambor {(mm) 127
Distdncia de deslizamento [m) 39,9
Mamero de rotagies por ensaio 100
Particula abrasiva da lixa de AI203 {um) 265
Comprimento efetivo do tambor {mm) 402
Rotagdo do tambor (rpm) 40
velocidade tangencial (m/s) 0,266

Fonte: Autores, 2013.

3.2.3 Amostras

Foram usadas nos ensaios cinco amostras de cada material, sendo duas
descartadas posteriormente, como esquematizado na Tabela 4. As amostras sao

cilindricas e devem possuir diametro de 16 + 0,2 mm e espessura minima de 6 mm.
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Tabela 3: Amostras utilizadas.

Amostras RM RU RUF
Ensaiadas 5 5 5
Descartadas 2 2 2

Fonte: Autores, 2013.

Os materiais foram cortados de acordo com a norma [17]. A velocidade de corte
utilizada foi de 350 RPM, a fim de preservar o material e evitar o aquecimento do
elastdbmero. O avanco foi regulado manualmente. Foi utilizado um fluido lubrificante
composto de 4gua e sabdo em pedra neutro dissolvido. Apds o corte, cada amostra
foi numerada e relacionada com a dureza superficial do quadrado a qual foi retirada.
Quanto ao dimensional, todas as amostras atenderam as exigéncias da norma
(formato cilindrico, diametro de 16 + 0,2 mm e espessura minima de 6 mm).

Foram utilizados o0s seguintes equipamentos para o corte dos materiais no
TRICORRMAT — UFES.

1- Ferramentas de corte de aco ABNT 4340, fabricadas pela SEISA Metal
mecanica LTDA. Foi aberto um rasgo na lateral da ferramenta, para facilitar a

extracdo da amostra cortada (Figura 22).

Figura 22: Ferramenta de corte das amostras do Pino-Tambor.

ESNOEN)

Fonte: Autores, 2013.

2- Furadeira de coluna da marca Kone (Figura 23), modelo KM 32,

disponibilizada pelo LabTecMec (Laboratério de Tecnologia Mecéanica).
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Figura 23: Maquina de corte das amostras do Pino-Tambor.

Fonte: Autores, 2013.
Para a viabilidade do corte de amostras cilindricas, apresentando regularidades

geomeétricas, foi utilizado um calgco de madeira para apoio para evitar o contato da
ferramenta de corte com a estrutura metalica do equipamento. Mesmo com o
material apoiado, foi necessario aplicar uma pressdo manual sobre o material na
regido de corte a fim de evitar a movimentacéo da placa e da amostra no momento

do corte.
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Figura 24: Amostras cortadas para o ensaio Pino-tambor.

Fonte: Autores, 2013.

As amostras (Figura 24) foram devidamente lavadas com agua e sabao neutro apos

o procedimento de corte.

3.2.4 Procedimentos de ensaios

3.2.4.1 Medigdo da massa das amostras antes dos ensaios

Antes da realizacdo dos ensaios, cada amostra foi medida em uma balanca, da
marca Sartorius, modelo CP225D, com precisao de 0,001 g, presente no laboratorio
TRICORRMAT — UFES. Foram realizadas trés medigbes para cada amostra e

calculada uma média.
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Figura 25: Balanga com uma precisédo de 1mg no Lab. TRICORRMAT.

Fonte: Autores, 2013.

3.2.4.2 Execucgao dos ensaios

Os ensaios foram realizados de forma aleatoria com as amostras, a fim de né&o viciar
a lixa com um tipo de material.

As amostras foram colocadas no cabecote da maquina (Figura 26), dentro do orificio
indicado pela (Figura 27), e foram deslocadas até o fundo do orificio de tal forma que

a superficie da amostra estivesse tangente a borda do orificio.

Figura 26: Cabecote da maquina.
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Fonte: Autores, 2013.

Figura 27: Orificio aonde a amostra € colocada.
F e

Fonte: Autores, 2013.

Girando o tambor representado pela (Figura 29), o fuso existente no interior do
cabecote se movimenta e consequentemente movendo a amostra. Realizando duas
voltas completas, a amostra é deslocada em 2 mm, em relacdo a borda do orificio. O

ensaio ja pode ser executado.

Ao ligar a maquina, um motor elétrico acoplado a uma polia gera um torque em um
parafuso sem fim (Figura 28). Este parafuso provoca a movimentacdo de duas
engrenagens. A engrenagem numero 1 é responsavel pela movimentagcdo de outro
parafuso sem fim, que faz a translagéo do cabecote, cuja trajetoria é delimitada por
um eixo (Figura 29). J4 a engrenagem numero 2 é responsavel pelo movimento
rotacional do tambor. O movimento do cabecote e do tambor pode ser observado na
(Figura 29).
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Figura 28: Mecanismo da maquina de abraséo.

Engrenagem 1

Fonte: Autores, 2013.

Figura 29: Parafuso sem fim e guia do cabecote.
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Fonte: Autores, 2013.

Durante o ensaio, qualquer peculiaridade apresentada € registrada. Algumas
amostras do elastbmero padréao apresentaram trepidacdo ao iniciar o contato com o

abrasivo. Um ensaio com RN foi fotografado (Figura 30).
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Figura 30: Ensaio de uma amostra de RN.

Fonte: Autores, 2013.

Apds a execucdo do ensaio, a amostra foi retirada sem danificar a superficie
ensaiada. Um pino acima do tambor regula um émbolo na parte interna do cabecote

(Figura 31). Ao ser pressionado, a amostra é impulsionada pelo émbolo e ejetada do
cabecote.

Figura 31: Embolo responséavel pela ejecio da amostra.

Fonte: Autores, 2013.

