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RESUMO

Na busca por materiais resistente ao desgaste, atencao tem sido dada a
ceramicas como SisN4, SIiC, Al,O; e ZrO,, por apresentarem melhores
caracteristicas quando comparadas com outros materiais. Apesar da fragilidade
destas ceramicas, pelo melhoramento no processamento e pela introducdo de
segundas fases nas matrizes ceramicas, algumas propriedades mecanicas
como a de resisténcia mecanica foram melhoradas pelo refino microestrutural e
provavelmente, a resisténcia ao desgaste. Dentre os compdsitos ceramicos,
grande atencao tem sido dada aos nanocompdsitos de matriz de alumina pelos
seus resultados excepcionais quanto a tenacidade, a resisténcia mecanica e a
dureza. Alguns estudos de resisténcia ao desgaste destas ceramicas densas
tém sido feito, porém a comparacdo dos resultados obtidos é dificil, pois a
resisténcia ao desgaste € uma resposta da microestrutura, do material e das
condicOes dos testes. Visando compreender os parametros que afetam o valor
de desgaste e melhorar a reprodutibilidade dos resultados de desgaste em
ceramicas densas, 0 objetivo proposto para a presente dissertacao foi o estudo
sisteméatico do desgaste da alumina frente as questbes dos parametros criticos
que devem ser controlados em um ensaio de desgaste do tipo pino no disco.
Foram verificadas as condi¢Oes de ensaio que influenciam a determinacao dos
parametros criticos, entre as condicbes de desgaste moderado e severo.
Dessa, forma, foi possivel descrever um procedimento para avaliar a
resisténcia e o comportamento de desgaste de alumina quanto aos parametros
de ensaios de velocidade de deslizamento, carga aplicada e umidade relativa
do ar. Esta metodologia permitiu a construgdo de um diagrama de transicao de
desgaste simplificado que possibilitou a definicdo de limites de combinacdes
destes parametros que permitem obter bom desempenho da alumina em

situacdes que necessitem de resisténcia ao desgaste.






CHARACTERIZATION OF THE WEAR BEHAVIOR OF DENSE ALUMINA
CERAMICS: EFFECTS OF THE PIN-ON-DISC TEST PARAMETERS

ABSTRACT

Searching for wear resistant materials, attention has been paid to SizNa,
SiC, Al,O3 and ZrO, ceramics due to their better properties as compared to
other materials. Although ceramic are brittleness, improvements on the
processing and by the addition of second phases to the ceramic matrix have
lessen this restriction because of microstructure refinement. Therefore, some
mechanical proprieties have been optimized e probably the wear resistance
also. Among the ceramic composites, greater attention has been given to the
alumina nanocomposites due to the improvements on the toughness, hardness
and mechanical resistance. Wear research has been made in the literature but,
a direct comparison between the many published works regarding this wear
improvement is impossible due to the fact that wear resistance is a response of
the microstructure, material and testing condition. So the work herein presented
aim was to do a systematic study in the alumina wear based on the critical
parameters which have to be controlled on a pin-on-disc test concerning about
the mild and severe wear regime. Since, it was possible to describe a procedure
to evaluate the alumina wear behavior and resistance in terms of applied load,
sliding speed and environment. By the use of the study methodology proposed,
it was possible to construct a simplify wear transition diagram which allowed to
define parameters combination were alumina can be use as a wear resistance

material.
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SIMBOLOS E ABREVIACOES

AFM: microscopia de for¢a atbmica

A &rea de contato real, mm?

a: raio de contato de uma esfera com um plano em um contato hertziano, mm
b: tamanho da indentagdo, mm

c: tamanho da trinca de indentag&do, mm

DA: densidade aparente, g/cm?

DA(%DT): densidade da amostra representada em porcentagem da densidade

tedrica do material, %

DT: densidade tedrica do material, g/cm?®

d: didmetro da circunferéncia de desgaste, mm
e: constante na equagéo de Evans

E: mddulo de elasticidade, GPa

E*: modulo elastico combinado, GPa

E’: mddulo de elasticidade reduzido, GPa

Fa: forca de atrito, N

Fn: forca de compresséo devido a uma carga normal, N
F+: forca tangencial, N

G: tamanho médio de grédos, um

H: dureza do material, GPa

H,: dureza Vickers, GPa

k: coeficiente de desgaste,

Kic: tenacidade a fratura, MPa.mY2

L: carga aplicada no ensaio de desgaste, N

MEV: microscopia eletrénica de varredura
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1 INTRODUCAO

Na busca por materiais resistentes ao desgaste, alguns materiais
ceramicos tém recebido maior atencao devido as suas melhores propriedades
quando comparadas com as dos metais e polimeros. Entre essas
propriedades, as principais sao alta resisténcia mecanica e a corrosao,
resisténcia a altas temperaturas, elevada dureza, estabilidade e inércia
quimica. Dentre os materiais ceramicos, SisN4, SIC, Al,O3;, ZrO, e alguns
compdésitos ceramicos de matriz de Al,O3z sdo os que tém sido mais adotados
em diversas aplicacdes. O uso industrial de SisN4 e SiC como mancais, de
Al,O3; como ferramenta de corte em substituicdo aos metais duros e de ZrO,
como guias fios, demonstram as melhores propriedades triboldégicas das
ceramicas nessas aplicacdes. Porém, propriedades intrinsecas dos materiais
ceramicos como fragilidade e baixos valores de tenacidade ainda sédo algumas

barreiras em certas aplicagdes, como no caso das ferramentas de corte.

O uso de carbetos e nitretos em mancais ainda apresenta o problema de
oxidacdo e a alternativa de utilizacdo de Oxidos de zirconio e aluminio, é
limitada pela menor dureza destes. A busca de alternativas em compésitos de
matriz de 6xido com inclusdes de fases de alta dureza comecgou na década de
70. Exemplo disso sédo as ceramicas de matriz de alumina com inclusdes de
SiC e de TiC. A partir do final da década de 80, compdsitos ceramicos de
matriz de alumina com inclusdes nanométricas de uma segunda fase de alta
dureza, passaram a ser intensivamente estudados devido a resultados
excepcionais apresentados na literatura para o composito Al,O3/SiC. Os
melhores resultados incluem aumentos, com relacéo a ceramica monofasica de
alumina, de 350 MPa para 1520 MPa na resisténcia a flexado, e de 3,5 MPa.m%z
para 4,8 MPa.m¥2 na tenacidade a fratura, pela adicdo de 5% em volume de
particulas de SiC de tamanho aproximadamente de 200 nm.
Independentemente das dificuldades em reproduzir tais resultados, existe o
consenso na literatura com relacdo a melhoria das propriedades, em particular

da resisténcia ao desgaste desses nanocompasitos.



O grupo de pesquisa no qual se insere 0 presente projeto vem
desenvolvendo, a longo tempo, estudos de sintese e processamento de pos,
bem como de processamento ceramico e sinterizacdo de corpos densos de
alumina e de compositos e nanocompositos de matriz de alumina com
diferentes inclusées nanométricas. O objetivo desses estudos tem sido o
desenvolvimento de microestruturas refinadas e otimizadas de modo a
maximizar a resisténcia mecanica, a dureza, a tenacidade e em consequéncia,
a resisténcia ao desgaste. Foram conduzidos trabalhos de refinamento da
microestrutura de corpos de alumina e de compésitos com inclusées
nanométricas de TiB,, NbC, TiC, ZrO, e diamante em matriz de alumina.
Também foram realizados estudos de sintese e processamento de compdsitos

de fases de ultra-alta dureza como os sistemas ZrB,/B4C e TiBy/ WB-.

Os resultados obtidos nos trabalhos acima mencionados indicam a
potencialidade dessas composi¢cdes como materiais de alta resisténcia ao
desgaste. Dessa maneira iniciaram-se o0s estudos para a determinacdo da
resisténcia ao desgaste de tais composic¢des, utilizando o ensaio de desgaste

do tipo pino no disco.

Na literatura, o ensaio de desgaste deslizante do tipo pino no disco é o
mais amplamente utilizado, sendo adequado ao estudo de materiais com uma
maior variedade de aplicacdes por ser um ensaio de mais facil comparacao
com outros. Este ensaio € considerado mais completo e € amplamente utilizado
para as medidas de desgaste, pois possibilita grande variagcdo dos parametros
de ensaio.

Mesmo realizando ensaios com procedimentos padronizados, o0s
resultados do grupo de pesquisa, nos trabalhos acima mencionados,
apresentam as mesmas dificuldades de interpretacdo que as encontradas na
comparacao de resultados descritos na literatura. O problema surge do fato
que ‘resisténcia ao desgaste” € uma resposta do material e de sua
microestrutura a diferentes condi¢cfes de carregamento e a um grande conjunto
de parametros, que caracterizam as condicfes de realizacdo do desgaste. As

préprias normas que padronizam esse ensaio de desgaste permitem larga



variacdo das condicbes de ensaio e, portanto, de resultados. Variaveis
experimentais extrinsecas basicas — que ndo dependem do material ensaiado e
sim dos parametros e condicdes de ensaio — dentre as quais se incluem a
propria definicdo de taxa ou resisténcia ao desgaste (formulas utilizadas),
umidade relativa da atmosfera, rugosidade superficial dos corpos de ensaio
(pino e disco), numero e freqiéncia de revolugbes na trilha de desgaste,
distincia de deslizamento ou tempo de ensaio, além de -caracteristicas
intrinsecas dos materiais dos corpos de ensaio, como densidade, porosidade e
tamanho de gréos, séo informacdes comumente ausentes ou suprimidas nos
trabalhos publicados. Também se observa que para um mesmo ensaio ocorre
com frequiéncia uma grande dispersao de resultados entre diferentes corpos de

prova, sugerindo o efeito de algum parametro nao controlado adequadamente.

Visando compreender os parametros que afetam os valores de desgaste
e melhorar a reprodutibilidade dos resultados do material em estudo, o
objetivo proposto para a presente dissertacdo foi 0 estudo
sistematico do desgaste da alumina frente as questdes dos parametros
criticos que devem ser controlados em um ensaio tipo pino no disco. A
escolha da alumina se deu por ser um material de interesse do grupo
de pesquisa a qual esse projeto esta inserido, e também porque existe
um grande numero de estudos relatados na literatura sobre a sua

resisténcia ao desgaste.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos de Tribologia

A palavra “tribologia” € derivada da palavra grega “1pi3o¢” que significa
“esfregar, atritar”. Tribologia foi definida pela primeira vez por Jost [1] em um
relatorio ao Departamento de Ciéncia e Educacéo da Inglaterra em 1966, como
“a ciéncia e tecnologia da interacdo entre superficies em movimentos relativos
e as praticas relacionadas a isso”. Essa ciéncia envolve o estudo de tudo que
esta relacionado a atrito, lubrificagdo e desgaste.

Atrito € definido como “a resisténcia ao movimento relativo entre dois
corpos gque se “esfregam” e € proveniente da interacdo entre os sélidos e as
areas de contato desses solidos” [2]. A for¢a de atrito € ndo conservativa uma
vez que é regida pela tensdo tangencial que aumenta pelo movimento dos
corpos. Em poucas palavras, o0 atrito representa a resisténcia do corpo ao
movimento.

O termo lubrificacdo pode ser entendido como “a introdugdo de um
material sélido, liquido ou gasoso entre dois sélidos em contatos que deslizam
entre si com a funcdo especifica de reduzir o atrito e o desgaste, além de retirar
o calor e os detritos gerados pelo movimento das superficies deslizantes” [3]. O
principal objetivo da lubrificacdo € o de diminuir a intensidade de ambas as
forcas normal e de cisalhamento nas superficies em contato deslizante [4]. O
processo de lubrificacdo pode assumir diferentes formas, dependendo da
condicdo e aplicacao tribologica, mas depende de fatores como geometria de
contato, condi¢cdes de carregamento (carga, temperatura, velocidade, tipo de
lubrificante utilizado, entre outros), da superficie e do tipo de material usado.

Por fim, desgaste € definido como “a perda progressiva de substancia/s
da superficie de operagdo, ocorrendo como resultado do movimento das
superficies” [5]. Ou ainda, “a perda progressiva de material da superficie do
corpo solido devido & acdo mecénica, isto é, o contato e o0 movimento relativo

de um corpo solido contra outro corpo” [6]. O desgaste € raramente



catastrofico, mas reduz a vida util e eficiéncia de operacdo do material, pois
resulta em mudancas geométricas, vibragbes, desalinhamentos e no
crescimento microscopico de trincas. O controle do desgaste deve comecar
pelo correto processamento e selecdo do material, equipamento e sistema em
gue este vai ser usado.

Atrito e desgaste ndo sdo caracteristicas intrinsecas do material e sim
resposta do sistema triboldgico. Kragelskii [7] apontou que h& mais de 60 anos
atrds, alguns pesquisadores russos estabeleceram que “a resisténcia ao
desgaste de um material depende de uma grande variedade de condi¢des
existentes durante o seu uso”. Apesar disso, algumas pessoas ainda tratam o
desgaste como uma propriedade intrinseca do material. Pelo contrario, ndo se
pode afirmar que tal material € melhor ou pior que outro. Isso depende do
contexto em que este esta sendo usado [8].

A resposta triboldgica que se espera do material depende fortemente do
modo em que este deve operar. Por exemplo, no caso de superficie de
mancais, as forcas de atrito sdo indesejadas devido a energia desperdicada
além do desgaste ser ruim por questdes dimensionais. De outra forma, quando
se escolhe materiais para embreagem ou freio, ou mesmo a sola do sapato, é
desejada uma condicdo de grande atrito, mas novamente, baixo desgaste.
Finalmente, em opera¢cées como moagem ou mesmo riscamento (giz de cera),
€ desejado o desgaste com o menor desprendimento de energia.

A dependéncia da resposta ao desgaste de um material como
dependente da condicdo de aplicacdo (o sistema tribolégico envolvido) pode
ser comprovada no trabalho de Czichos et all [8]. Nesse trabalho os autores
demonstram que a resisténcia de um metal muda de “ranking” de desgaste na
ordem oposta quando submetido a processo de desgaste abrasivo ou de
deslizamento. Isto €, 0 metal € 0 mais resistente em um processo e 0 menos no
outro.

Como dito anteriormente, atrito e desgaste podem ser considerados uma
funcdo das propriedades intrinsecas do material (composicdo, dureza
tenacidade, resisténcia mecanica), do sistema de desgaste considerado e das
vastas condi¢cdes de variaveis correlacionadas no processo. Dependendo do



tipo de sistema tribologico (pistdo/cilindro, mancal, freio, trilho/roda trem,
peca/ferramenta, etc) e das condicbes de operagdo (carga normal, velocidade
de deslizamento, temperatura nas superficies de contato, tempo de operacéo,
distancia de deslizamento, lubrificacéo, presenca de particulas abrasivas, entre
outros) varios valores de coeficiente de atrito e mecanismos de desgaste

podem ocorrer.

2.1.1 Contato entre superficies

Como ressaltado anteriormente, a interacdo entre dois solidos em
movimento relativo se da nas suas superficies de contato. Deve-se ter em
mente que qualquer superficie pode ser considerada como uma imperfeicdo
tridimensional. Devido a essas imperfeicbes, geralmente as superficies séo
descritas por meio da sua topografia (a formacdo de vale e picos), da sua
estrutura e suas caracteristicas fisicas, quimicas e propriedades mecanicas. A
rugosidade, uma das medidas superficiais mais importantes em desgaste, é
classificada em funcé&o do tamanho de seus picos e vales em relagéo ao desvio
da planicidade da superficie. A Figura 2.1 ilustra a representacao da topografia

da superficie, ressaltando seus picos e vales.

Topografia da superficie
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Figura 2.1 Representacdo esquematica das irregularidades superficiais

ressaltando as regides dos picos e dos vales [adaptado de 9].

Quando dois corpos sélidos sédo colocados em contato, devido as
diferentes posi¢des dos picos e dos vales de cada superficie, o contato intimo



entre essas duas superficies irA ocorrer nos maiores picos das superficies,
resultando em uma area de contato menor do que se a superficie fosse
completamente plana. Essa area entdo formada é chamada de area de contato
real (A;) e pode ser observada na Figura 2.2, que em (a) representa 0 contato
entre duas superficies quando pressionadas com uma forca normal N, sendo
gue 0s maiores picos das superficies entram em contato e devido a

deformacéo, criam a &rea de contato real (b).

Areade contatoreal

M

o

Figura 2.2 (a) Representagdo de duas superficies em contato sob a acédo de
uma forca normal N e (b) formacdo da area de contato real devido a

deformacédo dos maiores picos das superficies [10].

As imperfei¢cdes superficiais e a area de contato real vao influenciar nas
reagcdes quimicas que ocorrem com os sélidos, liquidos, gases e lubrificantes
em contato. Realmente, superficies sdo extremamente complicadas por causa
da sua topografia e reatividade quimica e também pelas suas composicles e
macroestruturas [11]. Entendendo-se que as superficies dos materiais sdo
regibes de alta energia, é de se esperar que reacdes ocorram mais facilmente.
Devido a essa reatividade superficial e as altas temperaturas de contato
durante reacbes quimicas, os processos de difusdo sdo acelerados na
superficie durante o movimento relativo. Como exemplo dessa reatividade, com
excecdo de algumas ligas nobres, como a platina e o ouro, todas as ligas
metalicas e as ceramicas nao-oxidas reagem com o oxigénio do ar atmosférico

e formam camadas de 6xidos na superficie [9]. Além disso, ceramicas nao-



oxidas podem formar compostos de menor energia livre de Gibbs, por exemplo
o 6xido de silicio em ceramicas como SizN; e SiC [12,13]. Dessa forma é
necessario o entendimento da interacdo entre as superficies quanto ao tipo de
contato quimico e mecéanico para entender a tribologia dos pares em contato.
Uma abordagem mecéanica normalmente utilizada, que se mostra
primordial e indispensavel para a compreensdo da distribuicdo de campo de
tensbGes e de deslocamentos de sistemas mais complexos, € a teoria classica
do contato hertziano. Embora traduza uma situacdo muito simplificada (corpos
elasticos de dimensdes semi-infinitas, homogéneos e isotropicos em contato)
sua abordagem é muito utilizada na analise e caracterizagdo da fratura e
deformacdo de materiais ceramicos [14]. O conceito de pressdo hertziana é
utilizado, primeiro porque a area de contato € muito menor que a dimensao do
corpo (area de contato real) e segundo, porque essa area varia em cada ciclo

do movimento ou interacao.

2.1.2 Tensdes no contanto segundo a Teoria de Hertz

DA VINCI, citado por Hucthings [15], apresentou a concepcdo de dois
tipos de contato mecéanico entre dois corpos solidos: o contato conforme e o
ndao conforme, como ilustrado na Figura 2.3. Quando ha o contato nao
conforme, estes corpos se tocam inicialmente em um (nico ponto (por
exemplo, o contato de uma esfera com um plano) ou ao longo de uma linha
(cilindro contra cilindro). Se os corpos forem postos em carregamento, uma
deformacdo elastica ou elastica/plastica poderd ocorrer, dependendo das
caracteristicas mecéanicas dos materiais, e a area de contato real gerada sera
muito pequena quando comparada as dimensao dos corpos solidos. Logo, a
resposta tribolégica do sistema dependera do tipo de contato das superficies

em consequéncia da area de contato real formada.
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Contatos Conformes

4 e

Contatos N&ao Conformes
Figura 2.3 Exemplos de contatos conformes e ndo conformes [adaptado de 16].

Igualmente, o atrito e desgaste de duas superficies sélidas em contato
nao lubrificado também dependem do tipo de deformacdo das asperezas. A
teoria de Greenwood e Williamson citada por vérios autores [2,4,9,15-17] e
deduzida apenas para contatos elasticos, independentemente da conformidade
dos contatos, pode ser utilizada para descrever o fluxo plastico entre as
asperezas. Nesta, € afirmado que a proporcdo de contatos entre asperezas
para as quais ocorre o fluxo plastico depende de um valor chamado de “indice

de plasticidade W¥” dado por:

Ry
v =5["—j 2.1)

_ E.E,
E,(1-v)+E (1-v;)

(2.2)

Onde E’ é o modulo de elasticidade reduzido, E; e E, sdo os modulos de
elasticidade, vi e v, sdo os coeficientes de Poisson de cada material em
contato, H é a dureza do material mais “mole”, o* é o desvio padrao da
distribuicdo de alturas das asperezas e r, € 0 raio das asperezas (assumindo

ser 0 mesmo para todas as asperezas).
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Se W < 0,6 prevalece o contato elastico, entretanto, se W > 1, a
deformacgdo plastica se sobrepbe. Corpos metalicos comuns normalmente
assumem valores de W entre 0,1 e 100. Entretanto para ceramicas e polimeros,
o fator E/H é geralmente um décimo dos apresentados pelos metais, levando a
uma reducao no valor do indice de plasticidade [18]. Dessa forma, para esses
materiais o contato elastico é mais acentuado que o plastico.

Pela observacdo da Equacédo 2.1, aparentemente a carga aplicada nao
influencia a transicdo da deformacéao elastica para a plastica. Entretanto, a area
de contato é fortemente relacionada com a carga de contato, e a area total de
contato entre estas superficies vai ser determinada pela deformacdo das
asperezas devido a aplicacdo de uma carga.

No caso de contatos ndo conformes elasticos (caso das ceramicas),
mesmo ha escala tanto macroscOpica como microscopica, € conveniente
modelar a tensdo pela teoria de Hertz, jA que a area de contato real pode
aumentar ao longo do carregamento. Esta teoria se baseia nas seguintes

condicdes [19]:

e Os materiais em contato sdo homogéneos e as tensfes nao

excedem a de escoamento;

e As tensfes de contato sdo causadas por uma forca a qual é
normal ao plano de contato (N), o que efetivamente significa que

nado ha forcas atuando entre os solidos;

e Os solidos em contato estdo em repouso e equilibrio, ou seja, nao

h& forcas de atrito (apenas para garantir a suposicado acima);
e O efeito da rugosidade superficial é desconsiderado;
e As superficies sdo continuas e o contato ndo conforme;
e A deformacao dos corpos em contato é pequena,

e Cada solido pode ser considerado como um semi-espago elastico.
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A aplicacdo uma forca de compressdo devido a uma carga normal Fy
nestes contatos nao uniformes gera um campo de tensbes de compressao
resultante que segue uma distribuicdo parabdlica, como mostrada na Figura
2.4. Dessa consideracao surge o fato de que a pressao € dinamica, ou seja,
muda constantemente ao longo do tempo e possui valores diferentes com as
posi¢des nos eixos. Considerando um contato de uma esfera elasto-plastica de
raio Re com um plano rigido e polido e, se essa esfera € pressionada dentro do
plano com uma pressao meédia pn, tal que a deformagao da esfera € dada por &
e a area de contato circular de Ta® (a é o raio de contato), entdo 5, pm € a
podem ser relacionados para os diferentes modos de deformagéo da esfera
[18].

b)

‘rmoxr"‘ } .

2,
*Z—x-i

Figura 2.4 Esquema de distribuicdo de tensdes para um contato elastico nédo
uniforme em uma situacdo de uma esfera e um disco plano devido a
(a) carga normal e (b) combinacéo de for¢ca normal e tangencial (Fr)

nas quais Fr = 0,3 Fy [9].

Para uma deformacao elastica, para o caso particular de uma esfera
pressionada contra um plano, o raio da circunferéncia de contato, a, a
aproximacao dos centros dos dois corpos, 0, a pressdo maxima de contato, po,
a pressdo média de contato ou tensao hertziana, pm, € a distribuicdo de
pressdo com a posicdo dentro da regido de contato, p, sdo dadas pelas

Equacfes 2.3, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8, respectivamente.



1
(3LRe) /3
a =
4E*

1 1-v¥  1-v3
;= +
E Ey E,

Onde, L é a carga aplicada, E* o mddulo de elasticidade combinado.

—_— [1 _ (T‘a/a)z]l/z
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(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Onde, r, € a variavel raio de contato, que vai desde zero até a, com a

origem no centro de contato.

A maxima tensdo de cisalhamento, tm, dada pela Equacédo 2.9, ocorre

na posicao central do contato a uma profundidade de 0,48a e a méaxima tenséo

trativa, o, ocorre na superficie, na borda da regido de contato e € dada pela

Equacédo 2.10 [21,22].

Tmax = 0,31py

o, = 2 (1 - 2v)po

(2.9)

(2.10)
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2.1.3 Atrito

Quando dois materiais sao colocados em contato, qualquer tentativa que
os faca deslizar um sobre o outro € resistido por uma forga chamada de “for¢a
de atrito”, F,. Trés leis empiricas sobre o atrito sdo conhecidas ha séculos

desde os trabalhos de Da Vinci e Amontons [23]:

1. A forca tangencial é proporcional a forca normal no deslizamento;
2. Aforca de atrito é independente da area de contato;

3. Forca de atrito € independente da velocidade de deslizamento.

Para a maioria dos materiais, estas leis sdo verdadeiras, porém para 0s
materiais poliméricos e condi¢cdes extremas dos parametros, a primeira, estas
leis podem sofrer desvios [15].

O atrito € a dissipacédo de energia entre dois corpos deslizantes sendo
que o coeficiente de atrito (1) € definido como a razdo numérica entre duas
forcas ortogonais, a forca de atrito (F,) e a forca normal (N). Sabendo que a
forca de atrito ndo é conservativa, isto €, seu valor € resultado da tenséo
tangencial devido ao movimento dos corpos em contato, interacdes
moleculares superficiais (forcas de adesao ou tribofilmes) podem influenciar no
seu valor. lgualmente, ambos, velocidade e carga, afetam a taxa de dissipacéo
de energia pelo atrito e entdo a temperatura da interface, o que pode levar a
deformacdo plastica e mudancas no comportamento do coeficiente. Além
disso, devido a caracteristica fragil das ceramicas e a fratura transgranular da
alumina, o coeficiente de atrito pode ser diminuido, devido ao gasto energético
pela formagédo de trincas. Dessa forma, os coeficientes de atrito em condigdes
de ndo lubrificacdo para as ceramicas tipicamente ficam em torno de 0,25 a

0,9, dependendo das condicdes de ensaio [2,24].
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2.2 Desgaste

O estudo de ensaios de desgaste deslizantes ndo pode ser separado do
estudo classico de atrito porque ambos envolvem a mecéanica de contato
sélido. Na década de quarenta, Holm [25] foi pioneiro em estudar a natureza do
contato sélido, propondo uma relacéo entre perda de volume de material com a
distancia de deslizamento e a area de contato real. Outros pesquisadores
tentaram entender a relacéo entre dureza e desgaste, podendo citar entre eles
Lancaster [26], Bowden e Tabor [27], entre outros.

Em 1956, Archard [28,29] publica seu modelo que define a
proporcionalidade de desgaste (k), ou coeficiente de desgaste ou de Archard,
entre 0 volume de desgaste produzido durante deslizamento (AV), a carga
aplicada (L), dureza (H) e a distancia de deslizamento (s), conforme descrito na
Equacéo 2.11.

(2.11)

A partir do modelo de Archard acima descrito, criou-se a equacgéo geral
para o calculo de taxa especifica de desgaste W em ensaio deslizante, que
considera que essa taxa, em mm?>.(N.m)™ é funcdo da raz&o entre a variagdo
de volume do corpo AV e a distancia de deslizamento s e carga aplicada L,

como mostrado na Equagao 2.12.

AV
W = s (2.12)

Além disso, o Archard [28] propde que:

1. A taxa especifica de desgaste é inversamente proporcional a

carga;

2. A taxa especifica de desgaste é independente da area de contato

aparente;
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3. Considerando que k e a pressao hertziana mantenham-se
constante, a taxa especifica de desgaste é independente da
velocidade de deslizamento e;

4. O valor tedrico da taxa especifica de desgaste € independente do

modelo usado para representar as superficies.

Esse modelo é algumas vezes referido como “modelo adesivo de
desgaste de Archard”, apesar dele ndo ser uma derivacdo da “teoria da
adesao”. Anos mais tarde, Archard discutiu as implicacdes de seu modelo e de
outros e apontou algumas limitagbes quanto a influéncia da velocidade de
deslizamento, aquecimento por atrito e a bruscas transicdes no processo de
desgaste [17]. Além disso, os principais problemas com a equacéo de Archard
€ a determinacdo do coeficiente de desgaste, que pode ser apenas conhecido
através de valores experimentais e varios resultados demonstram que o
volume desgastado independe da dureza e € relacionado com outras variaveis
nao previstas na equacao [30].

