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OLIVEIRA JUNIOR, M. M. Efeito de particulas de desgaste no comportamento
tribolégico de metais. 2018. 117f. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Uberlandia.
Uberlandia.

Resumo

A literatura € controversa quanto a influéncia de debris no comportamento triboldgico. Alguns
trabalhos t€ém mostrado que a presenga deles ¢ fundamental para a formacao de tribocamadas
protetoras, reduzindo o atrito e desgaste. Porém, outros trabalhos mostraram que esta presenga
poderia levar a aumentos no coeficiente de atrito e desgaste devido a energia gasta arrastando-
os no contato. O objetivo deste trabalho ¢ o estudo sistematico da influéncia de debris no
comportamento triboldégico de metais. Para isso, foram realizados ensaios de desgaste por
deslizamento reciproco com remogao de debris (via fluxo de ar comprimido), sem remogao e
com adicdo de particulas de 6xidos de ferro e alumina. Os pré-testes realizados com remogao
de debris apresentaram redugdes significativas no atrito e no desgaste, porém o contato estava
com contaminagdes afeitas ao processo de remogao dos debris. Ensaios efetuados apos o
tratamento do ar comprimido apresentaram resultados completamente diferentes dos
anteriores. Os ensaios com adig@o de particulas de 6xidos de ferro apresentaram uma redugao
no atrito (15%) e no desgaste (95%) quando adicionadas as particulas de Fe;O4 (menos duras
e maiores) sugerindo que a dureza relativa em relacdo aos corpos em contato foi o fator
determinante nesta reducdo. Ensaios secos em aluminio com adi¢do de particulas de alumina
promoveram um aumento no atrito e no desgaste para as menores particulas. A adigdo
controlada de particulas de alumina contribuiu para uma queda no desgaste dos contra corpos
quando as maiores particulas foram adicionadas. A adi¢do de particulas de alumina dispersas
em agua destilada contribuiu para uma queda significativa no atrito, para as maiores
particulas. Estas contribuiram para a formacdo de tribocamadas na superficie das amostras,
resultando em um ganho de massa. Foi proposto um novo indice, chamado Tamanho Relativo
(TR), comparando os tamanhos dos debris e a topografia dos corpos em contato. Para valores
de TR menores que 1, os debris eram muito pequenos para se envolverem no contato
tribologico, ndo afetando o atrito e o desgaste. Para maiores valores de TR, os debris
participariam ativamente no contato atuando na formagdo de tribocamadas protetoras,
reduzindo o atrito e o desgaste do sistema. O aumento na concentragdo de particulas de
alumina adicionadas ao contato contribuiu para um aumento no atrito e no desgaste. Portanto,
¢ benéfica a presenca de debris no contato, pois a adi¢do de particulas contribuiu, na maioria

dos casos, para a reducdo do atrito e desgaste.

Palavras Chave: Debris. Atrito. Desgaste. Tribologia. Tamanho Relativo.
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OLIVEIRA JUNIOR, M. M. Effect of wear debris on tribological behavior of metals.
2018. 117f. PhD Thesis. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia.

Abstract

The literature is controversial in relation to the influence of wear debris on tribological
behaviour. Some works have shown that the presence of debris is fundamental to the
formation of a protective tribolayer, thus reducing friction and wear, whereas others showed
that the presence of wear debris could contribute to increase friction coefficient due to the
energy spent dragging them into the contact. This work aims to study the influence of wear
debris on tribological behaviour of metals. Tests under reciprocating wear sliding contact with
debris removal (by compressed air flow), without removal and with the addition of iron
oxides and alumina particles were performed. The pre-tests with debris removal showed a
significant reduction in friction and wear, however, the contact was contaminated by the
debris removal system. Testes performed after the compressed air treatment showed results
completely different. The tests with the addition of iron oxide particles resulted in friction
(15%) and wear (95%) reduction when added the Fe;O4 particles (larger and softer)
suggesting that their relative hardness in relation to the materials in contact was the main
factor for this reduction. Dry tests with addition of alumina particles on aluminum samples
resulted in an increase in friction and wear when the small particles were added. The
controlled addition of alumina particles contributed to a decrease in the counter bodies wear
rate when the larger particles were added. The addition of alumina particles dispersed in
distilled water contributed to a significant reduction in friction when the larger particles were
added. These large particles intensified significantly the formation of a tribolayer on the
sample surface, which resulted in a gain of mass. It was proposed a new index, called Relative
Size (RS), comparing the sizes of the wear debris and the specimen surface roughness. For RS
values less than 1, the wear debris was too small to get involved in the tribological contact
and they did not affect friction and wear. For larger RS values, the particles participated
actively in the formation of a protective tribolayer, reducing friction and the system wear. The
increase in the concentration of alumina particles added in the contact contributed to an
increase in friction and wear. Therefore, the presence of debris in contact is beneficial since
the addition of particles contributed, in the majority of cases, to reductions on friction and

wear.

Keywords: Debris. Friction. Wear. Tribology. Relative Size.
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CAPITULO |

Introducao

O deslizamento de duas superficies leva a formacdo de debris (particulas de desgaste),
onde alguns deles sao removidos do contato apos sua formagdo, mas alguns permanecem no
contato e podem sofrer transformagdes, modificando as tensdes no contato e contribuindo na
formagdo de tribocamadas protetoras (FISCHER et al., 2000). Por esta razdo, a formagao e o
papel dos debris no comportamento tribologico de superficies em contato tem sido estudado
por muitos anos (COCKS, 1958).

Blau (BLAU, 1981) distingue os debris entre dois tipos: os debris passivos, em
tamanhos maiores, que sdo removidos da zona de contato imediatamente apds sua génese; €
os debris ativos, que possuem um envolvimento maior no contato triboldégico e sdo
substancialmente menores. Uma vez que os debris sdo formados, eles podem sofrer uma
maior deformagdo, fragmentacdo e cominuicdo (JIANG; STOTT; STACK, 1998), de modo
que as particulas maiores sdo formadas inicialmente e as particulas menores sdo geradas
posteriormente (JIANG; STOTT; STACK, 1998; KIM; WINDL; RIGNEY, 2007).

No entanto, a literatura ¢ controversa quanto a influéncia de particulas de desgaste ou
debris no comportamento tribolégico, sendo atribuidos efeitos positivos e negativos com
relagcdo a esta influéncia. Como exemplos de efeitos prejudiciais, em sistemas lubrificados, a
contaminagdo ¢ geralmente tomada como indesejada (SANTANAM, 1983; HAMILTON;
SAYLES; IOANNIDES, 1998; YUAN et al., 2005). A presenca dos debris pode contribuir
para a poluicdo dos canais de lubrificagdo quando misturados ao lubrificante, podendo até
causar entupimentos, afetando a producdao de pecas na manufatura, como por exemplo, a
estética das chapas laminadas (LABIAPARI et al., 2015).

Em contatos por deslizamento secos, efeitos negativos da presenca dos debris no
comportamento tribolégico também foram reportados. Em testes de deslizamento com agos a
remogao intermitente dos debris resultou em uma queda do coeficiente de atrito, sugerindo
entdo, que a acao abrasiva destes estaria entdo contribuindo para o aumento do atrito

(VIAFARA; SINATORA, 2011).



Este efeito também foi observado por Sheasby e Vandergeest (SHEASBY;
VANDERGEEST, 1981), que removeram os debris do contato com o auxilio de escovas. Os
autores observaram uma redu¢do do coeficiente de atrito em duas vezes acompanhada de uma
redu¢do da taxa de desgaste em 200 vezes, quando removidos os debris. Reducdes no
coeficiente de atrito também foram reportadas por (USMANI; SAMPATH, 1999).

Além do efeito da remocdo dos debris do contato triboldgico, a literatura também
apresenta trabalhos sobre o efeito da adi¢dao de particulas no contato, pois como estudado por
diversos autores, os debris sdo fundamentais na formagao de tribocamadas.

A literatura ainda mostra que as tribocamadas podem se formar de diferentes formas,
dependendo do tipo de interagdo entre os debris, a superficie em contato e também o ambiente
em que estdo inseridos. Em contatos com pinos com geometrias curvas, por exemplo, contatos
do tipo esfera-plano, a recirculacdo dos debris ¢ muito mais intensa que em contatos plano-
plano, onde os debris expulsos do contato dificilmente voltariam a participar na formacao de
tribocamadas protetoras (BARRAU et al., 2007). Esta recirculacdo dos debris no contato e
também retencdo do material transferido, sdo necessarias para a formagao de tribocamadas
protetoras (HARRIS et al., 2015).

O efeito da adicao de particulas de 6xido de ferro em discos de aco foi estudado por
Kato (KATO, 2003), onde os ensaios com adi¢do de particulas promoveram quedas no
coeficiente de atrito e desgaste, que segundo o autor, foram promovidas por uma transi¢ao no
regime de desgaste de severo para suave, devido a formacdo de tribocamadas protetoras,
quando adicionadas pequenas particulas de 6xidos de ferro. Outros autores também estudaram
o efeito da presenca de particulados na formagdo de camadas protetoras (IWABUCHLI;
KUBOSAWA; HORI, 1990; JIANG; STOTT; STACK, 1998). Redugdes no atrito e desgaste
quando adicionados p6 de ferro em contatos lubrificados com 6leo também foram reportadas
por (YUAN et al., 2005).

No caso do deslizamento de aluminio, os debris foram estudados e caracterizados em
termos da estrutura € composi¢do quimica, tanto via experimental quanto por simulagdes
computacionais, por Kim, Windl e Rigney (KIM; WINDL; RIGNEY, 2007). Os autores
concluiram que os debris ndo sdo meramente compostos por 6xidos de alumina, mas uma
solucdo solida parte 6xido e parte hidroxido de aluminio, onde os debris coletados de ensaios
com 95% de umidade relativa apresentaram uma maior quantidade de agua retida nos debris
(aproximadamente 25% em peso).

Como comentado a literatura ¢ controversa quanto a influéncia da presenca dos debris

no comportamento tribologico. Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ o estudo sistematico



da influéncia de debris no comportamento triboldgico de metais. Para isso, foram realizados
ensaios de desgaste por deslizamento reciproco com remoc¢do de debris (via fluxo de ar
comprimido), sem remogao e com adi¢ao de particulas de 6xidos de ferro e alumina.

Inicialmente foram feitos pré-testes com remocao de debris em acos. Para isso, foi
montado um sistema de remogdo de debris via ar comprimido para retirar os debris gerados
durante o ensaio. Apds os resultados dos pré-testes, com a intengdo de eliminar potenciais
impurezas existentes na linha de ar comprimido que poderiam vir contaminar o contato
tribologico, foi instalado um sistema de secagem e filtragem de ar comprimido.
Adicionalmente, foram feitos também, ensaios com adi¢ao de particulas de 6xidos de ferro, na
tentativa de entender melhor a influéncia delas no comportamento tribolégico.

Foram realizados também ensaios em aluminio, com a intencdo de simular os debris
presentes neste contato. Realizaram-se inicialmente ensaios secos com remog¢ao de debris e
também com adi¢do de particulas. Ap6s os resultados dos ensaios secos com adi¢ao de
particulas, procurou-se uma condi¢do que contribuisse para um melhor direcionamento das
particulas no contato. Decidiu-se usar entdo solugdes aquosas com particulas de alumina,
como veiculo para as particulas para o contato, na tentativa de simular a hidratacdo dos debris
de desgaste, como observado por (KIM; WINDL; RIGNEY, 2007). Para estes ensaios foi
variado o tamanho das particulas adicionadas ao contato e apos os resultados destes, foi
variada a concentragdo das particulas na solugao aquosa.

No Capitulo II ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre o comportamento dos
debris, onde ¢ abordada a influéncia da remogao de debris e também da adi¢dao de diferentes
particulas no comportamento triboldgico, para diferentes sistemas tribologicos estudados
anteriormente por outros autores.

No Capitulo IIT ¢ feita a descrigdo da metodologia experimental e dos recursos
laboratoriais utilizados.

O Capitulo IV apresenta os resultados experimentais e as discussdes relevantes ao
trabalho.

Concluem-se, no Capitulo V, os principais resultados, enquanto apresentam-se, no
Capitulo VI, propostas de trabalhos futuros decorrentes das observacdes e conclusdes do

presente trabalho.



CAPITULO II

Revisao Bibliografica

O deslizamento de duas superficies leva a formagdo de debris, onde alguns deles sao
removidos do contato apos sua formagdo, mas alguns permanecem no contato e podem sofrer
transformagdes, modificando as tensdes no contato e contribuindo na formagdo de
tribocamadas protetoras (FISCHER et al., 2000). Por esta razdo, a formagdo e o papel dos
debris no comportamento tribologico de superficies em contato, tem sido estudado por muitos
anos (COCKS, 1958). No entanto, a literatura ¢ controversa quanto a influéncia da presenca
de debris no comportamento tribologico, sendo atribuidos efeitos positivos e negativos com
relacdo a esta influéncia.

Em sistemas lubrificados, a contamina¢do do oleo lubrificante é geralmente tratada
como negativa, pois o coeficiente de atrito aumenta devido as forgas necessarias para a
movimentagdo destes no contato e também o desgaste, devido a acdo abrasiva dos debris
gerados (YUAN et al., 2005), e em particular no caso de mancais (SANTANAM, 1983;
HAMILTON; SAYLES; IOANNIDES, 1998). A presenca dos debris pode ainda causar
entupimentos do sistema de lubrificagdo, e também poluir o fluido lubrificante, afetando
negativamente o desempenho de alguns processos de manufatura. Por exemplo, na laminagao
a frio de chapas de agos inoxidaveis, a limpeza das chapas ¢ feita pelo 6leo lubrificante, onde
os debris podem influenciar neste processo de limpeza, afetando a estética das chapas
laminadas (LABIAPARI et al., 2015).

Por outro lado, a literatura também mostra trabalhos onde a presenca dos debris €
benéfica para o desempenho triboldgico. Um dos pioneiros neste estudo foi o trabalho de
Halliday e Hirst, (HALLIDAY; HIRST, 1956), que mostraram que a remog¢ao dos debris do
contato triboldgico causava um aumento drastico do coeficiente de atrito. Os autores alegaram
que os debris no contato agiriam como micro rolamentos reduzindo o atrito. Outro trabalho
mostra o efeito positivo dos debris, variando-se a geometria do pino em contatos pino sobre
disco. Os autores verificaram que os pinos com pontas arredondadas facilitam o acesso dos

debris no contato, contribuindo para a formacao de tribocamadas protetoras, enquanto pinos



com pontas chatas dificultariam esta entrada (BARRAU et al., 2007). Esta recirculagdo dos
debris no contato e também retencdo do material transferido sdo necessarias para a formagao
de tribocamadas protetoras (HARRIS et al., 2015).

Em um trabalho realizado anteriormente, foi estudado o efeito conjunto da lubrificagao
solida (compdsitos sinterizados contendo particulas de lubrificante solido dispersos em uma
matriz metalica por um processo de mistura simples) com a presenca de um lubrificante
liquido em regime de lubrificagdo conjunta, em uma configuragdo de desgaste por
deslizamento alternado. A matriz dos compositos utilizados no trabalho foi baseada em uma
liga Fe-1,0%Si-0,6%C, enquanto que foram adicionados como lubrificantes sélidos 2,5% de
grafite e 5% de nitreto hexagonal de boro (hBN). A natureza da matriz foi modificada
também pela adi¢do de molibdénio resultando em duas diferentes ligas: uma ferrito-perlitica
(HV= 171457), e outra martensitica (HV= 298+38), nomeadas respectivamente de C e P
(OLIVEIRA JR, 2013; OLIVEIRA JR et al., 2017).

Os ensaios tribologicos de desgaste por deslizamento reciprocos foram efetuados como
proposto por De Mello e Binder, (DE MELLO; BINDER, 2006), que consiste em um método
de carregamento incremental, com adi¢cdes de 7 N, em intervalos de 10 minutos. Assim ¢
estudada a durabilidade do regime de lubricidade, definida como o trabalho [N.m] para que o
coeficiente de atrito ultrapasse o valor de 0,2.