Trés amostras de borracha padrdo sdo preparadas para ensaio. Os ensaios das
amostras de poliuretano s6 podem ser realizados se a perda média de massa das
amostras de borracha padrao estiver entre 180 e 220 mg. Se a perda de massa
estiver acima do permitido pela norma, entdo é feito o cegamento da lixa com uma

amostra cilindrica de aco ABNT 1020. Em caso contrario, se a perda de massa
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estiver abaixo do permitido pela norma, a lixa é trocada. Uma vez que a perda de
massa da borracha padréo estiver de acordo com a norma, 0s ensaios podem ser

iniciados:

Cinco amostras de cada material sdo ensaiadas de forma aleatéria (total de 15
amostras), sendo que no décimo ensaio € verificada a abrasividade da lixa,

ensaiando as 3 amostras de borracha padrdao, como no procedimento inicial.

3.2.4.3 Limpeza das amostras ap0s 0s ensaios

Imediatamente antes da medicdo de massa, apés o ensaio, a amostra deve ser
limpa com escova de cerdas macias na presenca de um jato de ar. Toda a sujeira ou

materiais estranhos devem ser removidos da superficie da amostra.

3.2.4.4 Limpeza da lixa durante os ensaios

Durante os ensaios no TRICORRMAT — UFES (Polimate) foi realizado a limpeza da
lixa apds cada material ensaiado a fim de evitar a impregnacao de debris na lixa. Na
hipétese da nao realizacdo de limpeza da lixa, poderia ocorrer que a amostra ao ser
ensaiada nado deslizar apenas contra as asperidades da lixa e sim sobre os proprios
debris, contribuindo provavelmente para um valor de desgaste alterado para esse

tipo de ensaio.

3.2.4.5 Medicdo de massa final

A medicdo da massa final foi feita seguindo o mesmo procedimento adotado pelo
item 3.2.4.1.

3.2.4.6 Andlise das superficies desgastadas

As superficies desgastadas das amostras foram analisadas por Microscopia
eletronica de varredura, (MEV — fabricante: Zeiss; modelo: EVO 40 XVP) do LCSM

da UFES e na lupa estereoscépica (Fabricante: Zeiss; modelo: Discovery V12).
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3.3 RODA DE BORRACHA

Posteriormente aos ensaios Pino-Tambor, foram realizados os ensaios no Roda de
Borracha, onde seguimos parametros (carga normal, rotacdo da roda e vazao de
material abrasivo) conforme a norma ASTM G65 [18] e parametros modificados
baseados em dissertacfes e artigos publicadas para 0 mesmo tipo de ensaio em

poliuretanos.

3.3.1 Equipamento utilizado

O equipamento Roda de Borracha modificado do Laboratério de Tribologia e
Corrosédo dos Materiais (TRICORRMAT) da Universidade Federal do Espirito Santo

pode ser visto por meio da Figura 32.
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Figura 32: Componentes da roda de borracha.

Fonte: Autores, 2013.

3.3.2 Parametros de ensaios

A primeira parte dos ensaios foi realizada conforme o procedimento E da norma [18].
E, posteriormente, numa segunda sequéncia de ensaios, foi feito conforme
parametros modificados, baseados em artigos e disssertagbes académicas

publicadas [5;19;20]. As caracteristicas dos ensaios abrasivos sao citadas na Tabela
6.
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Tabela 4: Pardmetros dos ensaios no equipamento Roda de Borracha.

Parametros Norma |Modificados
Carga aplicada (N) 129,65 65,65
Diametro da roda (mm) 228 228
Distancia de deslizamento (m) 702 702
Tempo de teste (s) 300 595
Particula abrasiva da areia (um) [150<x<300| 150<x<300
Fluxo abrasivo (g/min) 381 277
Rotagdo da roda (rpm) 196 99
Velocidade tangencial (m/s) 2,34 1,18

Fonte: Autores, 2013.

3.3.3 Amostras

Foram usadas nos ensaios quatro amostras de cada material, sendo uma
descartada posteriormente, tanto para parametros da norma quanto para 0S
parametros do artigo, como esquematizado na Tabela 7. De acordo com a norma as
amostras devem ser retangulares e ter, tipicamente, dimensdes de 2,5 cm de largura
por 7,6 cm de comprimento, além de uma espessura entre 0,32 e 1,27 cm. As
amostras utilizadas tinham dimensdes de 2,5 cm de largura por 55 cm de
comprimento devido a limitacdo da secdo de tubulacdo recebida. As espessuras

estavam em torno de 0,7 cm.

Tabela 5: Niamero de amostras ensaiadas.

Amostras RN RU RUF
Morma a4 4 a4
Artigo 4 4 4

Descarte 2 2 2

Fonte: Autores, 2013.

A irregularidade na geometria das amostras, mostradas na figura 34, é consequéncia
da imprecisdo da maquina de corte (figura 33) onde foram feitas, que foi uma serra-
fita operada manualmente por um funcionario da UFES na carpintaria da
universidade, e também devido ao formato cilindrico do material, que & um

revestimento interno de tubulacéo de aco.
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As amostras foram limpas, apds o corte, da mesma forma como foi feito nos ensaios
com o pino-tambor, limpas com agua corrente e sabdo neutro e devidamente

secadas ao ar por mais de 24 horas.

Figura 33: Maquina de corte das amostras do Roda de Borracha.

Fonte: Autores, 2013.

Figura 34: Amostras utilizadas para ensaio.

Fonte: Autores, 2013.
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3.3.4 Procedimentos de ensaios

3.3.4.1 Medicado da massa das amostras antes dos ensaios

Esta etapa é feita como ja descrito no item 3.2.4.1.