Anos mais tarde, em 1973, Suh [31] desenvolveu a teoria conhecida
como “Teoria de delaminagdo no desgaste”, para explicar o desprendimento de
plaquetas de material metalico durante o deslizamento. Essa teoria é baseada
em conceitos de fadiga nas quais envolve a nucleacéo e crescimento de trincas
superficiais para formar tais plaquetas que eventualmente seriam destacadas
da superficie como detritos achatados. Em trabalhos seguintes, Suh postulou
trés mecanismos para a remocdo do material sélido elasto-plastico da
superficie: (1) deformacéo e fratura das asperidades, ou arrancamento de grao,
(2) sulcamento e (3) delaminacao.

Na tentativa de prever como o0 volume desgastado varia com as
propriedades mecanicas dos materiais Evans [32], em 1979, descreveu a

Equacédo 2.13 que foi amplamente aceita para prever esse comportamento.
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1L9/8 E 4/5
AV = ew. (ﬁ) .S (2.13)

Nesta equacao na qual K,c é a tenacidade a fratura e e uma constante
gue depende do tipo de material.

As pesquisas nos Uultimos 60 anos em desgaste trouxeram o
entendimento e a conceituacdo no campo da tribologia. Esses estudos se
concentraram basicamente no entendimento da mecéanica de contato, o
entendimento da area de contato real, a plasticidade das asperidades e a
transferéncia de material durante o deslizamento [33]. Atualmente, as
pesquisas estdo direcionadas para outros campos, como o entendimento do
comportamento de desgaste de uma familia de materiais, a otimizacdo ou
selecdo do material para uma aplicagdo particular, o entendimento de como
variaveis (de ensaio e do material) afetam no processo de desgaste e o
modelamento matematico e a simulacdo para que se possa prever as
propriedades de desgaste sem a necessidade de grande quantidade de
ensaios laboratoriais [34].

Dessa forma, conceitos como regimes ou modos de desgaste tem sido
extensivamente utilizados para predizer se 0 material pode ser utilizado numa
determinada aplicacdo. Regimes de desgaste sao classificados em moderado e
severo e existe uma regido de transicdo normalmente bem definida entre eles
[35,36]. Geralmente, os regimes sédo separados em func¢do da taxa especifica
de desgaste de um material, porém, ndo € correto considerar o processo de
desgaste de uma forma tdo simplista. O desgaste € o resultado de varios
mecanismos de dano a superficie e ao interior dos materiais em contato e
podem ser separados para estudo, mas ndo em ocorréncia. Geralmente, em
um mesmo processo ou ensaio, podem-se encontrar varios mecanismos de
desgastes atuantes. Logo, para classificar o comportamento de desgaste dos
materiais, estes foram separados conforme os regimes de desgaste em funcao
da taxa especifica de desgaste, o atrito, a aparéncia e rugosidade das
superficies desgastadas quanto aos mecanismos de desgaste atuantes em
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diferentes condicdes e situacdes de ensaios e foi possivel a introducdo do
conceito de mapas de desgaste [37, 38].

Como apontando anteriormente, a resposta ao desgaste de um corpo é
devido ao tipo de ensaio utilizado e a uma gama de variaveis extrinsecas e
intrinsecas ao material. Dessa forma, a literatura aponta varios resultados para
desgaste e atrito para um mesmo material. Logo, a importancia da utilizacéo
dos mapas de desgaste deve-se a tentativa de criar “guias” que possibilitem a

comparacao sistematica e a selecédo de materiais para os engenheiros.

2.2.1 Mecanismos de Desgaste

Ao abordar os mecanismos de desgaste de um modo geral, procurou-se
dar énfase a exemplos representativos da ocorréncia dos mesmos no desgaste
de materiais ceramicos, conforme apresentados na literatura.

Usualmente os mecanismos de desgaste sdo classificados em quatro

tipos, como representados na Figura 2.5. Esses mecanismos sao:

1. Adesdao: formacéo e rompimento de ligacdes adesivas interfaciais;

2. Abrasdo: remocdo do material devido a particulas duras ou
protuberancias duras forgadas contra e movendo-se ao longo de

uma superficie sélida;

3. Fadiga superficial: fadiga e formacdo de trincas na regido da
superficie devido a ciclos de tensdo que resultam em separacéo

do material;

4. Reac0Oes triboquimicas e corrosdo: formacdo de produtos de
reacbes como resultado de interagbes quimicas entre o0s
elementos do tribosistema e o meio ambiente, iniciadas pelo

movimento.
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Fadiga Tri bnquiminn ou Corrosivo
Figura 2.5 Imagens esquematicas representando 0s quatro mecanismos de

desgaste [2].

2.2.1.1 Adeséao

Como resultado da alta pressdo e subsequente reacdo entre as
superficies de contato, adeséo € a formacado de uma juncéao localizada devido a
deformacé@o pléastica causada pelo movimento de discordancias e das
superficies deslizantes [15]. O deslizamento relativo entre as superficies de
contato causam a ruptura dessas juncdes pelo crescimento de trincas e
freqientemente a transferéncia de material de uma superficie para outra [2]. A
adesdo € um mecanismo de desgaste mais pronunciado nos materiais ducteis,
porém as ceramicas podem apresentar este mecanismo em condicbes que

provoquem altas temperaturas nos pontos de contato.
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2.2.1.2 Abrasao

O mecanismo de desgaste abrasivo € aguele em que ocorre a remocao
de material pela presenca de particulas duras entre, soltas ou enclausuradas,
em uma ou ambas as superficies em movimento relativo [9]. As particulas
podem ser produto do processo, isto é, fragmento de desgaste, denominado
detrito ou debris, ou proveniente do sistema triboldgico.

O desgaste por mecanismos abrasivos ocorre em qualquer processo
tribol6gico em que um detrito é formado e/ou danifica uma superficie deslizante
e sao separados em macro-mecanismos e micro-mecanismos de abraséo [39].
Os macro-mecanismos de abrasdo podem ser os de deformacéao plastica ou de
fratura fragil [40], dependendo do tipo de deformacdo, e estes macro-
mecanismos ocorrem através de micro-mecanismos de abrasdo. Os micro-
mecanismos sdo responsaveis pelo arrancamento de material e estes se
dividem em micro-sulcamento, micro-corte, micro-fadiga e micro-lascamento,
esquematizados na Figura 2.6.

A Figura 2.7 apresenta dois dos micro-mecanismos observados por
microscopia eletrbnica de varredura em superficies metalicas e nesta figura €
possivel perceber o0 micro-mecanismo que claramente favorecem o
desprendimento de material da superficie: de micro-corte (a). O mecanismo de
micro-sulcamento (b) normalmente ndo causa o desprendimento de material da
superficie enquanto que o micro-corte causa perda de material em igual volume
a particula utilizada. Micro-fadiga causa a deformacédo e posterior delaminacéo
enguanto o micro-lascamento causa detritos da superficie pela formacéo e
propagacdo de trincas. Micro-sulcamento e micro-corte ocorrem
preferencialmente em materiais ducteis enquanto micro-lascamento em
materiais frageis [41].

Em cada macro-mecanismo, um ou alguns micro-mecanismos de
abrasdo sdo responsaveis pelo arrancamento ou lascamento de material
superficial. Em desgaste por deformacao plastica a remoc¢édo do material pode
ser pelos micro-mecanismos de corte e de sulcamento e, apds varios ciclos, o

de fadiga. Enquanto que pelo mecanismo de fratura fragil, 0 micro-mecanismo
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de lascamento € o mais pronunciado. Apesar de 0 macro-mecanismo de
desgaste por deformacéo plastica ser mais pronunciado nos materiais ducteis,
esse mecanismo também é observado na maioria dos materiais, inclusive
agueles com caracteristicas frageis em contatos compressivos ou em

condicdes de elevada temperatura [42,43].

Micra-sulcamento Micro-corie

Micro-fadiga Micro-lascamento

Figura 2.6 Micro-mecanismos de abraséo ilustrado para um sistema a dois

corpos [9,41].

b)

| S0um |

L Shum |

Figura 2.7 Dois modos diferentes de micro-mecanismos de desgaste abrasivo
observados por microscopia eletronica de varredura: a) modo de

micro-corte e b) modo de micro-sulcamento [42].
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O modelo de desgaste por abrasdo em materiais frageis é mostrado na
Figura 2.8 e assume que a particula de desgaste — detrito — é gerada pela

propagacédo de uma trinca lateral a qual se propaga até a superficie.
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Figura 2.8 Modelo de desgaste abraé'ivo para material fragil [adapiado de 2].

O macro-mecanismo abrasivo de fratura fragil € considerado como o
maior responsavel pelo dano por desgaste em ceramicas frageis e ferros
fundidos devido ao crescimento de trincas pelo carregamento excessivo da
superficie. Devido a caracteristica de baixa tenacidade de algumas ceramicas,
como no caso da alumina, varios tipos de trincas podem ser induzidas pelo
atrito entre as superficies deslizantes no ponto de contato, como as trincas
hertzianas (trincas em forma de cone devido ao contato estéticos) ou trincas de
chevron (trincas com formato em V, que podem ser laterais, medianas e
radiais, devido ao contato dinamico) [43].

A Figura 2.9 representa um diagrama esquematico do modelo de
desgaste por fratura fragil na qual uma particula € gerada pela propagacédo de
trincas predominantemente superficiais. Essa propagacéo pode ser aumentada
pela tensdo de tracdo induzida pelo atrito. A geracdo de particulas €
basicamente devido as trincas pré-existentes do contato elastico (Figura 2.9
(a)) e que pela aplicacdo de uma tensao de tracdo, como por atrito, na regiao
ponta da trinca (Figura 2.9 (b)) permite a propagacao (Figura 2.9 (c)) e
consequentemente a geragao do detrito (Figura 2.9 (d)).
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Figura 2.9 Modelo de desgaste por fratura fragil, governado por propagacao de

trincas [adaptado de 2].

2.2.1.3 Fadiga Superficial

O mecanismo de fadiga superficial pode ser caracterizado pela formacao
de trincas e a consequente geracdo de plaquetas do material (detritos) pela
repeticdo ciclica de carregamento na superficie. As trincas sdo causadas pelas
tensdes de tracdo ou compressdo em uma determinada &rea de contato e
podem se originar na superficie ou abaixo desta, sendo chamada de trincas
sub-superficiais, e se propagam conforme a situacdo de carregamento e
caracteristica do material. Outra situacdo € a formacdo de trincas sub-
superficiais pela presenca, por exemplo, de inclusbes agindo como

concentradores de tensdo e geram o aumento da tenséo de cisalhamento.
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2.2.1.3.1 Teoria do Destacamento

A teoria da delaminacao [31] demonstrou que a formacédo de detritos de
desgastes é uma seqUéncia de eventos superficiais independentes e em
consequéncia do mecanismo de desgaste por fadiga. A teoria foi descrita para
metais e é baseada no comportamento das discordancias na superficie, das
trincas sub-superficiais e da formacdo de vazia e subseqiente juncdo das
trincas de deformacdo por cisalhamento na superficie. Atualmente, o evento
mais aceito, em contrapartida a teoria de delaminagéo, é o destacamento de
material superficial por uma sequencia de eventos devido a fadiga da
superficie.

A sequéncia de eventos é: i) durante o deslizamento, forcas normais ou
tangenciais sdo transmitidas pelos pontos de contato pela acdo da adesé&o e/ou
sulcamento de uma superficie na outra. As asperidades da superficie mais
macia sado deformadas e algumas sao fraturadas pela acdo do carregamento
repetitivo. Ocorre o alisamento da superficie macia devido a deformacéo e/ou
diminuicdo da rugosidade e ent&o ii) cada ponto ao longo dessa superficie
experimenta carregamento ciclico. As asperidades mais duras induzem a
deformacéo plastica por cisalhamento na superficie macia a qual € acumulada
com o carregamento repetido e; iii) o aumento da deformacéo sub-superficial
leva a nucleacdo de trincas abaixo da superficie. Trincas pré-existentes,
defeitos, ou novos defeitos formados s&o aumentados pela acdo do
carregamento e da deformacdo e propagam paralelamente a superficie a
profundidades que dependem das propriedades do material e do coeficiente de
atrito. iv) A certa posicdo mais fraca, as trincas sao finalmente habeis de
cisalhar a superficie, o que resulta em pequenas e longas “folhas” ou plaquetas
de material delaminado [17,31]. A Figura 2.10 ilustra o mecanismo de
destacamento em um corpo de alumina e trincas sub-superficiais responsaveis

por esse processo.



25

Figura 2.10 Aparéncia da superficie de desgaste de uma alumina na qual ha: a)
destacamento da camada superficial de detritos e b) trincas sub-
superficiais que promoveram esse processo (indicadas pelas setas)
[44].

2.2.1.4 Reacgdes Triboquimicas

O desgaste triboquimico pode ser caracterizado pelo contato e atrito
entre duas superficies solidas que reagem com o ambiente (podendo ser
liquido ou gasoso) formando uma camada superficial de composicdo diferente
do material original [2,4,9,10,16,17]. Essa nova superficie pode ser chamada
de tribofilme, camada de transferéncia, intercamada, filme aglomerado, filme de
detritos, camada particulada, camada superficial de materiais compactados,
camada superficial de particulas de desgaste, substrato com aparéncia de
filme, camada de fronteira e estrutura de transformacgéo tribolégica [45]. O
processo de desgaste prossegue pela continua remocdo ou formacédo das
camadas reagidas nas superficies de contato e pode, pelo destacamento, ser
arrancada. Desgaste triboquimico é fortemente influenciado pela cinética de

bY

formacdo da camada superficial e pela sua resisténcia a remocgdo. As
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propriedades que determinam a sua resisténcia a remocéao sao: a ductilidade, a
resisténcia e adeséo dessa camada aos corpos deslizantes [45].

Reacgdes triboquimicas em ceramicas oxidas geralmente sdo benéficas
aos sistemas de desgaste pela criacdo de uma camada protetora que alisa a
superficie diminuindo a taxa de arrancamento de gréo e o atrito. Nesse caso
podemos citar os tribofilmes formados no Al,Os; [45-48]. Entretanto para as
ceramicas ndo-Oxidas e para 0s metais, a formacdo dessa camada
normalmente é deletéria. Isso ocorre por ser alta a taxa de reacéo da superficie
com o meio e por ocorrer a formacdo de composto (tribofilme) incoerente
gerando altos valores de desgaste, pois sdo facilmente destacados. Além
disso, h& a geracdo de uma superficie rugosa, elevando o coeficiente de atrito
e entdo aumentado o contato corpo/contra-corpo. Dentre os tribofilmes
deletérios podemos citar os 6xidos formados no SizN4 e nos acgos [49].

Para o caso benéfico do Al,O3, é reportado na literatura que a a-alumina
reage diretamente com a umidade do ar formando hidréxidos de aluminio em
pressbes moderadas e altas temperatura, situacdes usuais em uma condi¢cao
de desgaste [45,47,48,50]. Em condi¢cdes normais essas reacdes ndo ocorrem
ou ocorrem a uma taxa muito lenta, entretanto, devido as condigées interfaciais
de alta pressdo e temperatura existente num processo de desgaste, essas
reacoes tornam-se favoraveis. Adicionalmente, é interessante considerar
algumas informacdes como a quimica dos hidroxidos de aluminio (este
representado por uma rota de desidratacdo) e o diagrama de fases para o
sistema Al,O3-H,0 ilustrados na Figura 2.11 (a) e (b). A rota de desidratacéo
pode fornecer algumas pistas sobre os possiveis produtos formados pelas
reacoes de hidratacdo e é assumido que algumas dessas sao reversiveis. Na
Figura 2.11 (a) ha dois caminhos a serem seguidos: a e b. O caminho de
transicdo a é favorecido pela presenca de ar umido, tamanhos de particulas
grandes e reacdes rapidas enquanto o caminho b é favorecido por particulas
pequenas, reacdes lentas e ar seco, sendo que gibsita e baierita sédo as formas
de tri-hidroxido de aluminio Al(OH); e boemita e diasporo de hidréxido de
alumina AIO(OH) [50]. Enquanto isso, a Figura 2.11 (b) representa o diagrama

de fases para o sistema alumina-agua e este mostra que a elevadas
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temperaturas e pressdes o0s hidroxidos sdo estaveis com a formacdo de
baierita a baixas temperaturas e boemita a altas. Logo, a alumina deslizando
contra ela mesmo em presenca de agua forma o tri-hidroxido de aluminio
(baierita — Al(OH)3) por volta de 100°C e o hidréxido de aluminio (boemita —
AIO(OH)) nas temperaturas acima. Dessa forma, normalmente o desgaste é
reduzido, em situagbes com ar umido, por essas reacdes triboquimicas que

formam uma camada fina e protetora de boemita.
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Figura 2.11 a) Rota de desidratacdo para os hidréxidos de aluminio e b)

Diagrama de fase para o sistema Al,O3-H,O [50].
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Gee [50] propb6s uma rota de formacdo do tribofiilme de boemita na
superficie de contato da alumina, como esquematizado na Figura 2.12. O pré-
requisito mais importante para a formacao do filme de hidroxido € a presenca
de detritos de alumina finamente divididos (Figura 2.12 (a e b)) que
provavelmente sdo formados pela cominuicdo de particulas grandes formadas
pela fratura (pelos micro-mecanismos de abrasao) ou fadiga no processo inicial
de desgaste. Esses detritos sdo forcados sob uma alta pressdo e temperatura
de contato entre a sua superficie e as depressdes na superficie deslizante,
llustrados na Figura 2.12(c). Sob a acao da temperatura e da carga, esses
detritos preenchem as depressdes e formam um filme planificando a superficie
(Figura 2.12 (d)).

a) /\/\/\/% <4 Superficie original

Asperidades
removidas da
superficie

o A2 o AR S

*,Hidrénidn
d) W
Figura 2.12 Representacdo esquematica da formacdo das camadas de
hidréxido. [50].

A Figura 2.13 (a) apresenta a rugosidade superficial antes do processo
de desgaste, mostrado superficies tipicamente rugosas, e a Figura 2.13 (b)
apos deslizamento, na qual se percebe o alisamento dessa superficie pelas

camadas de tribofilme.
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Figura 2.13 Representacdo esquematica de superficie do perfil de rugosidade
(a) antes e (b) apos processo de desgaste por deslizamento para

alumina [adaptado de 45].

2.2.2 Superficie Desgastada

A analise da superficie desgastada é utilizada como um importante
método de caracterizacdo e discussdo dos mecanismos de desgaste
predominantes em uma determinada situacdo tribolégica e, além disso, €
utilizada como critério para caracterizacdo do regime de desgaste, como
apresentado na proxima sec¢éo (Secéo 2.2.3)

Algumas caracteristicas tipicas dos mecanismos de desgaste sédo
claramente visiveis pela analise microscépica da superficie desgastada, como
algumas mudancas de composicao, rugosidade, surgimento de detritos, trincas,
sulcamento, fratura fragil, delaminacdo. Em geral tais caracteristicas podem ser
analisadas por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV e EBS),
microscopia de forca atbmica (AFM), difracdo raios-X (DRX) e perfilometria
Otica. Porém outras caracteristicas, como a caracterizacdo quimica e fisica dos
tribofilmes formados, exigem técnicas de analise mais avancadas tais como
espectroscopia de perda de energia dos elétrons (EELS), espectroscopia
Raman, FT-IR, espectrometria de massa de ions secundarios (SIMS) e

microscopia de Elétrons Auger (AES) [51].
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A microscopia de varredura (MEV) é uma técnica de facil uso e de
preparacdo de amostra que se mostra bastante eficiente para a caracterizagéo
inicial destas superficies. Por exemplo, por essa técnica, 0 mecanismo de
adesdo é caracterizado pela visualizacdo da transferéncia de material de um
corpo para o outro. O abrasivo, sulcos e trincas sdo formados e particulas ou
detritos sdo enclausurados na superficie do material. “Pit”, fragmentos e trincas
sdo formados nas superficies desgastadas devido a fadiga. As reacles
triboquimicas resultam na visualizacdo de camadas que podem alisar o
material ou estarem trincadas e/ou destacadas da superficie. As Figura 2.14 e
Figura 2.15 representam micrografias de superficies desgastadas observadas
por MEV mostrando a aparéncia tipica destas conforme o mecanismo de

desgaste.

0. 1mm

Figura 2.14 Aparéncia caracteristica de uma superficie desgastada visualizada
via MEV mostrado os mecanismos de desgaste [52].
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Figura 2.15 Superf|C|e de um corpo de prova de aco ferramenta que sofreu

desgaste por mecanismo abrasivo de: (a) riscamento e (b) rolamento
[adaptado de 53].

No caso da andlise de superficies ceramicas via microscopia eletrénica
de varredura, caracteristicas como detritos, riscamento, sulcamento,
arrancamento de grdo, fratura fragil, trincas, alisamento da superficie por
polimento ou por formacgédo de tribofilmes, arraste ou “deformacéo plastica” da
camada superficial sdo comumente encontrada e sao fortemente depende do
regime de desgaste. As figuras seguintes representam alguns desses
mecanismos para um gama de ceramicas (Figura 2.16) e para 0 caso
especifico da uma alumina em deslizamento (Figura 2.17 e Figura 2.18).

Figura 2.16 MEV de superficies desgastadas de alumina apds ensaios de
desgaste mostrando: (a) polimento da superficie e (b) arrancamento

de gréo e acumulo de detritos [adaptado de 54].
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Figura 2.17 MEV de superficies desgastadas de alumina sub-micrométrica
apos ensaios de desgaste mostrando: (a) camada compactada de
detritos, (b) sulcamento da camada compacta, (c) fratura
intergranular parcialmente coberta por detritos e (d) detritos gerados
[55].

Figura 2.18 MEV de superficies desgastadas de uma alumina com tamanho de
grdo médio de 4 pum apos ensaios de desgaste mostrando: (a)
estrutura do tipo escama de peixe gerando pela juncdo de micro-
trincas da camada compactada e (b) fratura fragil abaixo da camada

compactada [55].
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Além disso, a morfologia dos detritos também ajuda a revelar os
possiveis mecanismos de desgaste atuantes [56]. Como consequéncia das
condicdes de carregamento e do material, detritos sdo formados por varios
mecanismos de fratura operando em diferentes escalas. Além disso, a
deformacao dos detritos ceramicos é insuficiente para produzir o contato intimo
entre particulas necessario para que a adesdo ocorra, dessa forma ficam
retidos na superficie de contato. Cada detrito de desgaste tem formato e
morfologia que é caracteristica do processo de desgaste envolvido. Por
exemplo, desgaste abrasivo geralmente produz particulas que se assemelham
a lascas, tais como se uma ferramenta de corte tivesse “fatiado” um pedaco
enquanto que particulas lamelares de tamanho entre 20 e 100 um e 1um de
espessura sao resultados do destacamento. Particulas irregulares parecendo
pequenos pedacos da superficie sdo causadas pela adesao e detritos esféricos
e pequenos, de 1 a 5 um de didmetro, sdo originados durante a fadiga [52].

No caso das ceramicas, mecanismos de desgaste por fadiga, por
abrasao pela fratura fragil e por formacéo de tribofilmes sao predominantes. Na
literatura, foram reportadas as morfologias para os detritos: particulas
individuais com formato irregular soltas na superficie, aglomeradas formando
flocos, aglomeradas densas formando plaguetas e particulas em forma de
rolos, conforme mostrado na Figura 2.19 (a), (b), (c) e (d) respectivamente. Os
detritos em forma de rolos sdo semelhantes aos tribofilmes amorfos formados
nas ceramicas e sdo formados pela remocdo e rolamento do tribofilme por

causa das tensdes residuais presente nesta camada [55].
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Figura 2.19 Formato de varios detritos ceramicos: (a) detritos individuais soltos

na superficie (SIALON), (b) aglomerados formando flocos (SSC), (c)
aglomerados densos formando plaquetas (PSZ) [adaptado de 54] e

(d) detritos em forma de rolos (Al,O3) [adaptado de 55] .

2.2.3 Regimes de desgaste

A mencdo ao ‘“regime” de desgaste refere-se essencialmente a
velocidade ou taxa com que o desgaste ocorre. O regime de desgaste das
ceramicas pode ser classificado em dois tipos, 0 moderado e 0 severo e essa
classificacdo é baseada nos resultados da determinacdo da taxa especifica de
desgaste. A ocorréncia de um regime ou outro depende ndo apenas dos
materiais envolvidos, mas também das demais condicbes de realizacdo do
desgaste, como jA mencionado. Porém, a condicdo limite entre os dois regimes
nao é exatamente definida e é freqlientemente caracterizada pela rugosidade e
demais caracteristicas da superficie desgastada. A condi¢cdo critica para a
transicdo entre os dois regimes € a fratura fragil, resultado de aspectos
mecanicos e térmicos. Para a aplicacao tribol6gica das ceramicas é essencial
existir uma condicdo em que haja alta resisténcia ao desgaste e superficies
lisas que possam ser mantidas ao longo do uso e acredita-se que essa seja a

condi¢cao de desgaste moderado.
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Normalmente, para as ceramicas em deslizamento, o regime moderado
ocorre com a formagéo mecanica de detritos, menores que 1/10 do tamanho de
graos, enquanto a rugosidade superficial maxima fica da ordem de grandeza
dos detritos. Tais detritos geralmente sofrem reacfes triboquimicas como
oxidacdo ou hidratacdo, formando uma camada lisa e fina — o tribofilme - com
composicao diferente das dos materiais que formam os corpos sob acéo de
desgaste. Essa camada se desprende da superficie como flocos finos ou é
dissolvida ou dispersa no meio fluido (ex: agua), quando este esta presente. O
atrito é constante, isto €, ndo sofre variacdo ao longo do tempo de ensaio,
devido ao alisamento da superficie pela presenca do tribofilme e as taxas de
desgaste assumem valores menores que 10° mm3®(N.m)*. As superficies
desgastadas apresentam aspectos de uma superficie lisa ou polida, podendo
conter alguns riscos ou sulcamento, porém livres de fratura [36,37,57]

JA o modo de desgaste severo ocorre pela formacdo mecéanica
acumulativa de micro-fraturas em gréos individuais devido a fratura fragil. As
taxas especificas de desgaste sdo maiores que 10° mm3(N.m)* e ocorre a
formacdo de detritos pela quebra ou delaminacdo dos tribofilmes formados na
ordem de grandeza do tamanho de gréo, assim como a rugosidade superficial.
O coeficiente de atrito muda, jA que o contato entre as superficies deslizantes
varia devido a elevada rugosidade. As superficies de desgaste apresentam
aspecto de fratura fragil, arrancamento de gréos, riscamento, sulcamento,
trincas e deformacdes da camada de tribofilme [36,37,57].

Entre esses dois mecanismos encontra-se uma condicdo de desgaste
intermediaria, denominada regido de transicdo. Na literatura ndo foi possivel
encontrar uma melhor caracterizacdo desse regime. Alguns autores reportaram
que a taxa especifica de desgaste para essa regido encontra-se entre 10™ e
10°® mm?*.(N.m)™*, porém anélise da superficie de desgaste e rugosidade sdo
escassas [36].

As Figura 2.20 e Figura 2.21 representam, respectivamente, as
superficies e os perfis de rugosidade para os regimes moderado e severo de
um desgaste por deslizamento de alumina. Analisando ambas as imagens

percebe-se nas Figura 2.20 (a) e Figura 2.21 (a) um alisamento da superficie e
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detritos menores que o tamanho dos graos, caracterizando o regime moderado.
Enquanto isso, nas Figura 2.20 (b) e Figura 2.21 (b), caracteristicas do regime
severo, observa-se a fratura fragil e destacamento da camada de tribofiime e
consequentemente, a elevacdo da rugosidade. A Tabela 2.1 resume as

principais caracteristicas para a classificacdo dos regimes de desgaste.
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Figura 2.20 Aparéncia da superficie de desgaste em regime: (a) moderado e
(b) severo [44,57].
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Figura 2.21 Perfil de rugosidade de uma trilha de desgaste em regime: (a)

moderado e (b) severo [36].

Tabela 2.1 Distincéo entre os regimes de desgaste moderado e severo.

Caracterizacao/Regime Moderado Severo
Taxa especifica de desgaste W < 10 ° mm¥N.m w * Hm3/N.m
Atrito Constante Varia

Trincas, fratura fragil,
arrancamento de gréao,

Polida, com poucos ~
deformacéo e

Aparéncia da superficie riscos ou sulcamento e L
delaminacéo dos
desgastada presenga de Lo ~
oo tribofilmes, abraséo por
tribofilmes.
rolamento e
sulcamento.
1/10 do tamanho de Flocos na ordem do
. grao, em forma de tamanho de gréo, em
Detritos
rolos ou flocos plaguetas e poucos em
aglomerados. formato de rolos.

Ordem de grandeza Ordem de grandeza do

Rugosidade dos detritos. tamanho de gréo.

