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RESUMO

Neste trabalho, as distribuicdes de tamanhos das particulas de dois p6s de Carboneto de
Silicio foram previamente avaliadas e os resultados indicaram uma distribuicdo
Gaussiana para ambos, com tamanhos médios na ordem de 2 um para o primeiro e 6 um
para o segundo. Posteriormente foram misturados os dois pés originais com diferentes
fracbes massicas, proporcionando uma nova série de pos de Carboneto de Silicio (SiC),
gue seriam usados nos ensaios de microabrasdao com configuracdo de esfera fixa. A
caracterizacdo desta nova série de pds mostrou larguras maiores para aqueles com alto
porcentagem do abrasivo pequeno (2,11 um), conservando a aparéncia Gaussiana dos
originais. Por outro lado para os pés com uma quantidade maior do abrasivo grande (6,57
um), foram obtidas curvas com uma leve tendéncia bimodal, mas também apresentaram
maiores larguras. As provas foram conduzidas sobre aco carbono AISI 1020, para duas
condicOes diferentes de carga normal e os resultados foram analisados em termos da
taxa de desgaste, bem como dos micromecanismos de desgaste (abrasao por rolamento
ou abrasdo por riscamento). Os resultados indicaram que a fracdo massica dos pos
originais tem um efeito significante sobre os micromecanismos de desgaste observados
e que as taxas de desgaste ndo segue uma relagéo linear com a fracdo massica do po
com maior tamanho da particula abrasiva. Além disso, a anélise da severidade de contato
determinou que esta diminui durante os ensaios conduzidos com carga constante. Este
fendbmeno esta associado ao aumento da area da cratera de desgaste que produz uma
diminuicdo da pressdo de contato. Assim, um incremento para o numero de eventos
associado ao rolamento de particulas seria esperado, favorecendo a observagédo de
multiplas indentacdes ao longo dos sulcos formados previamente. Isto foi confirmado por
meio de micrografias eletrbnicas de varredura das amostras apds ensaios de

microabrasao.

Palavras chave: Microabrasdo — Microrolamento - Taxa de desgaste — Micromecanismo

de desgaste - Tamanho da particula — Severidade de contato.



ABSTRACT

In this work, the particle size distribution of two silicon carbide (SiC) powders was initially
analyzed, indicating a normal (Gaussian) distribution for both powders, with average
particle size on the order of 2 um in one case and 6 um in the other. The two original
powders were then mixed with different mass fractions, providing a new series of SiC
powders that were used in micro-scale abrasive tests with fixed-ball configuration. The
characterization of these new powders showed larger widths for those with a high
percentage of small abrasive (2,11 um) retaining the Gaussian appearance of the original.
In contrast to powders with a high amount of the larger abrasive (6,57 um), the curves
obtained has a slight tendency bimodal, but showed larger widths also.The wear tests
were conducted on AISI 1020 carbon steel for two differents conditions of normal load and
the results were analyzed in terms of wear rate as well as wear mode (“rolling abrasion”
or “grooving abrasion”). Results have indicated that the mass fraction of the original
powders has a significant effect on the wear modes observed and that the wear rate does
not follow a direct relationship with the mass fraction of the powder with larger average
particle size. Furthermore, the analysis of the severity of contact determined that this
decrease during the tests conduced with constant normal load. This phenomenon is
associated with increased area of the crater wear that produces a decrease in contact
pressure. Thus an increase in particle rolling should be expected, favoring the observation
of multiple indentations along grooves formed previously. This was confirmed by scanning

electron micrographs of the samples after micro-abrasion tests.

Keywords: Micro-abrasion — Micro-rolling — Wear rate — Wear micro-mechanism — Particle

size — Severity of contact.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Hoje em dia mudultiplas variacbes dos processos de desgaste abrasivo podem ser
reproduzidas por meio de ensaios de esfera rotativa ou também conhecidos como ensaio
de microabrasdo. Nesta técnica, uma esfera que gira é pressionada contra um corpo de
prova na presenca de particulas abrasivas na regido de contato, com o objetivo de
produzir uma cratera de desgaste sob a superficie deste ultimo (GANT e GEE, 2011).
Permitindo dessa forma, realizar andlises rapidos e localizados dos comportamentos
tribol6gicos em pequenos volumes de materiais de engenharia, através do tamanho da

calota de desgaste gerada.

A pesar do ensaio possuir uma metodologia simples, existem na literatura uma
guantidade importante de estudos que buscam melhorar o entendimento do mesmo. Um
dos diferentes focos das pesquisas desenvolvidas com ajuda do ensaio de microabrasao
€ o estudo dos micromecanismos atuantes sob a superficie desgastada, os quais tém
sido classificados como desgaste abrasivo por rolamento, quando as particulas rolam
sobre o corpo de prova, e desgaste abrasivo por riscamento, quando as particulas
deslizam sobre a superficie (TREZONA et al.,1999; ADACHI e HUTCHINGS, 2003, 2005;
COZZA et al., 2007; MARQUES et al., 2011; GAVA et al, 2013). De igual forma, ja foi
observado um terceiro micromecanismo de desgaste abrasivo denominado desgaste
abrasivo misto, com marcas de rolamento das particulas nas bordas da cratera e
riscamento no centro da mesma (TREZONA et al.,1999; ADACHI e HUTCHINGS, 2003,
2005; COZZA et al., 2007; MARQUES et al., 2011; GAVA et al, 2013). Recentemente, foi
identificado o desgaste abrasivo por microrolamento (COZZA et al., 2009), caracterizado
pela presenca de particulas pequenas que produzem indentagdes entre riscos formados

previamente por particulas maiores.
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Mas, a identificagdo dos micromecanismos de desgaste tem entre seus antecedentes, o
modelo que relaciona a transi¢cdo entre estes com o didmetro da particula abrasiva e a
separacao entre as superficies da esfera e o corpo de prova (WILLIAMS e HINCYCA,
1992). Que dera lugar a identificacdo de regifes dominantes por micromecanismo, em
estudos realizados por Trezona et al. (1999), sendo considerado o efeito dos diferentes

parametros envolvidos durante a realizagéo dos ensaios.

Assim, Adachi e Hutchings (2003, 2005) construiram um mapa de desgaste que prediz o
micromecanismo de desgaste para o ensaio de microabrasdo em funcdo de dois
parametros adimensionais: a relacéo entre a dureza do corpo de prova e a dureza da
esfera rotativa (Ha/Hg) e a severidade de contato (S, termo que depende da &rea de
contato, a carga aplicada, a concentracédo do abrasivo e as durezas da esfera e o corpo

de prova), todo baseado na andlise da zona de contato entre os elementos.

Continuando com os estudos, foram realizados varios trabalhos (COZZA et al., 2007;
CASSAR et al., 2012; GAVA, et al., 2013) nos quais se concluiu que, a severidade de
contato sofre uma diminuicdo durante o ensaio de microabrasdo com carga constante,
atribuida as pressdes de contato menores produzidas pelo aumento na area da cratera

de desgaste.

Por tanto neste trabalho tem-se como principal objetivo identificar a variacées produzidas
pela diminuicdo da severidade de contato nos micromecanismos de desgaste, além do
interesse de esclarecer se a quantidade de material removido no ensaio de microabrasao
pode ser afetada por mudancas na distribuicdo de tamanho de particula, ja& que a maior
parte das andlises tem sido realizadas considerando o tamanho médio de particula para
uma distribuicdo dada. Para tal finalidade os ensaios foram realizados com dos diferentes
abrasivos de carboneto de silicio com um tamanho médio de particula de 2,11 pm para
0 primeiro e de 6,56 pm para o0 segundo, os quais foram misturados variando a fracao

massica para cada um dos p6s. Em cada ensaio foram mantidos constantes os valores
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da carga normal aplicada e a velocidade de rotacdo da esfera, obtendo-se como
resultado, a ocorréncia de eventos associados ao desgaste abrasivo por rolamento com
0 aumento na area de contato devido a queda na severidade de contato, além de uma

influéncia da distribuicdo granulométricas sobre as taxas de desgaste.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definicao

Segundo o livro de Stachowiak (1993), a Comissdo do Ministério da Educacéo e Ciéncia
da Gra Bretanha no ano de 1966 definiu a tribologia como “a ciéncia e tecnologia da
interacdo de superficies em movimento relativo com seus assuntos e praticas
relacionadas”, passando a ser reconhecida como um uma disciplina empregada para
economizar recursos financeiros, matérias-primas e materiais energéticos. (MARTINEZ,
2002).

Posteriormente, Hutchings (1992) sugeriu que tribologia é “o estudo do atrito, desgaste e
lubrificacdo. Uma matéria interdisciplinar que se baseia na experiéncia do fisico, quimico

e engenheiro mecanico, e também do cientista de materiais ou metalurgista”.

Para a Real Academia da lingua Espanhola (RAE) tribologia, (tribo- e —logia), pode ser
definida como técnica que estuda o atrito entre os corpos sélidos, com o intuito de

produzir melhor deslizamento e menor desgaste entre eles”.

2.2. ATRIBOLOGIA E SEUS CONTEXTOS

Segundo Martinez (2002), o rapido aumento na quantidade de institutos e centros
especializados para o estudo da tribologia € reflexo deste ser o campo da ciéncia com
uma das evolugdes mais significativas nas ultimas décadas. Atualmente, as analises dos
problemas de grande significancia econémica tais como confiabilidade, manutencédo e
desgaste de equipamentos técnicos, que vao desde eletrodomésticos até naves
espaciais, fazem parte também da tribologia (STACHOWIAK, 1993).
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Assim, considerando-se o0 desgaste, no ambito da tribologia, como a maior causa do
desperdicio de material e das perdas no desempenho mecénico e, levando em conta
também, que o atrito € a principal da dissipacdo da energia, e que, um ter¢co dos recursos
energéticos mundiais sdo utilizados para supri-lo, qualquer reducdo nestas quantidades

poderia resultar numa economia consideravel. (STACHOWIAK, 1993).