3.3.4.2 Execucao dos ensaios

No recinto onde se localiza o equipamento, a temperatura e umidade relativa do
ambiente foram controladas com dois aparelhos de ar condicionado que eram
regulados a fim de manterem as mesmas constantes. Ambas foram medidas por um
termohigrémetro digital, cujo mesmo foi usado nos ensaios Pino-Tambor. Registros
das temperaturas foram feitos imediatamente antes de comecar o ensaio de cada

amostra.

Antes de comecar 0s ensaios devem-se tomar alguns cuidados em relacdo a roda
de borracha (Figura 35) a ser usada. De acordo com a norma [18], o disco de aco
deve ser revestido de borracha e essa borracha deve estar concéntrica em relagéo
ao furo central do disco, a tolerancia aceitavel para essa concentricidade é de 0,05
mm medido no didmetro da roda. A intencdo de se produzir uma superficie uniforme
€ garantir que a roda gire tangenciando o corpo-de-prova sem causar vibracdes no
braco de alavanca. A superficie desgastada deve ser retangular em sua forma e com
uma profundidade uniforme em qualquer parte de sua largura. A roda de borracha

pode ser usada até um diametro de 215,9 mm.

Nesse trabalho foi usada uma roda de borracha nova, a qual estava com a superficie
da borracha ainda ranhurada, em consequéncia de sua fabricacdo. Foi feito um
procedimento de desgaste da superficie com a utilizacdo de uma amostra de aco
que foi ensaiada durante um tempo de trinta minutos, porém nao foi adquirida uma
uniformidade total da superficie da roda. Quanto as outras exigéncias da norma, a

roda se enquadrava sem desvios.
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Figura 35: Roda de borracha.

Fonte: Autores, 2013.

Inspecionada a roda de borracha, é colocada a amostra no porta-amostra (Figura 36
e 37), de tal forma que o mesmo fique alinhado com a roda de borracha e com a

garantia de que o contato ocorra totalmente dentro dos limites da amostra.
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Figura 36: Porta-amostra.

Fonte: Autores, 2013.

Figura 37: Porta amostra visto por baixo.

Fonte: Autores, 2013.
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Apés a fixacdo da amostra é adicionado anilhas com pesos especificos (Figura 38)
ao bragco de alavanca para que a carga normal de compressdo desejada seja
desenvolvida sobre a amostra. O braco articulado também tem um peso
determinado e este deve incluir nos calculo do peso total. A Tabela 8 lista todas

essas anilhas e suas respectivas cargas normais correspondentes.

Tabela 6: Massa e peso das anilhas.

Nuamero da Anilha |Massa(Kg) |Peso(N)
1 4,737 47,37
2 2,024 20,24
3 1,962 19,62
4 1,499 14,99
5 1,157 11,57
6 0,919 9,19
7 0,775 7,75
8 0,607 6,07
9 0,471 4,71
10 0,305 3,05
Brago Articulado 44 44

Fonte: Autores, 2013.

Figura 38: Algumas anilhas.

Fonte: Autores, 2013.
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Figura 39: Suporte para as anilhas no brago articulado.
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Fonte: Autores, 2013.

Para atingir a carga desejada nos ensaios, usamos as anilhas 1, 2, 4 e 10 para
parametros da norma e as anilhas 3 e 10 para os parametros modificados.

Para manter o braco de alavanca longe da roda antes do inicio dos ensaios foi

usada uma solucéo apresentada na Figura 40.
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Figura 40: Dispositivo para manter a roda afastada da amostra.

Fonte: Autores, 2013.

Com todos os procedimentos acima concluidos podem-se iniciar 0s ensaios.
Primeiramente deve-se carregar o silo (Figura 41) com material abrasivo. Em todos
0s ensaios foram utilizados como abrasivo a Areia Normal Brasileira do IPT (Instituto
de Pesquisa Tecnoldgica), NBR-7214 de fracdo média fina. A granulometria usada
foi de tamanho médio entre 0,15-0,30mm e a densidade da areia é de

aproximadamente 2,6g/cm2.

Figura 41: Silo de abrasivo.
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Fonte: Autores, 2013.



53

Posteriormente o motor (Figura 42) deve ser ligado e a rotacédo da roda ajustada. O
motor é conectado a um inversor de frequéncia (Figura 43) que é utilizado para
controlar a velocidade de rotacdo da roda. O motor é de corrente continua e possui
poténcia de 0,7 kW (1 HP) que deve ser acoplado a uma caixa de reducdo com a
relacdo de transmissdo de 10/1 para garantir que todo o torque do motor seja
passado ao eixo da roda durante o ensaio.

Figura 42: Conjunto motor e caixa de reducéo.

Fonte: Autores, 2013.
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Figura 43: Inversor de frequéncia.

Fonte: Autores, 2013.

Com a roda de borracha ja em rotacdo, € acionado um motor que gira um cilindro
(tambor) ranhurado que controla a vazao de abrasivo que cai numa calha, na qual &

direcionado o fluxo a roda de borracha (Figura 44).

Figura 44: Sistema de alimentacdo de abrasivo.
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Fonte: Autores, 2013.
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Espera-se o fluxo de abrasivo entrar em contato com a roda e estabilizar, para
garantir que a amostra ndo entre em contato com a mesma diretamente. Apos isso,
o braco articulado deve ser cuidadosamente abaixado sobre a roda em movimento.
Quando o contato € estabelecido, € dado partida em um cronémetro para controlar o

tempo do ensaio.

Quando o tempo atingir o valor pré-estabelecido, o braco de alavanca deve ser
afastado da roda e tanto a rotacéo da roda quanto o fluxo abrasivo na calha devem
ser interrompidos. O fluxo de areia total deve ser medido depois dos ensaios, como
forma de verificar se o fluxo manteve-se como estabelecido previamente. Por fim a

amostra é retirada do porta-amostra.

