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INFLUENCIA DO DESGASTE DA ESFERA NA FORMACAO DAS
CRATERAS DE DESGASTE EM ENSAIOS BALL-CRATERING

Ronaldo Cémara Cozza '

Resumo

Surgido no setor industrial, o ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa difundiu-se rapidamente no
meio académico, sendo utilizado em diversas pesquisas envolvendo desgaste abrasivo de materiais. Entretanto, um assunto
pouco discutido entre os pesquisadores é o desgaste da esfera, que, dependendo da configuracao do equipamento, pode
fazer com que as calotas geradas apresentem contornos que divergem ao formato circunferencial. Consequentemente,
essa imperfeicao ocasionara erros quando forem calculados, além do préprio didametro, a altura e o volume da cratera de
desgaste. Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia do desgaste da esfera na formacao das crateras de desgaste
em ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa fixa. Foram utilizados corpos-de-prova de aco-ferramenta
(HSS) M2, metal duro (WC-Co) classe P20 e uma esfera de aco AlSI 52100. A lama abrasiva foi preparada com carbeto
de silicio (SiC) preto (com tamanho médio de particula de 5 um) e 4gua destilada. Durante os ensaios, a pasta abrasiva foi
inserida de maneira intermitente entre o corpo-de-prova e a esfera, através de um conta-gotas. As crateras de desgaste
foram analisadas por meio de um microscépio éptico, com a finalidade de verificar seus contornos. Foi observado que,
até um determinado grau de desgaste apresentado pela linha de trabalho da esfera de ensaio, os contornos das calotas
esféricas tendiam a uma circunferéncia. Conforme o desgaste da esfera foi aumentando, os contornos apresentaram
formatos denominados “eliptico”, “oblongo” e “8”. Além disso, com o aumento do nivel de desgaste da esfera de ensaio,
relatou-se um aumento do desvio-padrao dos valores dos didmetros das crateras de desgaste.

Palavras-chave: Ball-cratering wear test; Desgaste abrasivo; Desgaste da esfera.

BALL WEAR INFLUENCE AT THE CAPS FORMATION IN THE
MICRO-ABRASIVE WEAR TESTING BY BALL-CRATERING

Abstract

The micro-abrasive wear testing by rotating ball appeared in the industrial sector and quickly spread to academic
institutions, where it has been used in many studies on the micro-abrasive wear of materials. However, ball wear is an
issue that has received only little attention. Depending on equipment configuration, ball wear can result in craters with
boundaries different from circumferential. Consequently, this imperfection will cause errors during the calculation, besides
the diameter itself, on the height and the volume of the crater. This work presents a study on the influence of ball wear
on crater formation in the micro-abrasive wear testing with fix ball. Tests were conducted with HSS M2 and WC-Co P20
specimens and one ball of AISI 52100 steel. The slurry was prepared with black silicon carbide (SiC) (with mean particle
size of 5 um) and distilled water. During the tests, the slurry was supplied intermittently between the specimen and the
ball, by a dropper. The craters were analyzed by optical microscopy, in order to verify their boundaries. It was observed
that, until a given wear level of the ball, the boundaries of craters tended to a circumference. When the ball wear level
increased, the boundaries presented tendency for contours called “elliptical”, “oblong” and “8” (“eight”). Besides, with
the increase of the ball wear level, it was reported an increase of the standard deviation of the diameters values of the
wear craters.

Keywords: Ball-cratering wear test; Abrasive wear; Ball wear.
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Influéncia do desgaste da esfera na formacao das crateras de desgaste em ensaios ball-cratering

I INTRODUCAO

O ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa
¢é aplicado em pesquisas que abordam o comportamento de
materiais metalicos [|-3] e ndo-metalicos [4-7], podendo
ser aplicadas forcas normais menores que 0,1 N [8,9] até
5 N [3,10] e, em ensaios conduzidos com filmes finos de
espessura 2,5 um, é possivel obter calotas esféricas sem
atingir o substrato [I I]. A Figura la apresenta o principio
deste tipo de ensaio, em que uma esfera é forcada contra
o corpo-de-prova na presen¢a de um composto abrasivo;
na Figura | b tem-se uma cratera de desgaste tipica gerada,
com a indicacdo do diametro “d” [12].