A Figura 2.1 mostra o coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento e da
posicdo sobre a amostra, para as amostras C e P. Observa-se que para a amostra C em ambos
os modos de lubrificacdo (seco ou lubrificado com 6leo), o coeficiente de atrito aparece baixo
e uniforme no inicio do ensaio. Apods certo tempo, o coeficiente de atrito tende a aumentar
juntamente com o aumento da distancia deslizada, com um aumento significativamente maior
nas extremidades da marca de desgaste sendo que, este aumento ¢ maior para as ligas ferrito-
perliticas do que para as ligas martensiticas.

Adicionalmente, a utilizagdo do fluido lubrificante promoveu uma redugao significativa
no coeficiente de atrito e aumentou drasticamente a durabilidade do regime de lubricidade
(1<0,2) do sistema tribolégico.

A principio, o aumento consideravel do atrito nas extremidades das marcas de desgaste

pode ser explicado por dois diferentes fenomenos:

i- A mudanga de regime de lubrificagdo associada a dindmica do movimento

alternativo;



ii- O acumulo de debris na extremidade da marca de desgaste. Este efeito também ¢
desencadeado pela alternancia do movimento, em particular a inversdo de sentido,

com consequente parada nos pontos mortos.
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Figura 2.1: Coeficiente de atrito em fun¢do da distancia de deslizamento e da posi¢ao sobre a
amostra (OLIVEIRA JR et al., 2017).
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O primeiro fendomeno ¢é restrito a pares tribologicos em contatos lubrificados por um
lubrificante liquido, enquanto que o segundo pode atuar tanto em contatos lubrificados por
lubrificantes liquidos quanto em contatos secos.

Sherrington e Hayhurst (SHERRINGTON; HAYHURST, 2001) estudaram
detalhadamente o efeito do acimulo de debris de desgaste no coeficiente de atrito atuante em
contatos a seco entre diferentes acos. Especial énfase foi dada a dureza dos pares em contato.

E visualizada na Figura 2.2 a densidade de debris em fungio do tempo de ensaio para
acos de durezas diferentes. As combinagdes que envolvem os agos mais duros apresentam as
menores taxas de formagdo de debris. Adicionalmente, os autores mostraram que as
combinagdes que envolvem agos com maiores diferencas de durezas apresentam as maiores
taxas de formacao de debris. Nota-se, também, que a formacdo de debris ¢ bem mais intensa

nas fases iniciais dos ensaios.
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Figura 2.2: Densidade de Particulas em fung¢do do tempo de ensaio (adaptado de
SHERRINGTON; HAYHURST, 2001).

A Figura 2.3 ilustra o coeficiente de atrito em fun¢do do tempo de ensaio para os pares

com maior ¢ menor dureza ensaiados contra eles mesmos. Nota-se que o coeficiente de atrito

para ambos os pares evolui de forma similar até pouco mais que 100 segundos. Apds esse

tempo, o coeficiente de atrito aumenta com maior intensidade para o par com menor dureza,

devido a maior formagdo de debris de desgaste, como mostrado na Figura 2.2, enquanto que,

para o par mais duro, este aumento so se da apds os 400 segundos.
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Figura 2.3: Evolugdo do coeficiente de atrito em funcdo do tempo de ensaio (adaptado de
SHERRINGTON; HAYHURST, 2001).

De fato, na Figura 2.4, o material mais macio apresenta uma densidade de debris muito

maior que o material mais duro para um mesmo coeficiente de atrito. As particulas de

desgaste foram retiradas do contato utilizando-se uma fita adesiva de papel e posteriormente



analisadas em uma mesma densidade de debris (5x10° particulas.m™), evidenciando que as
particulas de desgaste do par mais duro sdo pelo menos cinco vezes maiores que as particulas
de desgaste do par com menor dureza (SHERRINGTON; HAYHURST, 2001). Por outro
lado, sabe-se que maiores particulas de desgaste levam a coeficientes de atrito mais altos,

como mostrado por (SUH; SIN, 1981; ODI-OWEIL, ROYLANCE, 1986).
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Figura 2.4: Evolugdo do coeficiente de atrito em fun¢do do aumento da densidade de debris
(adaptado de SHERRINGTON; HAYHURST, 2001).

A durabilidade das ligas ferrito-perliticas ¢ maior (ligas com lubrificante solido) ou
igual (ligas matrizes - sem adigdo de lubrificantes solidos) do que a durabilidade das ligas
martensiticas, devido a geracao de tribocamadas. Em consequéncia disso, 0 maior tempo de
ensaio da amostra C, acarreta um maior desgaste, gerando um maior acimulo de debris. De
fato, perfis da marca de desgaste, Figura 2.5, ilustram claramente o montante de desgaste
apresentado.

Ja a Figura 2.6 evidencia a maior quantidade de debris gerados nas amostras ferrito-
perliticas. Este trabalho foi a motivagdo para o estudo da influéncia da presenca dos debris no
comportamento triboldgico.

Durante o deslizamento de uma liga Cu-10%Zn, o coeficiente de atrito mostrou uma
transi¢do acentuada (de 0,35 para 1,1) coincidindo com uma concentragao de debris ao redor
do contato. Este aumento foi atribuido a uma transicdo no mecanismo de desgaste para
abrasivo, devido a essa acumula¢do de debris no contato (BLAU, 1981). Esta observagao

também foi verificada por (VIAFARA; SINATORA, 2011).
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Figura 2.5: Perfis transversais das marcas de desgaste. (a) Amostra C; (b) Amostra P
(OLIVEIRA JR et al., 2017).

Figura 2.6: Aspecto tipico da distribuicdo das particulas de desgaste. (a)Liga P. (b) Liga C
(OLIVEIRA JR et al., 2017).

Como comentado anteriormente varios autores também estudaram o efeito dos debris no
comportamento tribolégico. Um exemplo de efeito negativo da presenca dos debris foi

mostrado por Viafara e Sinatora (VIAFARA; SINATORA, 2011). Eles estudaram o efeito da
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remocao intermitente de debris no coeficiente de atrito em agos através de ensaios de desgaste
por deslizamento do tipo pino sobre disco, onde utilizaram um disco de feltro para a remogao
dos debris. Os resultados encontrados por eles sao mostrados na Figura 2.7. Nota-se que nos
estagios onde foram feitas remogoes de debris, ¢ possivel perceber uma queda no coeficiente
de atrito em cerca de 50%. Este efeito também foi observado por (USMANI; SAMPATH,
1999).
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Figura 2.7: Evolugio do coeficiente de atrito (VIAFARA; SINATORA, 2011).

A Figura 2.8 evidencia os mecanismos de desgaste encontrados por Viafara e Sinatora,
onde na Figura 2.8-a ¢ apresentada a condigdo exatamente antes da interrup¢do da remocgao
dos debris (aos 240m) e na Figura 2.8-d ¢ exibida a condicdo ao final do teste (aos 252m). A
Figura 2.8-b e a Figura 2.8-c mostram respectivamente imagens obtidas por MEV via elétrons
secundarios e retroespalhados para a condi¢do sem remocdo dos debris (Figura 2.8-a). A
Figura 2.8-e e a Figura 2.8-f apresentam respectivamente imagens obtidas por MEV via
elétrons secunddrios e retroespalhados para a condi¢do com remog¢do dos debris (Figura 2.8-
d).

Percebe-se que para a condi¢cao com remocao ha deformacdes plasticas (mostradas pelas
setas na Figura 2.8-a e na Figura 2.8-d) e aparentemente ndo ha formacdo de oxidos,
evidenciada pela Figura 2.8-c. Enquanto que para a condi¢do sem remogao, ha a presenca de
marcas de abrasdo e formacdo de oxidos (Figura 2.8-f), onde debris oxidados e duros
poderiam estar contribuindo para estes fatos, como relatado pelos autores e também

mencionado por (BLAU, 1981; SUH; SIN, 1981).
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Figura 2.8: Mecanismos de desgaste. (a) Com remocgao de debris (240m); (d) Sem remogao de
debris (252 m); (b, ¢) Imagens obtidas por MEV para os ensaios sem remogdo; (e, f) Imagens
obtidas por MEV para os ensaios com remog¢ao (adaptado de VIAFARA; SINATORA, 2011).

Este efeito também foi observado por (SHEASBY; VANDERGEEST, 1981), que
removeram os debris do contato com o auxilio de escovas. Os autores observaram uma
reducdo do coeficiente de atrito em duas vezes acompanhada de uma reducdo da taxa de
desgaste em 200 vezes, quando removidos os debris. Adicionalmente, observaram que as
superficies dos pinos ensaiados com remoc¢do de debris (Figura 2.9-a) apresentaram uma
aparéncia mais lisa e com pouca oxidac¢ao do que quando comparadas com as superficies dos
pinos utilizados nos ensaios sem remocao de debris (Figura 2.9-b), que apresentaram um
maior desgaste e também marcas de abrasdo, sugerindo entdo que a acdo abrasiva destes

estaria entdo contribuindo para o aumento no coeficiente de atrito e na taxa de desgaste.

Figura 2.9: Superficies dos pinos de bronze desgastados. (a) Teste com remog¢ao de debris. (b)
Teste sem remog¢ao. Ampliacao de 48 vezes. (Adaptado de SHEASBY; VANDERGEEST,
1981).
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O efeito da remog¢do dos debris foi estudado também por Leheup e Pedlebury, onde
verificaram este efeito na taxa de desgaste, realizando testes de fretting, utilizando-se de
amostras de ago inoxidavel 304, com a presengca de um fluxo de ar entre as superficies,
aplicado com diferentes pressoes, variando até 4 bar (LEHEUP; PENDLEBURY, 1991). Os
autores concluiram que, se existe uma pressao de gas significativa para expulsar os debris da
regido desgastada, isso causaria um aumento significativo na taxa de desgaste. A Figura 2.10
apresenta as taxas de desgaste das amostras para os ensaios com e sem remocao de debris. Os
ensaios sem remog¢do de debris, ou seja, quando a pressdo do ar ¢ igual a zero, a taxa de
desgaste apresenta os menores valores. Ao aumentar-se a pressdo do ar, a taxa de desgaste
aumenta progressivamente, ao passo que, quando sao executados testes com pressdes maiores

(4 bar) a taxa de desgaste apresenta os maiores valores (cerca de 7+1x 10* mm® m™ N7,
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Figura 2.10: Taxa de desgaste para as condigdes ensaiadas com e sem remog¢ao (Adaptado de
LEHEUP; PENDLEBURY, 1991).

Além do efeito da remog¢do dos debris do contato tribologico, a literatura também
apresenta trabalhos sobre o efeito da adicdo de debris, pois como estudado por diversos
autores, os debris sao fundamentais na formacao de tribocamadas.

A literatura mostra que as tribocamadas podem se formar de diferentes formas,
dependendo do tipo de interagdo entre os debris, a superficie em contato e também o ambiente
em que estdo inseridos. Em contatos com pinos com geometrias curvas, por exemplo, contatos
do tipo esfera-plano, a recirculagdo dos debris ¢ muito mais intensa que em contatos plano-
plano, onde os debris expulsos do contato dificilmente voltariam a participar na formagao de
tribocamadas protetoras (BARRAU et al., 2007). Esta recirculagao dos debris no contato e
também reten¢do do material transferido sdo necessarias para a formacdo de tribocamadas

protetoras (HARRIS et al., 2015).
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A Figura 2.11 mostra um desenho esquematico das camadas formadas em uma
superficie, onde estas variam de camadas produzidas por interacdes fisicas e quimicas com o
ambiente. Em geral, os metais e ligas reagem na presenca de oxigénio do ar e formam
camadas de 6xidos em suas superficies, formadas através de reagdes quimicas com o
ambiente. No entanto, em outros ambientes, ¢ provavel que formem camadas de outras
naturezas como camadas de nitretos, sulfetos, cloretos, etc. (KUBASCHEWSKI; HOPKINS,
1953).

/ Topografia superficial

Camada por adsor¢do fisica (0,3 — 3 nm)
Camada por adsor¢do quimica (0,3 nm)
Camada por reagao quimica (10nm — 100nm)

————Camada altamente deformada (1 — 10um)

____——Camada levemente deformada (10 — 100pm)

Material base

Figura 2.11: Esquema de camadas superficiais formadas através de interacdes fisico-quimicas
(Adaptado de BHUSHAN, 2013).

Um esquema dos varios tipos de interagdes entre os dtomos presentes nas camadas
formadas ¢ mostrado na Figura 2.12. Nas camadas produzidas por adsorcdo fisica ndo ocorre
a troca de elétrons entre as moléculas, onde o processo se da basicamente através de forgas de
Van der Walls. Ja na adsor¢ao quimica, ha a troca de elétrons, propiciando a interagdo entre a
camada e a superficie através de ligacdes covalentes, sendo comparavel até com as ligagdes
formadas pelas camadas produzidas através de reagdes quimicas (BHUSHAN, 2013).

A espessura das camadas de 6xidos formadas depende da reatividade dos materiais com
0 meio ambiente, da temperatura de reacdo e também do tempo de reagdo. As espessuras
tipicas destas camadas variam e 10 a 100 nm, embora possam ser formadas camadas muito
mais espessas, como por exemplo, em processos de usinagem ou em contatos com atrito, onde
o calor liberado aumenta a taxa de oxidacdo levando a varios tipos de 6xidos (BHUSHAN,

2013).
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Adsorgao fisica

Adsorgdo quimica

Adsorgdo quimica com reorganizagao

Reacgao quimica

(@) ﬁ:\tomo metalico
@® Atomo adsorvido

Figura 2.12: Diagramas esquemadticos da adsor¢do fisica, quimica e reacdo quimica

(BUCKLEY, 1981).

Em contatos triboldgicos, devido ao aumento da temperatura, a reagdo quimica com o
meio ambiente ¢ acelerada e a reacdo pode ocorrer entre as camadas de 6xidos de ambas as
superficies em contato. As camadas de 6xidos podem ser de um ou mais 6xidos elementares,
como por exemplo, em ligas ferrosas, podem se formar 6xidos tais como, Fe,O3, Fe;04, FeO.
Essas camadas podem possuir caracteristicas quimicas muito diferentes do restante do
material, devido as interacdes com o ambiente e/ou outros corpos. E ainda, o comportamento
mecanico das mesmas € significativamente influenciado pela quantidade e profundidade das
camadas subsuperficiais deformadas.

Um estudo sobre a formacdo de 6xidos em contatos tribologicos com pares aco-aco, foi
realizado por Straffelini, Trabucco e Molinari (STRAFFELINI; TRABUCCO; MOLINARI,
2001). Os debris coletados apos ensaios de deslizamento foram analisados via raios-X.
Quando analisados, foi constatado que a maior parte deles era composta de Fe,O; (cerca de
95%), com pequenas porcdes de ferro-a (menos que 5%) e aproximadamente 1% de Fe;O4. A
Figura 2.13 mostra o espectro de raios-X dos debris coletados apos os ensaios. Outros autores

também encontraram resultados similares (SULLIVAN; HODGSON, 1988; SO, 1995).
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Figura 2.13: Espectro de Raios-X de debris coletados (STRAFFELINI; TRABUCCO;
MOLINARI, 2001).

Um levantamento na literatura sobre os valores de resistividade dos 6xidos de ferro foi
realizado por Bozzi (BOZZI, 2004). Este compilado esta exibido na Figura 2.14, onde nota-se
que os valores de resistividade dos oxidos de ferro apresentam valores com diferencas de
varias ordens de grandeza entre eles, com valores médios de cerca de 10’ Q.m para a hematita
(Fe,0;3), 10" Q.m para a wustita (FeO) e 10 Q.m para a magnetita (Fe;04), sendo que a
wustita e a magnetita ndo apresentam resistividade suficientemente grande para serem
classificadas como isolantes elétricos.

Sendo assim, em ensaios tribologicos, onde a medi¢do do potencial de contato ajuda na
interpretagdo dos resultados, pode também levar a interpretacdes erroneas sobre a formagao
de camadas isolantes. Mas, como mostrado na Figura 2.13, os 6xidos com maior formagao em
contatos ago-aco sdo também, os que possuem maior resistividade elétrica, sendo portanto
mais facilmente detectaveis as camadas formadas por estes 6xidos. Entdo, em contatos aco-
aco, pode-se admitir que a resistividade das camadas de 0xidos ¢ originada das camadas de

hematita (SENKEVICH; JONES; CHATTERIJEE, 2000).
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Figura 2.14: Compilado de valores das resistividades elétricas para diversos materiais
destacando as faixas dos valores da resistividade da magnetita, hematita e wustita encontrados
na literatura e compilados por (BOZZI, 2004).