3.3.4.3 Inspecédo das amostras

Deve-se observar a uniformidade das marcas de desgaste de cada amostra. As
marcas devem se apresentar de tal forma que os riscos formem uma regido
retangular. Marcas ndo uniformes indicam alinhamento deficiente da roda em

relacdo a superficie da amostra ou o desgaste desigual da superficie da borracha.

3.3.4.4 Limpeza das amostras ap0s 0s ensaios

A limpeza das amostras apds os ensaios foi feita seguindo 0 mesmo procedimento
do item 3.2.4.3.

3.3.4.5 Medicéo de massa final

A medicao da massa final foi feita seguindo o mesmo procedimento do item 3.3.4.1.

3.3.4.6 Andlise das superficies desgastadas

A analise da superficie desgastada foi feita seguindo o mesmo procedimento

adotado pelo item 3.2.4.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MEDICAO DE DUREZA NOS MATERIAIS

A dureza Shore A (dureza por indentacdo de material polimérico) foi calculada por
alguns materiais utilizando um durémetro portatil (Figura 45) segundo a norma I1ISO
7619-1 [21].

Figura 45: Durdbmetro portatil de dureza Shore A.

Fonte: Autores, 2013.

Foram realizadas cinco medi¢bes em cada material em diferentes pontos do mesmo

a fim de conseguir uma média. A Tabela 2 mostra os resultados encontrados.

Tabela 7: Dureza Shore A dos materiais.

Material RN RU RUF

18 83,5 83,9 86,5

28 86,1 82,6 84,8

38 86,3 82,4 84,3

43 83,5 82,4 84,3

La 86,3 83,5 834
Média | 85,94 82,96 84,66

Fonte: Autores, 2013.



57

4.2 PINO-TAMBOR

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos apds a realizacdo dos ensaios
de abrasdo para os trés materiais (segundo o protocolo que atende as

especificacdes da norma ISO 4649) e a andlise das superficies de desgaste.

4.2.1 Medicdo de temperatura

Primeiramente, antes do primeiro ensaio, foi registada a temperatura e umidade
relativa do ambiente e assim sucessivamente a cada amostra ensaiada. Com os
registros destes dados, foi feito uma média para cada parametro e comparado com
os limites exigidos em norma relacionada, 1ISO 23529 [22]. De acordo com esta, a
temperatura e umidade do ambiente devem estar condizentes com as seguintes

condigdes:

Tabela 8: Temperatura e umidade relativa preferencial.

Clima Temperatura (°C) | Umidade Relativa (%)
Temperado 2342 50+10
Tropical e subtropical 2712 65110

Fonte: Autores, 2013.

Os dados registrados tiveram como média uma temperatura de 24,9+1°C e umidade

relativa de 57+5%, sendo aceitaveis para o clima tropical.

4.2.2 Analise da perda de massa

Sao mostrados na Figura 46 os resultados de uma série de ensaios com ordem
aleatéria de amostras, no qual é apresentada a perda de massa individual de cada
amostra, inclusive para as borrachas padréo que foram usadas, de acordo com a
norma, para testar a abrasividade da lixa como ja explicado no item 3.2.4.2. A ordem
vista na Figura 46 é apenas para facilitar a visualizacdo no gréafico, ndo sendo a

ordem real dos ensaios.
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Figura 46: Perda de massa individual para cada amostra de material ensaiada em conjunto com a
perda de massa das borrachas padrdes ensaiadas — Pino-Tambor.
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O grafico de andlise a perda de massa média de cada amostra de poliuretano
(Figura 47) a fim de comparar o comportamento em desgaste abrasivo do material

novo, usado e usado no flange da tubulacéo.
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Figura 47: Média da perda de massa para os materiais ensaiados — Pino-Tambor.
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Fonte: Autores, 2013.

Os gréficos de perda de massa das amostras ndo nos apresenta um resultado
conclusivo quanto ao ranqueamento dos materiais em relacdo a resisténcia ao
desgaste abrasivo. Na Figura 47 os desvios padrédo se conflitam, o que nos permite

fazer essa ressalva.

4.2.3 Correlacao entre dureza e desgaste

Analisando a média da perda de massa em funcdo da dureza Shore A dos materiais
ensaiados é representada na figura 48, na qual observa-se uma tendéncia a queda

no desgaste com o aumento da dureza.
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Figura 48: Correlagdo da média da perda de massa com a dureza Shore A dos materiais ensaiados.
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Fonte: Autores, 2013.

Quanto a relacdo da dureza com o desgaste abrasivo dos polimeros mostrados na
Figura 48, apesar de aparecer uma tendéncia da queda do desgaste com 0 aumento
da dureza, ndo € possivel dizer algo concreto. A correlacdo da dureza com o
desgaste abrasivo dos polimeros, segundo a correlacdo de Ratner & Lancaster [4], é

muito pobre e de pouca credibilidade.

4.2.4 Andalise macroscopica da superficie das amostras

Foram feitas imagens ampliadas 5,7 e 17,0 vezes das superficies das amostras
ensaiadas a fim de buscar identificar os mecanismos de desgaste atuantes. As

imagens foram feitas em uma lupa estereoscépica.
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Revestimento Novo (RN).

Figura 49: Superficie de RN aumentada em 5,7 vezes — Pino-Tambor.

deslizamentn

ISentido do

Fonte: Autores, 2013.

Figura 50: Superficie de RN aumentada em 17,0 vezes — Pino-Tambor.

Fonte: Autores, 2013.



Revestimento Usado (RU).

Figura 51: Superficie de RU aumentada em 5,7 vezes — Pino-Tambor.
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Fonte: Autores, 2013.

Figura 52: Superficie de RU aumentada em 17,0 vezes — Pino-Tambor.
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Fonte: Autores, 2013.

62



Revestimento Usado Flange (RUF).

Figura 53: Superficie de RUF aumentada em 5,7 vezes — Pino-Tambor.
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declizamentn

Fonte: Autores, 2013.