Especificamente, o presente trabalho serd desenvolvido na area do desgaste, mais
precisamente no desgaste abrasivo em uma escala micrométrica conhecida, também,

como desgaste microabrasivo, topico tratado nos seguintes paragrafos.

2.3. DESGASTE

O desgaste pode ser definido como: “perda progressiva de massa numa superficie solida
devido ao contato e ao movimento relativo entre a superficie e outro material ou outros
materiais” (ASTM G77-91).

2.4. DESGASTE ABRASIVO

O desgaste abrasivo € “o deslocamento de material, causado pela presenga de particulas
duras, livres ou incrustadas em uma ou nas duas superficies em movimento relativo ou
pela presencga de protuberancias em uma ou nas duas superficies em interacédo” (ZUM
GAHR,1987).

2.4.1. Mecanismos de desgaste abrasivo

Tradicionalmente, o desgaste abrasivo pode ser classificado como desgaste abrasivo a
dois corpos ou desgaste abrasivo a trés corpos. No desgaste abrasivo a dois corpos as
particulas abrasivas movem-se livremente na interfase de contato, enquanto que, para o
desgaste abrasivo a trés corpos as particulas abrasivas atuam como elementos
interfaciais entre o corpo solido e o contra-corpo, em concordancia com a Figura 1 (ZUM
GAHR,1987).



24

a) Desgaste abrasivo b) Desgaste abrasivo
a dois corpos a trés corpos

Figura 1. a) Desgaste abrasivo a dois corpos b) Desgaste abrasivo a trés corpos (ZUM GAHR, 1987).

A observacdao detalhada do fenémeno revelou que, dependendo da interacéo fisica entre
a superficie e as particulas abrasivas, estas podem remover material por microcorte
(remocdo de material igual ao volume do risco), microsulcamento (o0 passo da particula
abrasiva ndo gera desprendimento de material da superficie desgastada),

microtrincamento ou microfadiga (ZUM GAHR,1987), como observado na Figura 2.

pawimiroiess

T

Figura 2. Mecanismos de desgaste, da esquerda para a direita: microsulcamento, microcorte,
microfadiga e microtrincamento. (ZUM GAHR, 1987).

Assim, no microcorte, 0 passo da particula gera uma remocao de material igual ao volume
do sulco produzido. Para o microsulcamento, tem-se uma deformacgéo da superficie com
remocdo de material nula. Para o microtrincamento ocorre uma alta concentracdo de
tensdes impostas pelas particulas abrasivas, que, gera grandes perdas de material
devido a formacao de trincas e sua propagacao. E finalmente, a atividade de um alto
namero de particulas abrasivas produzindo microcorte e microriscamento pode finalizar

em desprendimento de material quando o limite de fadiga é excedido (ZUM GAHR,1987)
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De igual forma, na microabraséo tem sido identificados dois mecanismos de atuagéo das
particulas abrasivas sob a superficie desgastada, conhecidos como: desgaste abrasivo
por riscamento (particulas deslizando sobre a superficie) e desgaste abrasivo por
rolamento (particulas rolando sobre a superficie), como observado nas Figura 3-a e 3-b
(TREZONA et al., 1999; ADACHI e HUTCHINGS, 2003, 2005, COZZA et al., 2007,
MARQUES et al., 2011; GAVA et al., 2013).

Figura 3. a) Imagem de MEV para corpo de prova de aco ferramenta com desagaste abrasivo por
riscamento, para uma carga normal de 0,25 N e fracdo volumétrica de 0,0009 (0,003 g/cm?3) do
abrasivo (diamante 3 ym) na lama abrasiva e b) Imagem de MEV para um corpo de prova de aco
ferramenta com desgaste abrasivo por rolamento, para uma carga normal de 0,25 N e fragcéo
volumétrica de 0,237 (1,0 g/cm3) do abrasivo (SiC) na lama abrasiva (TREZONA et al., 1999).

2.4.2. Equacéo de Rabinowicz

Rabinowicz et al.(1968) realizaram estudos de desgaste abrasivo, nos quais, um metal
foi deslizado contra outro metal, na presenca de um abrasivo (abrasdo a trés corpos),
determinado-se, que, as relagfes quantitativas entre as taxas de desgaste e a distancia
de deslizamento, dureza do material ensaiado e tamanho do abrasivo sdo similares as

apresentadas durante o desgaste abrasivo a dois corpos.
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Assim, os resultados em termos do efeito do tempo de abrasado mostraram irregularidades
no inicio do teste e estabilizagdo da taxa de desgaste para tempos maiores. Igualmente
foi determinado que a resisténcia ao desgaste para alguns materiais, € uma funcao de
seu limite elastico e de sua dureza. Também o0s autores mostraram que o desgaste
abrasivo diminui rapidamente para as particulas abrasivas pequenas, no entanto, para
tamanhos de particula maiores, a taxa de desgaste manteve-se quase constante, como

apresentado na Figura 4.

#® Eronze-Bronze ™

Ago-Ago

]

W 20

Taxa de desgaste (101 emi/g*em)

Tamanho da particula abrasiva (um)

Figura 4. Taxa de desgaste para metais como fungao do tamanho da particula abrasiva.

Rabinowicz et al. (1968) também desenvolveram uma equacédo para a taxa de desgaste
abrasivo, idealizando-se uma particula abrasiva como um cone que € arrastado sobre a
superficie de um material ductil, o qual escoa para uma dada uma pressao de indentacéao,
P (Figura 5).
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L

Figura 5. Representacéo para particula abrasiva idealizada, deslizando sobre um material dictil
(HUTCHINGS, 1992).

Assim, a particula forma um risco no material e o desgaste ocorre pela remocao de uma
parte do mesmo deslocado sobre o risco. Assumindo um numero np de particulas
abrasivas sob uma carga total (W), e uma pressao (P) igual a dureza do material (H),
tem-se a Equacéo 1 (deduzida no Anexo A), a equacao de Rabinowicz para o volume
removido (V/L) por unidade de distancia deslizada (mm?3/ m) a qual é igual a equacéo que

Archard prop6és para o desgaste por deslizamento (HUTCHINGS, 1992).

kN
- H (1)

Vv
L
O termo K na Equacao (1) é chamado de coeficiente adimensional de desgaste e pode
ser utilizado para medir a severidade do processo abrasivo. Os valores tipicos para o
valor de K no desgaste abrasivo a dois corpos variam entre 5x102 e 50x103 e para

desgaste abrasivo a trés corpos entre 0,5x10° e 5x1073.

De igual forma substituindo o coeficiente de desgaste adimensional K, pelo coeficiente
dimensional de desgaste k (K/H), com unidades de (mm3/N*m), a Equacdo (1) para o

volume por unidade de distancia deslizada, Q, pode se expressar da seguinte forma:
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=k*xW
? 2

No entanto, esta equacéo possui algumas limitacdes, pois foi idealizada para particulas
cOnicas desconsiderando fatores que influenciam a quantidade de material que pode ser
removida. Por exemplo, particulas menos duras que a superficie geram taxas de

desgaste mais baixas que as produzidas por particulas mais duras que a superficie.

Observam-se que as taxas de desgaste produzidas com particulas altamente angulares
sdo mais elevadas comparadas as resultantes devido a atuacdo de particulas
arredondadas. Ao ser observado o comportamento das taxas de desgaste em funcéao do
tamanho da particula abrasiva, tem-se uma diminuicdo pronunciada na quantidade de
material removido quando as particulas apresentam tamanhos menores que 100 um,
sendo nesta faixa de tamanhos de particula que atuam os processos de microabraséo,
0S quais produzem remocéo de algumas ordens de grandeza inferiores ao processos
abrasivos (TREZONA et al.,1999, SHIPWAY, 1999, ADACHI e HUTCHINGS, 2003, 2005,
GAVA et al., 2013). Estes fenbmenos atualmente sao estudados por meio do ensaio de

microabraséo o qual sera abordado na seguinte secéo.

2.5. ENSAIO DE MICROABRASAO

2.5.1. Definicao

O ensaio de microabrasédo pode ser definido como a técnica utilizada para estudar o
desgaste abrasivo em escala micrométrica. Esta técnica que consiste da rotacdo de uma
esfera contra um corpo de prova, na presenca de pequenas particulas abrasivas (com
tamanhos menores que 10 ym), gerando uma cratera de desgaste com uma geometria

esférica sob a superficie da amostras. Empregado para avaliar a resisténcia ao desgaste
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tanto em materiais macios como de materiais duros (RUTHERFORD & HUTCHINGS,
1996, 1997, ADACHI e HUTCHINGS 2003, 2005, CAMERINI et al., 2011). .

2.5.2. Calculo tebérico do volume removido

Em materiais homogéneos e nao revestidos, o volume de desgaste, V, pode ser
relacionado por meio da Equacéo 3, com a distancia de deslizamento (L) e a carga hormal
de contato (W). Este modelo de desgaste se assemelha a equacéao proposta por Archard

para o desgaste por deslizamento (TREZONA et al., 1999).

V=k*L*W (3)

Lembrando que, k (mm3/ Nm), é o coeficiente de desgaste dimensional e que a medigédo
da resisténcia ao desgaste do material € definida quando o volume € diretamente
proporcional as duas variaveis S e W. No caso de uma cratera de desgaste esférica,
realizada sobre uma superficie inicialmente plana, como observado na Figura 6, o volume
do material removido (V) pode ser calculado em funcdo do diametro da cratera (b), da
profundidade da cratera (hc) e do raio da esfera de ensaio (R), segundo as Equacdes 4 e
5 (TREZONA et al.,1999), para b << 2R e hc << 2R.