A influéncia da adicdo de particulas de ferro e de oOxido de ferro (Fe,Os) no
comportamento tribologico de um ago carbono com dureza de 160 HV foi estudada por
(KATO, 2003). Foi efetuado um sulco no disco, de forma que todas as particulas adicionadas

e também os gerados permanecessem no contato, sendo uma quantidade suficiente para que se

formasse um acumulo de debris a frente do pino, esquema este proposto por (STRAFFELINI;
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TRABUCCO; MOLINARI, 2001). A Figura 2.15 mostra o aparato utilizado por Kato e o

esquema proposto por Straffelini, Trabucco e Molinari.

PINO

Debris

Carga i Sin

Pino Particulas /
| N
ﬁ—,—u—' €— Movimento do disco

K
$ Disco DISCO

(a) (b)
Figura 2.15: (a) Aparato utilizado por Kato (Adaptado de KATO, 2003). (b) Esquema

proposto por Straffelini, Trabucco e Molinari (Adaptado de STRAFFELINI; TRABUCCO;
MOLINARI, 2001).

Foram estudados por Kato, quatro tamanhos diferentes de particulas de 6xido de ferro
(Fey03) e para comparagdo foram utilizados dois tamanhos diferentes de particulas de ferro. A
Figura 2.16 apresenta a evolugdo do coeficiente de atrito em funcdo da distancia deslizada
para diferentes tamanhos de particulas adicionadas ao contato, € também, como comparagao,
o sistema sem adicdo. Percebe-se na Figura 2.16-a (com adic¢ao de particulas de Fe,O3) que os
ensaios utilizando as particulas de tamanhos 0,3 e 0,5 pm apresentaram os menores
coeficientes de atrito. J& os ensaios realizados com adicdo das menores particulas (30 nm)
apresentaram também valores de coeficiente de atrito menores do que a condigdo sem adigao,
porém maior que as duas anteriormente citadas. J4 os ensaios com as maiores (1 pm)
apresentaram o maior coeficiente de atrito.

Na Figura 2.16-b sdao mostrados os valores de coeficiente de atrito para os ensaios com
adicao de particulas de ferro, onde se pode notar que as particulas de menor tamanho (20 nm)
apresentaram o menor atrito. Os ensaios sem adi¢do apresentaram valores de coeficiente de
atrito intermediarios. J4 os ensaios com adi¢do das maiores particulas (1,65 pm), novamente
apresentaram os maiores valores de coeficiente de atrito. Os autores atribuiram este
comportamento diferente a uma transicao no regime de desgaste passando do severo para o

suave, quando adicionadas as menores particulas.
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Figura 2.16: Evolugdo do coeficiente de atrito para diferentes tamanhos de particulas. (a)
Particulas de Fe,0s. (b) Particulas de Fe (KATO, 2003).

A influéncia do tamanho das particulas no volume desgastado foi também estudada por
Kato. A Figura 2.17 mostra a evolugdo do volume desgastado em fungdo da distancia
deslizada para os mesmos tamanhos de particulas. Na Figura 2.17-a nota-se que 0os ensaios
com adi¢do das maiores particulas e os ensaios sem adi¢do, apresentaram os maiores volumes
desgastados. J4 os ensaios com adi¢cdo das menores particulas apresentaram o menor volume
desgastado.

Um comportamento similar € identificado na Figura 2.17-b, onde novamente os ensaios
com adicdo das menores particulas resultaram em um volume desgastado menor. Isso pode
ser explicado, segundo o autor, pela transi¢do no regime de desgaste passando do regime
severo para o suave, devido a uma maior compactacdo e espalhamento das particulas
menores, contribuindo para a formacgao de uma tribocamada protetora.

Outros autores também estudaram o efeito da presenca de particulados na formagdo de
camadas protetoras (IWABUCHI; KUBOSAWA; HORI, 1990; JIANG; STOTT; STACK,
1998).

Foi estudada recentemente a influéncia da adicdo de diversos tipos de particulados em
um par de agos em um contato do tipo deslizamento pino sobre disco (RODRIGUES et al.,
2015; RODRIGUES et al., 2016). Os autores verificaram a influéncia da adi¢ao de particulas
de cobre com diferentes tamanhos 50 nm, 20 pm e 400 um, além de adicionarem magnetita
com 50 nm e grafite 25 pm.

Os ensaios foram do tipo pino sobre disco com carga normal de 10 N e velocidade de
deslizamento de 0,05 m.s'l, com temperatura controlada de 25+1°C. Foram utilizados pinos

com pontas planas, com 4,8 mm de didmetro ¢ 7 mm de comprimento. Nos discos foram
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usinadas trilhas com 7 mm de largura ¢ 2 mm de profundidade de modo que os debris
permanecessem no contato, como proposto por (KATO, 2003). Foram usados discos de aco
AISI 4140 martensitico (HV = 200+3 kgf.mm™) e pinos de aco ferramenta AISI H13 (HV =
41945 kgf. mm™).
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Figura 2.17: Evolucdo da taxa de desgaste para diferentes tamanhos de particulas. (a)
Particulas de Fe,0s. (b) Particulas de Fe (KATO, 2003).

O coeficiente de atrito em funcdo da distancia deslizada ¢ mostrado na Figura 2.18.
Nota-se que os ensaios realizados com as particulas de cobre, apresentaram coeficientes de
atrito superiores aos apresentados pelos ensaios sem adi¢ao (até cerca de 30%), sendo que os
ensaios com as menores particulas apresentaram os maiores valores.

Por outro lado, os ensaios com adicdo de magnetita apresentaram valores de coeficiente
de atrito cerca de 15% abaixo do que os encontrados para os ensaios sem adi¢do. Enquanto
que, os ensaios com adicdo de grafite foram os que apresentaram o menor coeficiente de
atrito, o que ja era esperado, devido as suas propriedades lubrificantes, sendo valores abaixo
de 0,2, cerca de 60% menores que os valores apresentados pelos ensaios sem adi¢ao.

As trilhas de desgaste foram analisadas via MEV-EDS através de mapas de composi¢ao
quimica. Foi detectada a presenca de ferro, oxigénio e cobre nas tribocamadas presentes nos
ensaios efetuados com adi¢do de cobre com 50 nm (Figura 2.19), indicando que as particulas
de cobre entraram e permaneceram no contato contribuindo para a formagao de tribocamadas.
Os ensaios com adicdo de cobre com 20 um apresentaram mapas EDS semelhantes a
condi¢do com 20 nm. J& para os ensaios com adi¢do de cobre com 400 um e sem adi¢do, ndo
foi detectada a presenca de cobre nas tribocamadas das trilhas, isto se deve ao fato de que

provavelmente as particulas com 400 um fossem grandes demais para entrarem no contato.
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Figura 2.18: Coeficiente de atrito em fungdo da distancia deslizada (RODRIGUES et al.,
2015).

Os autores analisaram ainda as condig¢des subsuperficiais via MEV-FIB. Através da
secdo transvesal ¢ possivel observar a espessura das tribocamadas geradas pelos debris
gerados/adicionados ao contato, e também das camadas subsuperficiais deformadas
plasticamente que eventualmente geram os debris que podem vir a participar da formacao
destas tribocamadas (RODRIGUES et al., 2015).

A Figura 2.20 exibe a se¢do transversal da superficie do pino testada sem adi¢ao. Nota-
se que na Figura 2.20-a a tribocamada parece estar em processo de compactagdo/aglomeracio
para posterior formacdo de uma tribocamada continua (seta branca - Figura 2.20-a).
Adicionalmente, nota-se uma camada deformada sob as tribocamadas, mostrando a distor¢ao
dos graos deformados plasticamente (cerca de 3 um), e ainda mais abaixo, o material base
sem tragos de deformacao plastica.

Na Figura 2.20-b e Figura 2.20-c sdo demonstradas as sec¢des transversais dos pinos
ensaiados com adi¢@o de cobre nos tamanhos de 400 um e 20 pm respectivamente, onde nota-
se a presenca de tribocamadas ainda em formagao e algumas partes muito compactadas como
evidenciado pelas setas brancas, onde esta compactacdo se apresenta mais presente para os
ensaios com 20 um (Figura 2.20-c). Nota-se adicionalmente, que as espessuras das camadas
deformadas plasticamente se mostraram muito diferentes para ambas as condi¢des, sendo esta
espessura muito maior quando as particulas adicionadas foram maiores (Figura 2.20-b - 400

um), podendo estar associado a uma maior carga por particula, levando a fragmentacao destas



21

e consequentemente a deformagdo da subsuperficie, para posterior formagao das tribocamadas
compactadas.

Para a condi¢do com adi¢ao de particulas com 50 nm (Figura 2.20-d), notou-se a
presenca de uma tribocamada com maiores descontinuidades quando comparadas com as
outras condigdes ensaiadas pelos autores. Adicionalmente, observa-se também que a camada
deformada também possui uma espessura inferior quando comparada com as demais

condicoes.

A

Figura 2.19: Mapas EDS do pino usado nos dos ensaios com adi¢do de cobre com 20 n. (a)
Imagem de MEV via elétrons secunddrios. (b), (c) e (d) Mapas EDS (RODRIGUES et al.,
2015).

Além disso, os autores analisaram também as superficies dos discos, através de se¢des
transversais via MEV-FIB (RODRIGUES et al., 2016). A Figura 2.21-a mostra a secao
transversal do disco ensaiado sem adi¢dao de particulas. A seta 1 destaca a camada deformada
plasticamente (5~10pum) sendo esta, maior do que a camada apresentada pelo pino, muito
provavelmente devido ao campo de tensdo imposto pelas bordas do pino e também a
diferenca de dureza entre os materiais. A seta 2 destaca a presenca de trincas subsuperficiais
que podem levar a formagao de debris, logo abaixo da deposicao de platina. Por fim, a seta 3
evidencia a presenga de uma tribocamada altamente compactada, provavelmente oriunda da

fragmentacdo seguida da compactacao dos debris gerados no contato.
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Figura 2.20: Sec¢do transversal da marca de desgaste dos pinos. (a) Sem adi¢do; (b) (c) e (d)
Adigao de particulas de cobre com 400 pm, 20 um e 50 nm respectivamente (Adaptado de
RODRIGUES et al., 2015).

Quando adicionados os debris ao contato, como acontecido para os ensaios com adi¢@o
de cobre com 400 pum (Figura 2.21-b) houve uma pequena formacdo de tribocamadas
compactadas (seta 2) e uma maior quantidade de regides com geracdo e acimulo de debris
(seta 1). A quantidade de tribocamadas compactadas foi muito inferior quando comparadas
com os ensaios com adi¢do de particulas com 20 um (Figura 2.21-c), situagdo que apresentou
uma camada deformada plasticamente maior (2~5um) do que para a condi¢gdo com 400um
(2um). Verifica-se também a presenga de uma particula de cobre aderida a superficie do
disco. Finalmente, na Figura 2.21-d, observou-se a formacao de uma camada formada por
particulas de cobre, que aparentemente sofreram processos de aglomeracao (sinterizacio) e

compactagao.
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Figura 2.21: Secdo transversal das marcas de desgaste dos discos. (a) Sem adi¢do; (b) (c) e (d)
Adigao de particulas de cobre com 400 pm, 20 um e 50 nm respectivamente (Adaptado de
RODRIGUES et al., 2016).

Sendo assim, os autores propuseram dividir os resultados em dois pares: sem adi¢ao e
com adicdo de 400um e outro par formado pelas condi¢des com adi¢do de particulas com
20um e 50nm. Sendo que no primeiro par, houve a formacao de tribocamadas compactadas
basicamente formadas por o0xidos de ferro, enquanto que para o segundo par, foi detectada
uma grande presenca de debris ricos em cobre, podendo isso ser explicado por uma
dificuldade na adesdo das particulas maiores (400um) nas superficies, sendo mais facilmente
ejetadas do contato. Os maiores coeficientes de atrito apresentados pelas condi¢cdes com
adicao das menores particulas também pode ser explicado por esta participagdo maior dos
debris ricos em cobre (Figura 2.19-d), que promoveram um aumento no coeficiente de atrito.

Sistemas lubrificados podem sofrer contaminagdo por particulas solidas, como poeira
e/ou também por debris gerados internamente. Varios autores estudaram o efeito da presenga
de particulas adicionadas em o6leos lubrificantes no comportamento triboldgico, onde foram
adicionadas particulas abrasivas no contato, contribuindo para um aumento do desgaste
(RONEN; MALKIN, 1981; ODI-OWEIL; ROYLANCE, 1986; MEHAN, 1988; MAYVILLE,
1990; MEHAN; FLYNN; GIAMMARISE, 1991; MITCHELL; MECHOLSKY JR; ADAIR,
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2000; SEP; KUCABA-PIETAL, 2001; PENG; KESSISSOGLOU; COX, 2005; YUAN et al.,
2005).

Quando adicionado p6 de ferro, este contribuiu para uma redugdo no desgaste (YUAN
et al., 2005). Foram adicionadas particulas de ferro no 6leo lubrificante NC32, que ¢ um tipo
conhecido de 6leo hidraulico segundo os autores, ¢ foram adicionadas a este 6leo, particulas
de ferro com granulometria de até¢ 100 um com dureza de aproximadamente 10 HRC. Foram
utilizados como amostras, discos de aco ASTM 5140 com dureza de 52 HRC ¢, como contra
corpo foram utilizadas esferas de ago AISI 52100 com dureza de 50 HRC.

A Figura 2.22 mostra a evolug¢ao do coeficiente de atrito em fun¢do do tempo para as
situacdes com e sem adi¢do de particulas. Ha 3 regides, denominadas pelos autores de 1-
regime transiente de desgaste (running-in), 2- regime permanente de desgaste e 3- regime de
desgaste severo. Para os ensaios sem adi¢do (Figura 2.22-a), nota-se um inicio (regido 1) com
maiores variagcdes no coeficiente de atrito. Na regido 2, o coeficiente de atrito parece
permanecer mais constante € com menores variagdes, seguido de um aumento abrupto (regido
3), que depois tende a uma nova estabilizagdo em um patamar mais elevado. Para os ensaios
com adi¢do (Figura 2.22-b), nota-se menores varia¢des no coeficiente de atrito nas regides 1 e
2, sendo que este aparece mais uniforme durante praticamente o dobro do tempo do que nos
ensaios sem adi¢do, instante em que o coeficiente de atrito comecga a apresentar aumentos

abruptos (regido 3).
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Figura 2.22: Evolucao do coeficiente de atrito em funcdo do tempo. (a) Sem adi¢do. (b) Com
adicao (adaptado de YUAN et al., 2005).

A Figura 2.23 mostra imagens das marcas de desgaste presentes nos materiais
utilizados. Nas duas situagdes os contra corpos apresentaram uma superficie com desgaste

abrasivo (Figura 2.23-a e Figura 2.23-c).
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Figura 2.23: Mecanismos de desgaste das esferas e discos ensaiados. (a) e (b) sem adi¢do. (c)
e (d) com adicdo de p6 de ferro (adaptado de YUAN et al., 2005).

Observa-se também, que aparentemente pelo tamanho da marca de desgaste do contra
corpo utilizado nos ensaios sem adi¢do (Figura 2.23-a), que este sofreu um desgaste menor do
que o contra corpo utilizado nos ensaios com adi¢cao (Figura 2.23-c). Quando analisados os
discos, nota-se que na Figura 2.23-b, a superficie apresenta-se muito sulcada/riscada. J4 a
condi¢do com adigdo (Figura 2.23-d) aparentemente sofreu uma menor parcela de desgaste
abrasivo, com uma maior adesdo de materiais a superficie desgastada, podendo ser uma
interacdo entre as particulas adicionadas e os corpos envolvidos no contato.

Como a dureza do p6 de ferro ¢ muito baixa em relacdo as amostras e contra corpos
testados (cerca de 20% da dureza dos corpos em contato), a tendéncia € de ocorrer um regime
de desgaste suave, com deformagdes elasticas e plasticas das superficies em contato, podendo
resultar em desgaste por adesdo e/ou fadiga superficial (ZUM GAHR, 1987). Isto pode
explicar o maior tempo de ocorréncia do regime permanente de desgaste para os ensaios com
adicao de po de ferro (Figura 2.22-b).