Para este tipo de ensaio, ha duas configuracdes mecanicas
de equipamentos [ | 3]: i) “esfera-livre” e ii) “esfera-fixa”, cada
um com suas vantagens e desvantagens. Entretanto, com a
adocgao de equipamentos que possuem configuracao “esfera
fixa”, conforme os ensaios vao sendo realizados, a esfera
sofre, consequentemente, desgaste, mas, somente em um
dos hemisférios. A magnitude desse desgaste é proporcional
as durezas do corpo-de-prova, das particulas abrasivas e ao
nimero de ensaios. Devido a esse desgaste, sdo geradas
crateras com contornos que fogem do padrao “circular”,
inserindo erros nos calculos das dimensées (didmetro —d,
profundidade — h e volume — V) das crateras de desgaste.

Com isso, o objetivo deste estudo é apresentar os
possiveis contornos das crateras de desgaste que sao gerados
devido ao proéprio desgaste da esfera de ensaio.

2 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Equipamento de Ensaio de Desgaste
Micro-Abrasivo por Esfera Rotativa Fixa

Para os ensaios de desgaste micro-abrasivo, utilizou-se
um equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo
por esfera rotativa fixa. A Figura 2 mostra seu principio de
funcionamento.

©)

A forcanormal (N) é responsavel pelo contato entre a
esfera e o corpo-de-prova. Durante os ensaios, o composto
abrasivo ¢ inserido entre a esfera e o corpo-de-prova.

2.2 Materiais

Os corpos-de-prova foram de aco-ferramenta (HSS)
M2 (temperado e revenido) e WC-Co P20.

Para a analise da microestrutura do aco-ferramenta
M2, um dos corpos-de-prova foi embutido em baquelita.
Apds o embutimento, a superficie do corpo-de-prova foi
lixada, obedecendo a seguinte sequéncia de lixas: grao
220, 320, 400 e 600. Em seguida, a superficie foi polida
com pastas diamantadas de diferentes granulometrias, na
sequéncia de 6, 3 e 0,25 um. A dltima etapa foi o ataque
quimico da superficie com Nital 3%.

Assim como no aco-ferramenta M2, para a analise
da microestrutura do WC-Co P20, um corpo-de-prova foi
embutido em baquelita e lixado. Em seguida, o mesmo foi
submetido ao processo de polimento. O ataque quimico
da superficie foi realizado com MURAKAMI, composto
por 10 g de ferrocianeto de potassio (K,Fe(CN),), 10 g de
hidréxido de potassio (KOH) e 100 ml de agua destilada.

Foi utilizada uma esfera de aco AISI 52100 temperado e
revenido, de didmetro D = 25,4 mm (D = |”). Em umasegunda
esfera, utilizada somente para a analise da microestrutura
do aco AISI 52100 temperado e revenido, a preparacao
de sua superficie foi realizada da mesma maneira e com
os mesmos materiais utilizados para o ago-ferramenta M2.

As Figuras 3a, 3b e 3c mostram, respectivamente,
as microestruturas do aco ferramenta M2, do WC-Co P20
e do aco AISI 52100 [1,2].

A pasta abrasiva foi preparada com carbeto de silicio
(SiC) preto, comercial de grau técnico, da Alcoa [ 14] e agua
destilada. A Figura 4a mostra uma micrografia eletrénica de
varredura do abrasivo utilizado. A distribuicao granulométrica
desse material é apresentada na Figura 4b.

Para o célculo da dureza do SiC, uma porcao do
material foi sinterizada. Dez indentacbes Vickers foram
conduzidas sob uma carga de 50 N e tempo de 15 s [14].

RRes

| Lama abrasiva '—)

(em verde)

Particulas abrasivas

Forga normal — N

Corpo-de-prova

| Esfera G

Figura |. (2) Principio do ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa e (b) cratera de desgaste com a indicagao do didmetro “d” [12].
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Com os mesmos valores de forca e tempo (50 N e 15s, 2.3 Procedimento Experimental

respectivamente) adotados por Izhevskyi et al. [14], foram

medidas as durezas Vickers dos corpos-de-prova (HSS M2 A Tabela 2 apresenta os valores dos parametros
e WC-Co P20) e das esferas de ensaio de aco AlSI 52100. definidos para os ensaios.