1 * b*
64 * R 4)

V=m+h?*R 5)
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Corpo-de-prova

Particulas abrasivas

he

(em verde)

Figura 6. Diagramas representativos a) da cratera de desgaste esférica produzida no ensaio de
microabrasdo (MARQUES et al., 2011) b) da profundidade de penetracdo hc da esfera de ensaio
(COZZA, 2011).

Atualmente, sdo aceitos pela “comunidade tribolégica” duas variantes para o ensaio de
microabrasao com esfera rotativa, sédo elas: “sistema de esfera livre” e “sistema de esfera
fixa”, fazendo referéncia ao sistema adotado para a rotagdo da esfera em relacéo a

amostra. Cada uma das configuracdes sera explicada a seguir.

2.5.3. Evolucgéo da técnica

Segundo Rutherford e Hutchings (1997), quando se fala da evolucao histérica do ensaio
de microabraséo, se reconhece um processo que comegou com os trabalhos realizados
por Mikail Lomonosov, (membro da Academia cientifica de Moscou entre 1745 e 1765),
guem analisou o0 desgaste abrasivo em amostras de metais, minerais e vidros
(MCNSHUTKIN, 1952), e que tem entre seus avangos o trabalho de Rutheford e
Hutchings (1997), que aplicando a Rabinowicks/Archard, e baseiando-se no trabalho
realizado por Kassman et al. (1991), conseguiram medir o coeficiente de desgaste do
revestimento e do substrato de forma independente no mesmo ensaio utilizando um

equipamento de esfera rotativa.

Hoje em dia, os objetivos das pesquisas sdo 0s mais variados e dependem da
necessidade e das iniciativas dos pesquisadores, e 0s resultados obtidos permitem o
acompanhamento do comportamento do desgaste microabrasivo (taxas de desgaste,

micromecanismos e transicoes entre eles), quando séo variadas condicbes como: a
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superficie da esfera (ALLSOPP et al., 1998), a carga normal (TREZONA et al.,1999), a
fracdo volumétrica do abrasivo (TREZONA et al., 1999), os materiais da esfera e do corpo
de prova (TREZONA et al., 1999; ADACHI e HUTCHINGS, 2003, 2005), tipo de abrasivo
(TREZONA et al.,1999; SHIPWAY , 1999; ADACHI e HUTCHINGS, 2003, 2005, GAVA
et al., 2013) entre outras.

2.5.4. Variantes para o ensaio de microabrasao

2.5.4.1. Sistema de esfera livre

Neste tipo de configuracdo, a esfera € posicionada sob um eixo e seu movimento €
estabelecido pela forca de atrito. A Figura 7 ilustra o principio do equipamento (GANT e
GEE, 2011). Deve-se levar em consideracao que a for¢ca normal de trabalho é controlada
pelo proprio peso da esfera e pela inclinacdo da amostra o que introduz limitagfes na
hora de incrementar a carga normal, devido a uma tendéncia ao deslizamento da esfera
sob a amostra quando o angulo de inclinacdo da mesma é baixo. Na pratica, a carga

maxima utilizada neste tipo de ensaio é aproximadamente de 0,4 N (GANT e GEE, 2011).

Esfera

Peso da esfera

Eixo condutor . l/
Fa

Corpo de prova

Figura 7. Diagrama representativo do ensaio de microabrasdo com esfera livre (GANT e GEE, 2011).

2.5.4.2. Sistema de esfera fixa

Neste tipo de equipamento, a esfera rotativa é diretamente fixada em dois eixos coaxiais,
permitindo sua facil remocao durante a realizagdo dos ensaios. Na Figura 8, observa-se
que a amostra é montada verticalmente sob um bragco com forma de “L”, e pressionada
contra a esfera mediante um peso morto pendurado da secc¢ao horizontal do brago. Com

este tipo de configuracdo é possivel estabelecer controle sobre parametros como: carga
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normal aplicada (W), distancia deslizada (Lp) e velocidade de rotacdo da esfera (n),
proporcionando boa reprodutibilidade dos resultados (TREZONA et al.,1999).

Vazdo da lama
* abrasiva

__, Peso s
morto .7—- Esfera

Corpo de
prova

Figura 8. Diagrama representativo do ensaio de microabrasdo com esfera fixa (GANT e GEE, 2011).

2.5.5. Influéncia dos parametros de ensaio sobre o comportamento do desgaste

microabrasivo.

Na escala de microabrasédo, as medicOes feitas e sua reprodutibilidade podem ser
afetadas por parametros controlaveis como: a carga normal (TREZONA et al.,1999), a
distancia deslizada (TREZONA et al.,1999), a velocidade de rotacdo da esfera (BOSE et
al., 2005), a fracdo volumétrica do abrasivo na lama (TREZONA et al.,1999) e o tipo de
abrasivo (TREZONA et al.,1999; GAVA et al., 2013), os materiais do corpo e contra-corpo
(SHIPWAY , 1999; ADACHI e HUTCHINGS, 2003, 2005) e a condicdo superficial da
esfera (ALLSOPP et al.,1998). Nos seguintes paragrafos, serdo expostos alguns destes

fendmenos.

Um fator importante que deve ser levado em consideracdo é que a formacéo da calota
esférica depende diretamente da distancia, como mostrado por Cassar et al. (2012).
Neste trabalho, os autores utilizaram amostras de aluminio comercial puro e um com
contra-corpo de esferas de aco AISI 52100, numa configuracéo de esfera fixa, com uma
carga de 0,25 N e uma lama abrasiva com particulas de SiC (4,25 um), determinando
gue quanto maior a distancia de deslizamento a geometria das crateras de desgaste

apresentam aparéncias mais esféricas como observado na Figura 9.
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Figura 9. Variagcdo da geometria da esfera em funcéo da distancia deslizada, para uma amostra de
aluminio comercial puro (CASSAR et al., 2012).

O comportamento do volume desgastado como funcdo da concentracdo da lama
abrasiva, v, foi observado por Trezona et al. (1999) utilizando particulas abrasivas de SiC,
uma distancia deslizada de 30 m e cargas de 0,25, 0,5 e 1 N. A Figura 10 mostra um
comportamento ndo linear, com um ponto maximo no desgaste, para concentracdes entre

0,1 e 0,2 g/cm? (fracdo volumétrica entre 0,03 e 0,06).

Para lamas abrasivas com baixa concentracdo, o volume desgastado foi praticamente
independente do valor da carga. Enquanto para concentragdes elevadas, o volume de
desgaste aumentou consideravelmente para as cargas maiores. E importante ressaltar
gue o ponto de transicdo de desgaste abrasivo a dois corpos para o desgaste abrasivo a

trés corpos, em relagéo a concentragdo da lama, mudou quando foi aumentada a carga.
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Figura 10.Variagdo do volume de desgaste ap6s deslizados em funcdo da concentracdo da lama
abrasiva (particulas F1200 SiC) com uma distancia deslizada de 30 m. (TREZONA et al., 1999).

Allsopp et al. (1998) ao realizar ensaios com esferas de ago AlISI 52100 novas e
modificadas demonstrou que, se as mesmas possuiam uma determinada rugosidade
antes dos ensaios, a reprodutibilidade melhoraria e os coeficientes de desgaste, baixos
para alguns casos, poderiam desaparecer. Esse efeito foi explicado em fungdo do
aumento da probabilidade das particulas abrasivas atuarem na zona de contato quando
se tem uma superficie rugosa na esfera, como observado na Figura 11. Para uma esfera
rigida idealizada, a entrada das particulas abrasivas na zona de contato é determinada

pelo atrito resultante entre os elementos.

Figura 11. Representagdo esquematica da entrada das particulas na zona de contato a) particula
incrustada que permanece estacionaria b) particula entrando deslocada pela rugosidade da superficie
esfera (ALLSOPP et al.,1998).

Em outro trabalho, realizado para estudar a microabrasao nem vidro (SHIPWAY, 1999),

foi determinado que, para esferas fabricadas com materiais como nylon e polipropileno,
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o periodo de tempo necessério para que as particulas abrasivas comecem atuar na zona
de contato entre amostra e esfera sdo menores do que aqueles para esferas fabricadas
com materiais como o0 a¢co ou alumina, devido ao fato das particulas indentaram mais
facilmente os polimeros. Posteriormente, foi determinado que o fator predominante na
reprodutibilidade no ensaio é a condicdo da superficie da esfera (GEE et al., 2003),
concluindo que uma esfera rugosa e sem trilha produzida por ensaios tem um

comportamento ideal.

Trezona et al. (1999), também, observaram uma variagdo para a zona de transi¢ao entre
micromecanismos. Para este estudo, os autores utilizaram também esferas de aco AlSI
52100, corpos de prova de aco ferramenta e particulas abrasivas de SiC, Al203 e
diamante. Como resultado, obteve os mapas de desgaste em funcéo da carga e da fracao
volumétrica da lama abrasiva. A Figura 12 permite observar para os abrasivos utilizados,
0 comportamentos de desgaste abrasivo por riscamento para baixas concentracdes e
elevadas cargas, ao passo que, para a condicdo oposta, elevadas concentracfes e
baixas cargas, aparece o dominio do desgaste abrasivo por rolamento. Para cada uma
das lamas abrasivas ensaiadas, o gréafico apresentou uma zona de transicdo similar
quando se tem particulas de SiC e Al203 e mais ampla para os ensaios realizados com

particulas de diamante.
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Figura 12.Transi¢do entre os micromecanismos de desgaste em funcdo da forca normal e da
concentracdo da pasta abrasiva, para ensaio realizados em corpos de prova de ago ferramenta com
esferas de aco AlISI 52100 e particulas e a) SiC F1200 b) diamante e c) alumina (TREZONA et al., 1999).