No caso do deslizamento de aluminio, os debris foram estudados e caracterizados em
termos da estrutura e composi¢do quimica, tanto via experimental quanto por simulagdes

computacionais, por (KIM; WINDL; RIGNEY, 2007). Os autores concluiram que os debris
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ndo sdo meramente compostos por 6xidos de alumina, mas uma solugdo sélida parte 6xido e
parte hidroxido de aluminio.

A Figura 2.24 apresenta uma amostra de debris coletados durante 24 horas de
deslizamento, de um par composto por discos de aluminio 99.99% puro, contra esferas de ago
inoxidavel 440C com 6,35 mm de didmetro deslizando ao ar, com umidade relativa de 50%,

carga normal de 0,49N e velocidade de deslizamento de 0,027 m.s™.
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Figura 2.24: Anélise dos debris coletados. (a) Imagem de MEV via elétrons secundarios. (b)
Espectro EDS (KIM; WINDL; RIGNEY, 2007).

A diferenca de tamanhos mostrada na Figura 2.24-a reflete o fato de que os maiores
debris sdo formados nos estagios iniciais do deslizamento enquanto que os menores sao
formados posteriormente (KIM; WINDL; RIGNEY, 2007).

O espectro EDS, apresentado na Figura 2.24-b, apresentou uma quantidade significativa
de oxigénio e aluminio. O pico de carbono pode ser ignorado, pois segundo os autores, foi
originado da fita carbono utilizada para fixar os debris. Uma caracteristica importante foi a
quantidade de oxigénio encontrada pelos autores nos debris coletados, onde variou entre 60 e
70%, excedendo a quantidade de oxigénio para a alumina. Os debris maiores, apresentaram
quantidades menores de oxigénio, sugerindo que foram formados no inicio do deslizamento.

Analises via XPS foram feitas para procurar entender melhor como o oxigénio estaria
incorporado nos debris de aluminio. Foram comparadas as energias de liga¢do entre debris
gerados ap6s 24h de ensaio, em um ambiente com umidade relativa de 30% e pos de aluminio
com alta pureza (Figura 2.25). Cada material apresentou dois picos, sendo um deles para o
aluminio metalico (~70 eV) e um para o aluminio com oxigénio (~73 eV). No caso do
aluminio em po, o maior pico origina da superficie oxidada. H4 uma diferenca entre os picos

maiores dos dois materiais, sugerindo que o oxigénio estd incorporado de uma forma diferente
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de como ¢ incorporado na alumina (Al,O3), onde a mudanga para uma condi¢do de maior
energia de ligacdo estaria relacionada com a presenca de hidroxido de aluminio (J.F.
MOULDER et al., 1992; SHERWOOD, 1998).

Como as andlises via EDS nao conseguem detectar o hidrogénio, a quantidade de
oxigénio encontrada seria exorbitante, ou seja, quando o hidroxido de aluminio for dominante,
as concentragdes aparentes de oxigé€nio poderiam ser na ordem de 75 atomos% (KIM;

WINDL; RIGNEY, 2007).
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Figura 2.25: Analise XPS dos debris coletados com 30% de umidade e de pds de aluminio
com alta pureza (Adaptado de KIM; WINDL; RIGNEY, 2007).

Como o deslizamento do aluminio estaria entdo produzindo debris que podem ser
hidratados ou hidréxidos de aluminio, o recozimento destes poderia revelar esta premissa. A
Figura 2.26 exibe os debris analisados via MEV e EDS antes e apo6s recozimento a 260 °C
durante 5 h no vacuo. Os debris antes do recozimento continham aproximadamente 65 at.%
de oxigénio. No entanto, apds o recozimento esta concentracdo reduziu para 39 at.%. Além
disso, foram feitas também andlises via termogravimetria, antes e apds aquecimento, mostrada
na Figura 2.27.

A reducgao do peso dos debris quando aquecidos com temperaturas proximas aos 100 °C
pode ser atribuida a evaporagdo de agua. Os debris coletados dos ensaios com 30% de

umidade perderam cerca de 4% do peso, porém os debris coletados dos ensaios com 95% de
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umidade relativa apresentaram uma queda de 25% no peso, onde em uma condi¢do com maior

umidade relativa, estes estariam entdo com uma maior quantidade de dgua.
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Figura 2.26: Analise dos debris via MEV e EDS dos debris coletados dos ensaios com 30% de
umidade. (a) Antes do recozimento. (b) Apds o recozimento a 260 °C por 5 horas no vacuo
(Adaptado de KIM; WINDL; RIGNEY, 2007).
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Figura 2.27: Analise dos debris via termogravimetria (Adaptado de KIM; WINDL; RIGNEY,
2007).
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Como comentado anteriormente e mostrado neste capitulo, a literatura é controversa
quanto a influéncia da presenga dos debris no comportamento tribolégico, pois como
mostrado na literatura, eles podem levar ao desgaste abrasivo dos corpos em contato,
aumentando o atrito e desgaste, ¢ por outro lado, sdo fundamentais na formacgdo de
tribocamadas protetoras que podem levar a redugdes no atrito e desgaste.

Sendo assim, este trabalho visa o estudo sistematico do efeito da presencga de debris no
comportamento triboldgico, estudando tanto a remog¢dao de debris quanto a adigdo de

particulas, em contatos ago-aco e aluminio-ago.



CAPITULO Il

Metodologia

Este capitulo abrange, detalhadamente, as técnicas experimentais e os materiais

utilizados.

3.1 - Materiais

Para todos os ensaios realizados neste trabalho, foram utilizados contra corpos esféricos
de 10 mm de diametro de ago AISI 52100. Sua composi¢cdo quimica nominal ¢ mostrada na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composicao quimica do ago AISI 52100 (porcentagem em peso).
Elemento C Si Mn | P S Cr
Percentual (%) | 0,994 | 0,27 | 0,32 | 0,013 | 0,005 | 1,49

Inicialmente foram utilizadas amostras de acos ferramenta, preparadas por lixamento até
600 Mesh, para a execucao dos pré-testes com remocao de debris (mostrados no Apéndice I).

ApoOs a execucao dos pré-testes, foi necessaria a instalacdo de um sistema de tratamento
de ar para a realiza¢do dos ensaios. Foi utilizado entdo, outro ago ferramenta, cujas amostras
foram retificadas. Para os ensaios com adig¢do de particulas, foram adicionadas particulas de
Fe,Os e Fe;04, na tentativa de simular uma grande quantidade de debris no contato.

Adicionalmente, foram efetuados ensaios com aluminio comercialmente puro. As
amostras foram preparadas através de polimento eletrolitico. Foram efetuados ensaios com
remocdo de debris e com adicao de particulas. Os ensaios com adi¢do foram efetuados com

adi¢do de particulas de alumina, com tamanhos de 0,02 pm, 0,05 pm, 1 pm, 3 pm e 10 pm.
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3.2 - Métodos

As amostras de ago ferramenta, tanto as utilizadas nos pré-testes quanto as utilizadas
nos ensaios com remog¢ao de debris e adi¢ao de particulas, foram analisadas quimicamente
utilizando-se a técnica de Espectrometria de Emissdo Optica em um equipamento
ThermoARL-4460.

A andlise da composi¢do quimica das amostras de aluminio foi realizada usando
diferentes equipamentos para aumentar a precisdo dos resultados. O carbono (C) foi detectado
via Absorgdo por Infravermelho em um equipamento Leco CS444%, o nitrogénio (N) em um
equipamento Leco TC436" por Condutividade Térmica e os demais elementos foram
detectados via Espectrometria de Emissdo Optica em um equipamento ThermoARL 4460,
como feito anteriormente para as amostras de ago ferramenta.

A preparacdo das amostras de ago ferramenta utilizada nos ensaios com remogao de
debris e adicdo de particulas foi através da retificagdo, utilizando-se uma retifica marca Melo,
modelo P36, rotagdo de 3000 rpm e precisdo de 0,02 mm em 600 mm. Para andlise da
microestrutura utilizou-se da metalografia (utilizando nital 2%) e da microscopia 6ptica. O
equipamento utilizado foi um microscopio optico Olympus BX51M.

As amostras de aluminio foram polidas via polimento eletrolitico. O polimento
eletrolitico foi feito em um equipamento Disa Electropol Mark 5, da marca Struers, utilizando
uma solucao eletrolitica com 5% de 4cido perclérico + 15% de agua destilada + 10% de butil
glicol + 70% de alcool etilico, durante 20 segundos e com corrente de 2A.

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados em um durdmetro universal da marca
Wolpert, com carga de 20 Kg (196 N) para as amostras de ago ferramenta, e com carga de 10
Kg (98 N) para as amostras de aluminio.

Os ensaios triboldgicos foram efetuados em um Tribometro Universal Plint®, modelo
TE 67 Plint and Partners LDT no modo alternado, com frequéncia de oscilagdo de 2 Hz e
amplitude do movimento de 5 mm.

Para este sistema em particular, foi incorporado ao tribometro um sensor LVDT modelo
RS 646-511, para a medi¢ao da posig¢do do corpo em relagdo ao contra corpo em cada ciclo do
movimento alternado durante o ensaio. A Figura 3.1-a mostra o modelo esquematico do teste.
A aquisi¢ao de dados foi feita por uma placa de aquisi¢ao modelo NI BNC-2110, ligada a um
microcomputador com o software LabVIEW®, onde foi feito um programa para tratamento
dos dados adquiridos. A andlise dos dados foi feita utilizando-se de uma técnica denominada

triboscopia, que consiste fundamentalmente na produ¢do de imagens numéricas dos sinais
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adquiridos durante o ensaio. Ou seja, uma imagem triboscopica ¢, na verdade, uma
representacdo tridimensional da variacdo dos parametros fisicos em relagdo ao tempo durante
o ensaio de desgaste. Fez-se uma rotina de programacdo no software MATLAB® para a
confec¢do das imagens triboscopicas 3D, a fim de facilitar a visualizacdo e a interpretagao dos
dados (DOS SANTOS; COSTA; DE MELLO, 2015).

Na Figura 3.1-b um dos eixos mostra a posi¢do sobre a amostra, ou seja, sobre a trilha
de desgaste em cada ciclo do movimento alternado, onde cada ciclo ¢ representado por duas
linhas na imagem triboscopica, onde uma representa a ida e a outra a volta, e em seguida, a
proxima linha representa a ida do préximo ciclo e assim sucessivamente, formando a imagem
triboscopica. Outro eixo exibe o nimero de ciclos, e, por fim, o Gltimo eixo, na posicao
vertical, apresenta a variavel medida (coeficiente de atrito, potencial de contato, etc.) em

fung¢do dos dois primeiros.
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Figura 3.1: Testes tribologicos. (a) Modelo esquematico do teste. (b) Exemplo de uma
imagem triboscopica 3D.

Por meio do uso desta técnica, podem-se localizar variagdes instantaneas,
simultaneamente no tempo e na posicao, de quaisquer parametros triboscopicos monitorados
durante um ensaio tribologico. Deste modo, as imagens produzidas pela triboscopia contém,
simultaneamente, os detalhes inerentes as peculiaridades locais, sem perder de vista a
evolucdo global do fendmeno triboldgico (BELIN, 1993; BELIN; LOPEZ; MARTIN, 1994;
FONTAINE et al., 2004; BOZZI; DE MELLO, 2006).

Para o calculo do coeficiente de atrito médio do regime permanente, foi escolhido o
instante do ensaio onde o coeficiente de atrito passou a apresentar as menores variagdes, ou
seja, quando o coeficiente de atrito se manteve praticamente estavel até o fim do ensaio. Foi

feita entdo uma média do vetor de pontos do coeficiente de atrito a partir deste instante.
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Para a medi¢cdo do desgaste nas amostras, usou-se a técnica da interferometria a laser
3D, que foi realizada utilizando-se um equipamento da marca UBM, modelo
MESSTECHNIK MicroFocus4, com uma taxa de medi¢do de 300 pontos/s, densidade de
pontos de 1000 x 50 pontos/mm, em dire¢des perpendiculares, respectivamente, com area
suficientemente grande para abranger toda a marca de desgaste. Para o célculo do volume
desgastado, utilizou-se o programa Digital Surf Mountains Map Universal. Apds obter-se o
volume desgastado, fez-se a divisdo deste pela distancia deslizada e pela forca normal
aplicada, obtendo-se a taxa de desgaste (mm*N"'.m™).

Para a avaliacdo da topografia de superficie das amostras e dos contra corpos utilizados
nos ensaios, também foi utilizada a técnica da interferometria a laser aliada ao programa
Digital Surf Mountains Map Universal, usando como parametros, uma taxa de medig¢do de
300 pontos/s, uma densidade de pontos de 1000 x 100 pontos/mm ¢ a area medida adotada foi
um quadrado de 3 x 3 mm, com cut-off definido de 0,8 mm.

Sabe-se que a topografia de superficie exerce muito influéncia no comportamento
tribologico. Sendo assim, em funcdo do grande nimero de pardmetros existentes para
descrever a topografia de uma superficie, (DE MELLO; GONCALVES JR; COSTA, 2013),
procuraram selecionar, um nimero reduzido de parametros que juntos pudessem descrever
adequadamente as caracteristicas de uma superficie. Foram selecionados os seguintes
parametros topograficos: um parametro de amplitude (S,), um parametro hibrido (Sqq) € dois
parametros funcionais (Syk) € (Si).

Pardmetros topograficos sdo quantificagdes do perfil de rugosidade. A norma ISO 4287
(1997) define os parametros de rugosidade bidimensionais. Os parametros de rugosidade
tridimensionais sdo extrapolagdes dos parametros bidimensionais, definidos pela norma ISO
25178-2 (2012) e muito conhecidos na literatura (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1992; 1993;
FRANCO; SINATORA, 2015).

Os parametros tridimensionais sdo definidos em comparacdo com o plano médio da
superficie, calculado por meio do nivelamento, usando o método dos minimos quadrados
aplicados a superficie medida (DONG; MAINSAIL; STOUT, 1995).

O parametro de amplitude S, representa a rugosidade superficial quadratica média e € o
valor RMS das alturas em relagdo ao plano médio da superficie, calculado por meio da

Equagdo 3.1 (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994).
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O parametro hibrido Sqq, que representa a inclinacdo média das irregularidades ¢ uma
extensdo do parametro 2D, chamado de inclinagdo quadratica média, mostrado na Equagdo
3.2. Quanto menor o valor para este parametro, melhor serd a refletividade da luz da

superficie.

Saq =

i(z(xl,y] — 2(Xi-1,Yj- 1)) + <Z(xi'yf)_ Z(xi‘l’yj_1)>2 (3.2)

N
(M—1)(N—1)Z Ay

j=21i=2
O parametro funcional Sy, € uma extrapola¢do do parametro 2D Rpi. O parametro Ry €
extraido da curva de Abbott-Firestone e esta associado a regido que se desgasta nos primeiros

contatos relativos entre as superficies em contato, conforme ilustrado na Figura 3.2.

P

cl Rpk N
R € E
Rk ]

I’ 1
Mr1 Mr2
0% Mr(%) 100 %

Figura 3.2: Representagdo grafica do pardmetro Sy (TAYLOR HOBSON, 2000).

O parametro funcional Sp; representa a capacidade de suporte mecéanico da superficie e
descreve a superficie em fun¢do da varia¢do da raiz quadratica média da superficie, conforme
mostrado pela Equagdo 3.3 (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994).

S 1
Spi= ——=

(3.3)

Mo,05 ho,0s
Onde hy o5 representa uma altura que revela o truncamento de 5% da é4rea total e ) 0,05 ¢

a altura correspondente a 5% da area total (DONG; SULLIVAN; STOUT, 1994).
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Quanto maior o valor do pardmetro Sp; maior sera a capacidade de suporte mecanico da
superficie. Durante o processo triboldgico na transicdo da superficie sem desgaste para a
superficie desgastada, ocorre, geralmente, a elevacdo do parametro (DONG; SULLIVAN;
STOUT, 1994).