2.2.4 Mapas de desgaste

Desgaste nao € uma propriedade intrinseca dos materiais, € uma funcéo
complexa de sistemas que incluem propriedades dos materiais, condicbes de
operacdo, geometria de contato, rugosidade superficial e condicdes do
ambiente. Dessa forma, para um par de materiais em contato, o desgaste pode
variar de varias ordens de grandeza dependendo das condi¢cdes impostas. ISso

faz com que a avaliagdo dos materiais quanto a propriedade de resisténcia ao
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desgaste seja também complexa. Uma préatica comum € conduzir a simulacéo
ao desgaste com testes para possibilitar a criagdo de um “ranking” de
diferentes materiais sob uma mesma condi¢céo de operacéo. Se a relacdo entre
o desgaste e as condi¢des de operacao for linear, o “rankeamento” é possivel.
Porém, devido a influéncias do ambiente, reacdes quimicas e caracteristicas do
material, infelizmente o afirmado acima néo é real, a dependéncia é nao linear.
Por isso é comum de se encontrar na literatura varios resultados para a
resisténcia ao desgaste de um mesmo material, confundindo e dificultando a
correta escolha e selecdo dos materiais pelos projetistas para as aplicacoes.

Mapas de desgaste foram desenvolvidos para prover guias a respeito da
correta selecdo de materiais e desempenho. O conceito de mapeamento tem
sido relativamente popular no campo da tribologia e na literatura podem-se citar
varios trabalhos correlacionados ao assunto [36-39,57-62]. Esse conceito vem
sendo utilizado para predizer o desgaste e entende-lo quantitativamente e
qualitativamente e sistematizar as teorias de desgaste. O mapa de desgaste
pode ser um dos melhores métodos de esclarecer as condicbes necessarias
para o uso triboldgico dos materiais em diversas condi¢cdes de operacao.

Lim e Ashby [63] foram os pioneiros em reconhecer essas dificuldades e
introduziram o conceito de mapeamento de desgaste como um procedimento
para correlacionar todas as variaveis envolvidas no desgaste. O conceito de
mapeamento pode ser usado para classificar o desgaste e reconhecer que
existem inUmeras variaveis envolvidas, sendo que o desgaste é a variavel
dependente. Lim e Asbhy [63] e Rabinowicz [64] propuseram uma sequéncia
de parametros normalizados para descrever esses mapas de desgaste, porém
apesar destes parametros terem algumas vantagens, eles carregam algumas
suposicdes sobre o comportamento de desgaste e entre elas que alguns
parametros ndo sao criticos (como o tamanho de grdos e a microestrutura nas
ceramicas).

Os mapas de desgaste na literatura podem ser classificados em dois
tipos, baseados nas dimensdes dos parametros usados nos eixos.

Os mapas de desgaste do primeiro tipo usam parametros adimensionais

nos eixos. Os “mapas de mecanismos de desgaste”, “flow regime maps”,
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“mapas de deformacdo” e “diagramas de modo abrasivo de desgaste” foram
propostos para materiais como os polimeros e metais. No caso das ceramicas,
quatro mapas adimensionais foram propostos e sao eles: “mapa de mecanismo
de desgaste” proposto por Kong e Ashby [43] — baseado no mapa de desgaste
proposto por Lim e Ashby [63] para os metais —, “mapa de desgaste termo-
mecanico” por Ting e Winer [65], “diagrama de modo de desgaste”, por
Hokkirigawa e Kato [66] e o Ultimo “mapa de modo de desgaste” por
Hokkirigawa [67]. Todos esses quatro mapas tiveram sua utilidade e validade,
porém tiveram algumas limitacdes quanto a avaliar as condi¢cdes criticas de
parametro em cada regime de desgaste (primeiro citado), dificuldade em
validar os resultados experimentais com a teoria (segundo caso) e o terceiro e
quarto sdo apenas validos quanto os resultados experimentais sdo obtidos sob
certas condicbes nas quais os efeitos da velocidade de deslizamento e
temperatura atmosférica na distribuicio de tensdo e mudangcas nas
propriedades dos materiais e rea¢des quimicas podem ser negligenciados [37].

O segundo tipo de mapa € aquele que usa nos eixos parametros
experimentais, tais como carga, velocidade, temperatura, distancia, etc. Esses
mapas sdo denominados “mapas de desgaste”, “tribo-mapping tecnique”,
“diagrama de transicdo de desgaste” e “diagrama de modo de desgaste”. O
exemplo mais representativo desse tipo no campo dos materiais ceramicos séo
0s mapas tridimensionais desenvolvidos por Hsu e Chen [68] nos quais
mostram o0 desgaste em funcdo da velocidade de deslizamento e carga
aplicada para vérias cerdmicas e, além disso, estudaram a influéncia de
algumas condi¢cdes ambientais no desgaste. Os mapas obtidos por esses
autores para uma alumina em deslizamento em duas condicbes ambientais —
ar seco e agua — sdo representados pela Figura 2.22. Nestes mapas pode se
perceber a dependéncia da taxa de desgaste (mm?s) com a velocidade de
deslizamento e com a carga normal aplicada devido a topografia dos platos e
vales criados. Além disso, percebe-se que a alumina tem forte dependéncia
com a carga. A taxa de desgaste aumenta rapidamente com o aumento da
carga a baixas velocidades e hd mudancas abruptas (caracterizada pelo
grande aumento na taxa e mudanca da topografia) com a carga e velocidade,
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caracterizando faixas de transicOes estreitas entre os regimes de desgaste.
Nas ceramicas esses fenOmenos foram extensivamente estudados [69-73]. A
localizagdo dessas zonas de transicdo com o0s parametros de operacdo sao
importantes para 0s engenheiros possam prevenir que componentes falhem
prematuramente.

Esses mapas tridimensionais podem ser “fatiados” em qualquer plano
para produzir uma sequéncia de mapas de contornos com diferentes taxas de
desgaste em funcdo da velocidade, carga ou qualquer outro parametro como
temperatura, tempo, lubrificacdo ou condicdo ambiental. Dada a natureza dos
mapas de contorno, a ocorréncia da transicdo de desgaste pode ser facilmente
identificada como linhas de taxa de desgaste constante tracadas separando
“um passo a frente”. Esses contornos ou limites podem ser plotados para
mostrar a localizacdo aonde a transicdo ocorre com relacdo a velocidade e
carga, usualmente ocorrendo a transicdo de regime de desgaste moderado
para o severo, construindo os diagramas de transi¢do. A Figura 2.23 apresenta
alguns desses diagramas de transicdo obtidos pelo fatiamento dos mapas

representados na Figura 2.22 para a alumina.
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Figura 2.22 Mapas de desgaste para a alumina em (a) ar seco e (b) agua [68].
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Figura 2.23 Diagramas de transicdo para a alumina em: (a) ar seco e (b) agua
[68].

Além dos diagramas de transicao possibilitar a visualizacdo da transicéo
do regime de desgaste, estes também podem ser usados como guias para
selecéo de diferentes materiais. Isto, pois, se para diferentes materiais forem
tracados as linhas de contorno em um mesmo gréfico, pode-se comparar o
comportamento desses materiais quanto a transicdo. Dessa forma, em um
determinado ponto de condicédo de velocidade e carga, se a linha estiver acima
mostra que o material se encontra no regime moderado e isto € uma indicacao
que este material em estudo pode ser utilizado como material resistente ao
desgaste numa aplicacdo que se assemelhe as condicbes em que esse
diagrama foi descrito. Isso € ilustrado na Figura 2.24, que representa o
diagrama de transicao realizado em ar seco para quatro materiais ceramicos
diferentes (Al,O3, SIiC, SisN4 e Y-PSZ), e aqueles pontos de combinacéo que se
encontram no sentido das flechas indicadas no diagrama representam
condicdes de regime moderado.
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Figura 2.24 Comparacdo entre quatro materiais utilizando os diagramas de
transicdo ao ar seco baseados na transicdo do regime moderado
para severo de desgaste [68].

2.2.5 Ensaios de desgaste

Ao contrario de outras técnicas de caracterizacdo, nao é possivel uma
técnica geral para os testes de desgaste, mas varias técnicas sdo aceitas
mundialmente. A raz8o para as variadas técnicas existentes sdo os diversos
sistemas de desgaste que ocorrem na pratica. Mesmo em técnicas similares,
os resultados obtidos por diferentes investigacbes em diversos laboratorios
podem ser comparados de forma qualitativa. Isso é devido & mudanca de
parametros de procedimento, ambiente, etc. Logo, € muito importante para o
uso dos resultados, o conhecimento exato das condi¢cdes dos testes. A acao
dos parametros ou a interacdo entre eles podem mudar abundantemente,
dependendo de sistema para sistema.

A Tabela 2.2 adaptada de Brendel [74] oferece uma visdo geral das
configuragdes dos diversos tipos de ensaio de desgaste deslizantes existentes
e traz também indicacbes quanto ao emprego dos mesmos. O namero dos
tipos de ensaios de desgaste € relativamente grande o que pode constituir em

uma dificuldade a padronizacdo. Na literatura observa-se ainda diversidade nas
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dimensdes dos corpos de prova, além das variadas condicbes de ensaio
relativamente as cargas e velocidades empregadas [75]. Resultados
experimentais demonstraram que a mudanga no “ranking” de melhor material
para desgaste com o tipo de teste é funcdo do aparato [76]. Logo, as
propriedades de desgaste dos materiais sdo dependentes do processo de teste
usado. Dessa forma, para comparacdo entre resultados, deve-se utilizar
mesmo tipo de testes triboldgico, j& que cada aparato possui variaveis criticas e
mecanismos de desgaste diferentes. Além disso, estas situacbes tém
contribuido para dificultar o trabalho dos projetistas que necessitam de

informagdes do comportamento ao desgaste dos materiais.

Tabela 2.2 Tipos de ensaios deslizantes e suas aplicacdes [adaptado de 74] .

Denominacgéo Esboco Emprego

Eixo rotativo deslizante N
. Teste de lubrificantes.
entre dois prismas

Eixo rotativo deslizante -
Teste de lubrificantes.
em duas cascas

Averiguacao de

Cilindro entre dois danificacdes

roletes superficiais e de
material.
Medida de desgaste.
Pino no anel Avaliacéao relativa de

material e lubrificante.
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Pastilha no disco

Medicédo de desgaste.

Rolete no disco

Medida de desgaste,
avaliagdo limitada de

material e lubrificante.

Dois discos

Medicao de desgaste
por rolamento e

deslizamento.

Pino no disco

Medicao do desgaste e
atrito.

Disco no disco

Desgaste e atrito.

Pastilha (esfera, rolete)

sobre placa

Desgaste e atrito.

Quatro esferas

Desgaste e atrito

Na literatura, para ceramicas foi observada a grande utilizacdo do

desgaste deslizante do tipo pino no disco, pois aparentemente ensaios de
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desgaste deslizante sdo mais expressivos que 0s outros [76]. Especulando as
provaveis razdes para isso pode-se dizer que esses tipos de ensaio sdo
mecanicamente mais completos que outros, pois podem envolver diferentes
mecanismos como: a transferéncia de material da superficie de contato para o
contra-corpo, conceito de “terceiro corpo” ou detritos de desgaste, iniciacao e
crescimento de trincas superficiais, mudancas sutis na rugosidade superficial
durante o deslizamento, formacao de filmes triboquimicos e outros processos.
Outra razdo é que testes de desgaste por deslizamento sdo mais facies de
serem construidos e comparados com outros processos, por exemplo, eroséo,
contatos rolantes, impacto e oscilatorio [33].

Um tribdmetro do tipo pino no disco funciona com movimento relativo de
deslizamento entre dois corpos, sendo eles um pino e um disco. Para isso,
utilizam-se suportes de maneira que apenas um dos COrpos possua movimento
rotacional em relagdo ao outro, sendo que geralmente é o disco quem se
movimenta. O pino é preso no equipamento por garras (chamado também de
porta-pino) e essas se acoplam em um cabecote que pode se movimentar,
antes do ensaio, em diferentes raios de trilha de desgaste do disco. Esse
cabecote, durante o ensaio, € fixo e é utilizado para manter o alinhamento entre
0s corpos de maneira que a geometria de contato entre ambos seja do tipo
plano sobre plano. Outra funcédo desse cabecote, pelo uso de um transdutor de
tensdo, é medir os desvios de eixo principal causados pela forca de atrito.
Utiliza-se um computador com software adequado para a leitura do
desalinhamento do eixo e o converte em coeficiente de atrito. Esse software
também é responsavel pela programacdo dos parametros de ensaio, como
velocidade e distancia de deslizamento, temperatura e carga em sistema
pneumatico. O sistema de cargas utilizadas pode ser de peso morto ou
pneumatico, sendo que estdo localizados em uma posi¢cdo normal em relacdo
ao pino acima ou abaixo do cabecote. A Figura 2.25 ilustra um equipamento

tipico de pino no disco.
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carga

Figura 2.25 Representacdo de tribbmetros de ensaio de deslizamento do tipo

pino no disco.

2.2.6 Parametros que afetam os ensaios de desgaste
deslizantes

Em um ensaio de desgaste os parametros que influenciam no resultado
da taxa de desgaste e coeficiente de atrito sdo o de dois tipos: 0s intrinsecos e
0s extrinsecos ao material em estudo. Os parametros intrinsecos ao material
sdo considerados aqueles que nado podem ser mudados sem que haja
alteracdo da microestrutura ou do tipo (composicdo) de material. Entre eles
cita-se o tamanho de grdo, a porosidade, o tipo de fratura e as propriedades
mecanicas e térmicas. Os parametros extrinsecos sdo considerados aqueles
que sao provenientes do sistema triboldgico escolhido (meio ambiente,
umidade, lubrificacdo, presenca de particulas abrasivas, etc) e das condi¢cdes
de operacdo do tribdmetro utilizado para estudos. Para um sistema de
deslizamento do tipo pino no disco, entre as variaveis extrinsecas estdo a
carga aplicada, a velocidade e a distancia de deslizamento, o ambiente (a

atmosfera ou o meio liquido), a temperatura das superficies de contato, o
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tempo de operacdo, a geometria de contato, as propriedades do contra-corpo e

a rugosidade inicial.

2.2.6.1 Parametros intrinsecos aos materiais envolvidos em um ensaio de
desgaste deslizante

2.2.6.1.1 Tamanho de gréo

Na literatura € amplamente discutida a melhoria nas propriedades,
principalmente mecanicas, com o refino de grdo. Para ilustrar essa melhoria
pode-se citar a relacdo de “Hall-Petch”, que estabelece que o limite de
escoamento € inversamente proporcional ao tamanho de grao [77]. Ou seja,
graos menores levam a maiores valores de resisténcia mecanica em
comparacao a graos maiores.

Com essa idéia, alguns pesquisadores como Cho et alii [72,78], Liu [79],
Hsu e colaboradores [47,69,73] e Davidge et alii [80] modelaram a influéncia do
tamanho de grdo na taxa de desgaste das cerdmicas. Esses autores mostram
que maiores taxas de desgaste estdo correlacionadas com o aumento do
tamanho dos gréos. Bawja et alii [81] demonstrou que, para o tamanho de gréo,
o efeito pode ser previsto considerando a combinacéo dos efeitos de tensao de
contato e a tensdo térmica residual originaria da anisotropia do coeficiente
térmico de expansdo da alumina além de um mecanismo acumulativo
dependente do tempo. Cho et alii [72,78] demonstrou que no regime severo ha
intensivo movimento de discordancias provocando o0 estrago, enquanto
Barceinas-Sanches et alii [82] analisaram 0s mecanismos acumulativos
dependentes do tempo no regime moderado levando a transicdo. Esses
pesquisadores propdem que as discordancias causam o desgaste devido ao
empilhamento destas no contorno de grdo gerando micro-lascamento nesta

regido. Logo, quanto maior o tamanho de grdo, maior a densidade de
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discordancias que se empilham e conseqgientemente maior a concentracado de
tensdo no contorno de grao, maior o micro-lascamento.

Na literatura é geralmente reconhecido que o desgaste de uma alumina
policristalina, sobre condicbes em qual micro-lascamento € um componente
importante, descreve-se que a taxa de desgaste W aumenta com o aumento do
tamanho de grédo G [55,79,80,83,84]. Tendo em mente essa correlagéo,
Davidge et alii [80] modelaram a dependéncia da taxa de desgaste da alumina

com o tamanho de grdo na forma de uma curva concava como apresentada na
Figura 2.26.
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Figura 2.26 Dependéncia entre a taxa de desgaste e o tamanho de grdo no

desgaste erosivo de uma alumina cristalina pura [80].

O trabalho de Roy et alii [55] comprovou a dependéncia da taxa de
desgaste com o tamanho de grdo. Realizando ensaios de desgaste em trés
tamanhos de grdos de alumina, os autores mostraram que o coeficiente de
atrito varia no inicio do ensaio para maiores tamanhos de grao, conforme a
Figura 2.27 (a) e explicam que a regido instavel pode ser considerada como
periodo de “running in” (amaciamento). Porém para a alumina sub-micrométrica
essa regido de instabilidade ndo existe e essa anomalia € explicada em funcéo
da formacdo do tribofime de hidréxido de aluminio nos grdos sub-
micrométricos. Em tamanhos de grdo maiores, trincas foram geradas no

tribofilme e houve o desenvolvimento de uma superficie com aparéncia de
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escama de peixe (ver Figura 2.18 (a)), pela acdo combinada de fadiga por ciclo
repetido e de tensdo térmica. Quanto a taxa de desgaste, esta aumenta com o

aumento do tamanho de gréos, como mostrado na Figura 2.27 (b).
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Figura 2.27 (a) Variagdao do coeficiente de atrito com a distancia de
deslizamento para trés tamanhos de gréao e (b) taxa de desgaste das

aluminas usadas no estudo [adaptado de 55].

Como ja dito anteriormente, a alumina sofre transicdo de desgaste
moderado para severo devido a variacdo nos parametros de ensaio. Esta
transicdo € dependente do tamanho de grdao do material, porém mais
fortemente ligada a mudanca da resisténcia do contorno de gréo [85] e
consequentemente da mudanca do tipo de fratura para a alumina [82]. Além
disso, Xiong et alii [86] demonstraram que a correlagédo entre W e G pode ser
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inversa ao que demonstrado anteriormente, pois essa relacdo também

depende das configuragdes dos testes.

2.2.6.1.2 Porosidade

Ceramicas com distribuicéo estreita e pequeno tamanho médio de grao
e livres de porosidade (100% densas) sao dificeis de serem obtidas e para isto
geralmente sdo necessarias técnicas de processamento refinadas que séo
usualmente demoradas e caras. Logo, os ceramistas devem saber como
minimizar a porosidade e entdo conhecer qual a influéncia desta em uma
determinada propriedade de interesse, como por exemplo, as triboldgicas. No
caso da resisténcia ao desgaste dos materiais, a presenca da porosidade pode
ser bem negativa e depende das microestruturas e das condicfes de desgaste
[87-90].

O trabalho de Medvedoski [5] demonstrou que em um ensaio de
desgaste do tipo abrasivo, a porosidade aberta influéncia negativamente a
resisténcia ao desgaste muito fortemente. Aluminas com porosidade aberta de
0,2 — 0,5% tém perda de material 20-30% maior do que 0 mesmo material
densamente sinterizados (porosidade aberta menor que 0,1%). J& 0 mesmo
material com porosidade aberta na ordem de 3 - 5% tém perda ainda maior e
ndo pode competir com ceramicas densas ou quase densas. A influéncia dos
poros assim como as trincas residuais e outros defeitos formados nos
contornos de graos durante o processo de fabricacdo, foram explicados pela
teoria classica da mecéanica e estes atuam como concentradores de tensao,
uma vez que as “trincas de desgaste” comecam preferencialmente por estes,
diminuindo as propriedades mecanicas das ceramicas.

O efeito negativo da porosidade na resisténcia ao desgaste €
influenciado pelos tamanhos dos poros, pelos seus formatos e pela quantidade
[91]. Kang e Hadfield [92] estudaram a influéncia de porosidade heterogénea
no desgaste por deslizamento do par SisNs/aco. Os experimentos revelaram
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gue houve desgaste severo quando o tamanho dos poros eram maiores que 4
um no diametro. Porém foi percebido que porosidade com menor tamanho
(menores que 2 um no diametro) apresentaram pouca influéncia no desgaste e
na fadiga dos materiais em questédo. Latella e O’Connor [93] observaram que
para uma alumina sinterizada via fase liquida, a taxa de erosdo permaneceu
constante até que a porosidade foi aumenta a um certo nivel, apés, a taxa de
erosao aumentou drasticamente.

Enquanto isso, Simchi e Danninger [94] investigaram o efeito positivo da
porosidade em um aco sinterizado e atribuiram esse fator a diminuicdo da
pressdo de contato localizada devido ao aumento da deformacdo plastica
proxima aos poros. Além disso, os poros também agiram com vazios para o

aprisionamento de detritos.

2.2.6.1.3 Tipo de fratura

No ensaio deslizante de uma ceramica a geracdo de trincas pelos
mecanismos de fadiga e fratura fragil sdo mais expressivos que o dano por
outros mecanismos. Davidge et alii [80] chegaram a afirmar que qualquer
processo de desgaste em ceramica pode ser explicado pela nucleacédo e
propagacao de micro-trincas nos contornos de grdos. Segundo esses autores,
uma micro-trinca é nucleada e se propaga em um contorno de grdo de menor
energia por certa distancia e conforme o processo de desgaste vai ocorrendo,
ha o desprendimento de material pela fratura intergranular.

Porém a mudanca no modo de fratura altera a quantidade de material
arrancado, uma vez que a propagagcdo das trincas € diferente. Em um
crescimento de trinca intergranular a maioria das trincas sub-superficiais
encontram um contorno de grdo e muitas delas vao seguir ao longo do
contorno. Em alguns casos, isso pode resultar em arrancamento de material
menor do que o tamanho do grao. Mas em outros, o caminho da trinca sera do

tamanho de um ou mais diametros do gréo, levando ao maior arrancamento,
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como ilustrado na Figura 2.28 (a). Nos compdsitos, como alumina/SiC [95-97] e
alumina/mulita [98], ocorre mudanca de fratura e o tipo transgranular é
dominante. Neste caso, o tamanho do caminho da trinca foi determinado
majoritariamente pelo campo de tensées ao redor dos riscos e sulcos,
conforme mostrado na Figura 2.28 (b). Essas trincas vao se propagar pelos
graos rapidamente e entdo sdo paradas pela superficie de desgaste,
resultando em pequeno arrancamento. Dessa forma, pela mudanca do tipo de

fratura nos compasitos, o arrancamento pode ser eficientemente suprimido.

Grande arrancamanto Pequeno arrancamento
intergranular Risco intergranular

J)ﬁ"‘ \ ': \
:\.C ontorne de gréo
¢

(a) (b}

Arrancamento

transgranular TESe

Figura 2.28 Representacdo esquematica da influencia do modo de fratura (a)

intergranular e (b) transgranular [95].

Essa mudanca de quantidade de material arrancado foi comprovada em
trabalhos de estudo de desgaste comparativo entre a alumina monolitica e 0s
compésitos alumina/SiC [95] e alumina/mulita [98] nos quais o desgaste dos
compdésitos foram da ordem de 2 a 4 vezes menores do que a alumina
monolitica. Na alumina monolitica, houve grande deterioracdo pelo
arrancamento de graos, enquanto no compoésito alumina/SiC houve pouca
deterioragdo e a superficie ficou aparentemente lisa, com evidéncia de
remocado de material por micro-corte e sulcamento, enquanto que para o
compdésito alumina/mulita houve a coexisténcia dos mecanismos abrasivos de

micro-corte e fratura fragil.
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2.2.6.1.4 Propriedades Mecanicas

Os processos de deformacdo que ocorrem nas ceramicas podem ser
classificados como ducteis ou frageis e dependem majoritariamente das
condicbes de carga, velocidade e temperatura de contato. Em deformacéo
dactil, observada normalmente em condi¢cdes de deslizamento moderado, o
contato entre as rugosidades causam fluxo plastico e rearranjo do material
preferencialmente a sua remocdo. Consequentemente, resulta em baixo atrito e
pouco desgaste. Entretanto, deformacado fragil, predominante em contatos a
altas tensdes ou contra-corpo de elevada dureza, é caracterizada por extensiva
fratura ao longo dos contornos de grado durante o contato. Gréos inteiros do
material ceramico podem ser arrancados gerando alta taxa de desgaste e
coeficiente de atrito.

Luo et alii [98] reportaram em seu trabalho a grande melhoria das
propriedades de desgaste devido a introducdo de mulita como segunda fase
cristalina. Essa melhoria foi explicada em funcdo de dois fatores.
Primeiramente, a mudanca na resisténcia do contorno de gréo, a qual pode
impedir a ocorréncia de fratura catastréfica associada a fratura intergranular. A
segunda razédo € o melhoramento das propriedades mecanicas pela introducéo
da segunda fase, baseada no modelo de Evans [32], citado anteriormente
neste trabalho (Equacédo 2.13). O aumento da resisténcia no contorno foi
explicado pela anisotropia do coeficiente de expansao da alumina (maior) e
mulita (menor), que geram estado de tensdo residual, compresséo hidrostatica

e circunferente ao redor da alumina.
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2.2.6.2 Parametros extrinsecos aos materiais envolvidos em um ensaio
de desgaste deslizante.

2.2.6.2.1 Geometria de contato

Para os ensaios deslizantes, como mostrado na Tabela 2.2, as
geometrias de contato podem variar tais como pino, cone, esfera, cilindro, anel,
plano, etc; e cada configuracdo tem um campo especifico de tensao.
Examinando a literatura, foi percebido que majoritariamente os estudos de
desgastes das ceramicas utilizam geometrias de contato ndo-conformes como
quatro esferas, esfera no disco, bola contra bola, pino no disco, cilindro no
disco e outras [36,38,44,45,47-49,68,72,76,86]. A maior vantagem de usar a
geometria nao-uniforme é pelo bom contato entre as superficies em
deslizamento desde o inicio do movimento e isto prossegue conforme ocorre 0
desgaste. No caso da geometria de contato conforme, como plano no plano, é
mais dificil de manter esse bom contato no inicio do teste ao longo de toda a
superficie de contato ceramico. Isso geralmente ndo € um problema para os
metais que deformam plasticamente, porém para as ceramicas cantos Vvivos
sdo concentradores de tensdo e pontos de provavel fratura catastrofica
resultante da alta dureza e fragilidade desses materiais. Porém, a maior
desvantagem dos contatos ndo conformes é que a area de contato nominal
aumenta gradativamente com o movimento, resultando no decaimento da
pressdo nominal de contato.

Foi determinado que existe maior possibilidade de comparacdo dos
diferentes dados de taxa de desgaste presente na literatura para os metais se
for utilizado o parametro pressao ao invés de carga [99]. Isso, pois na pressao,
a geometria de contato ja estaria “embutida” nessa variavel. Entretanto esse
fato ndo anula a utilidade do uso da carga aplicada para representar o
comportamento de desgaste.

Por natureza, as ceramicas sdo mais complexas que os metais. Elas
geralmente exibem maiores variacdes nas suas propriedades no que pode

resultar nas variacbes nas propriedades de desgaste. A representacdo pela
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carga ao invés da pressdo muitas vezes é mais ilustrativa nas ceramicas
devido ao decaimento da pressdo normal com o aumento da area nominal de
contato devido aos contatos ndo-conformes e pelas variagbes microestruturais
das ceramicas. Normalmente, a extensdo do desgaste ceramico sob contatos
nao-conformes € representada pelo aumento do diametro de contato, aumento
da profundidade de desgaste e o volume de desgaste apOs certa duragdo ou
distancia.

Representando como a geometria do corpo influencia o comportamento
de desgaste cita-se o trabalho de Xiong et alii [86] que pela mudanca do angulo
de contato de um corpo conico com o contra-corpo de 90° para 45°, obteve
propriedades tribolégicas diferentes com relacdo ao tamanho dos grdos dos

demais autores [78-84] para uma alumina.

2.2.6.2.2 Contra-corpo

E de extrema importancia a caracterizacdo de ambos 0s corpos, corpo e
contra-corpo, nos ensaios de desgaste uma vez que 0s resultados mostram
que as propriedades de cada material causam diferencas no comportamento
tribologico [100,101]. A Figura 2.29 exemplifica essa influéncia mostrando, de
uma forma geral, a variagdo nos valores de atrito e na intensidade de desgaste
em pares de diferentes tipos de materiais deslizando a seco. Observa-se
também que pares ceramica/ceramica e ceramica/metal resultam em baixa
intensidade de desgaste, mas ndo necessariamente baixo coeficiente atrito.
Para a configuracdo de ceramica/polimero, foram atingidos condicbes de

menores valores de atrito, porém alta intensidade de desgaste.
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Figura 2.29 Representacdo esquematica da relacao entre coeficiente de atrito e
resisténcia ao desgaste em diferentes contatos em contato

deslizante a temperatura ambiente [9].