Fonte: Autores, 2013.

Figura 54: Superficie de RUF aumentada em 17,0 vezes — Pino-Tambor.
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Na anélise macroscopica é notoria a similaridade das superficies. Em todos os trés
materiais pode-se observar em toda a superficie das amostras a presenca de varios
riscos provenientes do desgaste abrasivo. Pela lupa estereoscopica ndo podemos
ver com clareza o que as imagens com o MEV nos mostra. A analise microscopica
nos permite enxergar melhor os mecanismos de desgaste envolvidos no desgaste

do polimero.

4.2.5 Analise microscOpica da superficie das amostras

Foram analisadas também, por meio de um Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV), as superficies das amostras a nhivel microscopico, antes e depois dos
ensaios, para podermos identificar os micromecanismos de desgaste atuantes.

¢ Revestimento Novo (RN).

=>» Material antes de ser ensaiado.

Figura 55: Analise microscépica da superficie do RN antes do ensaio.

20 pm EHT = 16,00 kV Sighal A = SE1 Date 129 Apr 2013 ZEISS
WD = 10,0 mm Mag= 500X UFES

Fonte: Autores, 2013.



=> Material depois do ensaio.

Figura 56: Andlise microscopica da superficie do RN depois do ensaio, aumentada 200X.

- &

100 um EHT = 18,00 kV Signal A = SE1 Date 12 May 2013
}_'l WD = 10,0 mm Mag= 200X UFES

Fonte: Autores, 2013.

Figura 57: Analise microscépica da superficie do RN depois do ensaio, aumentada 500X.

= —

20 ym EHT = 18.00 kV Signal A = SE1 Date :9 May 2013 ﬁ

WD =10.0 mm Mag= 500X UFES

Fonte: Autores, 2013.
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Revestimento Usado (RU).
=>» Material antes de ser ensaiado.

Figura 58: Andlise microscopica da superficie do RU antes do ensaio, aumentada 250X.

100 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Apr 2013
— WD =10.5 mm Mag= 250X UFES
Fonte: Autores, 2013.

Figura 59: Andlise microscopica da superficie do RU antes do ensaio, aumentada 1000X.

10 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Apr 2013 ﬁ

WD =10.0 mm Mag= 1.00KX UFES

Fonte: Autores, 2013.
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Figura 60: Andlise microscopica da superficie do RU antes do ensaio, aumentada 1000X — Sinal BSD.

WD =10.0 mm Mag= 1.00KX UFES

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = CZ BSD Date :29 Apr 2013 W

Fonte: Autores, 2013.

=>» Material depois do ensaio.

Figura 61: Analise microscoépica da superficie do RU depois do ensaio, aumentada 200X.

S A X ¥ 3

L : Vg ol % G )

100 pm EHT = 18.00 kV Signal A = SE1 Date :9 May 2013
WD = 9.0mm Mag= 200X UFES

Fonte: Autores, 2013.



Figura 62: Andlise microscopica da superficie do RU depois do ensaio, aumentada 1000X.

10 um EHT = 18.00 kV Signal A = CZ BSD Date :9 May 2013 W

WD = 9.0 mm Mag= 1.00KX UFES

Fonte: Autores, 2013.

Revestimento Usado Flange (RUF).

=>» Material depois do ensaio.

68



Figura 63: Analise microscopica da superficie do RUF depois do ensaio, aumentada 200X.

100 ym EHT = 18.00 kV Signal A = SE1 Date :9 May 2013
WD = 9.5mm Mag= 200X UFES

Fonte: Autores, 2013.

Figura 64: Analise microscépica da superficie do RUF depois do ensaio, aumentada 500X.

WD = 9.5 mm Mag= 500X UFES

20 um EHT = 18.00 kV Signal A = SE1 Date 9 May 2013 @

Fonte: Autores, 2013.
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Na imagem do RN antes dos ensaios (Figura 55) podemos ver a uniformidade da
superficie que esta livre de marcas de desgaste ou deformacdo plastica. Ja nas
imagens do material ensaiado (Figura 56), percebe-se a presenca de ondas de
Schallamach com certa clareza, o que é caracteristica de materiais elastoméricos,
além de riscos e alguns sulcos de baixa propor¢do na direcdo o movimento, que é
perpendicular as ondas de Schallamach. Com a ampliacdo da imagem (Figura 57),
pode-se ver que ha uma tendéncia a formacédo de protuberancias criadas pelo
riscamento, mas que continuam aderidas a superficie do material.

Para o material RU antes dos ensaios vemos mecanismos tipicos do desgaste
abrasivo em materiais com grande elasticidade, onde predomina o processo de
formacdo de proas, um fenémeno intermediério entre o microcorte e o sulcamento. E
na imagem mais ampliada (Figura 59) podemos ver um sulco bem definido. Esses
mecanismos devem ser provenientes do desgaste em servico do material, que é
comprovada com a mudanca no sinal do equipamento para BSD (backscatter
detector; Figura 60) e na analise de composicdo quimica feita da amostra, que é
descrita na Figura 65, mostrando o teor de ferro, o que indica a presenca de minério

de ferro incrustado no revestimento.

Figura 65: Andlise de composicdo quimica das particulas incrustadas na amostra de RU, antes dos

ensaios.

Elt Lme Conc Tluts

HMa Ea 0,315 wth
Mz Ka 2,000 wt.%
Al Ea 3,289 wtha
o1 Ka 6,431 wth
P EKa 3661 wth
1 Ea 0,655 wtho
Ca Ka 0,596 wtb
Mn Ka 0,034 wt.%
Fe Ea 82718 wth
100,000 wt.% Total

I 200
Takeoff Angle  35,0°
Elapsed Livetime 50,0

Fonte: Autores, 2013.
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Apéds o ensaio das amostras de RU (Figura 61 e 62) também nota-se a presenca de
ondas de Schallamach, porém com menos definicdo que as da amostra de RN, além
de riscos e sulcos de maiores proporcdes em relacdo ao RN, sugerindo maior

severidade no mecanismo de desgaste.