Para a medicdo do desgaste do contra corpo, utilizou-se da microscopia Optica. O
equipamento utilizado foi o microscopio Olympus BX51M. Apods a aquisi¢do das imagens,
utilizando do software do proprio microscopio, Stream Essentials®, realizou-se a medicdo de
dois diametros perpendiculares, e fez-se entdo a média resultando no valor do didmetro médio
da calota esférica (2a). Com o didmetro da calota, pode-se calcular seu volume (Vigi0tq), de
acordo com as Equagdes 3.4 e 3.5, cujo modelo ¢ mostrado na Figura 3.3. Apds o célculo do
volume desgastado, obtém-se a taxa de desgaste como mencionado anteriormente para o

corpo.

h=1r— r?—a? (3.4)

1
Veatota = §7Th2 (3T - h) (3-5)

Figura 3.3: Modelo esquematico de uma calota esférica. Onde: “h” ¢ a altura da calota
esférica; “a” € o raio da calota esférica e “r” € o raio da esfera.

Os mecanismos de desgaste nos corpos ensaiados e¢ os debris foram analisados via
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) nos equipamentos: VEGA3 TESCAN e ZEISS
EVO MAI10 e também por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), utilizando-se de um
equipamento da marca OXFORD INSTRUMENTS, modelo 51-ADD0007.
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Para os pré-testes, foi montado um sistema de remocgao de debris via ar comprimido na
tentativa de retirar os debris gerados durante o ensaio. Os pré-testes foram efetuados com
duragdo de 30 minutos e com carga normal de 22 N.

Os pré-testes com remocao de debris foram efetuados utilizando um compressor
Hydrovane, modelo 501-PURS, com pressdo controlada (8 bar) durante todo o ensaio. Foi
utilizada uma agulha com 1,2 mm de didmetro visando uma alta velocidade de saida de ar,
com a inten¢do de aumentar a eficiéncia na retirada dos debris da trilha de desgaste, conforme
esquema ilustrado pela Figura 3.4. Adicionalmente foram efetuados ensaios sem o sistema de

remocao, para serem usados como referéncia.

Fluxo de ar
comprimido

Debris .

©Z &
& 4 . .
¢« <,v<~,< *“r Saidadear comprimido

Amostra

Figura 3.4: Esquema ilustrativo do sistema de remoc¢do dos debris.

ApOs os pré-testes, com a inten¢do de eliminar potenciais impurezas existentes no
contato triboldgico, foi instalado um sistema de secagem e filtragem de ar comprimido. Foi
instalado um secador de ar industrial da marca CompAir, modelo CRD-II-0020 juntamente
com dois filtros coalescentes também da mesma marca sendo: um pré filtro com reteng¢do de
particulados de até 1 pm e com 6leo residual maximo de 0,5 mg/m’, e um pos filtro com
retengdo de particulados de até 0,01 pm e com 6leo residual méximo de 0,01 mg/m’ de ar.

Os ensaios foram efetuados com carga normal constante de 22 N, aplicada via peso
morto, durante 60 minutos, para as 03 repeti¢cdes ensaiadas para cada condi¢do. Foi variada
também a pressdo na saida de ar comprimido, onde foram utilizadas duas pressdes: 8 bar
(méaxima pressdo oferecida pelo compressor) e 4 bar (sistema em meia carga).

Adicionalmente foram feitos também ensaios com adi¢do de particulas em excesso, ou
seja, de forma a encobrir todo o contato, na tentativa de entender melhor a influéncia de
particulas no comportamento tribologico, mantendo os mesmos parametros utilizados para os
ensaios com remoc¢ao de debris. Foram adicionadas particulas de Fe,Os3 e Fe;Oq, na tentativa

de simular uma grande quantidade de debris no contato. A Figura 3.5 mostra um fluxograma
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dos ensaios realizados em agos ferramentas, onde em azul sd3o destacados os pré-testes que

serdo mostrados no Apéndice L.

Acos
Ferramenta

P ¥
. . Ensaios com
Ensaios apos .
adigao de
tratamento do ar -
oxidos de ferro

| | ,

Com Remocéo Fe203
de debris Fes0.

Sem Remogéo

Figura 3.5: Fluxograma dos ensaios realizados nos acos ferramenta.

Foram realizados também ensaios em aluminio comercialmente puro, com a intengao de
simular os debris presentes neste contato. Foram realizados ensaios com remogao de debris e
com adicao de particulas. Inicialmente foram realizados ensaios secos. Para estes ensaios, foi
utilizada uma carga normal de 7 N e com duracdo de 30 minutos, para as 4 repeticdes
executadas para cada condi¢do. Foram adicionadas particulas de alumina (Al,O3;) com
tamanhos de 0,05 pm e 10 pm.

Adicionalmente, foram feitos ensaios com adi¢@o controlada de particulas, na tentativa
de simular apenas a quantidade que estaria presente no contato. Para estes ensaios foram
usadas ~1 mg de particulas de alumina com tamanhos de 0,02 pm (20 nm) e 3 pm. As
particulas foram pesadas em uma balanga da marca Ohaus, modelo AS120S, com precisdo de
0,1 mg.

Apos os resultados dos ensaios secos com adicdo de particulas, procurou-se uma
condi¢do que contribuisse para um melhor direcionamento das particulas para o contato.
Decidiu-se usar entdo, solugdes aquosas com particulas de alumina, como veiculo para as
particulas para o contato, na tentativa de simular a hidratagdo dos debris de desgaste, como
observado por (KIM; WINDL; RIGNEY, 2007).

Para os ensaios em solucao aquosa foi usada uma carga normal de 7 N e o tempo de
duracdo dos ensaios foi de 30 minutos, para as 04 repeti¢des realizadas para cada condigao.
Foi usada uma solu¢do de 4gua destilada + alumina, na concentracdo de 2% em peso de
alumina em solucao. Foram testados 4 tamanhos diferentes de particulas: 0,05 um, 0,1 um, 1
um e 10 um, na tentativa de se observar a influéncia do tamanho das particulas adicionadas

no comportamento tribologico. Os ensaios tomados como referéncia foram nomeados de
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RAD e foram feitos apenas com agua destilada. Todos os ensaios foram feitos submersos, em
um porta amostra tipo cuba, sem retroalimentagao.

Apos o término dos ensaios RAD, fez-se a coleta de todo o fluido da cuba e, em
seguida, levado a uma centrifuga, para separacao dos particulados da solugdo liquida para
posterior secagem a temperatura ambiente e andlise via MEV-EDS e anélise granulométrica.
A distribui¢do granulométrica dos debris gerados no desgaste foi analisada usando um
microscopio CETI Inverso TC-100. As particulas foram medidas através de aquisicao de
imagens, através do programa Expert Shape. Os debris foram analisados também via MEV e
EDS.

Adicionalmente foram efetuados ensaios com variagdo da concentragdo de particulas na
solugdo. Foram usadas concentragdes de 10% em peso e 40% em peso, para comparagdo com
as condigdes RAD e 2% em peso. As condi¢des dos ensaios foram as mesmas utilizadas
anteriormente para os outros ensaios com aluminio. Para estes ensaios, a medi¢cdo do volume
desgastado nas amostras foi efetuada utilizando-se de um perfilometro 3D, com apalpador
mecanico, com raio de ponta de 5 um, do fabricante Hommel-Werke, modelo T8000®,
utilizando-se de uma densidade de pontos de 800 x 30 pontos/mm, com area suficientemente
grande para abranger toda a marca de desgaste. Para o tratamento dos dados foi utilizado o
programa Digital Surf Mountains Map Universal. A Figura 3.6 mostra um fluxograma dos

ensaios realizados em aluminio comercialmente puro.

Aluminio
Comercialmente
Puro
- Adicdo Adigdo em agua Variagéo da
Com Remocéao Ag;%i(;se: Controlada destilada Concentragao
(1 mg) (2 %p) (10 um)
0,05 um ?
0,05 pm 20 nm 0,17 pm 2 f’p
8 bar 10 %p
10 um 3 pm 1 pm 40 %
10 pm °P

Figura 3.6: Fluxograma dos ensaios realizados em aluminio comercialmente puro.



CAPITULO IV

Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados e as discussdes dos diferentes ensaios executados a
fim de entender a influéncia dos debris no comportamento triboldgico. Para isso, foram
efetuados ensaios sem a presenga de debris, chamados ensaios com remog¢ao ¢ também
ensaios com adi¢do de particulas, com o objetivo de entender como o tipo, quantidade e

tamanho das mesmas poderiam influenciar no comportamento tribolédgico.

4.1 - Efeito da remocao de debris e adicdo de particulas de 6xidos de ferro em ensaios

com aco ferramenta.

Apos a execucdo dos pré-testes, mostrados no Apéndice I, foi instalado um sistema de
tratamento de ar comprimido com a inten¢do de eliminar potenciais impurezas existentes no
contato triboldégico. Os ensaios foram realizados em amostras de ago ferramenta retificados.

A Figura 4.1 retrata a microestrutura tipica dos contra corpos que foram utilizados em
todos os ensaios, onde se pode verificar que sua estrutura ¢ martensitica revenida. Testes de

dureza Vickers resultaram em valores de 772 +5 Kgf/mm?.

Figura 4.1: Microestrutura do contra corpo.
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A microestrutura do aco ferramenta que foi utilizado nos ensaios apos a instalagdo do
sistema de tratamento de ar comprimido ¢ apresentada na Figura 4.2. Nota-se que sua
estrutura ¢ predominantemente martensitica, assim como encontrado para o outro aco
ferramenta utilizado nos pré-testes, porém com uma estrutura aparentemente mais refinada.

Testes de dureza Vickers efetuados nestas amostras apresentaram valores de 611 +30
Kgf/mm?.

H x1.2k  50um

Figura 4.2: Aco ferramenta usado nos ensaios apds o tratamento do ar comprimido.

A composi¢do quimica do ago ferramenta ¢ apresentada na Tabela 4.1. Nota-se que
além do maior teor de carbono, ¢ um ago com maiores teores de outros elementos de liga,
como manganeés, niquel, molibdénio e principalmente o cromo com 4,5%, justificando os

valores de dureza Vickers encontrados para o mesmo na ordem de 600 Kgf/mm?.

Tabela 4.1- Composi¢ao quimica do ago ferramenta.

C | Si Mn/Cr|Ni | Mo| W \4 P S
%p Min. |0,76| 0,1 10,543 - |0,11 - - - -
%p Max. |1,05/0,45]|0,8 4,7/0,35/0,39] 0,15 0,1 10,025]0,025

%p Medido | 0,86 0,27{ 0,6 |4,5]0,13]0,22|0,0007{0,07050,012] 0,009

A Figura 4.3 apresenta a topografia de superficie analisada via interferometria laser
para a amostra de ago ferramenta retificado, onde o processo de retificagao pareceu contribuir
para uma topografia com uma maior quantidade de riscos, porém com menor profundidade,
quando comparado com os valores encontrados para as amostras utilizadas nos pré-testes
(Apéndice- Figura AL3). Ja a superficie dos contra corpos utilizados (Figura 4.4) apresenta
uma aparéncia mais lisa, como mostrado pelo detalhe com maior ampliagao representado pela

seta preta.
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Figura 4.4: Mapa topografico do contra corpo.

A Figura 4.5 mostra os parametros topograficos para o contra corpo e para 0 ago
ferramenta. Como ressaltado anteriormente na Figura 4.3 e na Figura 4.4, os contra corpos
apresentaram uma superficie muito lisa quando comparados com as amostras. Os parametros
topograficos refletem essa afirmagdo, uma vez que quando analisados os parametros da
rugosidade quadratica média (Sq), da altura dos picos da superficie (Spk) € da inclinagdo média
das irregularidades (Sqq), nota-se que o valor apresentado pelas amostras ¢ cerca de uma
ordem de grandeza maior que os apresentados pelos contra corpos, enquanto que os valores da

capacidade de apoio (Spi) apresentaram valores cerca de duas vezes maiores para as amostras.
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Figura 4.5: Parametros topograficos dos materiais usados ensaios.

Os testes de deslizamento alternados foram efetuados com variagdo da pressdo na saida
de ar comprimido, onde foram utilizadas duas pressodes: 8 bar (maxima pressdo oferecida pelo
compressor) e 4 bar (sistema em meia carga). Os ensaios foram efetuados com carga normal
constante de 22 N, durante 60 minutos. Os ensaios sem remo¢ao de debris foram nomeados
de ensaios referéncia.

Na Figura 4.6, nota-se que o coeficiente de atrito apresenta-se maior na fase inicial de
todos os ensaios, porém para os ensaios com remocao dos debris (Figura 4.6-b, Figura 4.6-c)
este valor maior apresentado para o coeficiente de atrito se mantém até cerca de 2000 ciclos,
tanto se utilizando do sistema de ar comprimido na maior pressdo (8 bar), quanto em uma
pressao intermediaria (4 bar). Porém, no decorrer dos ensaios os valores apresentaram uma
estabilizagdo, seguida de uma convergéncia nos valores apresentados para todas as condigdes.
Este comportamento pode ser observado também na Figura 4.7 que mostra o coeficiente de
atrito médio por ciclo, onde notam-se comportamentos semelhantes aos mostrados na Figura

4.6.
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Figura 4.6: Evolu¢do do coeficiente de atrito. (a) Referéncia, (b) Remog¢do a 4bar e (c)
Remocao a 8bar.

Coeficiente de Afrito Médio
o

0.3 .

0.2 -
—Referéncia

0.1 —Remocgio 4bar| 1
——Remocio 8bar

O 1 L 1 1 L L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ciclos

Figura 4.7: Coeficiente de atrito médio por ciclo.

Identifica-se ainda na Figura 4.7 que a diferenca no comportamento do coeficiente de
atrito no inicio dos ensaios (at¢ 2000 ciclos), onde os ensaios com remog¢ao apresentaram um
coeficiente de atrito maior (cerca de 20%). Diante disso, foram executados ensaios chamados
interrompidos, onde os mesmos foram executados com as mesmas condi¢des dos anteriores,
exceto, a duracdo, que foi de 10 minutos (1200 ciclos), a fim de tentar entender a causa desta
diferenga no coeficiente de atrito. A Figura 4.8 ilustra um comparativo das marcas de desgaste

para todas as condi¢des ensaiadas até 1200 ciclos.
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Figura 4.8: Comparativo entre as marcas de desgaste para os ensaios interrompidos em 1200
ciclos.

As marcas de desgaste mostram claramente a diferenga na quantidade de tribocamadas
formadas (setas brancas) para os ensaios referéncia e também quando removidos os debris,
onde esta quantidade de tribocamadas decresce significativamente. Os debris sao
fundamentais na formagao de tribocamadas, e na auséncia deles, esta formacgao ¢ prejudicada,
levando a aumentos no coeficiente de atrito. De fato, a literatura mostra que a presenca dos
debris ¢ fundamental para a formagdo de tribocamadas como reportado, por exemplo, por
(BARRAU et al., 2007; HARRIS et al., 2015). A literatura ¢ consensual que em varios
sistemas envolvendo o desgaste de metais, os debris podem sofrer grandes deformacdes e
fragmentacdes (CHEN, 1990; JIANG; STOTT; STACK, 1998; SALVARO et al., 2016).
Alguns desses debris fragmentados podem se agrupar em conjuntos formando aglomerados,
se associando a vales ou depressdes gerados por destacamentos anteriores de outros debris e, a
medida que o deslizamento avanga, eles sdo posteriormente comprimidos e compactados e
podem ser sinterizados em conjunto, formando camadas solidas (JIANG; STOTT; STACK,
1998).
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O coeficiente de atrito médio para o regime permanente ¢ ilustrado na Figura 4.9. Os
ensaios com remog¢ao de debris apresentaram coeficientes de atrito médios em torno de 10%
maiores. Analises via ANOVA usando o software Statistica evidenciaram que as condigdes
com 4 bar e 8 bar ndo revelaram diferencas nos valores de coeficiente de atrito com 95% de
confiabilidade. Esta tendéncia a aumentar o coeficiente de atrito com a remogao dos debris se
mostra controversa na literatura, onde varios autores reportaram uma redu¢do no coeficiente
de atrito em até duas vezes com a remog¢ao dos debris provavelmente devido as agdes
abrasivas (VIAFARA; SINATORA, 2011) e ao maior gasto energético na movimentagio
destes (SHEASBY; VANDERGEEST, 1981; USMANI; SAMPATH, 1999).