Em um contato de ceramica/metal o coeficiente de atrito depende do tipo
de liga utilizado como contra-corpo e das condi¢cdes de carga e velocidade, os
quais influenciam diretamente a temperatura da interface e a extensdo de
oxidacdo metalica. O fato mais comum nesse contato € a formacgéo de um filme
de transferéncia devido a adesao e deformacéo plastica do metal na ceramica
[102]. Dependendo da interface, diferentes mecanismos de adesao podem
ocorrer como reagdes quimicas, oxidacdo, difusdo ou juncdo seguida de
deformacédo. Jeng e Yan [45] apresentaram que o desgaste deslizante em
contato ceramica/metal € pequeno e de dificil deteccdo. Ainda, conforme
condi¢cbes de temperatura e parametros observaram que existe o desgaste do
metal e ndo da cerdmica. Dessa forma, os autores concluiram que para a
analise do desgaste de corpos ceramicos, 0 contato ceramica/metal ndo é o
mais indicado.

O uso mais conhecido do conjunto ceramica/polimeros é em proteses
ortopédicas pelas caracteristicas de baixo coeficiente de atrito mesmo na
auséncia de lubrificantes [103]. Porém, devido a grande diferenca de dureza
entre esses dois materiais, a maior parte do desgaste € confinada ao polimero.
Para o estudo do desgaste do corpo ceramico, ndo é indicado a utilizacdo de

contra-corpo polimérico. Seu uso se justifica apenas quando a situagdo



58

tribologica requisita o estudo entre a interacdo desses dois materiais, como no
caso das proéteses.

Para o par ceramica/ceramica, o comportamento do desgaste e do atrito
sdo fortemente dependentes das condicdes dos ensaios e das ceramicas
envolvidas [101,102]. Porém, normalmente para um par alumina/alumina
valores de coeficiente de atrito ficam na faixa de 0,2 a 0,8 e dependem das
condi¢des de lubrificacdo. Além disso, os principais mecanismos de desgaste
nestes pares sao a deformacdo plastica, o arrancamento de gréo e a fratura
fragil [100-102].

2.2.6.2.3 Rugosidade Superficial

O atrito e desgaste dos pares deslizantes sdo consequéncia da
rugosidade superficial ja que dependem do contato das asperidades
superficiais, pois resultam numa area de contato real diferente para cada valor
de rugosidade. Entretanto, a rugosidade inicial comanda principalmente o
periodo de amaciamento, independendo do grau da mudanca superficial
durante o contato deslizante.

Ja quanto a questado de rugosidade superficial e atrito, Sedlacek et alii
[104] tentaram correlacionar esses parametros. Na tentativa de obter alguma
correlacdo, o autor realizou estudo de desgaste do tipo esferas de a¢o no disco
de alumina com rugosidades Ra de 0,005 a 73 um. O trabalho demonstrou que
conforme o método de preparacdo da superficie do disco, por utilizacdo de
fresa, retifica, polimento ou lixamento, mesmo mantendo a rugosidade média,
houve grande mudanca de outros valores de parametros de medida de
rugosidade (Rq, Rsk entre outros). Devido a esse fato, foi provocado mudangas
no coeficiente de atrito e na distancia necessaria para estabilizacdo da curva
de atrito por distancia de deslizamento. Dessa forma, os autores perceberam
gue a maneira de preparar a superficie influencia mais do que o valor de

rugosidade média medida.
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Apesar de haver trabalhos experimentais no campo de rugosidade
superficial e topografia das superficies em contato correlacionando com o atrito
e desgaste, a sua influéncia ainda nao foi bem definida [104-108].

2.2.6.2.4 Carga Aplicada

Entre as variaveis dos ensaios de desgaste, a carga é uma das mais
amplamente discutidas na literatura. Isso pode ser explicado porque a taxa e 0s
mecanismos de desgaste dependem muito fortemente da carga aplicada e a
tensdo de contato resultante, e isso varia de uma classe de ceramica para
outra [36,38,44,45,47,60,72,99,109,110].

E consenso entre os trabalhos que analisam o efeito da carga aplicada
no desgaste deslizante dos materiais, que em determinado valor de carga —
chamada de carga critica - o0 material apresenta uma mudanca abrupta tanto no
valor de taxa de desgaste quanto na superficie desgastada, representando
uma transicdo no comportamento de desgaste. Este fato € representado na
Figura 2.30 para um aco [15]. Normalmente, essa transi¢do é justificada como
resultado da aplicacdo de altas cargas. Isso porque nestas situacbes ha
geralmente o aquecimento por atrito, o que decresce a resisténcia ao
cisalhamento superficial. O resultado € a deterioracdo mecéanica e quimica pela
propensdo a ocorréncia das reacdes triboquimicas e pelo crescimento de
trincas [109]. Os valores de carga critica reportado na literatura para a alumina
foram de 40 e 80 N, e este valor dependente conforme as condi¢cdes de ensaio
de desgaste [44,47,68,109].

A carga critica estd associada a mudanca de regime de desgaste, sendo
que apoés este valor é esperado desgaste severo e antes regime moderado
[36,45,47,68,110]. E costume nos trabalhos a separacdo das condicdes de
carga correlacionando com a transicdo. Chama-se “regido de baixa carga” a
faixa de valores de carga abaixo da carga de transicao e “regiao de alta carga”

aqueles valores acima. Além disso, os autores associam a variagdo dos valores
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de carga critica com os mecanismos de desgaste. Nas regides de baixa carga,
a superficie é geralmente alisada e 0os mecanismos predominantes sao as
reacdes triboquimicas [47,109,110]. Além disso, a baixa carga facilita a
movimentacdo de discordancias e a formacdo de maclas para liberacdo de
energia e da tensdo de compressdo da superficie e a deformacgéo plastica
também pode ser reconhecida [73]. Nas regides de alta carga h& o surgimento
de superficies rugosas e 0 desgaste é visto sob a perspectiva da resposta da
alumina a tensdo, ao crescimento e propagacdo de trincas. Dessa forma, a
fratura transgranular e o arrancamento de grdos Sao processos comuns neste
regime [47,109,110].

Taxa de desgaste (mm®/N)

Ca.rga aplicéda )]
Figura 2.30 Taxa de desgaste em funcéo da carga aplicada [15].

Outro fator apontado é que, normalmente devido a geometria de contato
nao - conforme dos ensaios de desgaste nas ceramicas, as taxas especificas
de desgaste decaem ou se mantém constante para valores de altas cargas.
Isso porque inicialmente existe uma alta tensdo de contato, porém ao longo do
ensaio, ha o aumento da area de contato nominal e conseqlentemente a
pressdo nominal é diminuida [47,99,110]. Outros autores [95,98] interpretam
esse fato em funcdo da teoria da adesdo. Quando houve a aplicacao de baixas
cargas ocorreu o contato elastico entre as superficies enquanto que, em altas

cargas, o contato elastico-plastico. O resultado do contato elastico-plastico foi
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de uma area de contato insensivel a carga [97]. Houve a mudanca do tipo de
contato pelas altas pressfes porque altas cargas levaram ao aumento da
temperatura de contato e propiciaram a deformacédo plastica [95,96,97,98].

Xiong et alii [44] e Blomberg et alii [60] apresentaram trabalhos de uma
alumina deslizando com geometria de contato conformes e foi possivel mostrar
gue a dependéncia da taxa de desgaste com a carga aplicada seguiu uma
curva aproximadamente exponencial, como representada na Figura 2.31.
Foram identificadas também trés regibes de desgaste em relacdo a carga,
também ilustradas na Figura 2.31, e estas foram dividas em: regibes | —
desgaste moderado, regido Il — transicao — e regiao lll — severo. Esses autores
justificaram esse comportamento devido a quantidade de material removido
(detritos) e a maneira de como estes interagem na superficie. Além disso,
afirmaram que a transicdo ocorreu quando o nivel de tensdo na sub-superficie
ultrapassou o limite maximo de resisténcia do material, que permitiu o
crescimento de trincas.
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Figura 2.31 Taxa de desgaste em funcéo da carga aplicada a uma velocidade

de deslizamento de 1,0 m/s para ensaio pino no disco. o representa

valores de taxa para o disco e ¢ para o pino [44].

Outro fator interessante € que pela introducao de segundas fases, como
0s nanocompasitos de Al,O3/SiC, o comportamento da taxa de desgaste pode

ser alterado em relacdo ao aumento da carga aplicada e mesmo alterar esse
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valor [81]. Como representado na Figura 2.32, percebeu-se que pela adicdo de
segunda fase de SiC, a taxa de desgaste diminuiu para 0s nanocompositos
quando comparadas a alumina monolitica e apds a carga de 40N, e também
que ndo houve a transicdo (carga critica) para 0 nanocompdsitos. Esse
comportamento foi explicado pela melhoria na microestrutura dos
nanocompositos de alumina, como o refino de gréo pela adicdo do SiC. Porém
perceber-se que abaixo da carga de 40 N, considerada como carga de
transicdo, mesmo tendo uma melhoria da microestrutura, o comportamento de

desgaste foi semelhante ao da alumina monolitica.
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Figura 2.32 Taxa de desgaste em funcdo da carga aplicada para alumina

monolitica e nanocompdésitos de alumina/carbeto silicio [81].

2.2.6.2.5 Velocidade de deslizamento

Da teoria classica do atrito e das idéias iniciais de desgaste, considerou-
se que ambos ndo sdo dependentes da velocidade e da distancia de

deslizamento. Porém, na literatura encontra-se que esse fato ndo é verdade.
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Isso porque é consenso entre os trabalhos que a alumina sofre transicdo de
regime em fungéo dos pardmetros do ensaio, e a velocidade de deslizamento é
uma das variaveis responsaveis [44,100,109,111,112]. Para ilustrar esse fato
observa-se a Figura 2.33, que mostra o efeito da velocidade de deslizamento
no coeficiente de atrito e na taxa de desgaste de um par deslizante de SisNg.
Percebe-se que ambos, p e W, sdo relativamente constantes a baixas
velocidades, mas aumentam consideravelmente em determinado valor,

chamado de velocidade critica ou de transicao.

Taxa especifica de desgaste ® 10-5 {mm3kLm)
.
-\-\'r
DUIVE W0 SRR

Velocidade de deslizemeanto (mmds)

Figura 2.33 Coeficiente de atrito e taxa de desgaste como uma funcdo da
velocidade de deslizamento do SisN4 numa configuragéo de pino no
disco [10].

Da mesma forma que apresentado para a carga aplicada, na sec¢ao
anterior, a velocidade critica também esta associada a mudanca de regime de
desgaste, sendo que apos este valor é esperado desgaste severo e antes o
moderado. Logo, os trabalhos também separam as regibes em “baixa
velocidade” e “alta velocidade”. Andersson e Blomberg [76] reportaram que a
baixas velocidades de deslizamento, tipicamente a 0,4-0,6 m/s, o atrito se
manteve constante, como ilustra Figura 2.34 (a). JA os testes executados a
uma velocidade de 0,7 m/s, pu apresentou valores em dois niveis. Inicialmente,

o atrito aumentou de 0,2 para 0,4 e entdo rapidamente aumentou e atingiu um
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valor constante de 0,7, mostrados na Figura 2.34 (b). No valor mais alto de
velocidade, houve a presenca de barulho expressivo durante o teste e a
presenca de detritos de desgaste, o que foi entdo caracterizado como um
desgaste severo. E importante salientar que esses valores variam conforme as
outras condicbes de ensaio (carga, temperatura, lubrificacdo, etc)
[44,100,109,111,112].
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Figura 2.34 Curva de coeficiente de atrito em testes do tipo pino no disco

correspondente a (a) baixa e (b) alta velocidade de deslizamento
[76].

Aparentemente a carga aplicada exerce influéncia mais pronunciada no
comportamento de desgaste do que a velocidade de deslizamento. A carga
normalmente € explicada em funcdo da condicdo de tensdo local, que pode
exceder as tensdes criticas para o material enquanto que a velocidade é
explicada em funcdo do aumento da temperatura localizada [100,111,112].
Xiong et alii [44] apresentam que mesmo em velocidades baixas de
deslizamento, a temperatura na regido de contato pode ser da ordem de
1350°C. Isso porque devido ao baixo coeficiente de condutividade térmica, a
capacidade da alumina em dissipar o calor (energia gerada pelo maior atrito) é
pequena, e 0 aquecimento localizado ocorre. Conseqientemente, o aumento
da velocidade de deslizamento causa o desgaste severo prematuramente sob
uma mesma carga aplicada e reduz o valor da carga critica de transi¢do de

desgaste da alumina. Isso € explicado porque com o aumento da temperatura,
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hda mudancas nas propriedades mecanicas do material (dureza, Kic e
resisténcia, etc) e pelo choque térmico [44,46,47,68,71].

No caso da velocidade de deslizamento, normalmente os mecanismos
de desgaste estdo associados com aqueles decorrentes do aumento da
temperatura localizada e consequente diminui¢cdo das propriedades mecanicas,
além dos mecanismos abrasivos pela presenca de detritos. Deformacgéo
plastica, fratura fragil, trincas, tribofilmes e regides com aparéncia de superficie
sinterizada sdo encontradas [45,54]. Xiong et alii [44] apresentaram que nha
regido do desgaste moderado, a deformacédo plastica e formacao de tribofilme
foram o0s mecanismos responsaveis pelo desgaste, enquanto a fratura
transgranular e trincas sub-superficiais foram os mecanismos dominantes do

desgaste severo.

2.2.6.2.6 Distancia de deslizamento

O desgaste deslizante das ceramicas é dependente da histodria, isto €,
do tempo ou duracdo do movimento. Isto, pois imediatamente apds o inicio do
movimento relativo entre as superficies, as propriedades das superficies e a
formacdo do tribofiime sdo alteradas em funcdo do tempo de ensaio ou
distancia de deslizamento. Essas modificagbes nas superficies dos materiais
sdo ativadas pelo movimento de discordancias, mudanca de fase,
recristalizacédo, difusédo e reacdes quimicas com o ambiente no contato [47].

Existem trés tipos de curvas para o volume desgastado em relacédo ao
tempo e estas sdo esquematicamente representadas na Figura 2.35. O tipo |
representa uma taxa de desgaste constante ao longo de todo o processo. O
tipo Il apresenta uma transi¢do entre uma taxa inicialmente alta até um estado
relativamente constante e baixa taxa de desgaste. O tipo IlI mostra uma
transicdo, catastrofica, de inicialmente baixas taxas de desgaste até uma alta
taxa sendo que essa terceira € geralmente o caso das ceramicas. A duracao do
deslizamento antes do desgaste catastréfico € o tempo necessario para o inicio
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dos processos de crescimento de trincas e dependem do tipo de material,
acabamento superficial e condi¢des de ensaio.

Entretanto, a literatura aponta que para o caso da alumina, o volume
desgastado tende a seguir o tipo Il e, além disso, aumenta conforme ha o
aumento da carga aplicada, como representado na Figura 2.36. Esse fato é

justificado pelos tribofilmes formados na alumina [113].

Tipo Il

Tipo |

Tipo 11

Volume desgastado

Disténcia ou tempo de deslizamento

Figura 2.35 Trés tipos de curvas representando o volume desgastado com a
duracédo do ensaio [2].

Volume desgastado (mm?)

1] S000 10000 15000
Distancia de deslizamenta (m)

Figura 2.36 Volume desgastado para uma alumina em deslizamento em funcéo

da distancia de deslizamento [110].

Entretanto o volume desgastado ndo aumenta linearmente com a
distancia de deslizamento como € esperado pela equacdo de Archard, mas

aparentemente alcanca uma condicdo estavel (isto €, uma taxa de desgaste
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constante) apdés uma determinada distancia. Esse fato esta mais bem
representado na Figura 2.37. O modelo de Archard assume que o coeficiente
de desgaste independe da distancia de deslizamento [28,29]. Isso € uma
consequUéncia direta de outra suposicdo, de que a area real de contato
depende apenas da carga e que todas as asperezas superficiais se deformam
plasticamente. Ravikiran et alii [99] apontaram que é de se duvidar que essa
suposicado possa ser aplicada no regime moderado. Na realidade, os autores
esperam que nesse regime, apenas as asperidades que tenham
carregamentos ciclicos que excedam a tensdo de escoamento deformem
plasticamente, enquanto as demais deformam elasticamente. Esse fato
também foi encontrado para os metais [114]. Logo, a condi¢cdo de contato é
complexa, pois envolve contato entre regibes plasticas e elasticas. Nas
ceramicas grande porcdo se deforma elasticamente, como mostrado pelo
“indice de plasticidade”, e estas asperidades carregam grande porcdo da
carga. Logo a Relacdo de Archard deve ser usada com cautela, ja que esta
considera apenas deformacéao plastica.
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Figura 2.37 Taxa especifica de desgaste de uma alumina em funcdo da

distancia de deslizamento [adaptado de 113].

Além disso, a alumina apresenta um mecanismo de transicdo de
desgaste dependente com o0 tempo e carga aplica e a Figura 2.38 apresenta

esse fato. Percebe-se que valores de baixa carga, a taxa de desgaste se
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manteve constante para longas distancias de deslizamento. Enquanto isso,
guando uma carga critica foi atingida, houve um periodo de instabilidade inicial
e somente apdés uma determinada distancia, a taxa se manteve constante. Da
mesma forma que para a carga e velocidade, essa transicédo esta associada ao
regime de desgaste [81,82]. E consenso geral que a transicdo do regime
moderado para severo € comumente observada na alumina apdés um tempo
critico, entretanto, isso pode ndo ocorrer com 0s compositos e nanocompasitos
de alumina [85,96,97].
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Figura 2.38 Taxa especifica de desgaste em funcdo da distancia de
deslizamento para varias cargas aplicadas de uma alumina em

deslizamento a seco [81].

2.2.6.2.7 Diferentes atmosferas e temperatura.

Em um sistema, pode-se alterar o mecanismo atuante pela mudanca do
meio - como de ar atmosférico para atmosfera de nitrogénio -, pela lubrificacao

- de contato a seco para lubrificado - ou pela alteragdo da temperatura
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ambiente. Isso é explicado pelas diferentes reacdes triboquimicas que ocorrem
em diferentes meio ambientes.

Para o caso de ceradmicas ndo-Oxidas, como o nitreto e carbeto de
silicio, ocorre o desgaste oxidativo a altas temperaturas pela presenca de
oxigénio e vapor de dgua. Como exemplo, pode-se citar a formacéo do filme de
dioxido de silicio na superficie desgastada destas composicoes, e este filme vai
ser preferencialmente retirado (destacado) nas passagens ciclicas devido as
suas propriedades mecanicas inferiores [49]. Porém, se existe a mudanca do
um meio oxidativo para uma atmosfera inerte, essa reacdo ndo ocorre
[115,1186].

Quanto a alumina, diferentes atmosferas e pressées de vapor levam a
variadas reacdes triboquimicas e esses tribofilmes formados sdo de suma
importancia, jA& que sdo 0s responsaveis, muitas vezes, pela transicdo no
comportamento de desgaste com o0s parametros de ensaio, como mostrado
nas sec¢Oes anteriores. Morfologicamente, esses filmes sdo camadas amorfas
de detritos finos, aglomerados, reagidos e ligados por ligagdes fracas,
normalmente de Van de Waals, que sao depositados na superficie. Logo,
guando comparado com o substrato de alumina densa, essas camadas séo
mecanicamente menos resistentes, porém com caracteristicas protetivas [48].

Sasaki [117] estudou o comportamento de desgaste e atrito de varias
ceramicas, entre elas alumina, em diversos ambientes: vacuo, nitrogénio,
oxigénio, nitrogénio com compostos organicos, ar umido e agua destilada.
Observou que nao somente o tipo de meio influencia, mas também a pressao
em gue oS gases se encontram. Mostrou que a baixos valores de presséo, o
coeficiente de atrito € indiferente aos ambientes de nitrogénio e oxigénio
mantendo-se constante. Porém quando alcancados valores acima de 102 Pa, o
coeficiente de atrito se altera, diminuindo com o aumento da pressédo para
ambos os gases. Esse comportamento do coeficiente de atrito em relacdo a
pressdo de gases esta ilustrado na Figura 2.39. Adicionalmente, Jeng e Yan
[45] determinaram que o desgaste do par alumina/alumina € maior em
nitrogénio que em ar atmosférico, devido a inexisténcia de vapor de 4gua. Para

atmosferas de nitrogénio com compostos organicos, aparentemente o
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coeficiente de atrito e taxa de desgaste foram menores que em atmosferas de
nitrogénio seco, com excec¢ao do vapor de N,+CH3COOH. Em atmosferas de
N,+CsH14 € CgHs, alguns produtos poliméricos provenientes de reacfes foram
observados na superficie de deslizamento. Esse fato sugeriu que compostos
organicos ndo apenas formam uma camada absorvida na superficie, mas

algum tipo de filme reagido.
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Figura 2.39 Comportamento do coeficiente de atrito em atmosfera de (a)
nitrogénio e (b) oxigénio [adaptado de 117].

Quanto a umidade, Sasaki [117] apresentou que para a alumina a taxa
especifica de desgaste e o coeficiente de atrito diminuem com o0 aumento da
umidade relativa, como representado na Figura 2.40. Para um ensaio
lubrificado, ou seja, umidade de 100% obteve-se 0s menores valores de W e [
devido a menor interface de contato e efetiva reacédo dos detritos com a agua.
Pela analise da Figura 2.40 percebe-se que a existéncia de pontos criticos de
umidade relativa, de 20 e 70%. Para valores de umidade entre 20 e 70% a taxa
de desgaste manteve-se constante, porém para valores abaixo de 20% houve
aumento significativo e acima de 70% diminuicdo de W. Comportamento
semelhante também foi observado para o coeficiente de atrito, representado na
Figura 2.40 (b). Outros autores apresentaram valores de 30% e 10% para o
aumento da taxa e atrito [10,50].

E fato que o desgaste produz particulas extremamente finas e estas
ficam aprisionadas, se aglomeram e formam uma nova superficie na area de

contato. E consenso que essas particulas aglomeradas controlam o
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comportamento de desgaste e atrito da alumina e, além disso, transicdes na
taxa de desgaste estdo associados a cinética de formacgédo dos tribofilmes,
devido a mudanca nas condi¢cdes de carregamento e ambientais, inclusive de
pH [109,118-121].
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Figura 2.40 (a) Taxa especifica de desgaste e (b) coeficiente de atrito em
funcdo da umidade relativa do ar para uma alumina [adaptado de
117].

Em baixas velocidades, Al,O; em ar umido forma camada superficial de
boemita pelas reacdes triboquimicas. Como essa camada tem baixa resisténcia
ao cisalhamento, gera menores valores de coeficiente de atrito. Com o
aumento da velocidade, a temperatura de contato aumenta, apesar das
reagcles de formacgdo serem aumentadas. Essa camada ndo € mecanicamente
mais forte do que a alumina sendo entdo destacadas da superficie. O atrito
aumenta pela maior resisténcia ao cisalhamento das asperidades superficiais,
o que leva a fratura fragil, gerando uma intensidade severa de desgaste [55].
Uma das explicacdes da protecdo dada pelas camadas de tribofiime de
hidréxido de aluminio no deslizamento da alumina em ambientes Umidos é que
esses hidroxidos tém camada cristalina lamelar, as quais provem a lubrificacéo
semelhante ao grafite. Entretanto essa conclusdo ndo € suportada pela
pequena reducgéo no coeficiente de atrito [50].
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Outro fator importante de consideracdo, quanto as ceramicas Oxidas, €
que o crescimento de trincas é sensivel ao tipo de meio ambiente
(principalmente a agua) pela corrosao sob tenséo e pelo Efeito Rebinder.

Na alumina, por exemplo, a presenca de moléculas polares como H,0,
C,HsOH e NH3z; aumentam consideravelmente o crescimento de trincas de
forma dréstica, efeito conhecido como corrosdo sob tensdo [14,17,117,122].
Esse processo esta ilustrado na Figura 2.41. Inicialmente, uma molécula de
H,O se orienta com a ligacdo metal-oxigénio-metal (M-O-M) localizada na
ponta da trinca em uma ceramica oxida, de tal forma que, um par de elétrons
da molécula de agua é alinhado com o ion metélico da ligacdo M-O-M, ocorre
uma ponte de hidrogénio entre o oxigénio da ligacado (O-M) e o hidrogénio da
agua. Em seguida, a tensdo na ponte H-O-M causa uma reacao quimica.
Simultaneamente h& a transferéncia do oxigénio da agua para o metal da
ligagdo M-O-M e um proton para oxigénio da ligagdo (OM). Duas novas
ligacBes sdo formadas, entre o ion metalico e o oxigénio da 4gua e uma ligacdo
fraca e residual entre o hidrogénio da agua e o oxigénio inicialmente ligado ao
ion metalico. Por fim, ha a ruptura da ligacdo fraca de hidrogénio (Van der
Waals) e oxigénio da agua e ocorre a separacdo dos grupos, gerando uma
interface, como ilustrado na Figura 2.41. Porém, se ha a formacéo de tribofilme,

este previne que a corrosao sob tenséo ocorra [117].
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Figura 2.41 Corrosao sob tensdo causada pela dgua em ceramicas Oxidas
[adaptado de 14].

_>;

O Efeito Rebinder é quando o meio ambiente influéncia no fluxo plastico

afetando a mobilidade das discordancias proximas a superficie [10,15]. Este
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efeito diminui a resisténcia mecanica e torna a deformacédo plastica mais facil
pela reducdo da energia superficial, devido a absor¢des fisicas reversiveis na
superficie. Dessa forma, nas ceramicas ndo-Oxidas, por apresentarem
tribofilmes oxidos, a movimentacéo das discordancias superficiais € mais dificil,
o gue dificulta 0 mecanismo de fluxo plastico por Efeito Rebinder.

A influéncia da temperatura ambiente no volume desgastado e no
coeficiente de atrito esta demonstrado na Figura 2.42 na qual se observa que
nas temperaturas abaixo de 200°C e acima de 800°C, o volume desgastado e
coeficiente de atrito € baixo. Porém, em situacfes intermediarias, de 200 a
800°C, AV e pu podem alcancar altos valores [2].

Além disso, Yang et alii [121] reportaram que de acordo com a natureza
e caracteristicas do tribofilme formado na alumina, este pode ser classificado
em trés tipo e é fortemente dependente com a temperatura. O tipo mais comum
€ aquele composto por pequenos detritos aglomerados e porosos formando
pedacos relativamente grandes e trincados. Essa superficie € geralmente
rugosa, possui fraca aderéncia entre o material de base e a camada
aglomerada, resultando em uma regido trincada e fraturada. Uma camada
desse tipo é ilustrada na Figura 2.43 e é normalmente encontrada na faixa da
temperatura ambiente a 500°C.
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Figura 2.42 Coeficiente de atrito e volume desgastado em funcdo da

temperatura para a-alumina [10].
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Figura 2.43 Morfologia tipica de uma camada de tribofilme do tipo | em alumina:

(a) superficie e (b) secao transversal [121].

2.3 Aplicagdes de ceramicas resistentes ao desgaste

Nos processos industriais o uso de materiais que sejam resistentes ao
desgaste nos equipamentos que funcionam em condicbes de atrito e em
ambiente abrasivo é importante para prevenir ou diminuir o desgaste e,
também, para reduzir o tempo ocioso (parado para manutencdo). Além do
tempo de operacdo, o menor desgaste desses aumenta o desempenho e
qualidade dos processos. Alguns metais e polimeros comumente usados em
condicdes de desgaste sao facilmente destruidos, especialmente se o material
processado é transportado em meio corrosivo, a altas velocidades e pressoes,
ou se a parte empregada é submetida a elevada temperatura. Nessas
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condicbes, alguns materiais ceramicos vém sendo utilizados, pelas sua
caracteristicas de material com estabilidade de propriedades a altas
temperaturas e inércia quimica. Exemplo disso sdo os guias fios e mancais.
Ceramicas também tém apresentado elevado potencial de substituicdo em
ferramentas de corte e pistdes [123].