Sendo importante ressaltar que, nessa zona de transicdo, as crateras mostraram

presenca de desgaste abrasivo por riscamento na regido central e desgaste abrasivo por

rolamento nas bordas, como indicado na Figura 13. Este tipo de desgaste é conhecido

como desgaste abrasivo misto, caracteristico das cargas e concentracdes intermedias
(TREZONA et al.,1999; ADACHI e HUTCHINGS, 2003, 2005, COZZA et al., 2007,
MARQUES et al., 2011; GAVA et al., 2013).
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Figura 13. Marcas de desgaste abrasivo misto para a¢o superduplex UNS S32750 tratado termicamente
por solubilizacdo ST, (MEV) (MARQUES et al., 2011).
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De igual forma Cozza et al. (2009), mediante estudos de microabrasao realizados com
esfera de ago AISI 52100, amostras de ac¢o ferramenta AISI H10, e particulas abrasivas
de SiC (3 um), para duas condi¢cdes de carga constante e duas condi¢goes de pressao
constante, observaram em aumentos elevados de imagens MEV, que pode ocorrer uma
sinergia entre a abrasao por rolamento e a abrasao por riscamento em uma area igual a
area de contato entre a esfera e o corpo de prova, como mostrado na Figura 14. O
fendmeno foi descrito como riscos formados por particulas grandes durante o inicio do
ensaio, com rolamento de particulas menores entre a superficie dos riscos formados,
para tempos maiores de ensaio. Este comportamento foi definido como abrasao por
microrolamento (micro-rolling abrasion) e apresentou diminuicdes com o aumento da
carga normal aplicada e com a diminuicdo no tempo de ensaio (COZZA et al., 2009,
COZZA, 2014).

Figura 14. Marcas de abraséo por microrolamento para a¢o ferramenta AISI H10, utilizando uma carga
normal constante de 5 N e uma distancia deslizada de 100 m, (MEV) (COZZA et al., 2009).

2.5.6. Movimentacao das particulas na zona de contato

A transicéo do desgaste abrasivo por riscamento para o desgaste abrasivo por rolamento,
segundo a literatura, surge devido a mudanca na movimentacao das particulas abrasivas
de deslizamento para rolamento (ADACHI e HUTCHINGS, 2003). Assim, foi proposto um
modelo bidimensional, associado a um valor de D/h (WILLIAMS e HYNCICA, 1992), onde
D é o diametro maior da particula abrasiva e h € a separacao entre as superficies, como

observado na Figura 15.
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T Dureza do corpo de prova H,

Figura 15. Modelo bidimensional proposto por Williams e Hyncica (1992).

Para uma tipica particula angular com B’ = 55° a condicdo de transicdo entre
micromecanismos de desgaste aparece para um valor de D/h aproximadamente igual a
1,74 (WILLIAMS e HYNCICA, 1992), apresentado abrasivo por rolamento, nas condigdes
de baixa carga. Assim, quando as particulas abrasivas suportam cargas um pouco mais
altas, as indentacdes sobre a superficie serdo mais profundas ocasionado um valor para
D/h > 1,74, correspondente ao desgaste abrasivo por riscamento (TREZONA et al.,
1999).

Adachi e Hutchings (2003, 2005) também analisaram a zona de contato entre uma
particula abrasiva com diametro D, quando uma esfera com dureza He e um corpo de
prova (plano) com dureza Ha foram empregados. O objetivo foi determinar a separacéo

das superficie (h), tal como mostrado na Figura 16.

a) b) AW
Esfera

w

Esfera ‘

.

Corpo de prova Abrasivo Corpo de prova

Figura 16. Modelo da zona de contato entre o corpo de prova, a esfera e as particulas abrasivas b)
Indentacdo da particula abrasiva na esfera e no corpo de prova (ADACHI e HUTCHINGS, 2003).

Assim, para uma carga normal (AW) atuando sob uma particula e produzindo

indentacdes, ds e d» sobre as superficies do corpo de prova e esfera, respectivamente,
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tem-se para a distancia de separagéao h, conforme Adachi e Hutchings (2003), a Equacgao
6:

W
)

h=Dx(1-
* AcvH’ (6)

Onde

W: Carga normal total aplicada (suportado por um determinado numero de particulas n);
v: Fracdo volumétrica do abrasivo na lama abrasiva;

c: Constante de proporcionalidade;

A: Area de interacdo entre os elementos (Area da cratera de desgaste).

Sendo H’ definida pela Equagéao 7:

Heg  Ha (7)

Para a determinacéo da area da cratera, Adachi e Hutchings (2003) assumiram que a
deformacéo macroscopica da esfera e do corpo de prova é elastica, determinando que a
area de contato Ao, definida pela Equacado 8, fica na regido onde a separacdo das

superficies € menor do que o diametro da particula abrasiva.

A, = ma' = m(a® + 2RD) ®

Onde

a’ = Raio da interacao;

a = Raio da area de contato Hertziano;
R = Raio da esfera;

D = Diametro da particula abrasiva.
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Tomando hc << Dg, sendo hc a profundidade da cratera e De o diametro da esfera, e com
uma pressao de contato definida nas Equacgdes 9 e 10:

P —_
W
P.= —
Ag (10)

Cozza et al. (2007) concluiram que As=Ap, onde Ap é a area total projetada e Asa area da
superficie esférica da cratera, definidas pelas Equacdes 11 e 12, respectivamente:

Ao =3 (11)

Ag = m*Dg * h, (12)

2.5.7. Severidade de contato

Segundo Adachi e Hutchings (2003, 2005), para um valor determinado de D/h, o ponto
de transicao entre desgaste abrasivo por rolamento e o desgaste abrasivo por riscamento
ocorrera num valor critico (Sc), como pode ser observado na equacgéo 13 onde foi definida
a severidade de contato (S). Observa-se que cada uma das variaveis que compdem o

termo da severidade de contato pode ser mensurada experimentalmente.
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AvH’ (13)

Finalmente os autores Adachi e Hutchings (2003, 2005), em seus experimentos

estabeleceram que o micromecanismo de desgaste para uma ampla faixa de condi¢des

de ensaio comporta-se como uma funcdo da severidade de contato S e da relacao de

durezas da esfera em relagéo ao corpo de prova (Ha/He), no qual o desgaste abrasivo

por rolamento aparece nos casos que obedecem a Equacado 14 (sendo a e [3 valores

obtidos empiricamente).

(14)

O resultado foi o levantamento do mapa de desgaste, apresentado na Figura 17, que

mostra uma transicdo entre os micromecanismos de desgaste acompanhados de

algumas poucas crateras com presenca do desgaste misto.

Severidade de contato, S

L E @ Rolamento
10° f ® ¢ C € Misto
E ~ > “) Riscamento

s

Sc=a(HM,)?
__a=0.0076, § =-049

| faed

0.01 6.1 | 1 | 10
Ha/ He

LA A LAl

Figura 17. Mapa de desgaste em funcdo da severidade de contato e a relacéo entre as durezas do corpo
de prova e da esfera (ADACHI e HUTCNHINGS, 2003, 2005).
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O resultados obtidos por esses autores também foram utilizados para estudar a
severidade de degaste em materiais ndo homogéneos (GAVA et al.,, 2013). Para tal
finalidade, foi usado um compdsito constituido de matriz metalica (particulas de
tungsténio com diferentes diametros) e um ligante (latdo). O contra-corpo foi a esfera de
aco AISI 52100 e a lama abrasiva foi elaborada com SiC, SiO2 e Fe203. Os valores de
severidade de contato obtidos foram alocados no mapa de desgaste proposto por Adachi
e Hutchings (2003, 2005) considerando duas hipéteses, como observado na Figura 18.
A primeira das hipéteses foi definida como isodeformacao, isto €, a area de contato é a
mesma para a fase de tungsténio e a fase latdo duas. J& a segunda foi definida como
isocarga, ou seja a carga normal € a mesma para as duas fases, mas a area de contato
muda. Foi concluido que a melhor correlagdo entre os micromecanismos e 0 mapa de
desgaste estara presente se forem consideradas a granulometria do abrasivo ou a

evolucao da &rea de contato para célculo da severidade.

b) ~

10 = Riscamanto

= Rotamanto

¥ Misto

BFeD ASD ®5C

Severidade de contato, S
Severidade de contato,

HA}I HE HA'IIHE

Figura 18. Mapa de desgaste em funcdo da severidade de contato e a relagédo entre as durezas do corpo
de prova e da esfera (GAVA et al, 2013) considerando a evolucéo na area de contato, em compositos
constituidos de matriz metdlica (particulas de tungsténio com diferentes diametros) e um ligante (latdo) a)
para condicao “isocarga” e b) para condi¢ao “isodeformacéao”.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Amostras

Neste trabalho, visando atingir o seu objetivo, qual seja determinar a influéncia da
distribuicdo granulométrica nas taxas e 0s micromecanismos de desgaste no ensaio de
microabrasdao, utilizou-se uma liga metalica de microestrutura homogénea: o aco AlSI
1020.

As amostras foram seccionadas obtendo as dimensdes finais de 30 x 30 x 5 mm, como
observado na Figura 19, utilizando uma maquina de corte automatica Struers modelo
Labotom-3. Prepararam-se as superficies com politrix manual marca Fortel modelo PLF,
empregando lixas de carboneto de silicio (SiC) na sequéncia: 300, 500, 800 e 1200# e,

posteriormente, o polimento da superficie foi feito utilizando alumina (Al203) de 1um.

Figura 19. Imagem de uma das amostras ja preparada para a realiza¢do dos ensaios.