Por outro lado, Halliday e Hirst (HALLIDAY; HIRST, 1956), identificaram que a
remocao dos debris em um contato por “fretting” resultou em uma diminui¢ao no coeficiente
de atrito, onde os debris poderiam agir como micro-rolamentos, reduzindo o coeficiente de
atrito. Porém este comportamento poderia ser mais dificil de ocorrer em um contato por
deslizamento alternado devido ao maior deslocamento dos corpos, onde provavelmente as
acOes abrasivas e também os maiores gastos energéticos na movimentacdo dos debris
assumiriam um papel mais importante, aumentando o coeficiente de atrito.

Foram feitos também perfis transversais das marcas de desgaste via interferometria
laser, para avaliar a drea da secdo transversal da marca de desgaste. A Figura 4.10 ilustra estes
perfis. Quando removidos os debris, tanto com a maior pressdao do sistema (8bar) ou em meia
carga (4bar) os resultados apresentaram um maior desgaste sendo ambos, uma ordem de

grandeza maior, que quando ndo sdo removidos os debris.
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Figura 4.9: Coeficiente de atrito médio no regime permanente.



46

um um
o | o e . S S
5 a0 H 1 b
: Do PR S - [
5 o + +
104 L 20 B L T
5 40
20 4 L £0 + +
o5 P DN U N U SN . AU SHPURON O [ I
304 L 100 4 : : } - E
oy B | Area = 0,128 mm?
; T 7 T T T 7
o 05 1 15 2 25 3 35 mm 05 1 15 2 285 3 385 4 45 mm

um

80 = = E

P H

DU S T : 1C

o

= O

-60 o 3

100 4 | i i - — L

120 J oo ,’Kreazﬂ,l:ﬂmm’l
0s 1I 15 2' 25 3. 35 “t 45 mm

Figura 4.10: Perfis transversais das marcas de desgaste. (a) Referéncia, (b) Remocao a 4bar e
(c) Remogao a 8bar.

Como comentado anteriormente, a remog¢ao dos debris poderia estar impedindo a
formagao de tribocamadas protetoras podendo levar a um aumento no atrito ¢ no desgaste,
visto que a presenga dos debris ¢ fundamental para a formagao de tribocamadas, como pode
ser observado na Figura 4.12 e na Figura 4.13, que mostram imagens por MEV e andlises via
EDS, para as condig¢des referéncia e com remogao respectivamente.

A Figura 4.11 ilustra os potenciais de contato tipicos para os ensaios com remog¢ao e
referéncia. Quando removidos os debris ha uma queda significativa no potencial de contato,
indicando um maior contato metal-metal, podendo indicar que ndo ha formagdo de

tribocamadas protetoras, diferentemente do ocorrido para os ensaios referéncia.
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Figura 4.11: Potencial de contato. (a) Referéncia, (b) Remocao a 4bar e (c) Remogao a 8bar.
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Na Figura 4.12-a e na Figura 4.12-b nota-se a presenca de tribocamadas espessas (setas
brancas) e aglomeradas. Andlises via EDS (Figura 4.12-c e Figura 4.12-d) evidenciaram que
essas camadas sdo formadas basicamente de oxigénio e ferro, com tragos de cromo. Ainda na
Figura 4.12-a percebe-se grandes deformacdes plésticas (setas azuis) e uma competi¢do entre
formagao e destacamento das tribocamadas formadas, ficando estas depositadas nos interiores
dos vales oriundos do desgaste (este ultimo percebe-se melhor na Figura 4.12-b, identificado
pelas setas vermelhas).

Na Figura 4.13-a e na Figura 4.13-b a presen¢a de tribocamadas (setas brancas) se
mostrou menos intensa do que para os ensaios referéncia. As tribocamadas se mostraram mais
espalhadas, em formas de ilhas ¢ em menor quantidade do que as apresentadas pela
referéncia, resultando em aumentos nas taxas de desgaste, como reportado por (LEHEUP;
PENDLEBURY, 1991). Andlises via EDS (Figura 4.13-c e Figura 4.13-d) evidenciaram
grandes quantidades de oxigénio e ferro. Cromo também foi encontrado, em menores
quantidades, como para a referéncia. A remog¢ao dos debris estaria impedindo a formagao de

tribocamadas protetoras, resultando em um aumento no desgaste.
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elétrons secundarios (b) Imagem por elétrons retroespalhados, (¢) Anélise EDS para a area 1,
(d) Analise EDS para a area 2.
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Portanto ndo se pode observar uma influéncia significativa na reducdo do coeficiente de
atrito e desgaste quando removidos os debris, contrariando os resultados encontrados
anteriormente nos pré-testes. A reducdo encontrada nos pré-testes resultou, muito
provavelmente, devido a contamina¢ao do ar comprimido, como apresentado e analisado
anteriormente.

A literatura, como comentado anteriormente, mostra que alguns autores reportaram
quedas de até duas vezes no coeficiente de atrito quando removidos os debris do contato
(SHEASBY; VANDERGEEST, 1981; VIAFARA; SINATORA, 201 1), enquanto que outros
defendem que os debris sdo importantes para a formagao de tribocamadas e assim contribuir
para reducdes no coeficiente de atrito e desgaste (BARRAU et al., 2007; HARRIS et al.,
2015).

E importante ressaltar que os debris sdo parte fundamental na formagdo das
tribocamadas e que a auséncia deles resulta em uma menor formagao de tribocamadas, como
evidenciado pelos resultados anteriores, (Figura 4.8 e Figura 4.13) resultando em altas taxas

de desgaste.
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Viafara e Sinatora (VIAFARA; SINATORA, 2011), além de defenderem uma queda no
coeficiente de atrito, também reportaram uma menor formacdo de tribocamadas quando
removidos os debris do contato e um maior aparecimento de deformagdes plasticas nas
superficies em contato, que poderiam levar a um aumento no desgaste (os autores nao
reportaram andlises das taxas de desgaste dos ensaios em questdo).

Diante disso, procurou-se outro modo de se estudar a influéncia dos debris no
comportamento tribologico, que ¢ a adigdo de particulas no contato. A vantagem deste modo
em relagdo a remocao dos debris ¢, sem duvida, a possibilidade do controle das particulas
adicionadas, onde se tem o controle da quantidade adicionada, do tipo, do tamanho e da forma
das mesmas. Este controle seria dificilmente conseguido na remog¢do, devido a grande
dificuldade em se remover do contato, por exemplo, apenas os maiores debris, ou apenas os
menores.

Sendo assim, foram feitos ensaios ndo lubrificados com adi¢ao de particulas de 6xidos
de ferro, na tentativa de entender melhor a influéncia de particulas no comportamento
tribologico. Foram adicionadas particulas de Fe,O; e Fe;O4, em excesso, ou seja, de forma a
se conseguir que a maior quantidade possivel deles entrasse no contato. Para isso, foi utilizado
um porta amostra em forma de cuba e neste apds a montagem da amostra e posicionamento
do contra corpo, foram adicionadas as particulas até o completo enchimento da cuba.

A Figura 4.14 exibe detalhes das particulas adicionadas ao contato. As particulas
utilizadas neste trabalho foram as mesmas utilizadas por (DA SILVA; BINDER; DE
MELLO, 2005). A distribuicdo granulométrica apresentada mostra que para o Fe,O; (Figura
4.14-a) a maior frequéncia de ocorréncia do didmetro se encontra entre 0,7 um e 1,4 pm, com
diametro médio de 0,92 pm.

J& para o Fe;O4 (Figura 4.14-b) a maior quantidade se encontra na faixa de didmetros
entre 4 um e 14 pm, apresentando um didmetro médio de 5,99 um. Segundo a literatura, o
valor da dureza Vickers para Fe,O; ¢ 1308 Kgf/mm? (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2005). Ja para Fe;O4, os valores de dureza Vickers, variam entre 370-600 Kgf/mm?
(HUTCHINGS, 1992; WILLIAMS, 1994).
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Figura 4.14: Distribui¢do granulométrica. (a) Fe,O3, (b) Fe;O4. Adaptado de (DA SILVA;
BINDER; DE MELLO, 2005).

Os ensaios foram executados com os mesmos parametros e também nos mesmos
materiais utilizados nos ensaios com remocao a 4bar e 8bar, efetuados com carga normal
constante de 22 N, durante 60 minutos. Os ensaios sem remog¢ao, nomeados anteriormente de
ensaios referéncia, foram utilizados para efeito comparativo, pois foram mantidas as mesmas
condicdes de ensaio.

A Figura 4.15 exibe os mapas triboscopicos 3D para os ensaios realizados. Observa-se
para todas as condigdes um transiente inicial seguido de uma estabilizacao do coeficiente de
atrito ao longo do ensaio e ainda valores de coeficiente de atrito apresentados pelos testes
realizados com adi¢do de Fe;O4 parecem menores (apresentado também na Figura 4.16).
Adicionalmente, nota-se para a referéncia e a adicao de Fe;O4 um leve aumento no coeficiente
de atrito nas extremidades das marcas de desgaste, podendo ser em decorréncia de acimulos
de debris nos pontos mortos do movimento alternado.

Sherington e Hayhurst (SHERRINGTON; HAYHURST, 2001), estudaram o efeito da
densidade de debris no coeficiente de atrito, onde eles constataram que quando hd uma
quantidade maior de debris no contato, ou um acumulo destes, estes contribuiriam para o
aumento do coeficiente de atrito.

A Figura 4.17 retrata o coeficiente de atrito médio para o regime permanente. Anélises
via ANOVA usando o software Statistica evidenciaram que ndo ha diferenca entre os valores
médios dos coeficientes de atrito entre os ensaios referéncia e com adigao de Fe,O3; com 95%
de confiabilidade. Contudo, para os ensaios com adi¢cao de Fe;Oq, os valores de coeficiente de

atrito apresentaram uma redugdo de aproximadamente 15% para estes ensaios.
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Figura 4.17: Coeficiente de atrito médio total para ensaios com adi¢ao de particulas.

A Figura 4.18 mostra os potenciais de contato tipicos para os ensaios com adi¢do de
oxidos de ferro e também para a referéncia. Observa-se que para a referéncia (Figura 4.18-a)
ha um inicio com valores muito baixos do potencial de contato, indicando um possivel
contato metal-metal. Apods cerca de 2000 ciclos, observa-se uma mudanca significativa no
comportamento com o aumento dos valores do potencial de contato ao longo de toda a marca
de desgaste, indicando uma possivel formagao de camadas isolantes no contato.

Para os ensaios com adicao de Fe,O3 (Figura 4.18-b) nota-se que o potencial de contato
se mantém durante todo o ensaio em valores intermedidrios, indicando uma possivel
competicao entre formagdo e destacamento das tribocamadas. Contudo, para os ensaios com
adicao de Fe;O4 (Figura 4.18-c), o potencial de contato se mantém em valores mais altos e
segue uniforme ao longo de todo o ensaio, sugerindo que ha uma formac¢ao de tribocamadas ja
nos instantes iniciais do ensaio, podendo ser uma das razdes que levaram a quedas no
coeficiente de atrito (Figura 4.17) e também nas taxas de desgaste (Figura 4.19). Identifica-se
ainda, um leve aumento no potencial de contato nas extremidades da marca de desgaste,
podendo ser devido a acumulos de debris nas extremidades das marcas de desgaste, como
comentado também na Figura 4.15 e reportado por (OLIVEIRA JR, 2013; DOS SANTOS;
COSTA; DE MELLO, 2015; OLIVEIRA JR et al., 2017).
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Figura 4.19: Taxa de desgaste do sistema.

Quando analisadas as trilhas de desgaste, foi possivel notar uma significativa reducao
no desgaste das amostras em aproximadamente 85% para os ensaios com adi¢ao de Fe,O3 e
em aproximadamente 95% para os ensaios com Fe;O4, como mostrado na Figura 4.19. Para
os contra corpos, houve um aumento no desgaste para os ensaios com adigdo em
aproximadamente 65% para os ensaios com Fe;Os3 e, em aproximadamente 15% para os

ensaios com Fe;Og.
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Considerando o desgaste total, ou seja, a soma dos desgastes das amostras e dos contra
corpos para cada condi¢do, a queda no desgaste para os ensaios com adi¢cdo de Fe,O; foi de
aproximadamente 60% e para os ensaios com Fe;O4 foi de aproximadamente 75%.

Na Figura 4.20 ¢ ilustrado um comparativo das marcas de desgaste tipicas para as
condi¢cdes referéncia e com adi¢do das particulas de Fe,Os e Fe;Oq4, analisadas via MEV.
Nota-se que para os ensaios com adicdo, as marcas de desgaste parecem apresentar
tribocamadas mais lisas e espacadas entre si, do que para os ensaios referéncia (Figura 4.12).
Percebe-se também que para os ensaios com adi¢do de Fe,03, a marca de desgaste ¢ bem mais

estreita do que para as outras condigoes.
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Figura 4.20: Imagens de MEV das marcas de desgaste das amostras.
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A Figura 4.21 evidencia uma marca de desgaste tipica para os ensaios com adi¢do de
Fe,0;. Na Figura 4.21-a e na Figura 4.21-b percebe-se ilhas de tribocamadas (setas brancas)
com aparéncia lisa, diferentemente do encontrado para os ensaios referéncia (Figura 4.12).
Andlises via EDS mostram tribocamadas altamente oxidadas, com presenca de ferro,

manganeés € cromo.
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Figura 4.21: Marca de desgaste da amostra ensaiada com Fe,Os. (a) Imagem por elétrons
secundarios (b) Imagem por elétrons retroespalhados, (c) Analise EDS para a area 1, (d)
Andlise EDS para a area 2.
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A Figura 4.22 revela um detalhe de uma marca de desgaste tipica para os ensaios com
adicado de Fe;Os. Nota-se que as ilhas de tribocamadas (setas brancas) presentes nesta
condi¢do, sao menores € mais bem espalhadas (mostrado anteriormente os maiores valores de
potencial de contato - Figura 4.18-c) do que para os ensaios com adi¢do de Fe,O3, podendo
ser esta uma explicagdo para a leve reducdo no coeficiente de atrito. Percebe-se ainda marcas
de abrasao (seta vermelha), provavelmente oriundas de prossiveis debris oxidados e duros que
promoveram tal desgaste. Analises via EDS evidenciaram elementos similares aos presentes
nos ensaios com adi¢do de Fe,0s, sendo muito oxidadas e com presencas de ferro, manganés
€ cromo.

Um compilado dos valores da resistividade elétrica de varios materiais foi feito por

(BOZZI, 2004). Segundo o autor, os valores da resistividade elétrica dos 6xidos de ferro
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apresentam diferencas de varias ordens de grandeza, com valores médios de cerca de 10" Q.m
para Fe,03 e 10 Q.m para Fe;04. Isto significa que toda resisténcia elétrica apresentada por
uma camada superficial de 6xidos composta de Fe,O; e Fe;O4 se origina da camada de Fe,O3
(SENKEVICH; JONES; CHATTERIJEE, 2000).

Em outro trabalho, foi avaliada a formacgdo de 6xidos em contatos triboldégicos em um
par ago-aco, onde foi detectada através de andlises via raios-X, uma maior formagao de Fe,O;
(cerca de 95%) e aproximadamente 1% de Fe;Os (STRAFFELINI; TRABUCCO;
MOLINARI, 2001). Esta maior formac¢do de debris de Fe,Os; pode ser a razdo dos potenciais

de contato apresentarem altos valores, mesmo nos ensaios com adi¢do de Fe;Oyq,

N
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Figura 4.22: Marca de desgaste tipica para amostra ensaiada com Fe;04. (a) Imagem de MEV
por elétrons Secundarios (b) Imagem de MEV por elétrons retroespalhados, (¢) Analise EDS
para a area 1, (d) Analise EDS para a area 2.

Como comentado anteriormente, as particulas adicionadas possuem diferengas quanto
ao tipo, tamanho e dureza. O menor desgaste foi apresentado para os ensaios com adi¢cao de
Fe3;04, de menor dureza e tamanho maior. A Tabela 4.2 mostra uma sintese dos valores de

dureza dos corpos em contato.
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Tabela 4.2 Valores de dureza para as particulas adicionadas e corpos em contato.