Quanto as amostras ensaiadas de RUF (Figura 63 e 64) nota-se a grande

similaridade com o que se vé para as amostras de RU.

4.3 RODA DE BORRACHA

Como ja dito anteriormente, foram realizadas duas séries de ensaios no abrasémetro
Roda de Borracha. Um baseava-se em seguir a norma [18] e o0 outro em
procedimentos de parametros modificados. Fizemos uma analise na perda de massa
de cada amostra de poliuretano a fim de comparar o comportamento em desgaste
abrasivo do material novo, usado e usado no flange da tubulag&o. Os resultados s&o

descritos nos topicos a seguir.

4.3.1 Analise da perda de massa

e Parametros da norma.

Figura 66: Perda de massa individual utilizando pardmetros de ensaio segundo a horma — Roda de

Borracha (norma).
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120
— 95
[T} 91
100
-E— 80 79 e 80 8.5 u
4 80 —# * L
£
3 60
-}
-
@ 40
o
20
0 T T T T T T T T 1
RN1 RN2 RN3 RU1 RU2 RU3 RUF1 RUF2 RUF3
Amostras
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Fonte: Autores, 2013.

Figura 67: Média da perda de massa utilizando parametros de ensaio segundo a norma — Roda de

Borracha (norma).

140

120 I A

100 —

60 - 124

40 -

Perda de massa (mg)

RN RU RUF

Material

Fonte: Autores, 2013.

Fazendo uma analise dos gréficos das figuras 66 e 67, foi visto que nos ensaios
usando os parametros da norma ha uma tendéncia ao aumento do desgaste a
medida que a localizacdo do material se aproxima do flange da tubulacdo. No caso,
as amostras de RUF tiveram uma média de perda de massa muito superior aos
outros materiais, sendo que o desvio padrdo estd completamente fora de conflito
com os limites das outras amostras. JA& numa comparagado entre a média de perda
de massa das amostras de RN e RU, ndo podemos concluir nada de maneira

concreta, pois a perda de massa se torna muito similar.
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e Parametros modificados.

Figura 68: Perda de massa individual utilizando pardmetros de ensaio modificados — Roda de

Borracha (modificados).

25 23 23

22
21 20 [ | [ | 21 21
19 [ | 19

S
-
.
.

[EEY
wu

Perda de massa (mg)
=
o

9]

RN1 RN2 RN3 RU1 RU2 RU3 RUF1 RUF2 RUF3

Amostras

Fonte: Autores, 2013.

Figura 69: Média da perda de massa utilizando parametros de ensaio modificados — Roda de

Borracha (modificados).

25
20 - I ——
)
E
3 15 - ——
[1-}
£
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T 10 - 20 —
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Q
o
5 - .
0 T T 1
RN RU RUF
Material

Fonte: Autores, 2013.

Nos ensaios com parametros modificados observa-se similaridade no desgaste dos

trés materiais, que € muito menor em massa do que quando se usa 0s parametros
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da norma. Isso pode ser resultado de uma menor magnitude de parametros como a
carga normal, a velocidade de rotacdo da roda e o fluxo de particulas abrasivas.

4.3.2 Correlacao entre dureza e desgaste

Analisando a média da perda de massa em funcéo a dureza Shore A dos materiais
ensaiados (Figura 70), observamos que ndo aparece uma correlacdo Obvia ou
conclusiva entre o desgaste e a dureza dos materiais ensaiados sob os parametros
da norma, mas aparece, nos materiais ensaiados sob os parametros modificados,

uma tendéncia a queda no desgaste com o aumento da dureza.

Figura 70: Correlacéo entre a média da perda de massa dos parametros da horma com a dureza

Shore A dos materiais ensaiados — Roda de Borracha.

140 124 (RUF)
120 : ¢ !
) 87 (RU)
£ 100 83 (RN)
[1-}
@ 80 l +
£
S 60 .
pat % Parametros da Norma
-
g 40
o
20
0 T T T T 1
82 83 84 85 86 87
Dureza (Shore A)

Fonte: Autores, 2013.
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Figura 71: Correlagdo entre a média da perda de massa dos parametros modificados com a dureza
Shore A dos materiais ensaiados — Roda de Borracha.

30
25 23(RU)

—— 20 (RUF) 20 (RN)
20 f § —

® Parametros Modificados

Perda de massa (mg)
= =
o wu

0 T T T T 1
82 83 84 85 86 87

Dureza (Shore A)

Fonte: Autores, 2013.

Na Figura 70 e 71 vemos que a correlacdo da dureza com o desgaste abrasivo em
ambos os procedimentos (norma e parametros modificados) ndo possuem nenhuma

relacao particular e nitida, assim como nos resultados do Pino-Tambor.

4.3.3 Analise macroscOpica da superficie das amostras

Para as imagens das amostras dos ensaios de Roda de Borracha utilizamos o
aumento de 5,0 e 17,0 vezes, com a mesma luta estereoscoOpica usada para fazer as

imagens das amostras dos ensaios de Pino-Tambor.



Revestimento Novo (RN) — Parametros da norma.

Figura 72: Superficie de RN aumentada em 5,0 vezes — Roda de Borracha (norma).

Sentido do

deslizamento

Fonte: Autores, 2013.

Figura 73: Superficie de RN aumentada em 17,0 vezes — Roda de Borracha (norma).

Fonte: Autores, 2013.
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¢ Revestimento Novo (RN) — Parametros modificados.