Todos os corpos de prova foram avaliados no microscépio O6ptico, para garantir
superficies sem marcas de lixamento. Para finalizar, lavaram-se as amostras com agua

e alcool e em seguida estas foram secas e acondicionadas num dessecador.
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3.1.2. Abrasivos

Como materiais abrasivos para a realizacéo dos ensaios foram escolhidos dois conjuntos
de po6s diferentes de carboneto de silicio. As distribuicbes do tamanho das particulas
foram caraterizadas por meio de um analisador a laser (faixa util: 0,02 a 2000 ym),
Malvern Instruments Ltda, modelo Hydro 2000MU, pertencente ao Laboratério de
Caracterizacdo Tecnologica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

3.2. METODOS

3.2.1. Ensaio de Microabrasao

3.2.1.1. Generalidades

O equipamento escolhido para efetuar os ensaios foi 0 micro-abrasémetro TE 66 (Plint
and Partners, Wokingham, UK) pertencente ao Laboratério de Tribologia, Corroséo e
Materiais (TRICORRMAT) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), que pode
ser observado na Figura 20. O contra-corpo selecionado para a realizagdo dos ensaios
foi uma esfera de aco AISI 52100 com um diametro de 25,4 mm.
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Microabrasémetro PLINT TE-66

e
“-
Magnético

Figura 20. Montagem utilizada durante os ensaios.

Foram aprontadas manualmente 7 misturas diferentes com os abrasivos selecionados,
variando a fracdo massica de cada um, totalizando 9 pos segundo o descrito na Tabela
1. Realizou-se a pesagem das amostras em uma balanca de preciséo (0,01 g) marca
BEL ENGINEERING modelo M2202, além de utilizar a mesma metodologia de

caracterizacdo dos abrasivos puros para as misturas.



Tabela 1. Fracdes massicas do abrasivo com maior tamanho médio da particula.

Fracao )
Méssica Composicao

1 (0G) 100% SiC (2,11 ym)

2 (10G) 90% SiC (2,11 uym) e 10% SiC (6,57 um)
3 (20G) 80% SiC (2,11 ym) e 20% SiC (6,57 um)
4 (30G) 70% SiC (2,11 ym) e 30% SiC (6,57 pm)
5 (40G) 60% SiC (2,11 uym) e 40% SiC (6,57 um)
6 (50G) 50% SiC (2,11 uym) e 50% SiC (6,57 um)
7 (70G) 30% SiC (2,11 uym) e 70% SiC (6,57 ym)
8 (80G) 20% SiC (2,11 ym) e 80% SiC (6,57 um)
9 (100G) 100% SiC (6,57 ym)
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Na tabela 2, a seguir, sdo descritos os parametros operacionais definidos para a

realizacdo dos ensaios.

Tabela 2. ParAmetros selecionados para a realizacédo dos ensaios.

Rotacéo do eixo
150 rpm
condutor
Forca normal 0,2e0,4N
Distancia deslizada 239,39 m
Concentracao do
_ 0,1 g/lcm?®
abrasivo
Vazao lgotacada3s

A limpeza das amostras e esfera foi feita antes e depois da realizacdo dos ensaios, com

alcool e acetona utilizando um limpador ultrassénico, em baterias de dez minutos para

cada substancia. Além disso, a superficie da esfera também foi preparada antes de cada

ensaio, sendo agitada em uma solucdo de agua destilada e areia com a finalidade de
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eliminar qualguer marca na superficie da mesma, atribuir rugosidade que permitisse as
particulas abrasivas atingir a zona de contato mais facilmente e assegurar uma melhor

reprodutibilidade nos estudos segundo Allsopp et al. (1998) e Gee et al., (2003).

Prepararam-se as lamas abrasivas como uma suspensao em agua destilada de cada p6
descrito na Tabela 2, mantendo sempre a concentracdo de 0,1 g/cm? definida na Tabela

1. ApGs preparo, a suspensao foi homogeneizada empregando um agitador magnético.

O ensaio € iniciado posicionando a amostra na maquina e fazendo um nivelamento por
contrapeso até alcancar um equilibrio estético do conjunto (porta-amostra, braco e peso
morto). Posteriormente, fixa-se a esfera rotativa entre dois semi-eixos como mostrado na
Figura 21, sendo um deles o eixo motor do equipamento. Estabelecendo desta forma a
configuragéo de esfera fixa descrita na se¢éo anterior. Também, adicionam-se 0s pesos
equivalentes a carga normal do ensaio. Entdo, como observado na Figura 20, a lama
abrasiva que continua sendo agitada € adicionada sob a zona de contato entre os
elementos (esfera/corpo de prova) por meio de um sistema composto por uma mangueira

e uma bomba peristéltica, estabelecendo desta forma o tribosistema.

Figura 21. Montagem da esfera entre 0os semi-eixos.
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Durante o ensaio, os parametros como a carga normal, a velocidade de rotacdo e o
namero de rotacdes da esfera sdo controlados pelo equipamento e registrados pelo
software Compend 2000 V2.23.

Ao ser formada, a cratera de desgaste, o0 porta-amostras é posicionado de tal forma que
seja possivel, com um sistema de iluminagdo (microscépio, o software Infinity Analyser®-
v.4 e o software Capture®-v.4) estabelecer o diametro da calota gerada. Na Figura 22,
sao apresentados os detalhes da montagem.

Y Sistema de
- 3 iluminacao

Sistema para aquisicao da imagem
digital (microscopio + camera)

Figura 22.Montagem estabelecida para medi¢@o do didmetro da calota.

3.2.1.2. Determinacao do coeficiente de desgaste

Levando-se em conta que no ensaio de microabrasao a geometria da cratera de desgaste
possuira a mesma geometria do contra-corpo, conforme observado na Figura 6, a
Equacao 4 é valida para o céalculo do volume desgastado e, combinando-a com a
Equacéo 3, tem-se a Equacdo 15 para o coeficiente de desgaste dimensional, k (m3/ N-
m), quando b << De.

m * b*
T 32xDxLxW

k (15)
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Onde
W: for¢a normal estética;
b: didmetro da calota;

De: didmetro da esfera;

L: distancia deslizada.

Assim, realizaram-se trés séries por condicdo (lama abrasiva + carga), com uma duracao
de vinte minutos ou trezentas revolug¢des do eixo para cada bateria, com paradas a cada
dois minutos para monitorar o comportamento do coeficiente de desgaste mediante a

geometria da cratera como explicado em paragrafos anteriores.

Considerando que para qualquer sistema tribolégico dado, s6 com a obtencéo do regime
permanente de desgaste € possivel a coleta de dados confiaveis, determinou-se que o
regime permanente seria atingido quando o coeficiente de variacdo, em relacéo a k, para
0s ultimos quatro pontos fosse inferior a 7%, como observado na Figura 23. Finalmente,
para o célculo de k em cada condicdo, as médias aritméticas levam em conta os Ultimos

trés valores de cada série.

9,000

8,000 A Regime
7,000 - V'S permanente

A
6,000 -
¢ f \

5,000 - ® ¢ o 6 6 4 o o
4,000 -

3,000 -~
2,000 A
1,000 -

0,000 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

13 m3/N*m)

Coeficiente de desgaste k x 10

Tempo de ensaio (min)

Figura 23. Curva obtida durante o ensaio de microabrasao realizado com a fragdo massica 1 (0G) e carga
normal de 0,2 N.
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3.2.2. Anédlise Topogréfica

Para verificar que uma cratera de desgaste possui a forma de uma calota esférica e
conforme ao contra-corpo, foi indispensavel a utilizagdo de um Analisador Topografico
3D do fabricante TAYLOR HOBSON, modelo TALYSURF CLI 2000, pertencente ao
Laboratorio de Caracterizacao e Andlise de Superficies (LCSM) da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), j& que as equac¢les utilizadas durante os célculos estédo

baseadas nessa premissa.

Os parametros utilizados para as andlises topogréficas foram de 100 pontos por milimetro
na direcdo de rolamento do contra-corpo e 2000 pontos por milimetro na direcdo
perpendicular a esta, numa area de 4 mm? (2 mm x 2 mm), definida para cada uma das
crateras de desgaste. Utilizou-se o software TALYMAP GOLD v.4.1.2.4621 para realizar

todas as andlises e para a obtencdo das imagens das calotas.

3.2.3. Microscopia eletronica de varredura

Os micromecanismos de desgaste resultantes foram observados em cada uma das
superficies das crateras de desgaste com o auxilio de um microscopio eletrdnico de
varredura marca ZEISS, modelo EVO 40XVP, pertencente ao Laboratério de
Caracterizacdo e Analise de Superficies (LCSM) da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES). Geraram-se imagens com quatro diferentes aumentos que permitiram

avaliar as condicdes finais do desgaste para cada um dos ensaios realizados.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS DOS ABRASIVOS

Conforme apresentado na secdo dos materiais e métodos, utilizaram-se dois conjuntos
de pds de carboneto de silicio (SiC) para a realizacdo dos ensaios, cujas granulometrias
foram obtidas com o principio da difracéo a laser. Cada p6 apresentou uma distribuicao
granulométrica Gaussiana, com valores para o tamanho médio da particula de 2,11 uym
(P - Pequeno) e 6,57 um (G -Grande).

De igual forma, para cada uma das misturas realizadas com as diferentes fragdes
massicas dos abrasivos (10G, 20G, 30G, 40G, 50G, 70G e 80G), também determinou-se
a distribuicdo granulométrica, obtendo-se uma expanséo na largura das curvas e uma
diminuicdo no tamanho médio das mesmas. No entanto, para os pdés com maior
quantidade de particulas grandes na composicao, foi determinada uma tendéncia
bimodal na curva resultante. Todos os resultados s&o apresentados na Figura 24.
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Figura 24. Distribuicdes de tamanho das particulas dos diferentes p6s de SiC utilizados para a realizacdo dos ensaios.
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Na Tabela 3, podem ser observados os tamanhos médios obtidos para cada uma das

distribuicbes com suas respectivas larguras.