Ceramicas usualmente utilizadas para aplicacdes de protecdo ao
desgaste sao corpos densos de alumina, zirconia e outras ceramicas de nao-
oxidos como carbetos, boretos e nitretos [5]. Composicdes como SizNg, Al,O3,
SiC e ZrO,, apesar de ndo possuirem valores altos de tenacidade, podem ser
utilizadas como tribo-componentes, desde que sejam exercidos esfor¢cos de
compresséo [57]. Alguns exemplos bem sucedidos de usos sdo o SizsN, como
mancais de bola, SiC em situacdes mecanicas de mancais contendo agua
salgada ou lubrificadas com agua. Além disso, CBN, Si3N4, Al,O3, e compositos
como Al,O3/TiC, Al,O3/NbC e outras ceramicas estdo sendo usadas como
ferramenta de corte no lugar do aco rapido tradicional [124-128]. J& o ZrO, é
usado como material para guias e moldes nos processos de manufatura [57].
Esses diversos usos sdo devido a combinacdo das reacdes Unicas
triboquimicas dessas ceramicas, e dos altos valores de dureza e mddulo

elastico que as levam a serem utilizadas em condicdes tribolégicas extremas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para se alcancar o objetivo geral deste trabalho, ou seja, estabelecer
condicOes e procedimentos para a aplicacdo do ensaio de desgaste deslizante
do tipo pino no disco na caracterizacdo do comportamento de desgaste de
ceramicas densas, foram realizados estudos experimentais de desgaste néo
lubrificado para alumina densa e com tamanho de grdos micrométricos,
compondo os pinos de corpos de prova e 0s discos como contra-corpo.
Tomando como referéncia os experimentos relatados na literatura, como
discutidos na Secéo 2.2.6, os ensaios foram realizados sob duas condicdes de
umidade relativa do ar no ambiente de ensaio e variando a velocidade de
deslizamento e a carga aplicada. A variagao desses dois parametros de ensaio
foi realizada de modo a determinar as condi¢cdes limites de velocidade de
deslizamento e carga aplicada que resultam na transicdo do desgaste
moderado para desgaste severo. Para evitar um numero de ensaios
excessivo, foi adotado um procedimento de tal modo que a cada ensaio, com
uma determinada combinacdo de velocidade e carga, seguia-se a
caracterizacdo do regime de desgaste ocorrido e, com base nesse resultado,
definiam-se os valores de velocidade e carga do préximo ensaio.

Para a caracterizacdo do regime de desgaste, foram adotados trés
critérios. O primeiro é relativo a taxa especifica de desgaste, o segundo é
relativo as caracteristicas da superficie desgastada e o terceiro, ao perfil de
rugosidade da superficie inicial e desgastada.

Dessa forma, o procedimento experimental adotado, como apresentado
esquematicamente na

Figura 3.1 pode ser dividido basicamente em trés etapas principais:

1) Confeccao dos pinos cilindricos com calota esférica e confeccédo dos
discos: para os pinos foram feitos testes de sinterizacdo para a
obtencdo de corpos de alumina densa com microestrutura
homogénea, livre de porosidade, densidades relativas proximas a
99% e tamanho médio de grdos pequeno (em torno de 1,0 um) além

de distribuicéo estreita dos tamanhos dos gréos. Os contra-corpos de
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2)

3)

desgaste na forma de discos foram produzidos com uma formulacao
comercial, com caracteristicas semelhantes as dos pinos, fornecidos

pela Empresa Saint Gobain Ceramicas e Plasticos.

Os ensaios de desgaste deslizantes nao lubrificados foram realizados
em um tribbmetro do tipo pino no disco, sob um carregamento de
peso morto com combinacdo de cargas que variaram de 2 a 70 N e
velocidades de 0,05 a 1,0 m/s, mantendo a distancia de deslizamento

constante de 5.000 m.

Caracterizacdo do regime de desgaste — moderado, transicdo e
severo por meio do calculo da taxa especifica de desgaste e da
analise da superficie desgastada por microscopia 6tica, microscopia

eletrbnica de varredura e perfilometria Otica.
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Figura 3.1 Diagrama de bloco representado as etapas de ensaios do trabalho.
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3.1 Material Utilizado

Em todos os ensaios realizados, o po utilizado para a confeccdo dos
corpos de desgaste sob a forma de pinos semi-esféricos foi preparado a partir
do p6 de 6xido de aluminio (Al,O3) comercial AKP-53 Sumitomo Chemical do
Japdo, com tamanho médio de particulas especificado pelo fornecedor de 0,2
um. Os teores de impurezas dessa alumina, segundo o fabricante, sao

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composicdo quimica da Al,O3-AKP-53 fornecida pelo fabricante.

Al,O3 >99,995%
Si 16 ppm
Na 10 ppm
Mg 10 ppm
Ca 10 ppm
Fe 10 ppm

Para os contra-corpos de desgaste na forma de discos, foi utilizada uma
composicdo comercial de alumina produzida pela Saint Gobain Ceramicas e
Plasticos — divisdo Ceramicas Especiais Vinhedo — S&o Paulo - SP. As
matérias primas precursoras utilizadas para a preparacao da composic¢ao foram
principalmente aluminas comerciais de alta pureza, sendo as principais
impurezas presentes o silicio, sédio, calcio e ferro em teores menores que

0,2% e o diametro médio de particulas desta formulacdo em torno de 0,8 pum.
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3.2 Preparacao dos corpos de prova

3.2.1 Corpos de desgaste: pinos cilindricos com ponta semi-

esférica

3.2.1.1 Desaglomeracédo e secagem do pé

Visando a obtencéo de pés livres de aglomerados, para a conformacéo
dos corpos de prova cilindricos semi-esféricos para realizacdo nos ensaios de
desgaste, o po de alumina AKP-53 foi submetido a uma etapa de
desaglomeracdo em moinho de bolas convencional. Com base na literatura e
em trabalhos realizados no mesmo laboratério e em condi¢cdes similares
[129,130], a desaglomeracao da alumina foi feita em meio alcodlico num frasco
de polipropileno (Nalgene), com bolas de zirconia (5 mm) com a relacédo de
bolas/material de 2:1 por 10 horas. Foi utilizado como dispersante 0,2% em
peso de PABA (acido 4-aminobenzoico) e como lubrificante 1,0% em peso de
acido oléico. Com intuito de melhorar a sinterabilidade e minimizar o
crescimento de graos, foi adicionado a alumina 100 ppm de 6xido de magnésio
na forma de cloreto de magnésio hexahidratado (MgCl2.6H20) da marca
Synth.

Para evitar a segregacdo do poO, a quantidade adicionada de &lcool
etilico PA foi tal que ao final do processo de desaglomeragcdo, o material
resultante apresentava caracteristicas de pasta (em torno de 35% em peso) e a
secagem foi realizada ainda no interior do frasco de moinho de bolas (aberto)
sob agitacdo, com o auxilio de um fluxo de ar dirigido para o interior do frasco.
Apbés a secagem, o p6 foi passado em peneira de nylon malha 80, para
homogeneizacdo dos tamanhos dos aglomerados fracos de p6 formados

durante a secagem.
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3.2.1.2 Conformacéao dos corpos de prova

Considerando a revisdo da literatura, como apresentada nas Secfes
2.1.2 e 2.2.6.2.1, os corpos de prova utilizados para os ensaios de desgaste
deslizantes do tipo pino no disco foram confeccionados no formato de pinos
cilindricos com ponta semi-esférica como apresentado na Figura 3.2,
resultando em uma superficie de contato ndo conforme de esfera contra plano
do disco.

Estes corpos de prova foram conformados primeiramente por
prensagem uniaxial em molde de aco lubrificado com uma calota esférica (em
negativo no pistdo) na forma de pinos de aproximadamente de 10,85 mm de
altura, 6,60 mm diametro do cilindro e raio da calota semi-esférica de 2,75 mm,
apenas para dar forma. A compactacgao efetiva (aumento da densidade a verde
devido a maior compactacao) foi realizada através de prensagem isostatica a
200 MPa apos testes de prensagem.

Devido a geometria complexa do corpo de prova tendo em vista o
processo de prensagem, foram necessérios alguns cuidados. Na etapa de
prensagem uniaxial do p6 desaglomerado, foi necessario manter esse po com
um pequeno teor do alcool no qual foi desaglomerado. Caso contrario, com o
p6 tornando-se seco, a lubrificacdo entre as particulas torna-se menos efetiva.
Isso gera dificuldades na conformacgéo da calota esférica no molde, devido a
distribuicAo mais heterogénea da pressdo na cavidade da calota. Nessa
situacdo ocorria o desprendimento da calota durante a desmoldagem. Outro
fator importante foi a quantidade de lubrificante utilizado para lubrificar as
paredes do molde. Foi utilizado um lubrificante com propriedades hidrofébicas
e aplicado um papel absorvente em todas as regides do molde para evitar
quaisquer excessos do mesmao.

Outro fator critico observado foi a pressdo de compactacdo na
prensagem uniaxial. Diferentes valores de presséo resultariam em variadas
densidades a verde e variagdo das dimensdes finais do corpo a verde apos a

prensagem isostatica. A importancia do controle dimensional dos pinos apés
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sinterizacdo deve-se a necessidade de perfeito ajuste do pino na garra do

equipamento de desgaste.

9,45

Figura 3.2 (a) Desenho do pino cilindrico com ponta semi-esférica e (b)
fotografia do pino antes e apds ensaio e sistema pino + garra de

suporte no equipamento de desgaste.

Antes da sinterizagéo, os corpos de prova receberam um pré-tratamento
para eliminacdo dos aditivos de conformagdo e contaminantes a uma
temperatura de 400°C por 2 horas a uma taxa de agquecimento de 2°C/min,
realizados em atmosfera de ar ambiente, em uma mufla aquecida por
resisténcia elétrica.

Na sinterizagcdo dos pinos o objetivo foi a obtencdo de corpos com a
méaxima densidade, o menor tamanho médio de graos e distribuicdo de graos
estreita. Para isso, foram realizados testes de sinterizagdo em condi¢cdes
similares as ja estabelecidas em estudos anteriores para 0 mesmo material de
partida [129-131].
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Dessa forma, os ensaios preliminares de sinterizacdo foram realizados
em alto vacuo e ao ar com taxas de 15°C/min em dois patamares sendo um
intermediario de 1050°C e o segundo variando de 1350°C a 1400°C sendo
ambos os patamares finais de 2 horas. A Tabela 3.2 apresenta a atmosfera de
sinterizacdo e a temperatura de patamar utilizada para cada ensaio de
sinterizagdo. A condicdo de sinterizagdo que apresentou resultado mais
satisfatorio foi utilizada para a preparacdo de todos os corpos de prova em

forma de pino utilizados no presente estudo.

Tabela 3.2 Atmosfera e temperatura de patamar secundario utilizado para os
testes de sinterizacao.

Temperatura
Atmosfera
(°C)
Ar 1350
Ar 1400
Alto Vacuo 1350
Alto Vacuo 1370

Para a sinterizacdo em alto vacuo utilizou-se um forno elétrico modelo
1100-4080-W2 marca Thermal Technology Inc. (ASTRO Division) com
elemento resistivo de tungsténio com bomba de alto vacuo (aproximadamente
10°® bar) marca ALCATEL, acoplada e o controle de temperatura feito através
de termopar de tungsténio/tungsténio-rénio. Para as sinterizacdes ao ar, foi
utilizado um forno da marca LINN modelo HT 1800, com elemento resistivo de
dissiliceto de molibidénio (Super-Kanthal), com controle de temperatura feito

através de um termopar Pt/Pt-Rh (tipo B).

3.2.1.3 Caracterizacdo dos corpos de prova em forma de pinos

A caracterizacdo dos corpos de prova sinterizados foi feita a partir das

medidas de densidades aparente, microscopia eletronica de varredura,
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medidas da distribuicdo e tamanho médio dos grdos, microdureza Vickers,

rugosidade superficial e microscopia de forca atdmica.

3.2.1.4.1 Densidade Aparente

Medidas de densidade aparente (DA) dos corpos de prova sinterizados,
foram feitas usando o método de imersdao em agua baseado no principio de

Archimedes utilizando-se a seguinte relacéo:

M

DA = pi (3.1)

Mu—Mi
Onde:
Ms: massa da amostra seca;
My: massa da amostra apds ela ter permanecido imersa em &agua
durante 24 horas;
Mi: massa da amostra imersa em agua;

pi: € a densidade da 4gua na temperatura em que foi realizada a medida.

As medidas dos pesos seco, imerso e Umido foram feitas em balanca
analitica com precisédo de £0,0001g. Os resultados de densidade aparente séo
apresentados em termos de porcentagem da densidade tedrica DA(%DT) para
a alumina pura (densidade tedrica DT de 3,98 g/cm® conforme a seguinte

relacéo:

DA(%DT) = 100x§—? (3.2)
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3.2.1.4.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A andlise microestrutural das amostras sinterizadas foi realizada em
superficies polidas e atacadas termicamente utilizando microscopio de
varredura de alta resolucdo, modelo XL-FEG, marca PHILIPS apds serem
recobertas com uma fina camada de ouro em uma evaporadora (evaporacao
por 30 segundos) modelo SCD-004, marca Balzers. Para tal, as amostras
foram cortadas na sec¢é&o transversal de forma a analisar todo o corpo (semi-
esférica e parte cilindrica) com disco diamantado, embutidas em resina
termoplastica de polietileno e desbastadas com lixas de carbeto de silicio em
granulometrias decrescentes de 240 a 600 mesh. O polimento foi feito com
pasta de diamante com diametro médio de particulas de 15, 9, 6, 3 e 1 um
numa politriz automatica marca Buiheler modelo Minimet, usando como
lubrificante liquido proprio de lubrificacdo para diamante da mesma marca. Os
ataques térmicos feitos para revelar os contornos de gréos foram realizados a
20°C abaixo da temperatura em que foram sinterizadas, por um tempo de 30

minutos e resfriadas rapidamente.

3.2.1.4.3 Medidas de tamanho e distribuicdo de tamanhos de gréos

Para a determinacdo do tamanho médio de grdo foi utilizado
procedimento realizado em trabalhos anteriores, conforme descrito em
Chinellato [131], para duas condi¢cbes de sinterizacdo, uma em alto vacuo e
outra ao ar, que geraram 0s maiores valores de densidade aparente —
DA(%DT).

Como as imagens da superficie polidas obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) as vezes apresentam uma baixa definicdo dos
contornos dos graos, mesmo com o tratamento das imagens por brilho e
contraste, a definicdo dos contornos de graos nao foi suficiente para que o
programa de analise de imagens utilizado pudesse delimitar corretamente os

contornos entre os grdos. Dessa forma utilizou-se um programa de edicao de
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imagens para delimitar manualmente estes contornos e assim permitir a correta
leitura dos contornos pelo programa. Um exemplo de tratamento de imagem é
mostrado na Figura 3.3.

Para cada amostra foram medidos, no minimo, 300 graos a partir das
micrografias obtidas no MEV nas mesmas condi¢fes. Esse numero de graos
medidos foi suficiente para ser representativo da amostra, sendo que a
precisao relativa, em um intervalo de confianca de 99%, foi menor do que 10%
da média de tamanho de graos daquela amostras. Além disso, um fator
multiplicativo de correcdo de 1,56 foi utilizado para corrigir os valores médios

dos tamanhos de graos [132].

Figura 3.3 Micrografia de corpo em prova em forma de pino apos a
sinterizacdo: (a) imagem de superficie polida e atacada
termicamente obtida por MEV e (b) imagem final apds tratamento de

imagens em software e contornos delimitados manualmente.

Para representar a distribuicdo de tamanhos de gréos, os dados obtidos
foram entdo exportados para um software de andlise estatistica, para a
construcdo de histogramas de distribuicdo de tamanho, construindo-se um
grafico de numero de ocorréncias (frequéncia) de tamanhos em funcdo de
intervalos de tamanho. A frequéncia é dada pelo nimero de graos dentro de
um intervalo especifico de tamanho, que € normalizado pelo nimero total de
graos contados na amostra. A curva que melhor representou os dados foi uma

gaussiana.
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3.2.1.4.4 Microdureza Vickers e tenacidade a fratura

Para a realizacdo dos ensaios de microdureza e tenacidade a fratura, os
corpos de prova foram preparados e polidos com 0 mesmo procedimento da
Secao 3.2.1.4.2. As impressdes foram realizadas em um microdurometro com
indentador de diamante (angulo de 136°) da marca Buheler. A carga utilizada
foi de 1.000g (9,8N) que acarretou na formagédo de trincas no material para
posterior medida de tenacidade e os resultados de dureza foram obtidos a
partir da Equacéo 3.3.

_1,8544xP

Hv 2

(3.3)

Onde: Hy é a dureza Vickers, P a carga aplicada em Kgf e b € o
tamanho da marca feita no material em mm.

Para a determinacdo do K,c de cada impressédo calculou-se o valor
médio do tamanho da trinca (c) de cada impressdao e aplicou-se o modelo
proposto por Antis e colaboradores [133]. O célculo da tenacidade a fratura é
apresentado na Equacéao 3.4.

E 1/2 P
) (3.4)

Kic = 0,016 (1) *

Onde:
Kic= tenacidade a fratura do material (MPa.m*?),
¢ = comprimento da trinca (m) e

E = modulo elastico (GPa).



89

3.2.1.4.5 Rugosidade Superficial

Foram medidos os parametros de rugosidade média (Ra) e rugosidade
quadratica média (Rq). Para medidas de rugosidade superficial dos pinos foram
utiizados duas formas: via microscopia de forca atbmica (AFM) e por

perfilometria otica.

3.2.1.4.5.1 Perfilometria Otica

Para as medidas de perfilometria as superficies das amostras foram
limpas por ultrasom em meio alcodlico e posteriormente em acetona, e em
seguida, secas em estufa por no minimo uma hora a 100°C.

O perfilbmetro é constituido basicamente de uma ponteira de diamante
acoplada diretamente a um transformador diferencial variavel linear. O principio
bésico para a realizacdo de uma medida é a seguinte: apos focar a superficie a
ser analisada com a utilizagcdo de uma lente, o apalpador se move na direcéo
horizontal sobre a superficie do corpo, ocorrendo um deslocamento do
apalpador na vertical, em resposta as caracteristicas da superficie. Esse
deslocamento é monitorado pelo transformador e o sinal elétrico na saida é
amplificado, digitalizado, processado e mostrado num monitor de video. Essas
imagens processadas sdo armazenadas e posteriormente tratadas atraves de
filtros em software especifico do equipamento.

Através desse equipamento foi possivel, além dos valores de medidas
de rugosidade Ra, Rq e a obtencéo de imagens representativas da superficie
em duas e trés dimensdes e assim como o perfil destas em diferentes direcdes
no plano (x,y,0). As medidas de rugosidade superficial foram realizadas em
perfilbmetro 6tico marca Veeco, modelo Wyko NT1100, pertencente ao
Laboratdrio de Usinagem de Precisédo, da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC/USP) e o software Vision-Wyko foi utilizado para o tratamento das

imagens.
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3.2.4.5.2 Microscopia de forgca atbmica

Os microscopios de varredura por sonda, caso do AFM, utilizam-se da
interacdo entre as forcas sonda-amostra para tracar o mapa da superficie.
Constituintes basicos de AFM sdo a sonda (uma ponta metalica de dimensdes
quase atbmica), uma ceramica piezoelétrica para posicionar o objeto e fazer
varreduras, circuitos de realimentagdo para controlar a posi¢cdo vertical da
sonda e fazer a varredura e um computador para controlar 0s circuitos,
armazenar dados e o0s converter em imagens topograficas por meio de
softwares especificos.

O principio basico para a realizacdo de uma analise é a seguinte:
inicialmente a sonda € colocada em contato ou muito proxima a superficie a
investigar, dando origem a uma interacéo fortemente localizada entre a sonda e
a amostra. A ceramica piezoelétrica permite a movimentacao lateral da amostra
em relagdo a sonda, descrevendo o padréo de varredura. Pelo mecanismo de
monitoracdo, a variacdo da interagcdo sonda-amostra é detectada durante a
varredura e esta informacdo € passada ao sistema de realimentacdo que
controla a separacdo entre sonda e a amostra. Este processo é inteiramente
controlado por computador, que recebe os dados e o0s converte em imagem. As
imagens sdo captadas e tratadas posteriormente por um software especifico do
equipamento [134].

Igualmente como na secao anterior, as amostras foram limpas e secas
conforme o procedimento descrito. Porém, anteriormente a esse passo, as
amostras passavam por etapa de corte para se adequar a dimensdes
necessarias para as analises em microscopia de forga atdmica (AFM), sendo
que extremo cuidado foi tomado para ndo danificar ou alterar a superficie que
seguiu para a observacao.

O microscopio de forgca atbmica empregado neste estudo foi um
microscépio MultiMode™ Illa SPM da Digital Instruments, pertencente ao
Laboratério de Caracterizacdo Estrutural do Departamento de Engenharia de
Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos — LCE-DEMa/UFSCar. Este

equipamento opera com uma sonda de nitreto de silicio do tipo NP em forma
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de V, da Digital Instruments. O sinal que € resolvido pela ponta resulta do
encurvamento da viga, que por sua vez € medido pela deflexdo de um feixe de
laser incidente no cantilever. O modo de varredura utilizado foi o contato, no
qual a ponteira toca suave e constantemente a amostra. Desta forma as for¢as
repulsivas dominam a interacdo entre ponteira e amostra. Esta forma de
obtencdo de imagens é mais indicada para amostras rigidas, pois a amostra
ndo é danificada pela varredura da ponteira do cantilever. Através desse
equipamento foi possivel obter, além imagens bidimensionais e tridimensionais

da superficie, valores de medidas de rugosidade Ra e Rq.

3.2.2 Contra-corpos de desgaste: discos planos

Em decorréncia de suas especificacbes de forma, superficie e, em
particular, de suas dimensdes, o processo de producdo dos discos planos foi
encomendado a empresa Saint Gobain Ceramicas e Plasticos — Divisédo
Ceramicas Avancadas — Vinhedo — S&o Paulo — SP, lider no setor de produtos
industrial de pecas densas de alumina. Foi efetuado projeto do processo de
producao e definidas as caracteristicas e propriedades que os discos planos e

densos de alta alumina deveriam alcancar.

3.2.2.1 Processamento do pé

As matérias primas utilizadas para a producao da formulagdo comercial
de alumina foram inicialmente misturas e moidas, por um determinado tempo,
em moinhos de bolas para diminuir e estreitar a distribuicdo do tamanho de
particulas. Nesta etapa também foram adicionados aditivos de processamento
para a adequacdo da barbotina para moagem e posterior secagem em
atomizador. O po seco granulado e uniformizado seguiu para a etapa de

conformacao.
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3.2.2.2 Conformacgdao dos corpos de prova

Conforme solicitado ao produtor dos discos planos de alta alumina, as
pecas de contra-corpos de desgaste foram prensadas isostaticamente
conforme projeto e desenho ilustrado abaixo na Figura 3.4. Para tal, estas
foram prensadas isostaticamente, e apdés seguiram para procedimento de

usinagem a verde.

80°

32

Figura 3.4 (a) Desenho do disco plano de contra-corpo de alumina de
composicdo comercial e (b) fotografia do disco antes e ap0s ensaio

de desgaste.
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3.2.2.3 Sinterizacao dos corpos de prova

Os discos planos foram sinterizados na propria empresa produtora de tal
forma que os produtos obtivessem valores de densidade relativa DA(%DT)
superiores a 99%, porosidade e absor¢cdo de agua aproximadamente zero.
Apoés a sinterizacdo, os discos foram retificados em retifica plana até atingir
valores de rugosidade média abaixo de Ra < 0,3 um, conforme sugere a norma
ASTM G-99 [135].

3.2.2.4 Caracterizacao dos corpos de prova

A caracterizacdo dos corpos de prova sinterizados foi realizada do
mesmo modo que as andlises dos pinos cilindricos. Os discos também foram
caracterizados quanto as medidas de densidade aparente, microscopia
eletrénica de varredura, distribuicdo e tamanho médio dos graos, microdureza
Vickers, tenacidade a fratura e rugosidade superficial somente via perfildometro
Otico, de acordo com os procedimentos descritos nas Seccdes 3.2.1.4.1,
3.2.1.4.2,3.21.4.3,3.2.1.4.3,3.2.1.44e3.2.1.45.1.

3.3 Ensaios de desgaste deslizante do tipo pino do disco

Antes do inicio dos ensaios de desgaste as amostras foram limpas em
ultrasom (em alcool etilico e acetona PA) para garantir uma superficie livre de
Sujeiras provenientes do processamento dos corpos de prova e devido a
manuseio. Em seguida, estas foram secas em estufa por no minimo duas
horas. Apds a realizacdo dos ensaios, 0 mesmo procedimento de limpeza foi
adotado visando o calculo do volume desgastado AV (explicado na Secéo

3.3.1) da amostra para posterior calculo da taxa especifica de desgaste W. A



94

taxa especifica de desgaste foi calculada baseada na Equacdo de Archard
(Equacao 2.11) e conforme a norma ASTM G 99-05 [132], descrita pela
Equacéo 3.4:

_av

W =
L.s

(3.4)

Na qual W é a taxa especifica de desgaste (mm*/N.m), AV é o volume
de material removido (mm?®); L é a carga aplicada (N), s a distancia percorrida
(m).

Os ensaios de desgaste deslizantes sem lubrificacdo foram realizados
no equipamento de desgaste (tribbmetro) do tipo pino no disco, utilizado no
sistema de peso morto para aplicacdo da carga, fabricado pela PLINT modelo
TE67, o qual foi adquirido pelo Projeto Tematico FAPESP no 01/01516-3,
pertencente ao Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Sao Carlos — DEMa/UFSCar, ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 Tribdmetro do tipo pino no disco PLINT TE67 operando em sistema

de peso morto.
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3.3.1 Métodos de célculo de volume desgastado (AV)

Na literatura encontram-se usualmente algumas formas de medidas de
volume desgastado AV, estes podem ser feitos por medidas gravimétricas de
perda de massa (em balanga) e por medidas geométricas (pela medida do
didmetro da cicatriz) e pela profundidade da trilha [136]. Para algumas
combinacbes de velocidade/carga, foram realizadas medidas de volume
desgastado por perda de massa e medida do didmetro da cicatriz de desgaste
nas pontas dos pinos. Os resultados foram comparados quanto a dispersao e
repetibilidade. Pela comparacdo entre os resultados, apresentados na secao
Apéndice A.1, a maneira mais confiavel de medida de volume de desgaste foi
via método geométrico, pela medida do diametro da circunferéncia da cicatriz
de desgaste. Dessa forma, esse método foi utilizado no resto do trabalho.

A seguir é apresentada a metodologia seguida para a realizacdo das

diferentes medidas de volume desgastado.

3.3.1.1 Medida gravimétrica:

O volume desgastado (AV) da amostra cilindrica via método gravimétrico
foi medido através da chamada “perda de massa” ou volume desgastado apos
a realizacdo dos ensaios de desgaste. Como o0 material em estudo possui
densidade conhecida, e pela medida da massa do corpo em balanca sensivel
(precisédo de + 0,0001q), é possivel calcular o volume desgastado utilizando-se
a relacdo de densidade, massa e volume. Isto foi feito através da diferenca
entre a medida da massa do corpo limpo antes (m;) e depois de submetido ao
ensaio de desgaste (m), sendo entdo dividido pela densidade conhecida do
material (no caso a densidade calcula conforme a Secdo 3.2.4.1) e esses
valores foram multiplicados por 1000 por questbes de andlise dimensional,

conforme apresentada pela Equacgéo 3.5:
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AV(mm?3) = % 1000 (3.5),

Onde m; é a massa pesada da amostra limpa antes do ensaio (em
gramas), m; a massa pesada da amostra limpa apos realizacdo do ensaio e DA

é a densidade da amostra (em g/cm?®) apds sinterizac&o.

3.3.1.2 Medida geomeétrica:

O volume desgastado (AV) da amostra cilindrica via método geométrico
foi medido através da circunferéncia da cicatriz de desgaste (“worn scar”) na
semi-esfera apds o0 ensaio, utilizando-se de microscopia o6tica da superficie.
Utilizando relacdes trigonométricas e calculo de volume de solidos semi-
infinitos foi calculado o raio da semi-esfera e da calota que representa a por¢cao
do volume desgastado em relacdo a circunferéncia de desgaste, este ultimo

calculado pela Equacéo 3.6

AV :(@jx{£+hz}
6/ L4 (3.6)

2

1
) 2
h =r—|r —T
Onde e d é o diametro da cicatriz deixada pelo ensaio

de desgaste na regido da semi-esfera e r é o raio da semi-esfera (r = 2,75mm)
no pino.

A maioria das imagens usadas para o célculo da cicatriz de desgaste,
obtidas em microscoépio 6tico com camera fotografica acoplada em aumento de
50X e apos as medidas dos diametros (no minimo trés medidas) foram feitas
em software especifico. Uma imagem tipica esta ilustrada na Figura 3.6. Para
essas imagens foi utilizado um microscoépio 6tico marca Olympus BX41M-LED

com aumentos de 50 a 1000X com camera fotografica acoplada marca
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Lumenera Infinity e software especifico Infinity para a captacdo de imagens.
Para aquelas superficies em que nao foi possivel fazer a medida por
microscopia Otica devido as dimensdes da cicatriz, os diametros foram medidos
por microscopia eletrénica de varredura. Para garantir a validade e comparacao
dos resultados através de dois métodos de medida, estes foram comparados

guanto a equivaléncia dos resultados.