- . . - A forca normal definida para os ensaios de desgaste
De forma aleatéria, foram realizadas treze indentacoes na

superficie de cada material. Apds os ensaios, descartou-se o foide N'= 1,25 N, junto a seis distancias de deslizamento

P natenial. Apos os 3 : (5,5, =8m,S, = 15m,S, =20m,S, = 25m,S, = 35m
valor de dureza obtido na primeira indentagao. Em seguida, eS = 40m
. .

adureza do material foi determinada pela média aritmética Com base na distincia de deslizamento, para os
’

ensaios com os corpos-de-prova de aco-ferramenta M2,

foi estabelecido os seguintes grupos e a seguinte sequéncia
utilizados (corpos-de-prova, esfera de ensaio e material  de ensaios:

dos dez valores mais préximos entre si.

A Tabela | reGine os valores das durezas dos materiais

abrasivo).

* |° Grupo de Ensaios = S: 20, 15, 20, 25, 25, 20, 15,
15, 15,25,25e 20 m;

* 2° Grupo de Ensaios = S: 35, 40, 35, 8, 40, 8, 40, 8,
8,35,35e40m.

Tabela |. Dureza dos materiais utilizados nos ensaios

Material Dureza

Corpos-de- HSS M2 652HV5

prova WC-Co P20 1 193HV5

Esfera de ensaio Aco AlSI 52100 856HV5
Particulas SiC 1886HVS5 — 1937HV5

Figura 2. Equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por
esfera rotativa fixa utilizado nos experimentos.

abrasivas

& ) . e a0 S0 B { L

Figura 3. Microestruturas: (a) ago-ferramenta M2, (b) WC-Co P20 e (c) ago AlSI 52100.
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Figura 4. SiC [14]: (a) Micrografia eletrénica de varredura e (b) distribuicao granulométrica.
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Influéncia do desgaste da esfera na formacao das crateras de desgaste em ensaios ball-cratering

Tabela 2. Valores dos pardmetros estabelecidos para os ensaios realizados

Condicao de ensaio | 2 3 4 5 6
Forca Normal — N [N] 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Distancia de deslizamento — S [m] 8 15 20 25 35 40
Rotacéo da esfera —n [rpm] 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6
Velocidade tangencial periférica — v [m/s] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tempo de ensaio — t [min s] 2min40s 5 min 6 min40s 8min20s I'l min40s 13 min20s
Gotejamento da pasta abrasiva lgota/10s lgota/10s lgota/l0s Igota/10s 1gota/l0s |gota/I0s

Seguindo esse mesmo critério, para os ensaios com
as pastilhas de WC-Co P20, os grupos e a ordem de ensaios
estabelecida ficaram como:

* 3° Grupo de Ensaios = S: 8, 15, 8, 20, 15, 20, 15, 8,
8,20,20e I5m;

* 4° Grupo de Ensaios = S: 40, 25, 25, 35, 40, 35, 25,
40, 35, 35,40 e 25 m;

* 5° Grupo de Ensaios = S: 15, 15, 35, 15, 35, 15, 35
e35m.

A rotacao da esfera foi de n = 37,6 rpm, mesmo valor
adotado por Trezona et al. [3]. Com a esfera de didametro
D = 25,4 mm tem-se uma velocidade tangencial periférica
de v = 0,05 m/s, o que evita efeitos hidrodinamicos [8].

Para as distancias de deslizamento SI =8m,
S,=15m,S5,=20m,S,=25m,S, =35meS, =40m,
juntoav = 0,05 m/s foram calculados os tempos de ensaio
(t)t, =2min40s,t, =5min,t, = 6min40s,t, = 8min 205,
t, = Il mn40se t, = I3 min 20 s, respectivamente.

Todos os ensaios foram realizados sem paradas
intermediarias e uma gota de lama abrasiva foi inserida a
cada |0 s entre a esfera e o corpo-de-prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Contornos das Crateras de Desgaste
3.1.1 Contorno circular

Nos ensaios realizados com os corpos-de-prova de
aco-ferramenta M2, praticamente todas as calotas esféricas
geradas com o “|° Grupo de Ensaios” e o “2° Grupo de
Ensaios” exibiram contornos tendendo a uma circunferéncia,
como pode ser observado na Figura 5.