Amostra Dureza Vickers (Kgf.mm'z)
Aco ferramenta 611 £30
Esfera de aco 772 £5
Fe,03 1308
Fe;0y4 370-600

A dureza relativa da particula abrasiva em relagdo ao material (Ha/Hy) tem influéncia
consideravel sobre a taxa de desgaste do sistema. Geralmente, para metariais heterogéneos,
quando a dureza relativa das particulas em relagdo aos materiais em contato ¢ menor que 0,9,
ha uma tendéncia de ocorrer um menor desgaste abrasivo, estando em um regime de desgaste
suave, com deformacgdo eléstica e plastica das superficies em contato, podendo resultar em
desgaste por fadiga superficial e/ou adesdo. Porém, quando a dureza relativa ¢ maior que 1,5,
o mecanismo desgaste tende a sofrer uma transicdo para o regime severo, levando a um
aumento no desgaste. Entre esses dois valores, hd um regime de transi¢do entre os regimes de
desgaste suave e severo (ZUM GAHR, 1987; HUTCHINGS, 1992). A influéncia da dureza
relativa na transicdo do desgaste foi mostrada também por (BOZZI; DE MELLO, 1999;
KATO; ADACHI, 2001).

Nos ensaios com as particulas de Fe,O3; a dureza relativa das particulas adicionadas
(Ha/Hwm) apresenta valores proximos a 2, onde a tendéncia € de ocorrer um desgaste maior do
que para os ensaios com adicdo das particulas de Fe;Oq4, pois a dureza relativa para estes
ensaios € menor, oscilando entre 0,5 e 1. Esta diferenca na dureza relativa das particulas
adicionadas, levaria a diferentes regimes de desgaste, podendo entdo explicar as diferencas
nas taxas de desgaste encontradas para os ensaios com adi¢do de particulas de 6xido de ferro.

A Figura 4.23 exibe as marcas de desgaste tipicas para os contra corpos. Notam-se
marcas de abrasdo mostradas pelas setas brancas para a referéncia e para os ensaios com
adicao de Fe;04, sendo mais pronunciados para os ensaios com adi¢do, provavelmente devido
as particulas adicionadas ao contato. E possivel ainda observar que as tribocamadas
apresentaram uma tendéncia de formagao nas bordas das marcas de desgaste do contra corpo
(setas azuis), indicando um possivel acimulo de debris na entrada/saida do contato, que
devido a alternancia do movimento, a entrada e a saida se invertem, e devido a cuba estar
completamente cheia de particulas (sem transbordamento), estas se acumulariam nas duas
entradas (nos dois sentidos do movimento), formando essas tribocamadas. Outro fator

importante seria o efeito da concentracdo de tens@o nas bordas dos contatos plano-plano onde
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haveria uma maior disponibilidade de energia para a formagdo destas tribocamadas
preferencialmente nas bordas da marca de desgaste dos contra corpos. Este mecanismo de

transferéncia de material também foi observado por (MILAN et al., 2005).
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Figura 4.23: Imagens de MEV das marcas de desgaste dos contra corpos.

A Figura 4.24 revela um detalhe da marca de desgaste de um contra corpo dos ensaios
referéncia. Como comentado anteriormente, em todas as condi¢cdoes houve um acumulo de
materiais nas bordas da marca de desgaste. As analises via EDS mostraram que na regidao da
tribocamada, a mesma estd altamente oxidada com presencas de ferro e cromo, este ultimo
provavelmente oriundo das amostras, indicando uma transferéncia de material. No interior da
marca de desgaste, foi detectada a presenca de ferro e tracos de cromo (elementos presentes
na composi¢ao quimica do contra corpo).

A Figura 4.25 retrata as marcas de desgaste para os ensaios com adicao de oxidos de
ferro. Como pdde ser notado também na Figura 4.23, todas as marcas de desgaste produzidas
nos contra corpos revelaram uma tendéncia em um acimulo de tribocamadas nas bordas das
marcas de desgaste (representado pelas setas azuis), como comentado anteriormente. As

analises via EDS evidenciaram tribocamadas com caracteristicas similares as encontradas
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para os ensaios referéncia, se apresentando muito oxidadas com presencas de ferro e cromo,

provavelmente oriundos das amostras. No interior da marca de desgaste, foram detectados

basicamente elementos presentes no material do contra corpo.
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Figura 4.24: Detalhe da marca de desgaste do contra corpo do ensaio referéncia. (a) Imagem
de MEV por elétrons Secundérios (b) Imagem de MEV por elétrons retroespalhados, (c)
Espectro EDS para a area 1, (d) Espectro EDS para a area 2.

Segundo Hutchings (HUTCHINGS, 1992), o desgaste suave ¢ caracterizado quando os
debris sdo muito finos (tipicamente em tamanhos entre 0,01 pum até 1 pm), onde sdo
predominantemente 6xidos e a marca de desgaste ¢ relativamente lisa. J4 o desgaste severo
resulta em debris muito maiores e essencialmente metalicos, variando numa faixa de
tamanhos de 20 um a 200 um, gerando uma marca de desgaste mais rugosa. Ainda segundo
Hutchings a maior diferenga entre os dois regimes esta na natureza dos debris e na variacao
das taxas de desgaste, que podem ser entre 100 ou até 1000 vezes maior para o desgaste
severo.

Em regimes de desgaste suave, debris oxidados de tamanhos pequenos (<0,5 pm)
também foram relatados por (KATO; EYRE; RALPH, 1994). Outros autores ainda relataram
que as tribocamadas compactas sdo formadas por estas particulas de tamanhos menores,
variando entre 0,01 pum e 0,05 pm (STOTT; WOOD, 1978). Embora, em contraste, a

literatura ainda mostra que particulas de 6xidos na faixa de 0,3 a 45 um, quando adicionadas
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ao contato, reduzem o desgaste severo, sendo mais efetivas as particulas de oxidos

adicionadas com diametros proximos a 1 pm (IWABUCHI; HORI; KUBOSAWA, 1988).

Como mostrado anteriormente, nos ensaios efetuados com agos, os oOxidos adicionados

promoveram uma queda no coeficiente de atrito e desgaste, e 0s que promoveram uma maior

queda foram os maiores, embora a variagdo na dureza relativa dos mesmos em relacdo as

superficies em contato ¢ que poderia ser a principal causa desta queda.

70000

60000 7

50000 -

Intensidade

20000

10000 1

SEM HV: 20.0 kv WD: 15.11 mm L I VEGA3 TESCAN

View field: 415 ym Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 12/19/16

SEM HV: 20.0 KV
View field: 415 pm
SEM MAG: 500 x | Date(midly): 12

WD: 15.11 mm

Performance in nanospace

VEGAZ TESCAN SEM HV: 20.0 kv WD: 15.06 mm
View field: 415 pm Det: BSE 100 pm

SEM MAG: 500 x  Date{m/dly): 1219116

VEGA3 TESCAN

WD: 15.06 mm | |

View fleld: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x | Date(midly): 12/19/16

SEM HV: 20.0 KV

Performance in nanospace Performance in nanospace

40000 A

30000 1

Fe

50000
e 45000 § Fe
40000
35000 §
30000 4
25000
20000 §
15000 4
10000 §
Fe 5000 Si

Intensidade

Figura 4.25: Andlise via MEV-EDS para os contra corpos ensaiados com Adigdo. (a) e (b)
Imagens por elétrons secundarios e retroespalhados para Fe,O; respectivamente (c) e (d)
Imagens por elétrons secundarios e retroespalhados para Fe;O4 respectivamente (e) Espectro
EDS tipico para as areas “1”, (f) Espectro EDS tipico para as areas “2”.



61

Portanto a adigdo de particulas de o6xidos de ferro promoveu uma diminui¢do no
coeficiente de atrito em 15% e também uma redugdo no desgaste em 95% quando adicionadas
as particulas de Fe;O4 (menos duras e maiores), sugerindo que existe entdo uma influéncia da
presenca de debris no comportamento tribologico, e ainda que o tamanho e a dureza deles
também alteram o comportamento, onde principalmente a dureza relativa entre particula
adicionada e superficies em contato ¢, provavelmente, o fator determinante na reducdo do
desgaste. Como comentado anteriormente, as particulas de Fe;O4 promoveram uma queda
maior no atrito e desgaste quando comparadas com as particulas mais duras e menores

(F€203).

4.2 - Efeito da remocio de debris e adicio de particulas de alumina em ensaios com

aluminio.

Com a intengdo de se estudar o efeito do tamanho dos debris no comportamento
triboldgico, optou-se por um material que possibilitasse uma grande variagdo de tamanhos dos
debris, e que estes fossem facilmente encontrados e também com um custo menor. E razoavel
supor que os debris formados em ensaios com aluminio sdo na verdade 6xidos de aluminio,
ou seja, alumina. Assim, optou-se por usar aluminio comercialmente puro como material de
estudo, juntamente com a adi¢do de particulas de alumina para atuarem em conjunto com os
debris formados no contato, devido a maior disponibilidade e facilidade em se variar os
tamanhos das particulas de alumina. A Tabela 4.3 apresenta a composi¢do quimica das

amostras de aluminio comercialmente puro, utilizadas nos ensaios.

Tabela 4.3: Composicao quimica das amostras de aluminio (porcentagem em peso).

Elemento C N Al Ti Cu Fe Si Zn Mn
% peso | 0,0015 | 0,0032 | 98,6 | 0,032 | 0,018 | 0,202 | 0,77 | 0,009 | 0,355

Os testes de deslizamento alternados foram feitos em amostras de aluminio
comercialmente puro polidas via polimento eletrolitico. A Figura 4.26 mostra a topografia de
superficie analisada via interferometria a laser para as amostras de aluminio comercialmente

puro, polidas por polimento eletrolitico.
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Alphs = 457 Bets = 307

Figura 4.26: Mapa topografico tipico das amostras de Aluminio.

A Figura 4.27 retrata os parametros topograficos das amostras de aluminio. Apesar do
processo de polimento eletrolitico efetuado nas amostras de aluminio, nota-se que os contra
corpos (parametros mostrados na Figura 4.5) ainda sdo substancialmente mais lisos que as

amostras de aluminio.
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Figura 4.27: Parametros topograficos das amostras de Aluminio polidas.

Na tentativa de simular uma condi¢ao onde a variagdo do tamanho dos debris pudesse
influenciar no regime de desgaste, foram adicionadas ao contato, particulas de 0,05 pm
(dentro do regime suave) e 10 pm (no regime severo), em excesso, como feito anteriormente
para ensaios com adi¢dao de 6xidos de ferro em acos ferramenta. Adicionalmente foram feitos
ensaios a seco com remog¢ao de debris e também, sem remocao, sendo estes ultimos, usados
como referéncia, denominados de “RS”. Os ensaios foram efetuados com carga normal de 7 N

e com duragdo de 30 minutos.
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A Figura 4.28 apresenta a evolucao do coeficiente de atrito em fungdo da posi¢do sobre
a amostra ¢ do numero de ciclos para estes ensaios. Os mapas 3D revelam que,
aparentemente, as condi¢des RS (Figura 4.28-a), 0,05 um (Figura 4.28-b) ¢ 10 um (Figura
4.28-c) apresentam um comportamento semelhante, com aumento no coeficiente de atrito em
uma das bordas. Ja para os ensaios com remoc¢ao de debris (Figura 4.28-d), o coeficiente de
atrito aparece mais alto no inicio do ensaio e tende a cair no decorrer do mesmo, como

mostrado também na Figura 4.29 (curva em verde).
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Figura 4.29: Coeficiente de atrito médio por ciclo.
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Ainda na Figura 4.29 percebe-se que o coeficiente de atrito aparece maior para os
ensaios com adicao de alumina, com diametro de 0,05 pm ao longo de todo o ensaio. Para os
ensaios com remog¢ao de debris o coeficiente de atrito aparece alto no inicio do ensaio, e cai
ao longo do mesmo até atingir o menor valor entre as condigdes testadas. Os ensaios com
adi¢do de alumina com 10 pm mantiveram valores de coeficiente de atrito intermedidrios e
mais uniformes durante todo o ensaio. Ja os ensaios RS (sem remogao/adi¢do) evidenciaram
valores de coeficiente de atrito mais baixos € mais proOximos aos ensaios com remoc¢ao.

A Figura 4.30 destaca o coeficiente de atrito médio do regime permanente. As
condi¢des com adicdo de particulas (0,05 pm e 10 pm) foram as que revelaram os maiores
coeficientes de atrito. Ja as condigdes RS e Remocgdo apresentaram um coeficiente de atrito
mais baixo e com valores equivalentes. Este aumento no coeficiente de atrito apresentado
pelas condi¢des com adi¢do de alumina estd provavelmente associado a maior energia na
movimentagdo das particulas adicionadas ao contato, que sera mais bem discutido

subsequentemente quando mostradas as analises das marcas de desgaste via MEV-EDS.
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Figura 4.30: Coeficiente de atrito médio no regime permanente.

A Figura 4.31 retrata a taxa de desgaste para o sistema. Os ensaios com adi¢do de
particulas com 0,05 um foram os que apresentaram a maior taxa de desgaste para as amostras
(cerca de 40% maior). As demais condi¢des revelaram valores de taxa de desgaste proximos,
ou seja, tanto a adi¢do de particulas maiores (10 um) quanto a remog¢ao dos debris ndo
mostrou influéncia significativa na taxa de desgaste das amostras.

Para os contra corpos, a taxa de desgaste se mostrou uma ordem de grandeza menor que

para as amostras. As condigdes RS e Remogdo apresentaram taxas de desgaste semelhantes
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para os contra corpos, assim como para as amostras. Ja as condigdes com adi¢do revelaram
valores diferentes, sendo que a adi¢do dos menores debris promoveu um aumento em torno de

25%, e a adigdo dos maiores debris se mostrou com valores proximos as condi¢des RS e com

remocgao.
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Figura 4.31: Taxa de desgaste do sistema.

A Figura 4.32 exibe um comparativo das marcas de desgaste tipicas para as condigdes
testadas. Observando as imagens via elétrons secundarios para as condicoes RS e Remocao,
nota-se uma predominancia de deformacgdes plasticas identificadas pelas setas vermelhas e
mais claramente percebidas no detalhe mostrado na Figura 4.33-a. Quando observadas as
trilhas de desgaste por elétrons retroespalhados, percebe-se para as condigdes com 0,05 pum e
10 um, que ha regides com coloragdes cinza escuro e também algumas pequenas regioes
esbranquicadas, ambas mostradas pelas setas azuis, indicando a formag¢do de tribocamadas,

sendo estas mais presentes para 10 pm.
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Figura 4.32: Imagens de MEV das marcas de desgaste das amostras.

A Figura 4.33 retrata uma analise por MEV para uma marca de desgaste tipica para as
condi¢des RS e com remocdo. Nota-se na Figura 4.33-a e na Figura 4.33-b que ha regides
com deformagdo plastica (setas vermelhas) e com pouca ou nenhuma formagdo de
tribocamadas, como mostrado também na andlise via EDS (Figura 4.33-c ¢ Figura 4.33-d),
onde os espectros sdo similares com a presenca de Aluminio (material das amostras) e tragos
de Oxigénio, Silicio e Manganés.

A Figura 4.34 mostra uma analise por MEV para uma marca de desgaste tipica para os
ensaios com adi¢do de particulas com didmetro de 0,05 um. Na Figura 4.34-b (imagem de
MEV por elétrons retroespalhados) nota-se regides mais claras (setas brancas), indicando a
presenga de materiais com numero atdmico maior, sugerindo a formag¢do de camadas aderidas
a superficie desgastada. Analises via EDS na regido mais clara (Figura 4.34-c) mostra uma
camada oxidada, com a presenga de aluminio e ferro e com tragos de cromo, sendo os ultimos
provavelmente oriundos do contra corpo, sugerindo que houve transferéncia de material entre
os corpos envolvidos, formando uma camada composta por elementos dos dois corpos. Para a

regido mais escura, as analises detectaram os elementos aluminio e oxigénio.
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Figura 4.34: Anélise das tribocamadas para ensaios com adi¢ao de debris com 0,05 um. (a) e
(b) Imagens de MEV por elétrons secundarios e retroespalhados respectivamente. (c) e (d)
Espectros EDS para as areas 1 e 2 respectivamente.
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A Figura 4.35 apresenta as analises por MEV e EDS para os ensaios com 10 pm.
Diferentemente das marcas de desgaste para os ensaios com 0,05 um (Figura 4.34), as
tribocamadas formadas para esta condi¢ao se formaram mais espalhadas como mostrado pela
Figura 4.35-a e pela Figura 4.35-b. Andlises via EDS evidenciaram a presenga de aluminio
com tragos de Ferro e com picos menores de oxigénio para as regides mais escuras (Figura
4.35-c e Figura 4.35-d). Ja para a pequena regido mais clara, ponto 3 da Figura 4.35-b, o
espectro EDS (Figura 4.35-¢) mostrou uma maior quantidade de oxigénio e ferro, indicando
novamente transferéncias de material entre corpo e contra corpo, mas com menor intensidade
que para os ensaios com 0,05 pm.