Figura 3.6 Imagem via microscopia Otica da cicatriz de desgaste de uma

amostra apos ensaio.

3.3.2 Adequacéao da garra de suporte pino/equipamento

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario projetar uma garra
para o suporte do pino no tribbmetro, diferente entre as fornecidas com o
equipamento devido as dimensdes do corpo de desgaste. Na Figura 3.7 a),
esta representado o sistema de fixacdo pino+garra no equipamento de
desgaste e na Figura 3.7 b) estdo representadas todas as garras usadas nesse
trabalho, tal como a garra fornecida pelo fabricante do equipamento de
desgaste (indicada na figura pelo numero 5).

Para o desenvolvimento foram feitas algumas tentativas em que foram
usinadas quatro garras com desenho e materiais metalicos diferentes. Essas

sao indicadas pelos numeros na Figura 3.10: 1) aco duro H13, 2) a¢o inox 420,
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3) liga de aluminio e 4) aco 1040. Apos testes durante a execucdo dos ensaios
de desgaste do tipo pino no disco (melhor discutidos na Se¢do Apéndice), a
garra de aco inox, destacada na figura, foi a mais adequada para o
desenvolvimento deste trabalho.

Figura 3.7 a) Pino + garra de fixacdo no equipamento de desgaste e b)
conjunto de garras de suporte pino/equipamento usadas e

desenvolvidas para este trabalho.

3.3.3 Variacdo dos paradmetros extrinsecos velocidade de

deslizamento, carga aplicada e umidade relativa do ar.

Todos o0s ensaios de desgastes foram realizados a temperatura
constante de 16 + 2°C, a uma distancia de deslizamento de 5.000 m e em
trilhas de desgaste no disco, com raio variado de 35 a 15 mm (intervalos de 5

mm quando no mesmo disco).
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3.3.3.1 Variacao da velocidade de deslizamento e carga aplicada

Para uma mesma condicdo de umidade relativa do ar no ambiente de
ensaio, 0s ensaios de desgaste foram feitos variando a carga normal aplicada e
a velocidade de deslizamento, de modo a construir um diagrama de desgaste.

Uma hipotese desse trabalho foi a possibilidade de descrever e analisar
o comportamento sob desgaste das amostras de alumina com base na idéia da
descricdo dos mapas de desgaste, porém com a utilizacdo de um procedimento
direto para descrever diagramas simplificados entre dois parametros de ensaio
— velocidade de deslizamento e carga aplicada- sem a necessidade de
excessivo numero de ensaios e amostras.

A Figura 3.8 tentar ilustrar o procedimento adotado. As setas indicam
aumento ou diminuicdo do valor do parametro (carga ou velocidade) e as
diferentes geometrias dos pontos, o regime de desgaste de cada combinacéo
cargal/velocidade. Inicialmente, o ensaio partiu de uma combinacdo de
velocidade e carga tipica para os ensaios de alumina densas, descritos na
literatura. Feito o ensaio, caracterizado o regime de desgaste ocorrido, as
proximas combinacdes de carga e velocidade foram definidas pelo aumento ou
diminuicdo sucessivo de um ou do outro parametro até encontrar a regiao de
transicdo entre os regimes. No conjunto dos ensaios realizados as cargas
variaram de 2N a 70 N enquanto a velocidade de 0,1 a 1,0 m/s. As cargas
aplicadas também podem se representadas em funcdo da pressao de contato.
Para o calculo da tenséo hertziana, pm, foram usadas as Equacdes 2.6 e 2.7.
Os valores usados para o0 modulo elastico e para o coeficiente de Poisson
foram retirados da literatura para uma alumina densa. Os respectivos valores
foram, E = 366 GPa e v =0,21 [137].

A caracterizacdo do regime de desgaste ocorrido a cada ensaio foi feita
conforme discutido na Secéo 2.2.3, com a determinacdo da taxa especifica de

desgaste e caracterizacao da superficie de desgaste.
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Figura 3.8 llustragdo do procedimento utilizado escolha das combinac¢des de

velocidade de deslizamento e carga aplicada para o procedimento e

como resultado final, descricdo do diagrama de desgaste.

3.3.3.2 Variacdo da umidade relativa do ar

A influéncia da umidade relativa no desgaste também foi estudada em
relacdo a possibilidade de reacdes de formacdo dos tribofilmes na alumina.
Inicialmente os ensaios foram realizados em atmosfera controlada com 50+3%
de umidade relativa do ar, nesse caso chamada de atmosfera Umida. O
controle da umidade, assim como da temperatura ambiente foi feito pela
instalacdo de um ar condicionado de 1000 BTUs, sendo que a sala aonde se
encontra o equipamento € fechada, pequena e de facil controle por este
método. N&o houve um controle mais rigoroso do ambiente, pois pela literatura,
a faixa de umidade que possibilita as reacGes € apontada entre 30 e 70% (ver
secdo 2.2.6.2.7), sendo a decisdo de manter a 50%z=5 devido a possibilidade
de comparacao entre os resultados obtidos.

Para valores de baixa umidade, na qual a literatura aponta que néo ha a
formacdo de tribofilmes (abaixo de 20%), foi criado um sistema localizado
proximo apenas aos pares deslizantes, utilizando-se de uma caixa de

polietileno vedada e contendo pequenos sacos (para aumentar a area de
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contato) de TNT com silica gel como meio desumidificador do ambiente, como
mostrado na Figura 3.9. Utilizando-se esse sistema, um valor constante de
23%+2 de umidade relativa do ar foi alcancado e mantido durante a execucéo
dos ensaios. Igualmente, para garantir que todo ensaio fosse realizado em
condicao de baixa umidade, apos a abertura para a troca de amostras, sempre
foi aguardado em torno de meia hora para obtencdo do equilibrio da umidade
antes de iniciar o movimento. Além disso, anteriormente a cada ensaio, foi feita
a secagem da silica gel em estufa a 100°C por no minimo uma hora.

Para ambas as condi¢cfes de umidade, este parametro foi acompanhado
durante todas as rotinas de ensaios através de um higrébmetro localizado
sempre ao lado dos pares deslizantes.

Figura 3.9 Tribdbmetro com sistema de controle de umidade.
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3.4 Caracterizacéo da superficie de desgaste

As superficies desgastadas das amostras foram analisadas por
microscopia Otica, por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e

perfilometria ética.

3.4.1 Microscopia 6tica

Todas as amostras ensaiadas foram analisadas por microscopia oOtica
por duas razfes: a) medida da circunferéncia da cicatriz de desgaste para
calculo do volume desgastado (Secdo 3.3.1.2) e b) para visualizacdo da
superficie desgastada, se esta possuia aparéncia alisada ou se continha riscos
“grooves”, trincas e condi¢des superficiais que indicaram mudanca no regime
de desgaste. Para essas imagens foi utilizado um microscépio 6tico descrito na

Secdao citada acima.

3.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Apés andlise prévia por microscopia oOtica e pelo céalculo da taxa
especifica de desgaste, amostras (pinos e discos) de ensaios de combinacéo
de velocidade e carga que apresentaram discrepancias nos resultados ou
caracteristicas que se adequavam a dois regimes de desgaste, foram
analisadas via microscopia eletronica de varredura para andlise detalhada da

superficie. Para essas imagens foi utilizado MEV descrito na Sec¢éo 3.2.1.4.2.
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3.4.3 Perfilometria Otica

Da mesma forma que no item anterior, amostras (pino e disco) de
ensaios de combinacbes de velocidade e carga que apresentaram
discrepancias nos resultados ou caracteristicas que se adequavam a dois
regimes, tiveram o perfil de rugosidade analisado via perfilometria Otica. Para

essas analises foi utilizado perfilbmetro 6tico descrito na Secéao 3.2.1.4.5.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

4.1 Caracterizagdo dos materiais de corpo e contra-corpo

Os corpos de ensaio aqui denominados como corpo (pino) e contra-
corpo (disco) de desgaste foram caracterizados quanto as suas propriedades
de densidade aparente DA(%DT), microestrutura, tamanho médio e distribuigdo
do tamanho dos graos, rugosidade superficial e microdureza Vickers.

4.1.1 Pino de corpo de desgaste

Foram realizados testes de sinterizacdo para obtencdo de pinos
cilindricos com ponta semi-esférica densa e com tamanho e distribuicdo de
tamanho de graos pequeno e estreito. A Tabela 4.1 apresenta os resultados de
densidade aparente em relacdo a densidade tedrica DA(%DT) obtidas para as
diferentes sinterizacfes. As sinterizacdes que apresentaram maior densidade
aparente foram a de 1400°C ao ar, com DA(%DT) de 97,90 + 0,25 e a de
1370°C em alto vacuo, DA(%DT) 99,04 + 0,86. A temperatura de 1350°C, tanto
ao ar e em alto vacuo, apresentou 0os menores valores de densidade aparente
e estes foram, respectivamente, DA(%DT) 95,56 + 0,80 e 97,31 + 0,86. As
amostras obtidas, uma em cada atmosfera de sinterizacdo diferente, que
alcancaram maior densidade (no caso as sinterizadas a 1400°Cl/ar e a
1370°C/vacuo) foram caracterizadas quanto a microestrutura, distribuicéo,
tamanho médio e fator de forma de gréos.

A Figura 4.1 apresenta as microestruturas obtidas para estas ultimas

duas condicdes. Para ambas as imagens, 0S COrpos apresentaram uma boa
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distribuicdo do tamanho de grdo, sem a presenca de crescimento exagerado de
grdos e 0s poros encontrados sao pequenos, fechados e localizados nos
pontos triplos. Durante as analises micrograficas, ndo foram encontradas
evidéncias da presenca de fase liquida nos contos dos gréos. Analisando a
distribuicdo e o tamanho de gréos, ilustrados na Figura 4.2, a condicdo de
1400°C/ar apresentou menor valor de tamanho médio de grdo, de 1,0 + 0,5 e
fator de forma de 1,83 enquanto que a temperatura de 1370°C/alto vacuo maior
valor, de 1,34 * 0,8 e fator de forma de 1,37.

Tabela 4.1 Densidade aparente, dada em porcentagem da densidade teérica
DA(%DT), tamanho médio e fator de forma de grdos das amostras

sinterizadas por diferentes temperaturas e atmosferas.

1350 Ar 95,56 + 0,80 - -
1400 Ar 97,90 + 0,25 1,0£0,5 1,83
1350 Alto vacuo 97,31+ 0,86 - -
1370 Alto vacuo 99,04 + 0,69 1,4+0,8 1,37

Analisando os valores de densidade aparente, distribuicdo e tamanho de
graos e as microestruturas, a condicdo de 1370°C/alto vacuo foi escolhida para
ser usada no desenvolvimento do trabalho. Apesar dessa condicdo de
sinterizagdo possuir tamanho de grdo um pouco maior (30%) que a 1400°C/ar,
esta temperatura possui 0s maiores valores de DA(%DT) e assim,
consequentemente, menor porosidade, propriedade intrinseca que afeta
consideravelmente as propriedades mecanicas das ceramicas, bem como as
de desgaste. Os valores de dureza e tenacidade a fratura desta microestrutura
foram medidos e s&o respectivamente, 18,18 + 0,53 GPa e 2,9 + 0,46
MPa.m%Ya.
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Figura 4.1 Micrografias obtidas por MEV de alumina sinterizada por 2 horas a:

a) 1400°C ao ar e b) 1370°C alto vacuo.
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Figura 4.2 Distribuicdo de tamanho de grdos das amostras sinterizadas a
1400°C/ar e 1370°C/alto vacuo.

Quanto a questdo da rugosidade superficial, foram utilizados dois
métodos (microscopia de forca atbmica e perfilometria ética) para a medicgéo.
Em ambos os métodos, a rugosidade média Ra foi em torno de 3,5 um. E
importante salientar que esse alto valor de rugosidade obtido para o pino
decorre do fato que a superficie ndo sofreu nenhum processo de polimento
apos a sinterizacao, isso pela dificuldade de adequar um sistema de polimento
homogéneo e reprodutivel para esse formato de amostra. Por outro lado, a
rugosidade da superficie esférica do pino deve ter alguma influéncia apenas no
inicio do ensaio (curta distancia de deslizamento), com minimo efeito sobre o
desgaste total. Logo, foi decidido usar a superficie da amostra como obtida da
sinterizagdo. A Figura 4.3 apresenta a superficie obtida via AFM e os valores
de rugosidade encontrados foram de Ra de 3,11 um e Rq de 4,00 um. Nas
extremidades da imagem de AFM observa-se a presenca de alguns vales
profundos (como destacado na imagem pelas setas). Porém isso ocorre porque
a amostra possui geometria concava e inadequada (para o cantilever do
aparelho). Dessa forma esses vales representam na verdade nao defeitos
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superficiais, e sim uma limitacdo da técnica. Além disso, € possivel observar o
perfil de asperidades, sendo que o contato real entre as superficies deslizantes
se deu nestes pontos, gerando uma area de contato especifica. Igualmente, as
imagens obtidas por perfilometria 6tica também néo apresentaram a evidéncias
de defeito superficial (trincas, poros grandes, etc) e uma imagem tipica esta
representada na Figura 4.4. Os valores de rugosidade medidos via perfilometria
foram de Ra 3,84 £ 0,47 pm e Rq 5,01 = 0,52 pm.

Figura 4.3 Imagem da superficie do pino obtida por microscopia de forca

atbmica.
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Figura 4.4 Imagem da superficie obtida por perfilometria 6tica. Em destaque

perfil da superficie na direcéo (x,y) na ponta do pino.

4.1.2 Disco de contra-corpo

Os discos planos sinterizados e retificados apresentaram densidade
aparente DA(%DT) de 96,33 + 0,33 e porosidade aparente de 0,09 + 0,03. A
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Figura 4.5 (a) apresenta a microestrutura da secdo polida e atacada
termicamente do disco e nela pode-se observar uma dispersdo homogénea e
densa dos gréos, porém apresenta o crescimento exagerado de alguns graos
(indicado pelas setas). Observando essa imagem, a porosidade aparenta ser
maior do que aquela que se pode esperar pela medida de densidade aparente
acima representada. Isso ocorre devido a fase liquida presente nos contornos
de graos - evidente na Figura 4.5 (b) -. Como foi realizado o ataque térmico
para revelar os contornos de grao, a fase liquida penetrou pelos contornos,
dando a impressédo de porosidade. A Figura 4.6 apresenta a distribuicdo e
tamanho dos graos, e o valor medido foi de 3,20 £+ 1,86 um e fator de forma de
1,86. Os valores de dureza e tenacidade a fratura desta microestrutura foram
medidos e séo respectivamente, 13,56 + 0,56 GPa e 3,3 + 0,63 MPa.m%.

Figura 4.5 Micrografias obtidas bér MEYV dos discos planos.
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Figura 4.6 Distribuicdo de tamanho de grédos dos discos planos.

Quanto a rugosidade, a perfilometria 6tica apontou valores de Ra de
0,25 £ 0,08 um e Rq de 0,61 + 0,10 um. A imagem da superficie obtida por esta
técnica esta representada na Figura 4.7. Confirma-se a baixa rugosidade
consequente da retifica e polimento superficial e da mesma forma que nos
pinos, ndo se observa defeitos superficiais além dos representados pela
rugosidade. E importante salientar a grande diferenca de escala entre os eixos
da perfilometria, em mm ao longo das direcdes de analise e um na direcéo
perpendicular a superficie. Na verdade ndo ha grandes depressfes, como por
exemplo, poros profundos, e sim uma distor¢do do perfil devido a diferenca de
escala.
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Figura 4.7 Imagem da superficie obtida por perfilometria 6tica. Em destaque
perfil da superficie na direcéo (x,y) do disco.
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4.1.1 Comparacao entre as aluminas utilizadas e discusséo das

propriedades

A Tabela 2.2 apresenta os valores das propriedades medidas para cada
corpo de prova de alumina. A Figura 4.8 (a) e (b) apresentam, respectivamente,
a comparacdo entre as duas microestruturas obtidas da superficie polida e
atacada termicamente para o pino e disco.

A dispersao dos valores de dureza para a alumina citados na literatura é
muito grande, podendo variar de 10 a 23 GPa, dependendo das condi¢cdes em
que os testes foram realizados e de caracteristicas microestruturais dos
materiais [138]. Uma caracteristica microestrutural que influéncia fortemente a
dureza é o tamanho de grao e a literatura reporta que a dureza aumenta com a
diminuicdo do tamanho médio de gréo na faixa de 16 a 23 GPa, para tamanho
médio de gréos entre 3 e 0,4 um [139].

Os resultados a tenacidade a fratura para a alumina, medida pelo
mesmo meétodo, encontrados na literatura [138] apresentam valores de 3 a 4
MPa.m*2. Portando a variacdo dos valores de tenacidade a fratura é alta, e
ocorre pelas diferentes caracteristicas microestruturais de cada alumina

estudada.

Tabela 4.2 Tabela comparativa entre os valores medidos das propriedades

para o pino e o disco.

Propriedades/ Corpo de prova Pino cilindrico Disco plano
DA(%DT) 99,04 + 0,69 96,33 + 0,33
Porosidade aberta (%) Zero 0,09 £ 0,03
Tamanho médio de graos (um) 1,40 £ 0,80 3,20+£1,86
Fator de Forma 1,37 1,86
Dureza (GPa) 18,20+ 0,5 13,56+ 0,5
Tenacidade a fratura (MPa.m?2.) 290+£0,5 3,30£0,6
Ra inicial (um) 3,48* 0,25 £ 0,08
Rq inicial (um) 4,50* 0,61 +0,10

*média dos valores obtidos por perfilometria 6tica e microscopia de forca atdmica.



115

a s e s = F——— 2um
Figura 4.8 Comparacao entre as duas microestruturas obtidas para o (a) pino e

(b) disco.

4.2 Adequacdo dos ensaios de desgaste

Os resultados e discussdes dos procedimentos de adequacdo do ensaio
de desgaste quanto ao método da medida do volume desgastado e projeto de

garra de suporte sao apresentados no Apéndice A.

4.3 Resultados dos ensaios de desgaste do tipo pino no disco
4.3.1 Ensaios com umidade relativa de 50%:

4.3.1.1 Taxa especifica de desgaste

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos de taxa especifica de
desgaste, W, (mm®N.m), a dispersdo média dos valores de taxa especifica de
desgaste, a tenséo hertziana, pm, (GPa) e o regime de desgaste correlacionado
com os valores das combinacdes de carga aplicada (N) e velocidade de

deslizamento (m/s) utilizados para umidade relativa do ar (UR) de 50 £ 5 %. Os
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dados séo apresentados em ordem descrente de velocidade de deslizamento e
baseado na Tabela 2.1 para os valores de taxa especifica de desgaste, é
apresentada uma primeira aproximacao para os regimes de desgaste. Trata-se
de uma primeira aproximacao por ser baseada apenas nos valores das taxas
especificas de desgaste. Além do fato de que esses valores ndo serem critérios
suficientes para a caracterizagédo do regime de desgaste, como ja apresentado,
observa-se ainda que em muitos casos a dispersdao dos resultados é
significativamente grande. Assim, para alguns ensaios a definicdo do regime de
desgaste encontra-se marcada com um ponto de interrogacao.

Observa-se na Tabela 4.3 que os valores de taxa especifica de desgaste
variaram de 0,30.10° mm®/N.m até 19,40.10°mm?®N.m, variando de até trés
ordens de grandeza. Isso esta de acordo com os critérios de definicdo das
combinacfes de valores de carga e de velocidade adotados para 0s ensaios,
sempre em torno das condi¢bes que produzem um regime de desgaste de
transicdo, sendo que este, por sua vez, é caracterizado pela taxa especifica de
desgaste em torno de 10° mm*/N.m. As velocidades de deslizamento variaram
de 1,0 a 0,1 m/s e as cargas aplicadas de 2 a 70 N. Através destes valores, foi
possivel encontrar combinagcfes de velocidade e carga que se encontraram
nos regimes moderado, de transi¢ao e severo.

Na Figura 4.9 é permitido a observacdo de que a taxa especifica de
desgaste sofreu uma mudanca abrupta de valores conforme houve o aumento
da carga aplicada para uma mesma velocidade de deslizamento, e este fato é
reconhecido na literatura (Secdo 2.2.6.2.4). Além disso, essa transicao é
correlacionada com a mudanca de regime moderado para severo, € chamada
de carga critica e se altera conforme o valor de velocidade de deslizamento. A
Tabela 4.4 apresenta esses valores, sendo que para as velocidades de 0,2
m/s, 0,4 m/s e 0,6 m/s, a carga critica aproximada foi de, respectivamente, 70
N, 30 N e 10 N. Apesar do pequeno numero de pontos e dos grandes desvios,
€ possivel observar alguma linearidade entre os valores de carga critica e
velocidade de deslizamento. Para as velocidades de 0,3 m/s e 0,7 m/s, ndo se
observa claramente a carga critica de transi¢cdo. Para a velocidade de 0,3 m/s,
0 aumento de desgaste para a carga de 40 N ndo € tdo pronunciado como o
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observado para as outras velocidades de deslizamento. Para a velocidade de
0,7 m/s, para menor carga aplicada ja se observa um desgaste dentro da
condicdo de transicdo, ndo permitindo a obtencdo do regime de desgaste
moderado e, por conseguinte, ndo € possivel a observacdo da transicdo de

comportamento no gréfico.

Tabela 4.3 Valores de taxa especifica de desgaste, dispersdo média da taxa
especifica de desgaste e regime de desgaste conforme diferentes

combinacdes de velocidade/carga para umidade relativa de 50%.

Taxa

Velocidade Carga Pressao especifica D|sp,er_séo
de . ) média .
deslizamento  /\Plicada  Hertziana  de des%aste (10° Regime desgaste
(mis) (N) (GPa) (10 mm3/N.m)
mm~/N.m)
1,00 10 1.4 10,5 3,45 Severo
0,70 2 0,8 4,29 4,23 Transicao
0,70 5 1,1 6,04 1,34 Transicao
0,70 10 14 8,42 4,50 Severo (?)
0,65 2 0,8 1,40 1,74 Transicao (?)
0,60 5 1,1 0,60 0,20 Moderado
0,60 10 14 10,60 3,16 Severo (?)
0,60 20 1,75 6,98 3,12 Transicao (?)**
0,50 10 14 0,47 0,05 Moderado
0,50 20 1,75 6,28 0,10 Transicao**
0,45 30 2,0 15,61 3,44 Severo**
0,45 40 2,2 14,93 2,25 Severo**
0,40 10 1,4 0,56 0,14 Moderado
0,40 20 1,75 2,05 0,91 Transicao**
0,40 30 2,0 19,40 7,33 Severo**
0,40 40 2,2 8,78 3,78 Severo (?)
0,37 30 2,0 1,99 0,67 Transicao**
0,35 30 2,0 3,16 1,66 Transicao**
0,30 20 1,75 0,64 0,04 Moderado
0,30 40 2,2 7,54 6,57 Transi¢ao (?)
0,30 50 2,4 3,07 1,07 Transicao
0,20 30 2,0 0,46 0,02 Moderado
0,20 40 2,2 0,38 0,11 Moderado
0,20 50 2,4 0,37 0,21 Moderado
0,20 60 2,5 0,82 0,71 Moderado
0,20 70 2,7 17,6 2,3 Severo
0,10 60 2,5 0,30 0,24 Moderado
0,10 70 2,7 0,94 0,12 Severo

** Resultados obtidos utilizando a garra de aluminio, porém todos com a cicatriz de desgaste
em forma de circunferéncia.
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Figura 4.9 Taxa especifica de desgaste especifica em funcdo da carga aplicada
para varias velocidade de deslizamento para umidade relativa do ar
de 50%.

Tabela 4.4 Valores de carga critica para trés valores de velocidade de

deslizamento para umidade relativa de 50%.

Velocidade de
deslizamento
(m/s)

Valores aproximados

de carga critica (N)

0,2 70
0,4 30
0,6 10

Observando a barra de dispersédo de resultados de taxa especifica de
desgaste, percebeu-se que para maiores valores de taxa, maior a disperséo
dos resultados. Por exemplo, para a velocidade de deslizamento de 0,4 m/s,
inicialmente a baixas cargas, de 10 e 20 N (valores antes da transi¢éo), a
disperséo foi pequena. Entretanto, logo apés a transicdo de comportamento,
para 30 e 40N, houve um aumento significativo da dispersdo. Esse

comportamento foi observado para outras condicbes e aparentemente, quanto
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mais proximo da transicdo, ou no regime severo, ocorre um aumento
consideravel da dispersao dos valores de taxa especifica de desgaste. Além
disso, aumentando a severidade do parametro, isto é, passando de uma
condicdo de menor valor de velocidade para um maior (por exemplo, de 0,2
m/s para 0,7 m/s), também houve um aumento significativo da disperséo.
Avaliando a influéncia da velocidade de deslizamento no resultado da
taxa especifica de desgaste, da mesma forma que para a carga, observa-se na
Figura 4.10 a mudanca abrupta na taxa especifica de desgaste em uma
velocidade critica, dependendo dos valores de carga, como aponta a literatura
(Secéo 2.2.6.2.5) e como mostrado na Tabela 4.5. Nesse caso, a diminui¢ao da
velocidade critica com 0 aumento de carga parece atingir um limite em 0,4 m/s,

gue permanece constante com o aumento da carga de 30 N e 40 N.

o = 10N
30 w e 20N
o A 30N
26 v 40N

24
22
20

18
16
14 3
12
104

8

Taxa especifica de desgaste (10°mm?/N.m)

6 °
44 \ 4

2 LA

0_' * [ ] 42 ]
2]

02 03 04 05 06 07 08 09 10
Velocidade de deslizamento (m/s)
Figura 4.10 Taxa especifica de desgaste em funcdo da velocidade de

deslizamento para varios valores de carga aplicada para UR 50%.
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Tabela 4.5 Valores de velocidade critica para valores de carga aplicada para

umidade relativa de 50%.

Valores aproximados
de velocidade critica

Carga Aplicada

N) (m/s)
10N 0,6
20N 0,5
30N 0,4
40 N 0,4

Outro fato interessante € quanto a carga aplicada de 20 N. Comparando
0 comportamento dos pontos com carga de 20 N com o comportamento dos
pontos com cargas de 10 N e 30 N, poder-se-ia esperar para a carga de 20 N
valores intermediarios de taxa especifica de desgaste quando comparados aos
obtidos para as outras duas cargas. Porém isso ndo é observado na Figura
4.10. Apesar da severidade de ensaio maior, 0s valores de taxa especifica de
desgaste foram menores que para 10 N e bem menores que para 30 N. Além
disso, o comportamento da transicéo, isto €, a variacao da taxa de desgaste na
velocidade critica, ndo é tdo pronunciada como nas outras trés cargas. Esse
tipo de comportamento ndo é relatado na literatura e ndo pode ser explicado
com base nas informacgdes até aqui disponivel.

Da mesma forma que exposto para a carga aplicada, a dispersédo de
resultados para a taxa especifica em funcédo da velocidade de deslizamento
também segue 0 mesmo comportamento que o observado com o aumento da
carga. Para resultados na regido pés-transicao, a dispersao € maior e aumenta
com o aumento da severidade de ensaio.

No Apéndice B, sé@o apresentadas outras formas de representacdo dos
resultados acima discutidos, incluindo a substituicdo da taxa especifica de
desgaste pelo volume desgastado e da carga normal aplicada pela presséo
Hertziana. Observa-se que, além de serem menos utilizadas na literatura,

essas alternativas mostram resultados semelhantes aos acima apresentados.
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4.3.1.2 Andlise das superficies desgastadas

Frente a superficie desgasta, pela visualizacdo desta através de
microscopia 6tica foi possivel o reconhecimento de alguns padrdes de imagem
0S quais supomos que poderiam ser associados as condicdes dos ensaios de
desgaste.

Para amostras com valores de taxa especifica de desgaste abaixo de
1.10° mm®N.m foram percebidas superficies com aparéncia lisa e,
esporadicamente, com alguns riscos ou sulcamento. A Tabela 4.6 apresenta
algumas imagens de microscopia Otica correlacionadas com a carga aplicada,
velocidade de deslizamento e a respectiva taxa especifica de desgaste. Essas
imagens pode ser associadas ao regime de desgaste moderado.