Quando a esfera estd com um “baixo” nivel de
desgaste na linha de trabalho, o que ird formar a calota
esférica no corpo-de-prova é o arco ;‘33 cujo raio (R,) é
igual (ou, aproximadamente) ao raio da esfera (R). Com isso,
paraR,, = RouR, =R, o contorno da cratera de desgaste
tendera a uma circunferéncia, como é ilustrado na Figura 6.

O contorno da cratera
de desgaste tendeu a 8
uma circunferéncia. ﬁ—

d>=1,325 mm

d;=1,377 mm

Figura 5. Ensaio realizado em um corpo-de-prova de aco-ferramenta
M2. Contorno da cratera de desgaste tendendo a uma circunferéncia.

Calota esférica com Corpo-de-prova
contorno tendendo a

uma circunferéncia.
A Esfera

N .
I |

hle| Ras=RouRam=R

Figura 6. Quando RAB = R ou RAB =~ R, o contorno da cratera de
desgaste tendera a uma circunferéncia.

3.1.2 Contorno eliptico

Em relacdo aos corpos-de-prova de WC-Co P20,
no “3° Grupo de Ensaios”, todas as crateras de desgaste
apresentaram contornos com tendéncia a uma elipse, como
exemplifica a Figura 7.

A partir de um determinado grau de desgaste, as
crateras apresentaram contornos com tendéncia a uma
elipse, influenciando nos célculos das dimensées da cratera
de desgaste. Uma precisa circularidade conduz a valores
confiaveis de h (profundidade), V (volume) e A, (area projetada),
caso essas grandezas sejam calculadas em fungao de d.
Por outro lado, além da prépria medicao do diametro, a
ma formacao da cratera de desgaste (caracterizada pelo
contorno tendendo a uma elipse) acarreta calculos erréneos
de suas dimensoes [15].

Conforme os ensaios vao sendo realizados, a esfera,
inevitavelmente, vai sofrendo desgaste. Isso faz com que o
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arco AB 3 nao tenha mais 0 mesmo raio da esfera. O novo
raio de AB sera R,;> comR,’ > R, e o contorno da cratera
de desgaste tendera a uma elipse, como mostra a Figura 8.

Analisando-se a area eliptica de diagonais “d,” e
“d,” da Figura 8, observa-se que & possivel obter diversos
valores de d, com d, < d < d,. Como a area At pode ser
calculada em fungao de d, se d = d,, sera obtido um valor
de At maior que o real e, se d = d,, um valor menor. Como
h é determinado em funcao de d, o valor dessa dimensao
também sera impreciso. Além disso, pela Figura 8, nota-se
ainda que h , < h, onde h_ é a altura da cratera de desgaste
quando seu contorno tende a uma elipse e, h, quando tende
auma circunferéncia. Em relagao a V, como essa dimensao
pode ser calculada tanto em funcao de d (Equacao | [16]),
quanto em fungao h (Equacao 2 [16]), consequentemente
sera obtido um resultado inexato.

4

:ZfR M)
2

h:g’_R )

O contorno da cratera
de desgaste tendeu a
uma elipse.

n

b=1,016 mm

y

Figura 7. Ensaio realizado em um corpo-de-prova de WC-Co P20.
Contorno da cratera de desgaste tendendo a uma elipse.

s

Calota esférica com /
contorno tendendo a
uma elipse.

Corpo-de-prova

3
<

&

pyj

Perimetro deformado /
da esfera.

Figura 8. QuandoR,; > R, o contorno da cratera de desgaste tendera
a uma elipse.

3.1.3 Contorno oblongo

Os resultados das Figuras 5 e 7 mostraram exemplos
emqueR,, =R(ou,R,=R)eR,,’ > R. Aindano “3° Grupo
de Ensaios” e, consequentemente, no “4° Grupo de Ensaios”,
foi reportado o contorno denominado de “oblongo”, como
exemplifica a Figura 9.

Essa situacdo ocorre quando R,,’ >>> R, como
esquematizado na Figura 10. Nesse caso, a esfera de ensaio
vai estar com um nivel de desgaste mais elevado do que na
situagdo em que R, > R.