Figura 74: Superficie de RN aumentada em 5,0 vezes — Roda de Borracha (modificados).

I Sentido do

deslizamento

Fonte: Autores, 2013.

Figura 75: Superficie de RN aumentada em 17,0 vezes — Roda de Borracha (modificados).

Fonte: Autor, 2013.



Revestimento Usado (RU) — Parametros da norma.

Figura 76: Superficie de RU aumentada em 5,0 vezes — Roda de Borracha (norma).

Sentido do

deslizamento

Fonte: Autores, 2013.

Figura 77: Superficie de RU aumentada em 17,0 vezes — Roda de Borracha (norma).

Fonte: Autores, 2013.
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¢ Revestimento Usado (RU) — Parametros modificados.

Figura 78: Superficie de RU aumentada em 5,0 vezes — Roda de Borracha (modificados).

Sentido do

deslizamento

= .
-2
L
2
*
o

Fonte: Autores, 2013.

Figura 79: Superficie de RU aumentada em 17,0 vezes — Roda de Borracha

modificados).

Fonte: Autores, 2013.



Revestimento Usado Flange (RUF) — Parametros da norma.

Figura 80: Superficie de RUF aumentada em 5,0 vezes — Roda de Borracha (horma).

Sentido do

deslizamento

Fonte: Autores, 2013.

Figura 81: Superficie de RUF aumentada em 17,0 vezes — Roda de Borracha (norma).

Fonte: Autores, 2013.
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¢ Revestimento Usado Flange (RUF) — Parametros modificados.

Figura 82: Superficie de RUF aumentada em 5,0 vezes — Roda de Borracha (modificados).

Sentido do

deslizamento

Fonte: Autores, 2013.

Figura 83: Superficie de RUF aumentada em 17,0 vezes — Roda de Borracha (modificados).

Fonte: Autores, 2013.

Na analise macroscopica de todas as amostras observa-se que nas laterais da

marca retangular de desgaste tem um desgaste mais profundo devido a curvatura
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das amostras que sao provenientes de um tubo, além das marcas das ranhuras da
roda de borracha, como citado no item 3.3.4.2. Percebe-se que também em todas as
amostras, mesmo com uma baixa ampliacdo, ja aparecem as ondas de
Schallamach. Outro ponto € a questdo da profundidade em geral do desgaste nos
materiais, sendo que para as amostras ensaiadas sob os pardmetros da norma

estdo mais profundamente desgastadas que as outras.

4.3.4 Analise microscoOpica da superficie das amostras

Assim como feito nas amostras dos ensaios com o Pino-Tambor, fizemos uma
andlise detalhada da superficie das amostras ensaiadas no Roda de Borracha. As
imagens sdo da parte central da marca da roda na amostra. Imagens de material
nao ensaiado sdo exibidas nos resultados do Pino-Tambor nas Figuras 55 e 58 e,
como € o mesmo material, também servem para uma comparagcdo com as figuras a

seqguir.

Revestimento Novo (RN) — Parametros da norma.

Figura 84: Andlise microscopica da superficie do RN, aumentada 250X (nhorma).

A S ———— B TE 3 pa y > > o - e o g

o, 1 gotdt s f ® 4 ok
NER: T V= D ¥

100 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Aug 2013
WD =27.5mm Mag= 250X UFES

Fonte: Autores, 2013.



Figura 85: Analise microscépica da superficie do RN, aumentada 500X (norma; BSD).

WD =10.0 mm Mag= 500X UFES

20 ym EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD Date :16 Aug 2013 W

Fonte: Autores, 2013.

e Revestimento Novo (RN) — Parametros modificados.

Figura 86: Analise microscépica da superficie do RN, aumentada 250X (modificados).

- = e = —~

WD =27.5 mm Mag= 250X UFES

100 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Aug 2013 W

Fonte: Autores, 2013.
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Figura 87: Analise microscépica da superficie do RN, aumentada 500X (modificados; BSD).

WD =27.5mm Mag= 500X UFES

20 um EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD Date 16 Aug 2013 @

Fonte: Autores, 2013.

e Revestimento Usado (RU) — Parametros da norma.

Figura 88: Andlise microscopica da superficie do RU, aumentada 250X (norma).

SR Tk X 4397 > x

e

1

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :14 Aug 2013
WD =35.0 mm Mag= 250X UFES

Y AN

Fonte: Autores, 2013.
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Figura 89: Analise microscépica da superficie do RU, aumentada 500X (norma).

¢ ? }‘- g ""n:g;;‘_‘ f‘-;ﬂ o \' I B
TN : . - . ‘R

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :14 Aug 2013
WD =34.5mm Mag= 500X UFES

TR - = .
Fonte: Autores, 2013.

¢ Revestimento Usado (RU) — Parametros modificados.

Figura 90: Analise microscopica da s

_ —— —— r, -

100 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Aug 2013
| | WD =29.0 mm Mag= 250X UFES

uperficie do RU, aumentada 250X (modificados).

Fonte: Autores, 2013.
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Figura 91: Analise microscépica da superficie do RU, aumentada 500X (modificados).

" SIS S 5 P v
S oA w ; PE R Sl o

20 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Aug 2013
WD =29.0 mm Mag= 500X UFES

Fonte: Autores, 2013.

¢ Revestimento Usado Flange (RUF) — Parametros da norma.

Figura 92: Andlise microscopica da superficie do RUF, aumentada 250X (norma).

S s ~

100 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2013
WD =28.0 mm Mag= 250X UFES

Fonte: Autores, 2013.
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30 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2013
I WD =28.0 mm Mag= 500X UFES

Fonte: Autores, 2013.

¢ Revestimento Usado Flange (RUF) — Parametros modificados.

Figura 94: Andlise microscopica da superficie do RUF, aumentada 250X (modificados).