Para valores de taxa especifica de desgaste acima de 1.10°mm?N.m foi
percebido, além do grande aumento do diametro da cicatriz de desgaste,
superficies com regides mais escuras, mostrando contraste de profundidade
pela diferenca de foco, muitos riscos e sulcamento. A Tabela 4.7 apresenta
algumas imagens de microscopia 6tica correlacionadas com a carga aplicada,
velocidade de deslizamento e a respectiva taxa especifica de desgaste da
imagem. Esses padrdes de imagem podem ser associados com o regime de
desgaste severo.

Para os valores de taxa especifica de desgaste entre 1.10° e 8.10°
mm?N.m foram percebidas superficies parcialmente lisas e com caracteristicas
de desgaste severo, como riscos ou sulcamento, e estes aparentemente
profundos. A Tabela 4.8 apresenta algumas imagens de microscopia oOtica
correlacionadas com a carga aplicada, velocidade de deslizamento e a
respectiva taxa especifica de desgaste. Essas foram associadas a transicao

entre os regimes moderado e severo.
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Tabela 4.6 Superficie desgastada visualizada via microscopia Otica, carga

aplicada, velocidade de deslizamento e taxa especifica de desgaste

correspondente ao regime moderado.

Superficie desgastada

Velocidade | Taxa especifica de
Carga de desgaste da
Aplicada (N) | deslizamento imagem
(m/s) 10°°(mm?3/N.m)
30 0,2 0,682
20 0,3 0,475
10 0,4 0,478
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Tabela 4.7 Superficie desgastada visualizada via microscopia Otica, carga

aplica, velocidade de deslizamento e taxa especifica de desgaste

correspondente ao regime severo.

Superficie desgastada

Velocidade | Taxa especifica de
Carga de desgaste da
Aplicada (N) | deslizamento imagem
(m/s) 10°(mm>3/N.m)
70 0,2 18,256
40 0,4 19,036
10 0,6 12,43
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Tabela 4.8 Superficie desgastada visualizada via microscopia Otica, carga

aplica, velocidade de deslizamento e taxa especifica de desgaste

correspondente para a transicao entre os regimes.

Superficie desgastada

Velocidade | Taxa especifica de
Carga de desgaste da
Aplicada (N) | deslizamento imagem
(m/s) 10°(mm?3/N.m)
60 0,2 1,872
40 0,3 4,334
2 0,65 1,608
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A Figura 4.11 apresenta micrografias obtidas por microscopia eletrénica
de varredura caracteristicas de superficies desgastadas no regime moderado.
Em (a) apresenta uma cicatriz de desgaste para severidade 0,4 m/s e 10 N (b)
superficie polida sem a presenca de marcas para severidade para 0,6 m/s e 5
N e (c) superficie tipica para desgaste moderado com tribofilme apresentando
alguma porosidade para severidade de 0,2 m/s e 40 N.

A comparacao da cicatriz de desgaste para a condi¢cdo de velocidade de
0,4 m/s e carga 10 N observada pelos dois métodos de visualizacdo — o6tico
Tabela 4.6 e MEV Figura 4.11 (a) — indica boa correlacdo entre ambas. Nessa
superficie ndo h& a presenca de riscos ou qualquer heterogeneidade, e sim,
uma superficie tipicamente polida. Essa caracteristica foi observada para todas
as outras cicatrizes de desgaste ocorridas claramente no regime de desgaste
moderado. Isso se confirma na Figura 4.11 (b). O maior aumento na Figura
4.11 (c) revela a presenca de alguma porosidade superficial, aparentando a
superficie de p6 compactado, sem correlacdo com a microestrutura densa do
corpo de alumina, o que pode indicar que a superficie observada seja a de um
tribofilme, como se espera para as condicdes de desgaste a que foram
submetidas essas amostras.

A Figura 4.12 apresenta micrografias obtidas por microscopia eletrénica
de varredura caracteristicas de superficies desgastadas no regime severo.
Nessas imagens, (a) apresenta uma cicatriz de desgaste para severidade 0,2
m/s e 70 N, (b) superficie tipica de desgaste severo por fratura fragil para
severidade de 0,4 m/s e 40 N, (c) e (d) amostra submetida a severidade de 0,6
m/s e 10 N com defeitos tipicos de deformacdo na direcdo do movimento
deslizante, que pode ser caracterizada como o cisalhamento da camada
superficial e, em cavidades sem a presenca da camada superficial indicada

pela seta, a presenca de fratura fragil.
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Figura 4.11 Microscopia eletrbnica da superficie dedesgaste para amostras
submetidas a desgaste moderado, para as combinagBes de
velocidade de deslizamento e carga aplicada: a) 0,4 m/s e 10 N, b)
0,6 m/se5Nec)0,2m/s e 40 N.
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Pela observacdo e comparacdo da cicatriz de desgaste para a condicao
de velocidade de 0,2 m/s e carga 70 N observada pelos dois métodos de
visualizacdo — 6tico e MEV — é possivel ter boa indicacdo sobre o regime de
desgaste. Em regibes da amostra indicada por setas e niumeros na Figura 4.12
(a), percebe-se uma descontinuidade da superficie de desgaste. Essas regides,
apos observagdo em maiores aumentos por MEV, foram caracterizadas como
tendo sofrido ou fratura fragil (Figura 4.12 (b) ou cisalhamento da camada
superficial (Figura 4.12 (c)), dependendo da severidade do ensaio ou aparéncia
da imagem. Foi observado também, para amostras submetidas ao regime
severo de desgaste, que quanto maior a carga aplicada no ensaio de desgaste,
a superficie de desgaste, apresenta maior predominancia de regides com a
aparéncia indicada na Figura 4.12 (a) pela seta com o numero um (1), que
foram identificadas como superficies semelhantes a Figura 4.12 (b), desgaste
por fratura fragil. Por outro lado, quanto maior a velocidade de deslizamento,
maior a presenca de regiées com aparéncia semelhante a indicada por dois (2)
na Figura 4.12 (a) que foram identificadas como superficies semelhantes a
Figura 4.12 (c), nas quais o cisalhamento é predominante. Na Figura 4.12 (c),
utilizando maior aumento em cavidades na regido do cisalhamento da camada
superficial (indicada pela seta na Figura 4.12 (c)), também foram identificados a

fratura fragil e grande quantidade de detritos pequenos fraturados (Figura 4.12

(d)).
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Figura 4.12 Microscopia eletronica das superficies de desgaste para amostras
submetidas a desgaste severo, para as combinacfes de velocidade
de deslizamento e carga aplicada: (a) 0,2 m/se 70 N, (b) 0,4 e 40 N,
(c) e (d) 0,6 m/s e 10N.

A Figura 4.13 apresenta micrografias das superficies de desgaste de
amostras submetidas a desgaste em regime de transicdo. Nestas imagens, (a)
apresenta uma descontinuidade na superficie desgastada, com uma superficie
parcialmente polida (direita) e outra danificada (esquerda) para severidade de
ensaio de 0,3 m/s e 50 N e (b) maior aumento de uma descontinuidade para
0,4 m/s e 20 N e (c) trincamento da camada superficial para severidade de 0,37
m/s e 30 N. Foram encontradas regides de fratura fragil e de cisalhamento,
porém salienta-se que estas foram identificadas apenas em pequenas regides,
mas ndo foram os mecanismos de dano predominante desta regido. Além
disso, ndo foram encontradas superficies puramente fraturadas, iguais aquelas
encontradas para o regime severo. Porém, neste regime foram encontradas
regides com trincas (Figura 4.13 (c)) que precederam o cisalhamento e/ou
destacamento das camadas superficiais, sendo que seu papel foi discutido
neste trabalho em secao subsequente.
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Figura 4.13 Microscopia eletronica da superficie de desgaste para amostras

submetidas a desgaste em regime de transi¢cdo, para combinacdes
de velocidade de deslizamento e carga aplicada: a) 0,3 m/s e 50 N,
b) 0,4 m/s e 20N e (c) 0,37 m/s e 30 N.
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Micrografias obtidas por MEV das superficies desgastadas dos discos
sdo apresentadas na Figura 4.14. Nas Figura 4.14 (a) 0,2 m/s e 50 N e (b) 0,6
m/s e 5 N, por comparacao, pode-se observar a diferenca na largura da trilha
formada sob diferentes condi¢cdes de severidade de ensaio. O tamanho da
trilha de desgaste varia conforme a severidade de desgaste e normalmente,
cargas mais elevadas levaram ao alargamento da trilha, como pode ser
observado nas figuras citadas anteriormente. Para todas as severidades foram
encontradas regifes com superficie alisada, Figura 4.14 (c), e regides com
aparéncia de escama de peixe, Figura 4.14 (d) e (e). Por amostragem de varias
trilhas de desgaste com baixo aumento, foi possivel perceber, qualitativamente,
gue conforme houve o aumento da velocidade de deslizamento, maior foi a
quantidade de trincas geradas no disco e estas possivelmente levaram a

destacamento da camada superficial.

F———— so00um
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Figura 4.14 Microscopia eletrénica da superficie da trilha no disco de desgaste:
(@ 0,2 m/se 50 N, (b) 0,6 m/s e 5N, (c) regido alisada e (d) regiao
com aparéncia de “escama de peixe” para 0,2 m/s e 50 N e (e) maior

magnitude para uma trinca para 0,2 m/s e 40 N.
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A Figura 4.15 apresenta resultados da perfilometria 6ptica da trilha de
desgaste no disco ap6s ensaio sob regime moderado. Observa-se, pela analise
da superficie tridimensional obtida pelo perfildbmetro, uma trilha homogénea,
plana, alisada e com alguns poros ainda presentes. Observando o perfil de
rugosidade na direcdo X, percebeu-se que houve um alisamento da rugosidade
da trilha quando comparada com a rugosidade original do disco (Ra ~ 0,25
pm). Esses valores foram medidos e se mantiveram abaixo de Ra ~ 0,1 pm.
Além disso, valores semelhantes a esses foram encontrados no perfil de
rugosidade na direcdo y, no sentindo da trilha. Baixos valores de rugosidade
foram reportados para o regime moderado e sdo atribuidos as camadas de
tribofilmes formadas.

As Figura 4.16 e Figura 4.17 apresentam resultados das perfilometrias
Oticas das trilhas de desgaste nos discos apds ensaio sob regime de desgaste
severo e transicao respectivamente. Destes resultados € possivel de observar
que os valores de rugosidade superficial para o regime severo e de transicédo
sdo semelhantes e apresentaram dois comportamentos de rugosidade
conforme os valores de velocidade e carga.

A Figura 4.16 apresenta resultados da perfilometria Gtica da trilha de
desgaste no disco para valores de cargas altas e velocidades baixas de ensaio
e se situam no regime de desgaste severo ou na transicdo. As trilhas de
desgaste visualizadas pelas superficies tridimensionais do perfildbmetro tiveram
a aparéncia de um aprofundamento, como é possivel de se perceber na Figura
4.16 (a) para ensaio a 0,1 m/s e 70 N. Devido a esse fato, as medidas do perfil
de rugosidade na direcéo x foram prejudicadas. Isso pode ser notado na Figura
4.16 (b) para ensaio a 0,2 m/s e 60 N. Para a medida na dire¢cdo y ndo houve
tanta influéncia, porém varios pontos foram selecionados e medidos para
comprovar esse fato. Porém, os valores médios de rugosidades medidos foram
diferentes daqueles obtidos apenas utilizando o perfil. 1sso porque no perfil
apenas a rugosidade na direcdo de uma “linha” é medido, enquanto as
medidas realizadas foram de uma éarea da trilha, apds a aplicacao de filtros
para sua planificacdo. A rugosidade média variou de valores de Ra 1,5 a 3 um
e possivelmente foi dependente da severidade do ensaio.
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A Figura 4.17 apresenta resultados da perfilometria otica da trilha de
desgaste no disco para valores de cargas baixas e velocidades altas de ensaio
e se situam no regime de desgaste severo ou na transicdo. As trilhas de
desgaste visualizadas pelas superficies tridimensionais do perfildbmetro tiveram
aparéncia de uma trilha rugosa, como € possivel de se perceber na Figura 4.17
(a) para 0,6 m/s e 5 N. O perfil na direcado x apontou que a trilha de desgaste foi
mais rugosa que a superficie original e os valores medidos foram entre 1 pm *
Ra “2um.

A Tabela 4.9 apresenta as principais caracteristicas encontradas para 0s
pontos duvidosos da Tabela 4.3 e a atual classificacdo dos regimes de
desgaste, que foi feita considerando a taxa especifica de desgaste e o0s
padrées acima discutidos das caracteristicas tipicas de cada regime de
desgaste para a superficie desgastada, analisadas por MEV e pela rugosidade

média apds ensaio.

Tabela 4.9 Classificacdo do regime de desgaste dos pontos duvidosos apos

MEYV e perfilometria.

Velo(cj:idade Carga Regime Regime .

ae Aplicada  desgaste desgaste  Superficie desgastada a

deslizamento N Prévi final (um)
(m/s) (N) révio
1,00 10 Severo Severo Clsalhadg € fratura <2

fragil
0,70 2 Transicdo Transicao SU.ICO € inicio de <2
cisalhamento

0,70 10 Severo Severo C'salhifggﬁ fratura <2
0,65 2 Transicdo Moderado Alisada 0,1
0,60 10 Severo Severo Clsalha:c(rjggﬁ fratura <3
0,60 20 Transicao Severo Clsalha;(:ggiel fratura <3
0,40 40 Severo Severo Fratura fragil 4
0,30 40 Transicao Transicao Trincas e <2

cisalhamento
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Figura 4.15 Perfilometria ética da trilha de desgaste no disco apds ensaio sob
regime de desgaste moderado. (a) representa a superficie
tridimensional para ensaio a 0,2 m/s e 30 N e (b) perfil de rugosidade
na direcdo (x,y) na trilha de desgaste para severidade de ensaio a
0,2 m/s e 40 N.
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Figura 4.16 Perfilometria ética de amostras em condicdes de ensaio que

resultaram em regime de desgaste severo e regiao de transicao para

cargas altas e velocidades baixas: (a) representa a superficie

tridimensional para ensaio a 0,1 m/s e 70 N e (b) perfil de rugosidade

na direcdo (x,y) na trilha de desgaste para severidade de ensaio a

0,2 m/s e 60 N.
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Figura 4.17 Perfilometria 6tica de amostras em condicdes de ensaio que

resultaram em regime de desgaste severo e regido de transicdo para

cargas baixas e velocidades altas: (a) representa a superficie
tridimensional para ensaio a 0,6 m/s e 5 N e (b) perfil de rugosidade
na direcao (x,y) na trilha de desgaste para severidade de ensaio a

0,7 m/se 5 N.
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Considerando os dados apresentados nas Tabela 4.3 e Tabela 4.9,
para a caracterizacdo dos regimes de desgaste, foi possivel construir um
diagrama de transicdo de desgaste para a alumina semelhante aqueles
apresentados na literatura, porém mais simples do ponto de vista de obtencgéo
de dados. Esse diagrama foi construido de modo a indicar o regime de
desgaste em funcéo da velocidade de deslizamento e a carga aplicada, e este
€ representado na Figura 4.18. O desgaste moderado € representado pelos
pontos triangulares, a transicdo pelos pontos em forma de losango e o severo
por pontos quadréticos. Claramente é possivel observar uma linha de transi¢éo
entre o regime moderado e severo, que € representada pelo traco continuo.
Combinacdes de valores de parametros de ensaio que estdo abaixo desta
linha, representam desgaste moderado, enquanto que aqueles acima, desgaste
severo. Logo, € possivel através desse diagrama, reconhecer combinacdes de
pontos de velocidade e carga em que a alumina estudada apresenta boa

resisténcia ao desgaste por se situarem no regime moderado.

= Severo
1,0 m ¢ Transicao
A Moderado

%
E 084
e
o {1e
= A
8 06+ ®
3
S ] Regime Severo
(D]
T 04- A
(5]
e}
(48] i
o
(@]
% 0,2 - n
> :

- Regime Moderado [

0’0 I i I i I i I i I i I i I i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Carga aplicada (N)

Figura 4.18 Diagrama de transicdo de regime de desgaste para a alumina em
umidade relativa de 50%.
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4.3.2 Ensaios com umidade relativa de 23%

4.3.2.1 Taxa especifica de desgaste

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos de taxa especifica de
desgaste, W, (mm?®N.m), a dispersdo média dos valores de taxa especifica de
desgaste, a pressdo hertziana, pm, (GPa) e o0 regime de desgaste
correlacionado com os valores das combinacbes de carga aplicada (N) e
velocidade de deslizamento (m/s) utilizados para umidade relativa do ar de 23 +
2 %. Os dados também sao apresentados em ordem decrescente de
velocidade de deslizamento. A caracterizacdo do regime de desgaste, do
mesmo modo que para 0s ensaios realizados com 50% de umidade relativa, foi
feita, em uma primeira aproximacao, tendo como referencia a taxa.

Observa-se na Tabela 4.10 que os valores de velocidade de
deslizamento e de carga aplicada variam de 0,6 a 0,05 m/s e de 2 a 50 N,
respectivamente. E uma faixa de valores menores que os empregados nos
ensaios com maior umidade, mas para os quais foi possivel encontrar
combinagdes de velocidade e carga que resultaram em desgastes nos regimes
moderado, de transicdo e severo. Ou seja, de acordo com os critérios de
definicdo das combinacdes de valores de carga e de velocidade adotados para
0S ensaios, em torno das condicdes que produzem um regime de desgaste de
transicéo, temos que a transi¢cao ocorre para velocidades de deslizamento e de
carga menores. Da mesma forma que anterior, pontos em que as medidas de
taxa especifica de desgaste ndo foram suficientes para uma clara definicdo do
regime de desgaste foram marcados com um ponto de interrogacdo na Tabela
4.10 e os correspondentes corpos de prova foram submetidos a estudos das
superficies desgastadas por meio de MEV.

A Figura 4.19 permite observar que a taxa especifica de desgaste sofreu
uma mudanca abrupta de valores para a carga aplicada de 50 N na velocidade
constante de 0,2 m/s Da mesma forma que descrito anteriormente para
umidade relativa de 50%, o comportamento da barra de dispersao de erros

seguiu crescente na proximidade da transigao.
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Na Figura 4.20, foi possivel o reconhecimento da velocidade critica de

0,4 m/s para ambas as cargas de 5 N e 10 N. Além disso, aparentemente na

carga de 5 N, existe uma tendéncia de uma curva exponencial, semelhante

com aquelas apresentadas por Xiong et alii [44] e Blomberg et alii [60].

Entretanto, a carga de 10 N ndo confirma tal comportamento.

Tabela 4.10 Valores de taxa especifica de desgaste, dispersdo média da taxa

especifica de desgaste e regime de desgaste conforme diferentes

combinac@es de velocidade/carga para umidade relativa de 23%.

Velocidade = Taxa . =

~de Agﬁégza I-Ter?tiis::a especifica de n?lésdpizr(sl%% Regime

deslizamento desgaste 3 desgaste
(m/s) N) (GPa) 10  mm¥N.m) /N.m)
0,60 5 11 16,75 3,90 Severo
0,50 10 1,4 10,64 0,64 Severo
0,40 5 11 5,59 4,66 Transicao (?)
0,40 10 1,4 22,02 5,80 Severo
0,30 20 1,75 2,88 2,37 Transicao
0,20 2 0,8 0,93 0,31 Transicao (?)
0,20 5 11 1,44 0,78 Transicao
0,20 20 1,75 2,07 1,48 Transicao
0,20 30 2,0 2,32 1,18 Transicao
0,20 40 2,2 1,78 0,69 Transic&o
0,20 50 2,4 12,44 1,46 Severo
0,10 10 1,4 0,78 0,24 Moderado (?)
0,10 20 1,75 0,56 0,13 Moderado (?)
0,10 30 2,0 2,23 2,34 Transicao (?)
0,10 40 2,2 1,16 0,18 Transicao
0,05 40 2,2 0,44 0,15 Moderado
0,05 50 2,4 2,18 1,01 Transicao
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Figura 4.19 Taxa especifica de desgaste em fungcdo da carga aplicada para
dois valores de velocidade de deslizamento para UR 23%.

Na Figura 4.20, foi possivel o reconhecimento da velocidade critica de
0,4 m/s para ambas as cargas de 5 N e 10 N. Além disso, aparentemente na
carga de 5 N, existe uma tendéncia de uma curva exponencial, semelhante
com aquelas apresentadas por Xiong et alii [44] e Blomberg et alii [60].
Entretanto, a carga de 10 N ndo confirma tal comportamento.

As Figura 4.19 e Figura 4.20 mostram um aumento da disperséo dos
resultados de taxa com o aumento da severidade do ensaio, em particular com
0 aumento da taxa de desgaste nas condi¢cdes proximas a transicdo e sob
regime de desgaste severo, do mesmo modo que o observado para 0s ensaios
com UR 50%.

Aparentemente, nos ensaios de desgaste com menor umidade relativa
do ar, a velocidade de deslizamento exerce influéncia mais pronunciada que a
carga aplicada. Isso, porque para uma mesma condi¢cdo de velocidade, como
0,1 m/s e 0,2 m/s, pelo aumento da carga aplicada de 10N, 20N e 40 N e 5 N
para 20 N e 40 N, respectivamente, ndo houve grande variacdo nos resultados

de taxa de desgaste especifica.
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Figura 4.20 Taxa especifica de desgaste em funcdo da velocidade de
deslizamento para valores de carga aplicada para umidade relativa
de 23%.

4.3.2.2 Andlise das superficies desgastadas

pY

Frente a superficie desgastada para o ensaio com UR 23%, foram
utilizando os mesmo critérios que os usados para UR 50% para classificacao
do regime de desgaste em moderado, de transicdo ou severo. Foram
analisadas as superficies de desgaste utilizando microscopia otica e
microscopia eletrbnica de varredura e foram comparados com os valores
calculados de taxa especifica de desgaste. Para superficies que se
encontraram no regime severo ou no de transi¢do, estas seguiram 0S MesmMos
padrées que aqueles relatados para as analises de superficie desgastada nos
ensaios realizados a UR 50%. Entretanto, para o regime moderado, na
condicdo de menor umidade, houve grande discrepancia entre a aparéncia da

superficie e a taxa. Para mostrar tal diferenca, foi construido, da mesma forma
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qgue no item anterior, uma tabela (Tabela 4.11) para a comparagdo entre a
aparéncia da superficie desgastada utilizando microscopia 6tica, a condicdo de
ensaio e a taxa especifica de desgaste para o regime moderado. Claramente
observam-se riscos e descontinuidades para superficies das duas amostras
(aquelas com ensaios a 40 N e 0,05 m/s e 20 N e 0,1 m/s) apesar dos valores
de taxa especifica de desgaste determinados para esses casos
corresponderem ao regime moderado.

A Figura 4.21 apresenta micrografias obtidas por microscopia eletrénica
de varredura que pelos valores determinados para taxa especifica de desgaste
foram consideradas regime de desgaste moderado. Em (a) apresenta uma
regido de descontinuidade para 0,05 m/s e 40 N, (b) representa uma superficie
mais lisa, sem deformacdes aparentando um p6 compactado para 0,1 m/s e 10
N e (c) apresenta uma superficie com regides de cisalhamento da camada
superficial, como em (a) e regibes com trincas tipicas de fratura fragil para 0,1
m/s e 20 N. Analisando estas foi claramente observada a transicao de
comportamento de regime de desgaste para 0,05 m/s e 40 N e 0,1 m/s e 20,
por possuir regides lisas e regides com cisalhamento e fratura fragil,
mecanismos estes caracteristicos do desgaste severo. Dessa forma, as
amostras submetidas a essas combinacdes podem ser classificadas como
tendo sofrido desgaste em regime de transicdo. Apenas o ensaio realizado com
as condi¢cdes de velocidade de 0,1 m/s e carga de 10 N foi considerado como

correspondente ao regime moderado.
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Tabela 4.11 Microscopia Otica da superficie desgastada representativa de

amostras com taxa especifica de desgaste correspondente ao

regime moderado.

Superficie desgastada

Velocidade de

Taxa especifica de

A Ii(czzijgaa(N) deslizamento desgaste
P (m/s) (10" mm®/N.m)
40 0,05 0,473
10 0,1 0,754
20 0,1 0,582
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Figura 4.21 Microscopia eletronica de varredura para amostras
submetidas a desgaste moderado, para as combinacdes de
velocidade de deslizamento e carga aplicada: (a) 0,05 m/s e 40 N (b)

0,1 m/se10Ne(c) 0,1 m/se 20 N.
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A Figura 4.22 apresenta micrografias das superficies de desgaste de
amostras submetidas a desgaste em regime severo. Estas superficies
apresentaram regides com cisalhamento da camada superficial, ilustrada na
Figura 4.22 (a) para severidade de 0,4 m/s e 5 N e (b) fratura fragil e
arrancamento de gréo para 0,2 m/s e 50 N. A fratura fragil e o arrancamento de
grao foram presentes na maioria das imagens e mais representativos para
combinacgdes de alta carga e baixa velocidade, como ilustrado na Figura 4.22
(b) e o cisalhamento superficial para as condicbes de baixa carga e alta
velocidade de deslizamento, como na Figura 4.22 (a). A presenca de
trincamento superficial e delaminagdo por fadiga superficial foi o maior
responsavel pela deteriorizacdo da camada superficial neste regime e esta
ilustrado na Figura 4.22 (c) para a condicao de ensaio de 0,4 m/s e 10 N. Além
disso, foram percebidos detritos pequenos e irregulares, gerados por fratura e
guebrados pelo movimento ao longo de todas as superficies.

A Figura 4.23 apresenta micrografias das superficies de desgaste de
amostras submetidas a desgaste em regime de transicdo. Nestas imagens, (a)
ilustra o cisalhamento da camada superficial para a condi¢cdo de 0,1 m/s e 40
N. Em (b) percebeu-se, na regido de superficie polida, a presenca de detritos
em forma de rolos caracteristicos da formacéo de tribofilme [55] e em (c) a
presenca de trincas de superficie, ambos para ensaios a 0,2 m/s e 30N. Essas
trincas na superficie, como ilustrado em (c) também foram observadas para
outras condicfes de ensaio, porém nenhum padrdo de comportamento pode
ser correlacionado. Além dessas trincas maiores em tamanho e ao longo de
toda a superficie do pino, também foram observadas trincas menores na

camada superficial, como ilustrada em (d) para 0,05 m/s e 50 N.
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Figura 4.22 Microscpia élétrc”)nica d surfci ddegaste para amostras
submetidas a desgaste severo, para combinacdes de velocidade de
deslizamento e carga aplicada de: (a) 0,4 m/s e 5 N, (b) 0,2 m/s e
50N, (c) 0,4 m/s e 10 N.
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superficie desgasta para amostras

submetidas a desgaste no regime de transicdo, para combinagdes

de velocidade de deslizamento e carga: (a) 0,1 m/s e 40 N, (b) e (c)
0,3m/se 20 N e (d) 0,05 m/s e 50 N.

A Tabela 4.12 apresenta as principais caracteristicas encontradas para

0s pontos duvidosos da Tabela 4.10 e a atual classificacdo dos regimes de

desgaste, que foi feita considerando a taxa de especifica de desgaste e o0s

padrdes acima discutidos, tipicos de cada regime de desgaste, para a

superficie desgastada analisadas por MEV.

Tabela 4.12 Classificacdo do regime de desgaste dos pontos duvidosos apés

MEV.
Velogidade Carga Regime Regime s fici
_ae Aplicada desgaste desgaste uperticie
deslizamento N Prévi final desgastada
(m/s) (N) revio
. Fratura fragil e
0,40 5 Transicao Severo cisalhamento
0,20 2 Transi¢ao Transi¢ao Reglqes alisadas
e cisalhadas
0,10 10 Moderado Moderado Regides alisadas
0,10 20 Moderado Transicao Reglqes alisadas
e cisalhadas
Regides alisadas,
0,10 30 Transicao Transicao cisalhadas e inicio

de fratura fragil
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Considerando os dados obtidos nas Tabela 4.10 eTabela 4.12, para a
caracterizacdo dos regimes de desgaste, foi possivel construir um diagrama de
transicdo de desgaste para a alumina em condicdo de umidade relativa de
23%, semelhante ao obtido para a umidade relativa de 50%. Esse diagrama é
apresentado na Figura 4.24. Nesse caso, nao foi possivel a representacdo de
uma linha de contorno entre as condi¢cdes de ensaio em regime moderado e as
de transicdo. Por outro lado, comparando esse diagrama como o da Figura
4.18, fica evidente que sob UR de 23%, numa mesma faixa de valores de carga
aplicada, a transicAo ocorre para velocidades de deslizamento
significativamente menores. Uma analise comparativa dos resultados obtidos

sob as duas atmosferas de ensaio é apresentada na secéo abaixo.

0,65+ Moderado
0,60 — o ¢ Transicao
0,55 = Severo

0,50 =
0,45
0404 & m
0,35
0,30 .
0,25
020 & o . . . 0
0,15
0,10 . . .