Tabela 3. Tamanho médio das particulas e largura da distribuicao dos p6s de SiC utilizados para a

realizagdo dos ensaios.

Fracao Tamanho médio da particula| Largurada

massica (um) distribuicdo
1(0G) 2,11 1,66

2 (10G) 2,59 2,28

3 (20G) 3,00 2,55

4 (30G) 3,30 2,84

5 (40G) 3,67 2,95

6 (50G) 4,06 2,57

7 (70G) 5,06 2,32

8 (80G) 5,44 2,04

9 (100G) 6,57 1,40

4.2. ENSAIOS DE MICROABRASAO

4.2.1. Andlise topogréafica em 3D
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A Figura 25 abaixo mostra a geometria esférica da cratera de desgaste obtida para umas

das baterias realizadas com a condi¢do de lama abrasiva 100G e carga normal de 0,2 N.
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Figura 25. Cratera de desgaste esférica obtida para a condi¢cdo de 100G com carga normal de 0,2 N.

Em seguida, sob aquela imagem foi realizado o tracado de uma linha passando pelo

centro da cratera que permite obter o perfil da secéo transversal da zona desgastada,
como observado na Figura 26.

0.015

0.01 |

0.005

(mm)

-0.005

-0.01

-0.015

(mm)

Figura 26. Perfil médio da cratera de desgaste esférica obtida para a condicdo de 100G com carga
normal de 0,2 N.

Também, obteve-se a equacdo para uma circunferéncia com um diametro de 25,4 mm
(R=12,7 mm), com centro obtido pela observacdo da Figura 26, na qual foram
substituidas as coordenadas obtidas do perfil, obtendo como resultado a sobreposicéo
dos gréficos, tal como observa-se na Figura 27, concluindo que a marca de desgaste é

esférica e por tanto as formulagdes usadas da literatura sédo validas para o presente
estudo (MARQUES et al., 2011).
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0.005 R2= (x- 1.0304)2 + (y- 12.6875)?
Raio esfera=12,70 mm
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Figura 27. Sobreposicédo da equacdo da esfera sob o perfil médio da cratera de desgaste esférica obtida
para a condi¢éo de 100G com carga normal de 0,2 N.

Nos anexos F e G, estdo contidos alguns perfis das calotas obtidas para cada uma das

condicbes avaliadas.

4.2.2. Determinacao do coeficiente de desgaste dimensional.

Como estabelecido no capitulo 3, a obtencéo do regime permanente de desgaste estaria
sujeita a um coeficiente de variacao inferior ao 7% em relacao a k, para os ultimos quatro
pontos de cada ensaio (LOZZER, 2008; GAVA, 2010; MARQUES, 2009, 2011), neste
caso dos 14 aos 20 minutos. A Figura 28 apresenta uma curva do coeficiente médio de
desgaste dimensional k em funcéo de tempo calculado com base nos valores do didametro
da cratera (COZZA, 2006; 2011), obtidos utilizando a fracdo massica 1 (0G) e carga

normal de 0,2 N.
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Figura 28. Gréfico do coeficiente de desgaste em funcé@o do tempo, para a condi¢cdo de 0G com carga
normal de 0,2 N.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos com a fragdo massica 1 (0G) e uma

carga normal de 0,2 N.

Tabela 4. Valores do coeficiente de desgaste, k, obtidos durante os ensaios realizados para
a condicédo de 0G com carga normal de 0,2 N.

Tempo (Min) Kl kll k1l
2 6,84E-13 | 8,91E-13 | 5,15E-13
4 5,63E-13 | 5,12E-13 | 4,93E-13
6 5,00E-13 | 5,58E-13 | 4,76E-13
8 4,96E-13 | 5,09E-13 | 4,60E-13
10 4,82E-13 | 4,92E-13 | 4,41E-13
12 4,86E-13 | 4,85E-13 | 4,41E-13
14 4,90E-13 | 4,77E-13 | 4,38E-13
16 4,72E-13 | 4,94E-13 | 4,59E-13
18 4,90E-13 | 4,80E-13 | 4,50E-13
20 5,00E-13 | 4,68E-13 | 4,49E-13
Valor Médio de k 4,74E-13
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4.2.3. Coeficientes de desgaste

Para o coeficiente de desgaste k dimensional (m3/ N-m), em fungdo da fracdo massica
das particulas grandes na lama abrasiva, observa-se para cada uma das condicdes de
carga utilizadas, uma tendéncia ndo linear com a presenca de um k minimo para os
ensaios realizados com a lama abrasiva 50G (50% em massa do abrasivo grande e 50%

e massa do abrasivo pequeno), conforme observado na Figura 29.
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Figura 29. Comportamento do coeficiente de desgaste em funcao da fragdo massica do abrasivo maior
(SiC 6,57 ym) na lama abrasiva.

De igual forma, observou-se o mesmo resultado quando o comportamento do volume de
desgaste, V, foi avaliado em funcéo da fracdo massica do abrasivo maior (6,57 um),

conforme Figura 30.
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Figura 30. Comportamento do volume de desgaste em funcao da fragdo massica do abrasivo maior (SiC
6,57 ym) na lama abrasiva.

Os resultados da Figura 30 apresentam semelhancas e diferencas ao respeito das
analises realizadas por Trezona et al. (1999), para o comportamento do volume de

desgaste em funcéo da fracdo volumétrica do abrasivo (Figura 10).

Assim, segundo Trezona et al. (1999), quando se tém baixas concentracdes de abrasivo
e assumindo particulas que nao sofrem fratura, existe um momento no qual cada particula
na zona de contato incrusta-se totalmente nas superficies da esfera e corpo de prova
(Figura 31) devido a alta carga que suporta, e qualquer incremento posterior nesta sera
suportado pelas asperidades dos elementos, produzindo que o desgaste abrasivo possa
ser aumentado s6é com aumento da fracdo volumétrica de particulas na lama utilizada. E
as anteriores caracteristicas estdo presentes neste trabalho, na regido com baixas
fracbes massicas do abrasivo com maior tamanho médio das particulas, para cada uma

das cargas aplicadas (0,2 N e 0,4 N).
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Figura 31.Representacao da indentacdo completa das particulas abrasivas na zona de contato para
baixas concentracdes de abrasivo.

Por outro lado, segundo Trezona et al. (1999), para ensaios realizados com elevadas
fracOes volumétricas de abrasivo na lama (baixa carga por particula), determinou-se um
aumento do volume de desgaste com 0 aumento na carga aplicada, resultado que foi
obtido neste trabalho quando nos ensaios foram utilizadas as lamas com uma alta fracédo
massica do abrasivo com maior tamanho médio das particulas, no entanto, teve-se uma
diferenca nos comportamentos deste trabalho e os obtidos por Trezona et al. (1999),
devido a presenca do volume de desgaste minimo para os ensaios realizados com a
fracdo massica 50G, o que ndo corresponde a um incremento monotdnico no volume de

desgaste observado na Figura 10.

Assim, pode se considerar que, a area inicial de contato ocorre predominantemente com
as particulas com maior tamanho médio, e existindo uma distribuicdo uniforme de carga,
€ possivel supor que pequenas fracdes destas particulas serdo associadas com
indentac6es mais profundas (da e ds), que correspondem a diminuicdo na distancia de

separacao, h, entre o corpo de prova e a esfera (Equacéo 6), de acordo com a Figura 32.
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Figura 32. Comportamento da distancia de separacao final para ensaios realizados com carga de 0,2 N.

Com a finalidade de observar a evolucdo dos valores de h m funcdo do tempo, é
apresentada a Figura 33, que mostra o comportamento de dito valor para cada uma das
lamas abrasivas utilizadas neste trabalho com carga normal aplicada de 0,2 N. O ponto
inicial, para cada uma das curvas de h representadas, foi calculado usando a equacéao
proposta por Adachi e Hutchings (2003, 2005) para a area de contato, descrita pela
Equacéo 8, enquanto que para cada um dos pontos seguintes, 0s quais correspondem a
cada uma das paradas realizadas durante o ensaio, o célculo foi feito considerando a
evolucéo do diametro da cratera. As duas abordagens sempre levaram em conta que a
carga aplicada seria suportada pelas particulas grandes, para cada uma das distribuicdes
granulométricas (CASSAR et al., 2012; GAVA et al., 2013).
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Figura 33. Comportamento da distancia de separacao, h, durante o tempo de ensaio para cada uma das
fracOes massicas de abrasivo maior utilizadas na condig&o de 0,2N.

Ainda na Figura 33, as linhas horizontais foram desenhadas para indicar o tamanho
médio dos pOs abrasivos originais (2 e 6 ym aproximadamente). Estas linhas permitem
diferenciar na figura duas regides com comportamentos para os valores de h. Na primeira,
tém-se para as fracbes massicas 0G a 50G, separagbes proximas aos 2 Pm
(aproximadamente o tamanho médio da particula do abrasivo pequeno), e na segunda
regido, para as condi¢cdes 50G a 100G, foram observadas separacdes préximas aos 6
pMm (aproximadamente o tamanho médio da particula do abrasivo grande), o qual indica
gue as particulas ativas na zona de contato correspondem a fragcdo massica dominante

no abrasivo.

Desta forma, pode ser relacionada a fracdo volumétrica das particulas pequenas com a
fracdo volumétrica das particulas ativas, para as condicbes de 0G a , e, a fracdo
volumétrica das particulas grandes com a fracdo volumétrica das particulas ativas nas
condicdes de 50G a 100G, sendo este valor calculado mediante a Equagéo 16.

Ny=gx*xv
AT 8 (16)
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Onde

g= % de particulas dominantes na mistura (P- 0G a 50G e G- 50G a 100G ).

v= Fracao volumétrica de abrasivo na lama.