Nos ensaios realizados com os corpos-de-prova de
aco-ferramenta M2, as crateras de desgaste nao apresentaram
nenhum contorno semelhante ao “oblongo”. Este resultado
¢ justificavel, pois, quando os ensaios foram conduzidos nos
corpos-de-prova de HSS M2, a esfera nao estava com o grau
de desgaste necessario para gerar crateras com contornos
semelhantes ao da Figura 9.

3.1.4 Contorno “8”

No “5°” e Ultimo “Grupo de Ensaios”, realizados
nos corpos-de-prova de WC-Co P20, a esfera que ja
apresentava um grau de desgaste relativamente elevado,
gerando crateras de desgaste com contorno denominado
“8” (“formato oito”). A Figura | | exemplifica tal formato.

" “Contorno oblongo” da
cratera de desgaste.

Figura 9. “Contorno oblongo” apresentado pela cratera de desgaste
gerada em um corpo-de-prova de WC-Co P20.

/D

“Contorno oblongo” da
cratera de desgaste.

Corpo-de-prova

,
Perimetro deformado / Esfera

da esfera.

Figura 10: Caso em que R’ >>> R. “Contorno oblongo” da
cratera de desgaste.
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Influéncia do desgaste da esfera na formacao das crateras de desgaste em ensaios ball-cratering

3.2 Alteracoes dos Contornos das Crateras de
Desgaste

Durante os ensaios realizados com os corpos-de-prova
de HSS M2 e WC-Co P20, foram observados diferentes
contornos das crateras de desgaste, como mostra a Figura 12.

Conforme = foi aumentando, os contornos das
crateras de desgaste foram se alterando. Quando = estava

/ /’7,’

Figura 11. “Contorno 8” apresentado pela
cratera de desgaste gerada em um corpo-de-prova de
WC-Co P20.

relativamente baixo, os contornos tenderam a uma circunferéncia
(“contorno circunferencial”). Com o aumento do nivel de
desgaste, os contornos comegaram a tender para uma elipse
(“contorno eliptico”). A partir de um determinado nivel de
desgaste da esfera, as crateras apresentaram contornos
aqui denominados de “contorno oblongo”. No nivel mais
elevado de desgaste atingido, a esfera gerou crateras com
contornos semelhantes ao niumero 8 (oito). Esse contorno
foi designado de “contorno 8”.

Com base nos quatro contornos relatados, o desgaste
da esfera foi classificado em quatro niveis = distintos,
conforme a Figura 13. Embora tenham sido atribuidos
valores numéricos a =, o mesmo continua sendo apenas
um parametro qualitativo, nao possuindo qualquer unidade.

3.3 Relacao Entre o Desgaste da Esfera e o

Desvio-Padrao de d_,

Inicialmente, serao discutidos os resultados obtidos

com o HSS M2 e, em seguida, os resultados referentes aos
corpos-de-prova de WC-Co P20.

Neste item, G, refere-se ao desvio-padrao ded ,
(média aritmética das quatro medidas de d, para cada
distancia de deslizamento). No caso de crateras com
contornos eliptico ou oblongo, a medida d corresponde
ao maior didametro. Em relagdo ao “Formato 8”, nao foram
calculadas quaisquer grandezas relacionadas (d, V ou A),

(15, 20, 25 metros) (8, 35, 40 metros)

HSS M2 WC-Co P20
10 GRUPO DE 2° GRUPO DE 3° GRUPO DE 45 GRUPO DE
ENSAIOS ENSAIOS ENSAIOS ENSAIOS ENSAIOS EXTRAS

(8, 15, 20 metros)

(25, 35, 40 metros) (15, 35 metros)

NIVEL DE DESGASTE DA ESFERA (E)

SEQUENCIA DOS ENSAIOS

CONTORNO CIRCUNFERENCIAL

CONTORNO ELIPTICO

CONTORNO OBLONGO

CONTORNO “8”

Figura 12. Ordem de alteracées dos contornos das crateras de desgaste.
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devido aos erros relativamente elevados inseridos nos ~ melhorar a escrita do texto, o termo “nivel de desgaste da
célculos. Na Tabela 3 estdo os valoresded , ec, obtidos  esfera”, algumas vezes sera denotado pelo simbolo grego “=”.
com o aco ferramenta M2 e com o WC-Co P20. Neste trabalho, convencionou-se que, no inicio dos