0,05 . .

0,00 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Carga Aplicada (N)

Velocidade de deslizamento (m/s)

Figura 4.24 Diagrama de transicdo de regime de desgaste para a alumina em

umidade relativa de 23%.
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4.3.3 Comparacgéo dos resultados em funcéo das diferentes

umidades relativas

A Tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos de taxa especifica de
desgaste, W, (mm*/N.m) e a classificacdo do regime de desgaste para
situacOes de ensaio de carga aplicada (N) e velocidade de deslizamento (m/s),
utilizadas para duas umidades relativas do ar: 50% e 23%. Os dados sao
apresentados em ordem descrente de velocidade de deslizamento, e as
caracterizacfes dos regimes de desgastes sdo as mesmas ja discutidas.

Pela andlise dessa tabela, verifica-se grande mudanca nos valores de
taxa especifica de desgaste para uma mesma carga e velocidade devido a
diferenca de umidade relativa do ar. Por exemplo, para a condi¢do de 0,6 m/s e
5 N, houve mudanca da taxa de 0,60x10° mm®N.m em UR de 50% para taxa
de 16,75x10° mm®N.m em UR de 23%. Isso representa um aumento de valor
de quase 28 vezes ou aumento de 2791%. Além dessa significativa alteracéo
de valores de taxa, houve mudanca de regime de desgaste de moderado para
severo conforme a umidade relativa do ar. Esse aumento também foi percebido
para as outras combinacdes de carga e velocidade, sendo que os valores se
alteraram de aproximadamente 4,5 a 40 vezes. Observa-se ainda que maiores
valores, ou de velocidade ou carga, foram aqueles que geraram 0s maiores
aumentos nas taxas de desgaste. Por esses resultados, é fato que a umidade
relativa do ar exerce grande influéncia no comportamento de desgaste de uma

alumina em deslizamento.
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Tabela 4.13 Valores de taxa especifica de desgaste e regime de desgaste para
mesmas combinagdes de velocidade/carga para duas umidades
relativas do ar: 50% e 23%.

Velocidade Taxa - Taxa - Razdo
deslizii’nento Agﬁégga U|(?1(5)_%% dzzgg?e ) 2‘3;% dz(;glarg?e au rﬁgnto
(m/s) ) mm>/N.m) UR 50% mm>/N.m) UR23% " ga taxa*
0,60 5 0,60 Moderado 16,75 Severo 27,91
0,50 10 0,47 Moderado 10,64 Severo 22,34
0,40 10 0,56 Moderado 22,02 Severo 39,32
0,30 20 0,64 Moderado 2,88 Transicao 4,50
0,20 30 0,46 Moderado 2,32 Transicao 5,04
0,20 40 0,38 Moderado 1,78 Transicao 4,68
0,20 50 0,37 Moderado 12,44 Severo 33,62

*Calculado pela raz&o entre a taxa obtida em UR 23% e taxa obtida em UR 50%.

A Figura 4.25 permite observar que a carga critica para a transicao de
regime na umidade de 23% foi menor do que aquela encontrada para umidade
de 50% para a mesma velocidade de deslizamento, 0,2 m/s. Os valores de
carga critica para umidade de 23% e 50% foram, respectivamente, de 50 N e
70 N. Além disso, a dispersédo dos valores de taxa de desgaste foram maiores
e mais representativos para a baixa umidade. Observa-se também que
aparentemente a transicdo de desgaste € mais bem definida para a umidade
de 50%, uma vez que a diferenca de valores da taxa antes e apds a transicdo
foi maior a 50% do que a 23%. Inclusive pelo fato de que, sob a menor
umidade, observa-se um aumento da taxa de desgaste em cargas
significativamente inferiores a carga critica, e € importante lembrar-se da
discussdo da secédo anterior que, nesses casos, 0 regime de desgaste foi
caracterizado como sendo de transi¢ao.

Na Figura 4.26 néo foi possivel reconhecer a velocidade critica para UR
23%, para as cargas de 20 N e 40 N. Nesse caso, as caracteristicas de
desgaste em regime de transicdo sdo observadas j& em velocidades de
deslizamento tdo baixas quanto 0,10 m/s.
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Figura 4.25 Taxa especifica de desgaste em funcdo da carga aplicada para

valores de velocidade de deslizamento para umidade de 23% e 50%.
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Figura 4.26 Taxa especifica de desgaste em funcdo da velocidade de

deslizamento para valores de carga aplicada para umidade de 23%
e 50%.
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Pela analise das micrografias obtidas por MEV das superficies
desgastadas apresentadas nas SecOes 4.3.1.2 e 4.3.2.2, foi reconhecido que
tanto para umidade de 23% e 50%, o dano superficial gerado pelo desgaste foi
por cisalhamento e trincamento da camada superficial, fratura fragil e
arrancamento de gréo, e este foi dependente das condicbes do ensaio. Foi
entdo possivel reconhecer um padrao de comportamento, aqui apresentado,
em que altas cargas aplicadas propiciaram a fratura fragil (Figura 4.27 (a))
enquanto que velocidades altas o cisalhamento da camada superficial (Figura
4.27 (b)). Além disso, foi possivel perceber que ha uma diferenca qualitativa na
guantidade de superficie cisalhada entre baixa (Figura 4.27 (b)), média (Figura
4.27 (c)) e alta (Figura 4.27 (d)) velocidade.

Pela comparacéo das superficies desgastadas para diferentes umidades
relativas, em ambas foi possivel o reconhecimento de uma camada superficial
que pode ser reconhecida como o tribofilme, mas este que é, aparentemente,
menos resistente nas amostras submetidas a ensaios sob menor umidade. Isso
porque, qualitativamente, estas apresentaram regides mais trincadas e como
consequUéncia, a maior quantidade de destacamento (observar a Figura 4.23
(d)). A explicacdo mais provavel para essa observacdo € que a camada
superficial formada nos ensaios sob menor umidade seja mais fina. Essa
hipotese nédo pode ser verificada pela técnica de caracterizagdo microestrutural
utilizada, a MEV, porém as micrografias apresentadas na Figura 4.28 podem
ser tomadas como evidéncias. Dessa forma, a mudanca nos valores tanto de
valores criticos de transicdo como diagrama de transicdo, poderiam estar
associados a formacdo de camada superficial mais fina e menos efetiva na
protecdo ao desgaste, para a umidade de 23%. A melhor caracterizacdo da
espessura da camada superficial exigiria técnicas mais especificamente

dedicadas a isso.
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Figura 4.27 Superficies desgstadas para diferentes-everidades de ensaio
representando os regime de desgaste e 0s respectivos mecanismos
UR 50%: (a) 0,2 m/s e 70 N, fratura fragil, (b) 0,6 m/s e 10 N,
cisalhamento, (c) 0,4 m/s e 30 N, cisalhamento e fratura fragil e (d)

0,2 m/s e 60 N, cisalhamento e fratura fragil

Figura 4.28 Comparagédo entre espessuras de camadas superficiais para: (a)

UR 23 %, 0,2 m/s e 40 N e (b) UR 50%, 0,6 m/s e 10 N.
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4.1 Discusséo geral dos resultados

4.1.1 Mecanismos de dano superficial

Nas superficies desgastadas produzidas e caracterizadas neste trabalho
foi observada a formacéo de tribofilme, conforme ilustrado na Figura 4.29. As
imagens obtidas por MEV apresentam a superficie analisada. Além disso, a
existéncia do tribofilme é comprovada pela presenca de detritos em formato de

rolos, como mostrado na literatura [55] e observado na Figura 4.29 (b).

b) = ‘ oy .
Figura 4.29 Superficie alisada pela formacédo dos tribofilmes na alumina em (a)

e (b) detritos em formato de rolos.
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No presente trabalho para essa superficie alisada do pino, foi possivel
comprovar a ocorréncia de dois mecanismos predominantes de dano a
superficie, que levam ao desgaste subsequente pela fratura fragil: o
destacamento e o cisalhamento por fadiga e abrasdo dos tribofilmes. Esses
danos foram reconhecidos por imagens obtidas via MEV para varias condi¢cdes
de ensaios e serdo apresentadas em seqiéncia para demonstrar a formacéo
destes. A Figura 4.30 apresenta a proposi¢cao de sequéncia de formacéo para o
destacamento e a Figura 4.31 para o cisalhamento e seréo explicas a seguir.

Para o caso do destacamento, em condi¢cdes de ensaios que levaram a
altas cargas de carregamento, houve a geracdo de trincas na superficie do
tribofilme (Figura 4.30 (a)). Pelo movimento e carregamento ciclico, essas
trincas crescem por fadiga e podem se juntar (Figura 4.30 (b)). Devido as
fracas interacdes entre a camada de tribofiime e o substrato, levam ao
arrancamento de parte do material superficial em forma de plaquetas (Figura
4.30 (c)). Neste momento, sdo criadas cavidades relativamente grandes,
quando comparadas a porosidade e ao tamanho de grdos, na superficie do
tribofilme. Estas cavidades vao agir como concentradores de tensdo por serem
pontos de geracéo e crescimento preferencial de trincas (Figura 4.30 (d)). Esse
processo segue continuo pela acdo do movimento ciclico, criando grandes
regides fraturadas (Figura 4.30 (e)) que devido a inexisténcia de uma camada
protetora, leva a fratura fragil do material. A formacédo de detritos resulta na
formacao de nova camada protetora de tribofilme. Apesar de haver a deposicao
de detritos finos nas mencionadas cavidades superficiais, h4 competicdo entre
a cinética de formacdo das camadas e o dano mecéanico pelo carregamento.
Com o aumento da severidade, a fratura fragil torna-se o mecanismo

predominante ((Figura 4.29 (e)).
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mecanismos de destacamento dos tribofilmes e consequente fratura

fragil para alumina em deslizamento.
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O segundo mecanismos de dano por desgaste € o do cisalhamento da
camada superficial e este € representado na sequéncia de imagens
representada na Figura 4.31. As camadas de tribofilmes sdo mecanicamente
menos resistentes por se tratarem de um aglomerado de particulas reagidas e
ligadas fracamente. Dessa forma, essas camadas sao facilmente deformadas e
cisalhadas quando submetidas a uma tenséo [56]. A Figura 4.31 (a) comprova
esse fato neste trabalho, no qual, provavelmente pela presenga de um corpo
mais duro — terceiro corpo — houve o sulcamento da camada superficial e esta
se deformou ao invés de trincar. Pela aplicacdo de uma carga, pela velocidade
de deslizamento e atrito, a camada superficial sofre tensdes de cisalhamento.
Com o movimento entre os corpos, pela diferenca de velocidade relativa e
pelas forcas de atrito contrarias ao movimento, a camada superficial vai sofrer
arraste devido a baixa resisténcia mecanica e sera entdo deformada por
tensdes cisalhantes no sentido do movimento. Esse fato € ilustrado na Figura
4.31 (b). Pelo movimento ciclico, a camada que estava inicialmente pouco
cisalhada, vai ser continuamente deformada, Figura 4.31 (c) e (d), no sentido
do movimento, resultando em regides inteiras com aspecto de deformacéo
como na Figura 4.31 (e). Posteriormente, pela fadiga superficial, essa camada
cisalhada sera arrancada ou destacada da superficie, gerando cavidades que

propiciarédo a fratura fragil dessa superficie.
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€ : "

Figura 4.31 Sequéncia de imagens obtidas via MEV representados o
mecanismos de cisalhamento dos tribofilmes e consequente fratura

fragil para alumina em deslizamento.
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A condicdo ambiental, como a umidade relativa do ar, € um dos
parametros mais importantes, pois é ela que determina a cinética de formacao
dos tribofilmes e em conseqiéncia, a espessura da camada. Enquanto isso, a
combinacao dos parametros de carga aplicada e velocidade de deslizamento é
que determina a “quantidade” de superficie destacada ou cisalhada, porém
ambas no final, em condi¢Oes de regime severo, serao fraturadas fragilmente.
Porém, os processos de destacamento e cisalhamento da camada superficial
sdo concomitantes, ilustrado pela Figura 4.32 e ndo podem ser separadas em

ocorréncia.

L]

X ; . h;_'.._. |—| -5|.lm‘
Figura 4.32 Destacamento e cisalhamento do tribofilme como processos

simultaneo.

O dano causando nos discos de desgaste foi basicamente de
destacamento das camadas de tribofilmes formados devido a criacdo de trincas
que geraram a aparéncia de escama de peixe na alumina (ver Figura 4.14).
Essa morfologia € explicada em funcdo de que o disco sofreu dano por choque
térmico [140,141]. Isso porque a estabilidade da temperatura superficial é
importante em materiais com baixo coeficiente de conducdo térmica pela
resposta justamente ao choque térmico. Em um ensaio do tipo pino do disco, a
velocidade de deslizamento é um parametro importante, pois enquanto que a
superficie do pino esta sempre em contato com o disco e sob as condi¢des de

carregamento, o disco é submetido a pulsos ciclicos de fadiga termo-mecéanica.
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Nessa situacdo de resfriamento-aquecimento, o material do disco tende a se
expandir e contrair dependendo do seu coeficiente de expansdo. Essas
variacbes dimensionais podem causar tensédo residual e o trincamento por

choque térmico.

4.1.2 Correlacado entre ataxa e regime com os parametros de

ensaio.

O comportamento de desgaste da alumina em deslizamento €
fortemente dependente da carga aplicada, da velocidade de deslizamento e do
ambiente, e os resultados obtidos neste trabalho comprovaram esse fato.
Mudancgas tanto na taxa especifica de desgaste, rugosidade superficial e
regime de desgaste foram decorrentes dos tipos de mecanismos de desgaste
predominantes em cada situacdo. Utilizando o diagrama de transicao
construido para umidade relativo do ar de 50% ¢é possivel explicar e
correlacionar essas mudangas.

Primeiramente, para valores de combinacdes de carga aplicada e
velocidade de deslizamento abaixo da linha de transi¢cdo, no regime moderado,
superficies com aparéncia alisadas, devido a criacdo das camadas de
tribofilmes, sdo esperadas. Essa camada € considerada protetiva, pois atua
como um lubrificante. A literatura explica que esse efeito é devido ao
alisamento da superficie, isto é, pela diminuicdo da rugosidade. Inicialmente o
contato era feito pelas maiores asperidades e o contato Hertziano era
instalado. Apdés, pela criacdo da camada, ha o aumento da area de contato, e a
pressao de contato local € diminuida. Essa camada tera seu efeito protetivo até
que condi¢cOes de carregamento nao ultrapassem sua tenacidade a fratura e
resisténcia ao cisalhamento. Além disso, detritos em forma de rolos sdo
benéficos porque atuam como rolamentos entre as duas superficies diminuindo

0 contato entre as superficies.
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As combinacfes de carga e velocidade que se encontram na linha de
transicdo s&o aquelas condigbes de carregamento que ultrapassam a
resisténcia dessa camada, e permitem que os mecanismos de destacamento e
cisalhamento tenham inicio. Para situacfes nesta linha, a esquerda, que
representam maiores velocidades de deslizamento, o mecanismo de
cisalhamento é predominante, enquanto que a direita, condicbes de maiores
cargas, a destacamento.

Para combinacdes de valores de parametro acima da linha de transicéo,
no regime severo, da mesma forma que o decaimento da linha de transicao
proxima ao ponto de 70 N (tensdo hertziana de 2,7 GPa), pelo carregamento
alto, a camada protetiva ndo é mais efetiva e permite a geracao de trincas e
consequente fratura fragil da alumina do substrato. Dessa forma, nesse regime,
0 mecanismo abrasivo de fratura fragil € o predominante. Detritos na ordem do
tamanho de gréo sao esperados e atuam com terceiro corpo duro, danificando
mais ainda a camada de tribofilme. A mesma explicacdo acima pode ser dada
para a carga critica, uma vez que essa se encontra normalmente acima da
linha de transicdo e € mais pronunciada que a velocidade critica. Para a
velocidade critica a possivel explicacdo € que o arraste da camada superficial é
tdo grande pelas altas tensdes de cisalhamento que esta é arrancada pelo
crescimento de trincas, quando ainda esta se deformando. A variacdo dos
valores de carga e velocidade critica para as diferentes combinacfes de
parametros é pelos mesmos motivos apontados acima. Quanto maior a
severidade do ensaio, isso €, maior a carga e velocidade, menor é a resisténcia
da camada de tribofilme ao movimento e a fadiga e é danifico, gerando a
transicao abrupta.

Esse fato também pode ser comprovado pelas medidas do perfil de
rugosidade. Em situagées de maiores velocidade de deslizamento, rugosidade
média foi menor (1 um
de alta carga (1,5 um P&a Sifjactay.de alta velocidade, a
medida da rugosidade é da superficie cisalhada. Enquanto isso, para altas
cargas, ha a medida de regibes fraturas e de cavidades, o0 que eleva a medidas
de grandes vales.

“Ra ™ 2um) do ¢
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5 CONCLUSOES

Assim resumidamente, pelos resultados experimentais obtidos e a partir
das discussoes apresentadas, este trabalho permitiu as seguintes conclusoes:

1. A revisdo de literatura realizada resultou no estabelecimento de uma
metodologia de caracterizacdo do comportamento de desgaste de
amostras de alumina densa, pelo ensaio de pino no disco que
considera o efeito da variagdo dos parametros extrinsecos carga
aplicada e velocidade de deslizamento. Combinacbes desses
parametros foram definidas de modo a atingir as condi¢des limites
entre o regime de desgaste moderado e a transi¢cao para o regime de

desgaste severo.

2. Essa metodologia permitiu a construcdo de um diagrama de
transicdo de regime de desgaste simplificado, estabelecendo as
condicbes que resultam em desgaste severo, em funcdo dos dois
parametros acima. Mantidos os demais parametros extrinsecos de
ensaio sob controle, o desvio da média dos resultados de taxa
especifica de desgaste foi inferior a 20% para desgastes em regime
moderado, comprovando a reprodutibilidade das condi¢bes de ensaio
estabelecidas uma vez que este regime representa uma das
condicbes para o material ser considerado como resistente ao

desgaste.

3. Foi mostrado o grande efeito da umidade relativa do ar sobre o
comportamento de desgaste da alumina. Para ensaios realizados sob
umidade relativa do ar de 50%, o diagrama de desgaste construido
deixa evidenciada uma ampla faixa de valores de carga aplicada e
velocidade de deslizamento em que a alumina apresenta desgaste
moderado e portanto, deve apresentar bom desempenho quanto ao
desgaste. Para a umidade relativa de 23%, mesmo nos limites

inferiores de carga e velocidade adotados nos ensaio, o diagrama
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exibe a ocorréncia de desgaste em regime de transicdo, mostrando
gue nesse caso a alumina deve ter desempenho inadequado a

aplicacoes.

As técnicas de andlise das superficies desgastadas, microscopia
Otica, microscopia eletrbnica de varredura e perfilometria oOtica
permitiram, além da caracterizacdo do regime de desgaste ocorrido
nos ensaios, a discussao dos mecanismos de desgaste envolvidos.
Foram reconhecidos dois mecanismos de dano superficial
predominantes, conforme combinacdo de parametros de velocidade
de deslizamento e carga aplicada, sendo que a remoc¢&o do material
foi por mecanismos de desgaste de fadiga e abrasédo. Foram eles:

a. Cisalhamento da camada superficial para condi¢cbes de

ensaio a altas velocidades e baixas cargas;

b. Delaminagdo da camada superficial para condi¢cdes de ensaio
de altas cargas e baixas velocidades.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Caracterizar e estudar a formacdo dos tribofimes com diferentes

condicOes de carga, velocidade e umidade;

e Realizar mais ensaios de desgaste variando a carga aplicada e a

velocidade de deslizamento para a umidade relativa do ar de 23%;

e Caracterizar o comportamento da taxa especifica de desgaste e das
superficies desgastadas com a variacdo da distancia de deslizamento.

e Medir os coeficientes de atrito e alteracfes sonoras para 0s ensaios ja

realizados;

e Realizar ensaios de desgaste utilizando o procedimento adotado para
verificar se 0o mesmo é sensivel a mudancas em propriedades

intrinsecas do material, como o tamanho de gréo.
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8 APENDICES

APENDICE A

Adequacédo dos ensaios de desgaste

A.1 Método de medida do volume desgastado

Conforme apresentado anteriormente, na literatura encontram-se
algumas formas para a medida do volume desgastado. Neste trabalho foram
comparadas duas formas, denominados gravimétrico (pela perda de massa) e
geométrico (medida do didmetro da cicatriz de desgaste). Para melhor analisar
estes dados foi construido um gréafico de volume desgastado (mm?®) em funcao
da velocidade de deslizamento em diferentes cargas aplicadas, apresentado na
Figura A.1l. Pela comparacgéo direta dos resultados obtidos, percebeu-se uma
tendéncia a maiores valores de volume desgastado pelo método gravimétrico
quando comparado com o geomeétrico. Algumas explicacdes podem ser dadas
para esse fato e justificar a escolha do método geométrico como procedimento
padrao de medida de volume desgastado.

A fracdo volumétrica desgastada em alguns ensaios € muito pequena,
sendo que a diferenca de massa antes e ap0s 0 ensaio se encontra na quarta
casa decimal, ou seja, muito préxima ao erro do préprio equipamento de
medida.

Outra razdo é que durante o ensaio de deslizamento, pequenas
vibragbes podem ocorrer devido ao movimento relativo dos corpos e devido a
baixa tenacidade a fratura da alumina, pequenas trincas sdo geradas no ponto
de apoio do pino com a garra de suporte do pino no equipamento de desgaste.
Tais trincas geram lascamento e consequentemente o desprendimento de
material (ilustrada pela Figura A.2). Assim, no momento da pesagem destas
amostras, tal perda foi somada no valor e sera considerada erroneamente

como massa desgastada. Igualmente, devido a condi¢cédo Unica de alto esforco
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localizado e altas temperaturas, o corpo de alumina pode reagir com o metal
base da pinca de fixacdo e gerar 6xidos na superficie da peca. Tais oxidos, da

mesma forma, serdo somados ao valor de perda de massa erroneamente.

m  Gravimetrico

55 e Geométrico
5,0
45
. 40+
= ]
E *
g 304
IS ]
% 2,5
3 20
2 20
3 ]
qE) 154 g
E ]
3 1,0 %
[ ]
05 ] i
0,0
05 S

0,30 0,35 I 0,I40 I 0,115 I 0,:50 I O,:S5 I 0,60

Velocidade de deslizamento (m/s)
Figura A.1 Grafico de volume desgastado AV em funcdo da velocidade de
desgaste em diferentes cargas aplicadas comparando os métodos

de medida: gravimétrico e geometrico.

Figura A.2 Pinos com lascamento.
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A.2 Garra de suporte pino/equipamento desgaste

Devido a geometria do pino confeccionado, foi necessaria a adequacao
de uma garra de suporte do pino no equipamento de desgaste. Foram
confeccionadas ao total 4 (quatro) garras metélicas semelhantes as aquelas
fornecidas pelo fabricante do equipamento de desgaste. Elas foram
confeccionadas com as ligas e estas representadas pelos niumeros na Figura
3.10: 1) aco duro H13, 2) aco inox 420, 3) liga de aluminio e 4) aco 1040. A
garra que permitiu melhor fixacdo do sistema foi a de ago inox 420.

Inicialmente, foi confeccionada uma garra semelhante as aquelas
fornecidas pelo fabricante do equipamento, porém de uma liga de aluminio
devido a sua facil usinabilidade. Além disso, o 6xido formado na interface do
pino e garra de suporte € da mesma composicado do material em estudo e ndo
influéncia nos resultados. Esta garra € representada na Figura 3.7 (b) pelo
namero 3 (trés). Entretanto, ao longo dos ensaios foi percebida a dificuldade
desta garra em manter a linearidade do contato entre o pino e o disco, sendo
facilmente deformada plasticamente pelo baixo médulo elastico. Dessa forma,
ao invés da obtencdo de cicatrizes de desgaste com formato circular, foram
obtidas elipses. Isso porque o0 aperto necessario da garra de suporte no pino
nao foi efetivo, o que permitiu a rotacédo dos pinos e estes se inclinaram quando
iniciado o movimento. Tal fato também foi comprovado pelo trincamento da
parte superior do pino no ponto de contato com garra no sentido contrario ao
do movimento.

Para solucionar o fato, entéo foi feito projeto de uma nova garra com
uma liga com maior médulo de elasticidade e dureza para evitar a deformacéo
plastica e tratada termicamente por revenimento. Foi entdo usinada uma garra
com metal duro H13. Entretanto, esta ndo suportou a solicitacdo mecéanica do
ensaio e rompeu em servico em um de seus cortes, como ilustrado na Figura
A.3 a). Dessa forma, foi percebido que condi¢cOes de alta e baixa dureza nao
sao as ideais para a confeccéo da garra de suporte.

Em seguida, foi usinada uma garra de um metal mais mole, uma liga

ASTM 1040, com menor porcentagem de carbono e tratada termicamente
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novamente por revenimento para melhorar a dureza. Foi submetida a varios
ensaios de deslizamento e esta suportou as tensfes geradas. Porém, pela
condicdo extrema de contato nos ensaios de desgaste e pela baixa conducéo
de calor das pecas de alumina, as temperaturas geradas permitiram a oxidacéo
desta liga e pelo movimento, o p6 foi depositado no contato do pino no disco,

contaminando o ensaio. A Figura A.3Figura (b) e (c) ilustra esse fato.

b)
Figura A.3 a) Fratura da garra de suporte de metal duro e b) contaminacdo do

disco e pino por oxidacédo da garra de suporte de baixo carbono.

Dessa forma, partiu-se para projeto de uma garra que fosse capaz de se
deformar plasticamente para suportar tensdes ciclicas e a altas temperaturas,
porém que a excentricidade do contato fosse mantida. Para isso foi
desenvolvido projeto de uma garra com usinagem de precisdo com uma liga de
inox 420, capaz de suportar altas temperaturas sem se oxidar e por possuir
relativa resisténcia mecanica. Esta garra € ilustrada na Figura A.4. Com esta,
foi possivel continuar o andamento do trabalho de forma satisfatéria. Em todas

as garras, foi desenvolvido um pino de suporte, como mostrado na figura citada
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anteriormente, para garantir que todo o sistema de aplicacdo da carga por peso

morto fosse concentrado diretamente na amostra cilindrica.

e

Figura A.4 Garra de suporte de inox 420 usada no presente trabalho.

Alguns resultados foram obtidos com a garra de aluminio e alguns
destes foram refeitos com a nova garra para avaliar a validade dos dados. A
Figura A.5 apresenta um grafico dos dados obtidos para volume desgastado e
taxa especifica de desgaste comparando a utilizacdo de duas garras de
suporte do pino no equipamento de desgaste, uma de aluminio e outra de inox,
para uma mesma condicdo de ensaio. Pela andlise deste gréafico, percebeu-se
que pela utilizacdo a garra de aluminio, foram obtidos menores valores para o
volume desgastado. Todos os valores obtidos com a garra de aluminio
encontravam-se no regime severo ou de transicdo Dessa forma, ndo foram
repetidos todos 0s ensaios, uma vez que o grafico aponta que essa garra gera
menores valores de taxa especifica de desgaste e esta ja se encontrava no
regime severo. Além disso, foram usados somente aqueles resultados
calculados a partir de cicatrizes de desgaste que geram uma circunferéncia.

Na literatura nédo foi encontrado nenhuma discussao relevante a respeito
da influéncia da garra de suporte nos resultados de desgaste. Dessa forma, foi
percebido que ndo somente a geometria de contato deve ser observada, mas
também o suporte dos corpos no sistema, permitindo a linearidade e

excentricidade do ensaio.
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Figura A.5 Comparacao entre os resultados obtidos para a pin¢ga de aluminio e
inox do volume desgastado em funcdo da velocidade de
deslizamento para uma mesma condi¢cdo de ensaio (carga aplicada
de 40N).
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APENDICES B

B.1 Graficos

Aqui sdo apresentadas outras formas de representacdo dos resultados
do comportamento de desgaste em funcdo dos parametros de ensaio, que
inclui a substituicdo da taxa especifica de desgaste, utilizada nas Secfes
4.3.1.1 e 4.3.2.1, pelo volume desgastado e pelo didametro da cicatriz de
desgaste. Igualmente, também é representada a pressado Hertziana ao invés da
carga aplicada. Pela andlise destes graficos, foi possivel reconhecer
comportamento semelhante aos apontados nas sec¢fes citadas anteriormente.

As figuras abaixo representam estas outras formas de representacao.
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Figura B.1 Taxa especifica de desgaste em funcdo da pressédo Hertziana para

varias velocidades de deslizamento.
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Figura B.2 Volume desgastado em funcdo da pressdo Hertziana para varias

velocidades de deslizamento.
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