A Figura 34 mostra o comportamento dos volumes de desgaste como funcao das fragbes
volumétricas das particulas ativas na zona de contato. A figura permite ver que quando
as particulas ativas na zona de contato correspondem as fracfes volumétricas do
abrasivo pequeno (0G a 50G), os volumes de desgaste apresentaram comportamentos
qguase iguais para os dois valores de carga utilizados durante os ensaios (0,2 e 0,4 N).
No entanto, para as condi¢des nas quais as particulas ativas correspondem as fracdes
volumétricas de abrasivo grande (50G a 100G), vé-se um incremento significativo na
guantidade de material removido com o incremento da carga, sendo esses resultados os

mais proximos aos apresentados por Trezona et al. (1999), (veja Figura 10, Capitulo 2).
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Figura 34. Comportamento do volume de desgaste como funcéo da fracdo massica das particulas
efetivas a para o desgaste.
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4.2.4. Micromecanismos de desgaste

Em termos dos micromecanismos de desgaste as Figura 35,36 e 37 apresentam uma
sequéncia de imagens com diferentes ampliacdes da superficie da cratera de desgaste
obtida para uma das baterias efetuadas com as fragbes méssicas de 0G, 50G e 100G
respectivamente, utilizando uma carga normal de 0,2 N.

Nos anexos B e C, também podem ser encontradas outras sequéncias para cada uma

das duas cargas aplicadas (0,2 e 0,4 N.

Figura 35. Analise MEV, elétrons secundarios, da cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fragdo méssica 1 (100G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x ¢) 1000x d)
2000x.
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Figura 36. Analise MEV, elétrons secundarios, da cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fragdo massica 6 (100G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c) 1000x d)
2000x.

EHT 220004V Signal A= SEY

Figura 37. Andlise MEV, elétrons secundarios, da cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fragdo massica 9 (100G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c) 1000x d)
2000x.

Nas Figuras 34-b, 35-b e 36-b, 0 mecanismo corresponde ao deslizamento das particulas
formando riscos definidos (TREZONA et al., 1999; ADACHI e HUTCHINGS, 2003, 2005;
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COZZA, 2007; GAVA et al., 2013). No entanto, quando observam-se as Figuras 34-d, 35-
d e 36-d, a percep¢do do mecanismo dominante de desgaste sobre a superficie muda
totalmente, uma vez que apareceram marcas de rolamento de particulas entre os riscos,
carateristicas que encaixam perfeitamente na definicho para a abrasdo por

microrolamento (micro-rolling) realizada por Cozza et al. (2009).

A Figura 38 apresenta imagens com ampliaces elevadas das superficies desgastadas

com cada uma das fracdes massicas definidas na Tabela 1.



Tty Ty g PE

g ity

I O BT I e

L A T S YA 5

~

X

Nibamran s o .\.cgt\vr;l_(.,o

4o massica

¢) 20G; d) 30G; e) 40G; f) 50G; g)

das crateras de desgaste correspondentes ao ensaios realizados com cada frac

la para a condic

2000X

ario,

detector secund

Figura 38. Analise MEV

; b) 10G;

do da carga normal de 0,2 N a) 0G

ICU

dio da part

do abrasivo com o maior tamanho mé

h) 80G; i) 100.

’

70G;

66



67

Os resultados observados mostram algumas marcas de rolamento das particulas para
todas as condi¢cdes, mas especialmente para as superficies resultantes nos ensaios
realizados com os abrasivos puros (0G e 100G). No entanto, ao observar a Figura 37,
conclui-se que os resultados de microrolamento, com caracteristicas semelhantes
aquelas apresentadas pelos ensaios realizados com a condi¢do de 100G, ndo podem ser
associados com distribuicdes granulométricas amplas ou com distribuicbes

granulométricas bimodais, de acordo com a Figura 24.N

Por outro lado, a Figura 39 apresenta a condicao final da superficie desgastada para os
ensaios realizados com a fragdo massica 9 (100G), com as cargas de trabalho de 0,2 N
e 0,4 N. A Figura 39-b correspondente a condicdo com a menor carga (0,2 N), apresentou
uma superficie com alta presenca de rolamento das particulas pequenas entre 0s riscos,
ao contrario da Figura 39-d que correspondente a superficie desgastada com a condi¢ao
de maior carga (0,4 N), a qual evidenciou riscos mais definidos, concordando com a
diminuicdo no rolamento das particulas com o incremento da carga normal aplicada,

como foi exposto por Cozza et al. (2009).

Figura 39. Analise MEV, das crateras de desgaste correspondentes ao ensaios realizados com a fragédo
massica 9 (100G) para as duas condi¢des de carga normal utilizadas 0,2 N (secundario) a)1000x
b)2000x, e 0,4 N (retroespalhado) ¢)1000x d) 2000x.
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4.2.5. Severidade de contato

Por outro lado, a aparicdo do microrolamento durante os ensaios, também pode ser
explicada mediante a andlise da severidade de contato no mapa de micromecanismos

de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).

As Figuras 40, 41 e 42 apresentam os resultados da evolugcédo da severidade de contato
para as condi¢cdes nas quais foram utilizadas a fracdes massicas 1 (0G) e 6 (50G) e 9
(100G), considerando como area da cratera de contato inicial (Ao), a area definida por
Adachi e Hutchings (2003). Os pontos seguintes levam em consideracdo as medicdes
dos diametros da cratera durante os ensaios, considerando a evolucao da area de contato
(COZZA et al., 2007, CASSAR et al., 2012; GAVA et al., 2013).

Os resultados mostrados nessas figuras confirmam uma diminuicdo na severidade de
contato durante o ensaio conforme os resultados apresentados por Cozza et al. (2007).
Para este trabalho, os resultados obtidos com as fragdes massicas 1 (0G) e 9 (100G)
mostraram uma condicao final proxima do limite entre a abraséo por rolamento e abraséo
por riscamento. Assim, um aumento na quantidade de particulas rolando sobre a zona
de contato seria esperado com o transcorrer do ensaio, favorecendo a presenca conjunta

com os riscos formados durante o inicio do desgaste.

Nos anexos D e E, estéo contidos os graficos correspondentes a cada uma das misturas

testadas com cada um dos valores de carga aplicada (0,2 e 0,4 N).
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Figura 40. Analise da evolucédo da severidade de contato para a condi¢cdo testada com a mistura 0G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura 41. Analise da evolucdo da severidade de contato para a condigéo testada com a mistura 50G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura 42. Analise da evolucéo da severidade de contato para a condi¢do testada com a mistura 100G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).

As Figuras 40, 41 e 42, concordam com o0 aumento de particulas rolando entre os
riscos formados previamente, quando, avalia-se a variacdo na quantidade de
particulas abrasivas ativas, mediante 0 mapa de desgaste proposto por Trezona et
al. (1999), como observado na Figura 43. Nesta figura, também é possivel notar
uma diminuicdo dos eventos associados ao rolamento de particulas, quando, a
carga normal aplicada é aumentada, fenbmeno que ja tinha sido observado nas
micrografias das crateras de desgaste. Todo isso, permite afirmar que este trabalho
tem uma alta concordancia com os resultados apresentados por Trezona et al.
(1999) e por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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segundo o mapa de desgaste proposto por Trezona et al. (1999).



CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

De acordo com o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005),
0 mecanismo dominante durante o transcurso dos ensaios foi o desgaste abrasivo
por riscamento. No entanto, mediante as analises MEV das superficies das crateras
de desgaste, foi determinado para alguns dos casos rolamento de particulas ao
longo dos riscos formados durante o inicio dos ensaios, com uma frequéncia mais
alta em aqueles que foram conduzidos usando os pos com distribuicdes

granulométricas normais.

Com a misturas das duas distribuices granulométricas normais com diferente
tamanho médio das particulas (6,57 um e 2,11 um), observou-se a presenca de um
volume de desgaste minimo na condi¢ao 50G, para os dois valores de carga normal
aplicada utilizados durante os ensaios, determinando-se, uma correlacéo néao linear
entre o coeficiente de desgaste, k, e o tamanho médio da particula abrasiva para

estas condicgdes.

O coeficiente de desgaste aumenta com o aumento na fracdo volumétrica de
particulas que séo efetivas na zona de contato e o tamanho das mesmas é
determinado pela disténcia de separacdo entre as superficies da esfera e o corpo
de prova.

O microrolamento esta diretamente relacionado com a evolucdo do
micromecanismo de desgaste durante o ensaio. O decréscimo observado na
severidade de contato permite que na condicao final de cada ensaio 0 mecanismo
de desgaste presente seja posicionado perto da zona mista de desgaste, onde se
teve aparicdo de impressdes geradas por particulas que rolaram entre os riscos ja

definidos.

12



CAPITULO 6

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para tentar dar continuidade aos trabalhos realizados sugere-se:

Realizar ensaios de microabrasao para as mesmas misturas utilizando valores mais
altos para carga normal aplicada, aumentando também a fracdo volumétrica das
particulas na lama abrasiva. Cabe ressaltar que qualquer tentativa de reproducdo
do ensaio usando diferentes tipos de abrasivos proporcionara um complemento aos

resultados obtidos utilizando particulas de SiC.

Considerado o fato de realizar a mistura de dois abrasivos com uma maior diferenca
para o valor médio do tamanho das particulas. E, também, trabalhar com tamanhos

médios maiores indo da micro para a macroabrasao.
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ANEXO A- DEDUCAO DA EQUACAO DE ARCHARD PARA O DESGASTE
ABRASIVO

A deducdo da equacdo comeca considerando uma particula cénica que desliza sobre
uma superficie plana de um material ductil sob a agdo de uma carga normal AW (Figura

A-1):

AW

@2a

PARTICULA
ABRASIVA

L

Figura A-1 Representacdo para particula abrasiva idealizada, deslizando sobre um material ductil
(HUTCHINGS, 1992).