A Figura 14 mostra a relagao de 6, com Z, para os ensaios com o HSS M2, E = 0 e, no final, = = i. Logo, é

ensaios realizados com o HSS M2 e com o WC-Co P20. Para correto afirmar que, com o WC-Co P20, a esfera iniciou

Tabela 3. Corpos-de-prova de HSS M2 e WC-Co P20. Valores de d .. e,
S [m] d .. [mm] 6, [mm] d_ ... [mm] 6, [mm]
8 1,068 0,037 1,367 0,110
15 1,360 0,016 ° ,443 0,128
20 g 1,418 0,018 & 1,439 0,131
25 2 1,469 0,015 $ 1,918 0,062
35 T | 444 0,049 L;) 1,909 0,036
40 1,963 0,039 1,867 0,059
FORMATO FORMATO ELIPTICO | FORMATO OBLONGO FORMATO “8”

CIRCUNFERENCIAL
o @ ab ()
=3 5 =4

— —
==1 ==2

NIVEL DE DESGASTE DA ESFERA (E)

Figura 13. Classificacao dos niveis de desgaste = da esfera, em funcao do contorno da cratera de desgaste.

0,140
2° GRUPO DE /_?
123 2]
0.120 ENSAIOS g8 8 8
=~ o -
1° GRUPO DE Aumento global de or | o g/ g g g
e ENSAIOS P "5 & & )
o 0.100 £ S—>— —38 N
= e s HE <& s )ls 3 g
o a =S N N Q g &
Q' S g [ © Q Q Q 7o) o
g 0080 £ B s 8 9 Q—_—°® 3
3 g 8 gle £ FHYT ¢ gl
Q 3 £ S
E 0,060 gk §__é_£_g 8§ = [ % Al
Q ﬁl 8| o % /3:\ (ﬁ\ g Diminuigéo global de ap § )
|
o040 < S o ( .
0 = N =
» @ & Aumento global d@/ | Aumento global de op
@ —T—2 P
0,020 . = . T 3° GRUPO DE 4° GRUPO DE
w ENSAIOS ENSAIOS
0,000 .
NIVEL DE DESGASTE DA ESFERA (E) * =
SEQUENCIA DOS ENSAIOS

Figura 14. Corpos-de-prova de HSS M2 e WC-Co P20. Gréfico de 6, em funcao de =.
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0s ensaios com = = i, e terminou com um nivel maior de 4 CONCLUSOES

o9y G629y

desgaste, = =j. “i” e “j” sao referéncias qualitativas, adotadas
paraindicar que, “no final dos ensaios, a esfera estd com um Em funcao dos resultados obtidos, pode-se concluir
nivel de desgaste maior que no inicio”. Matematicamente, ~ quU&:

é correto escrever que j > i.

- Em ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera

Analisando-se os dois primeiros grupos de ensaio . .
HSS M2 P | q do | rotativa, deve-se produzir crateras com contornos

nota-se que, todos os valores de 6, do 1° grupo . .
( ): que, P grupo, circunferenciais, a fim de se obter, em termos de

foram menores que os do 2°. Com os corpos-de-prova de . .
q P P geometria da calota, resultados precisos ded, he V;

WC-Co P20 (3° e 4° grupos), foram obtidos desvios-padrao

relativamente elevados, quando comparados aos valores - Entretanto, em funcdo do nivel de desgaste da
relatados para o HSS M2 esfera de ensaio, poderao ser formadas crateras de

desgaste com contornos que divergem do formato
circunferencial, que neste trabalho foram classificados

como “contorno eliptico”, “contorno oblongo” e

Globalmente, para os I°, 2° e 3° grupos, conforme
os ensaios foram sendo realizados e, fatalmente o desgaste
da esfera foi aumentando, os valores de G, aumentaram.

Somente o 4° grupo nao acompanhou essa tendéncia. “contorno 8%

Pelos resultados obtidos, observa-se que = exerce - Com o aumento do grau de desgaste da esfera de
influéncia sobre G, € que G, tende a aumentar com o ensaio, o desvio-padrao dos valores dos diametros
aumento de E. das crateras poderao aumentar.
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