N r SR ) TN > - e e < s

100 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2013
| | WD = 28.5 mm Mag= 250X UFES

Fonte: Autores, 2013.
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20 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2013
I WD =28.5mm Mag= 500X UFES

Fonte: Autores, 2013.

Na analise microscopica pode-se notar com certa facilidade a presenca das ondas
de Schallamach em todas as amostras, porém nas que foram ensaiadas sob os
parametros da norma estdo com um espagamento entre as ondas levemente maior
gue as outras, provavelmente, devido a velocidade tangencial no ensaio ter sido
maior. Nas amostras de RU e RUF é notado que as cristas das ondas de
Schallamach sdo menos acentuadas, diferentemente das amostras de RN.
Observamos mais incrustacdes e debris nos materiais ensaiados sob os parametros
da norma, o que indica que com maior carga, rotagcdo e fluxo abrasivo esse
fenbmeno ocorra com maior frequéncia. Nos materiais ja usados, RU e RUF, os
debris aparecem em maior abundancia em relacdo ao RN, 0 que nos sugere uma
maior facilidade no desprendimento de material nos revestimentos usados. ISso
pode ser resultado de um processo de fadiga em servico nesses materiais.

Outro aspecto importante € que, na ampliacdo apresentada, ndo se observa a
presenca de mecanismos de desgaste como 0 microsulcamento, microcorte e
formacéo de cunhas, como foi observado nos ensaios do Pino-Tambor.
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4.4 COMPARACAO DA MEDIA DA PERDA DE MASSA ENTRE OS ENSAIOS

Para melhor ilustrar a diferenca de severidade entre os ensaios Pino-Tambor e Roda
de Borracha a figura 96 mostra um grafico comparativo entre a média da perda de

massa de cada material em todos 0s ensaios.

Figura 96: Média da perda de massa de todos 0s ensaios.
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o B Pino-Tambor
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£
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g 40 -
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20
U ..
RN RU RUF
Material

Fonte: Autores, 2013.

Os ensaios tém parametros distintos entre si, e para ter uma melhor ideia da
proporcdo da perda de massa com estes, foi normalizada a massa perdida dividindo
a mesma com parametros comuns e altamente relevantes no atrito dos ensaios dos
dois equipamentos, que sdo a carga normal aplicada, a velocidade tangencial e a
distancia total deslizada a fim de encontrar uma unidade comum gue ponderasse a
perda de massa. Parametros como a granulometria da particula abrasiva e o fluxo
abrasivo, no caso do Roda de Borracha, foram considerados razoavelmente
similares. Sendo a média da granulometria da areia é de 225 um e a lixa tem como
média de granulometria de 265 um, e o fluxo abrasivo efetivo (que passa na

interface roda-amostra) bem menor que o fluxo abrasivo que cai na calha.
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A tabela 9 mostra essa perda de massa normalizada sendo mostrada como a perda
de massa em miligramas durante um segundo de deslizamento, sendo aplicada uma

carga de um Newton em uma area de um metro quadrado de material.

Tabela 9: Perda de massa média normalizada.

(mg)s/Nm? PT RBN RBM
RN 0,70665 | 0,00039 | 0,00037
RU 0,78203 | 0,00041 | 0,00042
RUF 0,72550 | 0,00058 | 0,00037

Fonte: Autores, 2013.
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5 CONCLUSOES

Analisando as figuras 56, 58, 84 e 86, percebe-se que os mecanismos de
desgaste existentes no revestimento usado antes dos ensaios ndo condizem
com 0s mecanismos de desgaste encontrados no revestimento novo apds 0s
ensaios em ambos os equipamentos (Roda de Borracha e Pino-Tambor).

O revestimento novo apresenta uma tendéncia a maior resisténcia ao
desgaste abrasivo nos dois tipos de ensaios, a dois e trés corpos (Pino-
Tambor e Roda de Borracha, respectivamente).

Para o abrasbmetro Roda de Borracha, é visto que com a reducdo dos
parametros de carga normal, rotacdo (distancia percorrida) e fluxo abrasivo,
da norma para os modificados, a perda de massa se torna semelhante para
todos os materiais.

Os elastomeros de poliuretanos ensaiados sob ambos os parametros dos
ensaios no abrasdmetro Roda de Borracha ndo apresentam mecanismos de
desgaste como o riscamento, fomacédo de cunhas e microsulcamento.

Os ensaios no abrasémetro Pino-Tambor melhor representam o desgaste em
servico do revestimento de poliuretano, visto que 0os mecanismos encontrados
nestes possuem, em parte, alguma semelhanca com o0s observados nas
amostras de RU antes dos ensaios (figuras 58, 59 e 60).

Levando em conta os resultados obtidos nos ensaios realizados né&o foi
possivel estabelecer uma correlacdo entre a dureza dos poliuretanos e o
desgaste abrasivo.

Apesar dos resultados obtidos nos ensaios, ndo podemos afirmar que estes
serdo validos durante o desgaste abrasivo do material no servigco. Além dos
tribosistemas do laboratério e de uma planta de mineracdo serem diferentes,
varios fatores que afetam as propriedades dos polimeros ndo foram
considerados neste ensaio, tais como degradacdo do polimero, temperaturas
elevadas, umidade, impacto, tensédo aplicada, tempo de carregamento, dentre

outros.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Temos como sugestdo para um trabalho futuro os ensaios do revestimento novo
para saber se suas especificacdes pedidas pela industria sdo atendidas pelo
fabricante, como as propriedades de dureza (ASTM A 2240), resisténcia a tracéo
(ASTM D 412), alongamento (ASTM D 412), resisténcia ao rasgo (ASTM D 624) e
resisténcia a abrasdo (DIN 53516) e também conferir a sua densidade especificada
pelo método de Arquimedes com um dinamdmetro adequado.
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