A carga AW gera uma pressao P que age sobre a area de contato entre a particula e a
superficie. Como a particula estd em movimento de translagéo, o contato ocorre somente

sobre sua superficie frontal. Portanto, AW fica:

T * a®

AW =P
) (A1)

Da Figura Al e levando em conta a geometria temos para a Equacao A-1:
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1
AW = —xPsms*x?*tan®«a
2 (A-2)

A deformacado plastica na superficie do material serd desprezivel, caso a particula
abrasiva se deforme, ou se rompa antes que P atinja o valor de aproximadamente Oesc
(sendo sesc, a tensdo de escoamento do material dasuperficie). Entretanto, se P atingir
~30€esc, a superficie sofrerd uma acentuada deformacdo plastica. Esse valor de P é
denominado dureza de indentacdo, ou seja, € a dureza do material (P = H), e possui
dependéncia com a forma da particula abrasiva. Nessa condicdo, o volume de material

deslocado ao longo da ranhura a uma distancia L € definido por:

V=Lxax*xx
(A-3)

Que também pode ser expressado como:

V =1Lx*x?% xtan*a
(A-4)

Assim de todo material deslocado lateralmente a particula, somente uma fracdo n é

removida como fragmentos de desgaste, por unidade de distancia de deslizamento.

Finalmente, a taxa de desgaste de uma particula (q) € definido como:

L * x? * tan’«

q=n L
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q =1n*x? * tan’a

(A-5)
E isolando x da equacao I-2:
, 20W
Xt ==
P * 1t * tan«
Substituindo na equacéo I-5:
_ 2AW
q_nP*ﬂ*tana (A-6)
Onde para um numero “np” de particulas o volume total de material removido por
unidade de distancia de deslizamento, define-se como:
Np
AW,
Q= T]qu {H*ﬂ*tan a} Z
2 w
- .Y
nmxtana) H (A-7)

Com W, a carga normal total aplicada sobre o sistema e H a dureza do material.

E definindo

2n

K=——"—
T * tan o



Temos que a equacéo I-7 torna-se:

K W
= * —
Q H

Onde em termos de unidades temos que

Agora com

E substituindo na equacéao I-8

Q=k*xW

Com
mm

N *m

s

82

(A-8)

(A-9)
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ANEXO B- IMAGENS MEV DE AMOSTRAS ENSAIDAS COM A CARGA
NORMAL APLICADA DE 0,2 N.

Figura B1. Analise MEV- Elétrons Secundarios- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio realizado
com a fragcdo massica 1 (0G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c) 1000x d) 2000x

Figura B2. Analise MEV- Elétrons Secundarios - Cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fracdo massica 2 (10G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x ¢) 1000x d)
2000x
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Figura B3. Analise MEV- Elétrons Secundarios - Cratera de desgaste correspondente ao ensaio

3 (20G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c¢) 1000x d)

80 massica

realizado com a frag

2000x

Figura B4. Andlise MEV- Elétrons Secundarios - Cratera de desgaste correspondente ao ensaio

4 (30G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c) 1000x d)

40 massica

realizado com a frag

2000x
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ey T 2
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Figura B5. Analise MEV- Elétrons Secundarios - Cratera de desgaste correspondente ao ensaio

5 (40G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c¢) 1000x d)

80 massica

realizado com a frag

2000x

Figura B6. Anéalise MEV- Elétrons Secundarios - Cratera de desgaste correspondente ao ensaio

6 (50G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c) 1000x d)

40 massica

realizado com a frag

2000x
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Figura B7. Analise MEV- Elétrons Secundarios - Cratera de desgaste correspondente ao ensaio e

2 N a)100x b)500x c) 1000x d)

7 (70G) com uma carga normal de 0

80 massica

realizado com a frag

2000x

4

Cnshas e W,

~

S

<5

< TP T W 3%
N A | H eSS .

N i L Ko Db d

Figura B8. Anéalise MEV- Elétrons Secundarios - Cratera de desgaste correspondente ao ensaio

,2 N a)100x b)500x c) 1000x d)

8 (80G) com uma carga normal de 0

40 massica

realizado com a frag

2000x



87

Figura B9. Analise MEV-Elétrons Secundarios- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio realizado

9 (100G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c) 1000x d) 2000x

40 massica

com a frag
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ANEXO C- IMAGENS MEV DE AMOSTRAS ENSAIDAS COM A CARGA
NORMAL APLICADA DE 0,4 N.

Figura C1. Analise MEV- Elétrons Retroespalhados- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fragdo méssica 1 (0G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x ¢) 1000x d) 2000x

Figura C2. Anéalise MEV- Elétrons Retroespalhados- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fragdo massica 3 (20G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c¢) 1000x d) 2000x



Figura C3. Andlise MEV- Elétrons Retroespalhados- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fracdo massica 5 (40G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x ¢) 1000x d)
2000x

Figura C4. Analise MEV- Elétrons Retroespalhados- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fragcdo massica 5 (50G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c¢) 1000x d)
2000x
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Figura C5. Anélise MEV- Elétrons Retroespalhados- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fracdo massica 6 (70G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x ¢) 1000x d)
2000x

Figura C6. Analise MEV- Elétrons Retroespalhados- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fragcdo massica 7 (80G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c) 1000x d)
2000x
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Figura C7. Andlise MEV- Elétrons Retroespalhados- Cratera de desgaste correspondente ao ensaio
realizado com a fragdo méssica 9 (100G) com uma carga normal de 0,2 N a)100x b)500x c) 1000x d)
2000x
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ANEXO D- ANALISES DE SEVERIDADE DE CONTATO PARA AMOSTRAS
ENSAIDAS COM CARGA NORMAL APLICADA DE 0,2 N.
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Figura D1. Analise da evolug&o da severidade de contato para a condi¢do testada com a mistura 0G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura D2. Analise da evolucéo da severidade de contato para a condicdo testada com a mistura 10G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura D3. Analise da evolucéo da severidade de contato para a condi¢do testada com a mistura 20G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura D4. Analise da evolucéo da severidade de contato para a condicao testada com a mistura 30G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura D5. Analise da evolucéo da severidade de contato para a condi¢do testada com a mistura 40G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).

1,00E+01 g
- ® 506 ——Sc & rolamento misto ¢ riscamento

81,00E+OO 3 o o o
8 - o S
S 1,00E-01 | & <l ?

1,00E-01 E
o g < O o § 8
go] r <>§> O &
L 1,00E-02 - 8
cU =
T g ¢ .
© 1,00E-03 - f *»
o g $
n i .

l,OOE'O4 : . 1) L L S S R R L

0,01 0.1 Ha/He 1 10

Figura D6. Analise da evolucéo da severidade de contato para a condicao testada com a mistura 50G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).



95

1,00E+01 ¢
- ® 70G ——Sc & rolamento misto ¢ riscamento
1,00E+00 ¢
o E <o O g
g S
c
S 1,00E-01 - j ? §
o E o 8
S . oo YR
© 1,00E-02 - L g8
B g
S K ¢ ¢
 1,00E-03 © g
o g $
n L 2 3
1’OOE_O4 TR [ L1
0,01 0,1 1 10
Ha/He

Figura D7. Analise da evolucéo da severidade de contato para a condi¢do testada com a mistura 70G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura D8. Analise da evolucéo da severidade de contato para a condicdo testada com a mistura 80G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura D9. Analise da evolugéo da severidade de contato para a condi¢éo testada com a mistura 100G, e
com carga normal de 0,2 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).



ANEXO E- ANALISES DE SEVERIDADE DE CONTATO PARA AMOSTRAS
ENSAIDAS COM CARGA NORMAL APLICADA DE 0,4 N.
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Figura E1. Analise da evolucédo da severidade de contato para a condigdo testada com a mistura 0G, e
com carga normal de 0,4 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura E2. Analise da evolucdo da severidade de contato para a condicdo testada com a mistura 20G, e
com carga normal de 0,4 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura E3. Analise da evolucdo da severidade de contato para a condigcdo testada com a mistura 40G, e
com carga normal de 0,4 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura E4. Analise da evolucdo da severidade de contato para a condicdo testada com a mistura 50G, e
com carga normal de 0,4 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura E5. Analise da evolucdo da severidade de contato para a condigcéo testada com a mistura 70G, e
com carga normal de 0,4 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura E6. Analise da evolucdo da severidade de contato para a condicdo testada com a mistura 80G, e
com carga normal de 0,4 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).
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Figura E6. Analise da evolucdo da severidade de contato para a condi¢cdo testada com a mistura 100G, e
com carga normal de 0,4 N, segundo o mapa de desgaste proposto por Adachi e Hutchings (2003, 2005).



ANEXO F- IDENTIFICACAO DO PERFIL ESFERICO PARA CRATERAS DE
DESGASTE COM CARGA NORMAL APLICADA DE 0,2 N.
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Figura F1. Perfil médio da cratera de desgaste esférica obtida para a condi¢do de 100G com
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carga normal de 0,2 N.
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Figura F2. Perfil médio da cratera de desgaste esférica obtida para a condi¢cdo de 50G com

carga normal de 0,2 N.
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ANEXO G- IDENTIFICACAO DO PERFIL ESFERICO PARA CRATERAS DE
DESGASTE COM CARGA NORMAL APLICADA DE 0,4. N
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Figura G1. Perfil médio da cratera de desgaste esférica obtida para a condigdo de 100G com
carga normal de 0,4 N.
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Figura G2. Perfil médio da cratera de desgaste esférica obtida para a condicdo de 50G com
carga normal de 0,4 N.
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Figura G3. Perfil médio da cratera de desgaste esférica obtida para a condicao de 0G com
carga normal de 0,4 N.