Apesar da formacao de tribocamadas, as taxas de desgaste apresentadas pelas condi¢des
com adi¢do foram iguais ou maiores que as condigdes RS e Remocdo, indicando um efeito

negativo da presenca desta maior quantidade de debris no contato.
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Figura 4.35: Analise de uma marca de desgaste para os ensaios com adi¢do de particulas de
10um. (a) Imagem de MEV por elétrons Secundarios (b) Imagem de MEV por elétrons
retroespalhados, (c) Analise EDS para a area 1, (d) Anélise EDS para a area 2, (e) Analise
EDS para o ponto 3.

A Figura 4.36 mostra um comparativo para os contra corpos ensaiados. Percebe-se que
para as condi¢des RS e Remocao, predominam maiores formagdes de tribocamadas em toda a

marca de desgaste (setas azuis), enquanto que para as condi¢cdes com adic¢do, a formacao de
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tribocamadas ¢ menor no interior da marca e também nas bordas das marcas de desgaste. Isto
pode ser atribuido a um mecanismo diferente de desgaste dos contra corpos, onde nos ensaios
com adi¢ao de particulas estas parecem contribuir para uma maior formacao das tribocamadas
nas superficies das amostras, enquanto que nos ensaios sem adi¢cdo, esta formagdo de
tribocamada se da na superficie dos contra corpos. Como os ensaios com adi¢ao de particulas
apresentaram maiores coeficientes de atrito, isto poderia ocasionar no contato uma maior
geracdo de calor e ainda aliado ao efeito da concentragdo de tensdo nas bordas dos contatos
plano-plano (esfera desgastada em contato com a amostra), nestas regides haveria uma maior
disponibilidade de energia para a formacdo destas tribocamadas, estando preferencialmente
nas bordas da marca de desgaste dos contra corpos, como visto anteriormente nos ensaios com

adicdo de particulas de 6xido de ferro (Figura 4.23).
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Figura 4.36: Imagens de MEV das marcas de desgaste tipicas para os contra corpos.

A Figura 4.37 exibe uma marca de desgaste tipica formada nos contra corpos, para as
condigdes RS e Remocao. Observa-se, claramente, uma regido com coloracdo mais escura
(Figura 4.37-b), indicando a presenca de materiais mais leves (area 1). As analises via EDS
identificaram para a area 1 (Figura 4.37-c) tracos de ferro e silicio, com uma maior quantidade
de oxigénio e a presenca de aluminio, oriundos das amostras, sugerindo uma formagao de
tribocamadas, formadas principalmente de materiais oriundos das amostras. Ja para a area 2,

Figura 4.37-d, foram detectados materiais oxidados com as presencas de ferro e cromo,
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materiais presentes na composicdo quimica dos contra corpos, com tragos de aluminio e
silicio. Isto indica uma intensa competi¢cdo entre formagdo e destacamento de tribocamadas na
superficie dos contra corpos, onde na regido 2, pode ser um local onde havia a presenca de

uma tribocamada que foi posteriormente arrancada.
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Figura 4.37: Detalhe tipico das superficies desgastadas dos ensaios RS e Remocdo. (a) e (b)
Imagem de MEV por elétrons Secundarios e Retroespalhados respectivamente. (c) e (d)
Espectros EDS para as areas 1 e 2 respectivamente.

As condi¢des com adicdo de particulas demonstraram comportamentos diferentes. A
adicdo das menores particulas (0,05 pm) promoveu a formagdo de tribocamadas mais
aglomeradas, porém a taxa de desgaste foi maior tanto para as amostras quanto para os contra
corpos. Ja quando adicionadas as maiores particulas (10 um), estes ensaios revelaram uma
taxa de desgaste das amostras e dos contra corpos semelhantes aos ensaios RS e Remocao.
Adicionalmente as tribocamadas formaram-se mais espalhadas por toda a marca de desgaste.
Ambas as condi¢des com adi¢ao apresentaram aumentos no coeficiente de atrito.

A Figura 4.38 evidencia um detalhe tipico da borda da marca de desgaste para os contra
corpos ensaiados com adi¢do de particulas de alumina. Nota-se uma adesdo de materiais com
menor intensidade (Figura 4.38-b) do que visto na Figura 4.37, concentrando-se
principalmente nas bordas das marcas de desgaste, como mostrado anteriormente também na

Figura 4.36. Andlises EDS apresentam resultados para a area 1 (Figura 4.38-c) com as
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presengas de aluminio e oxigénio, se revelando mais oxidadas que as camadas encontradas
nos ensaios RS, provavelmente devido a maior quantidade de debris oxidados no contato. Ja
para a area 2 (Figura 4.38-d), praticamente ndo foi constatada a presenca de aluminio na
regido mais clara (interior da marca de desgaste), com presencas de ferro, oxigénio e cromo,
sendo materiais constituintes das esferas de aco. Este mesmo comportamento foi também
observado nos ensaios com adi¢ao de o6xidos de ferro, onde as tribocamadas se acumularam
nas bordas das marcas de desgaste, podendo ser atribuido a uma maior quantidade de debris
nestas regides, associado a uma maior disponibilidade de energia, contribuindo para a

formagao destas tribocamadas.
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Figura 4.38: Detalhe tipico da borda da marca de desgaste dos contra corpos dos ensaios com
adicdo. (a) Imagem de MEV por elétrons Secundarios (b) Imagem de MEV por elétrons
retroespalhados, (¢) Andlise EDS para a area 1, (d) Andlise EDS para a area 2.

Adicionalmente foram feitos ensaios com adi¢cdo controlada de particulas, na tentativa
de simular apenas a quantidade de particulas que estariam presentes no contato, sem excesso,
como feito anteriormente, pois em um contato real em sistema fechado, por exemplo, os
debris que estariam participando do contato, seriam os proprios debris gerados durante o
desgaste. Para isso uma pequena quantidade (~1mg) de particulas foi adicionada ao contato
no inicio do ensaio.

Para estes ensaios foram usadas particulas com tamanhos diferentes dos anteriores,

sendo de 20 nm, que ¢ um tamanho ainda menor que para os ensaios anteriores, com a
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inten¢do de verificar se em uma condi¢do com debris ainda mais finos, estes fossem capazes
de entrar mais facilmente no contato e pudessem contribuir na formacao de tribocamadas e
consequente redugdo do atrito e desgaste. Adicionalmente para efeito comparativo foram
adicionadas particulas com 3 pum, sendo um tamanho mais préximo dos encontrados no
regime de desgaste suave proposto por (HUTCHINGS, 1992). A Figura 4.39 revela mapas
triboscopicos 3D do coeficiente de atrito para os ensaios realizados. Todas as condigdes
ensaiadas apresentaram aspectos semelhantes, com o coeficiente de atrito maior no inicio do

ensaio e decaindo ao longo do mesmo, como mostrado também pela Figura 4.40.
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A Figura 4.41 demonstra o coeficiente de atrito médio do regime permanente (apos
1500 ciclos), onde ndo ha diferenga significativa no coeficiente de atrito quando adicionadas
as particulas no contato (Analisado via ANOVA com 95% de confiabilidade), diferentemente
do ocorrido para os com ensaios adi¢gdo em excesso, onde os debris contribuiram para um
aumento no coeficiente de atrito, e neste caso o coeficiente de atrito se manteve com valores

préoximos aos apresentados para os ensaios RS.
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Figura 4.41: Coeficiente de atrito médio no regime permanente.

A adigdo de particulas com quantidade controlada ndo pareceu contribuir para quedas
nas taxas de desgaste das amostras, como mostrado pela Figura 4.42. Analises via ANOVA,

evidenciaram que nao ha diferengas nos valores com 95% de confiabilidade.
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Figura 4.42: Taxa de desgaste do sistema.
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Para os contra corpos, a taxa de desgaste apresentada foi uma ordem de grandeza menor
que para as amostras, como ocorrido para os ensaios anteriores. Os ensaios com adicdo das
menores particulas promoveram maiores taxas de desgaste para os contra corpos, revelando
valores cerca de 30% maiores, quando comparados com os ensaios com adicdo das maiores
particulas.

A Figura 4.43 ilustra um comparativo para as marcas de desgaste nas amostras
ensaiadas. Percebe-se que a adicdo controlada de particulas também contribuiu para a
formacgdo de tribocamadas (setas brancas), como apresentado para os ensaios com adi¢do em
excesso. Porém, diferentemente do ocorrido anteriormente, as condigdes com adigdo

revelaram marcas de desgaste similares entre si.
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Figura 4.43: Imagens de MEV das marcas de desgaste das amostras.

A Figura 4.44 exibe com mais detalhes, uma marca de desgaste tipica para as condig¢des
com adicdo de particulas. Nota-se uma maior quantidade de 4areas mais escuras, do que
ocorrido para os ensaios RS (Figura 4.33), e também uma menor quantidade de deformagdes

plésticas (setas brancas), sendo uma superficie com uma aparéncia aparentemente mais lisa.
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Nas Anadlises via EDS para a tribocamada, na regido mais escura da Figura 4.44-b, (espectro
na Figura 4.44-c) foi detectada a presenga de oxigénio e aluminio e para a regido mais clara
(espectro na Figura 4.44-d), fora da tribocamada, somente aluminio com pouca ou nenhuma

oxidacgao.
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Figura 4.44: Detalhe de uma marca de desgaste tipica para adi¢do controlada. (a) e (b)
Imagens de MEV via elétrons secundarios e retroespalhados. (¢) e (d) Espectros EDS para as
areas 1 e 2 respectivamente.

A Figura 4.45 exibe um comparativo para as marcas de desgaste tipicas dos contra
corpos. Aparentemente os mecanismos de desgaste foram similares para todas as condicdes,
com formagdo de tribocamadas ao longo de toda a marca de desgaste, mostradas pelas setas
azuis.

A Figura 4.46 revela um detalhe tipico da tribocamada formada para os ensaios com
adi¢do controlada de particulas, onde pode se perceber na Figura 4.46-a e na Figura 4.46-b
duas regides muito distintas entre si sendo uma mais escura (tribocamada) e outra mais clara
(material da esfera). A marca de desgaste apresentada para os ensaios com adi¢ao controlada,
se mostrou similar aos ensaios RS e Remocgao (Figura 4.37). A Figura 4.47 mostra um detalhe
do interior de uma marca de desgaste dos contra corpos ensaiados com adi¢do em excesso de
particulas de alumina com 10 pm, onde nota-se que aparentemente a maior quantidade de

alumina, pareceu contribuir para um maior destacamento das tribocamadas, sendo estas
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tribocamadas menos presentes no interior da marca de desgaste, quando comparados com o0s

ensaios com adi¢do controlada, como visto quando comparadas também a Figura 4.37 ¢ a

Figura 4.45.
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Figura 4.45: Imagens de MEV das marcas de desgaste dos contra corpos.

Andlises via EDS mostraram que para a regido mais escura (area 1 da Figura 4.46-b -

Espectro na Figura 4.46-c) a tribocamada parece ser formada por aluminio e oxigénio, com

tragcos de Ferro, como ocorrido para os contra corpos ensaiados com adi¢do em excesso

(Figura 4.47-c), provavelmente devido a maior quantidade de debris no contato com a adicao,

mesmo neste caso (Figura 4.46) adicionados em uma quantidade menor.

Para a regido mais clara (area 2- Figura 4.46-d) foi encontrado oxigénio, e também,

ferro, cromo e silicio (presentes no material da esfera), assim como no caso representado pela

Figura 4.47-d. Além disso, foi detectada também a presenga de aluminio (material das

amostras) podendo ser locais onde havia uma tribocamada e que foi arrancada, sugerindo uma

competicao entre formagao e destacamento das tribocamadas formadas no contato.
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Figura 4.46: Detalhe tipico do interior da marca de desgaste dos contra corpos ensaiados com
adi¢do controlada de particulas com 3um. (a) e (b) Imagens de MEV por elétrons secundarios

e retroespalhados. (c) Analise EDS para a area 1. (d) Analise EDS para a area 2.
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Figura 4.47: Detalhe tipico do interior da marca de desgaste dos contra corpos ensaiados com
adi¢do de particulas com 10um adicionadas em excesso. (a) Imagem de MEV por elétrons
Secundarios (b) Imagem de MEV por elétrons retroespalhados, (c) Analise EDS para a area 1,

(d) Anélise EDS para a area 2.
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Portanto, a adi¢do controlada de debris contribuiu para a formagao de tribocamadas ao
longo da marca de desgaste das amostras e também dos contra corpos. Esta adi¢do de
particulas ndo promoveu variagdo significativa no coeficiente de atrito, nem na taxa de
desgaste das amostras, mas para os contra corpos, os ensaios com adicdo das maiores
particulas promoveram a menor taxa de desgaste sendo cerca de 30% menor que para os
ensaios com adicdo das menores particulas de alumina.

Os debris gerados em contatos com desgaste por deslizamento de aluminio foram
estudados e caracterizados experimentalmente em termos da estrutura € composi¢ao quimica,
por Kim, Windl e Rigney (KIM; WINDL; RIGNEY, 2007). Os resultados encontrados por
eles sugerem que os debris formados nio sdo essencialmente compostos por alumina, mas sim
em parte, sendo também compostos por materiais hidroxilados. Os debris quando no contato
podem sofrer reacdes triboquimicas, formando hidroxidos de alumina e alumina, como
mostrado também por (CHERIF; GUEROULT; RIGAUD, 1997).

Entdo, com a intengdo de simular a hidratacdo dos debris como apresentado pelos
autores mencionados, e também promover uma maior circulagcao dos debris no contato, foram
feitos ensaios submersos em solu¢do de alumina + dgua destilada. Os ensaios tomados como
referéncia (nomeados como “RAD”) foram feitos somente na presenca de agua destilada para
coleta e andlise dos debris. Na Figura 4.48-a ¢ apresentada a morfologia dos debris coletados
nos ensaios submersos, onde nota-se que estes possuem uma geometria arredondada. Na
Figura 4.48-b ¢ exibido um aglomerado destes, aparentemente altamente fragmentados.
Adicionalmente foi feita uma analise EDS (Figura 4.48-c), revelando a presenca de aluminio,
oxigénio e tragos de ferro, este ultimo provavelmente oriundo do contra corpo.

A distribuicdo granulométrica mostrada na Figura 4.49-a mostra que 90% do volume
total das particulas consistem em particulas menores que 14,23 pum, 50% consistem em
particulas menores que 8,14 pm e 10% consistem em particulas menores que 2,71 um. A
Razdo de Aspecto, mostrada na Figura 4.49-b, indica que os debris possuem uma geometria
mais arredondada, visto que as maiores quantidades encontram-se basicamente com valores

de razdo de aspecto acima de 0,6.
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Figura 4.48: Imagens de MEV e analise EDS para os debris coletados nos ensaios submersos.
(a) e (b) Imagens de MEV por elétrons secundarios. (c¢) analise via EDS para a area 1.

Esta ampla variagdo de tamanho e formas reflete a intensa fragmentagdao que os debris
geralmente sofrem no contato tribologico (KIM; WINDL; RIGNEY, 2007). Uma vez que os
debris sdo formados, eles podem sofrer uma maior deformacao, fragmentacdo e cominui¢ao
(JIANG; STOTT; STACK, 1998), de modo que as particulas maiores sao formadas
inicialmente e as particulas menores sao geradas posteriormente (JIANG; STOTT; STACK,
1998; KIM; WINDL; RIGNEY, 2007).

Além disso, a influéncia da oxidagdo e umidade também contribui para uma diminui¢do
do tamanho dos debris, onde em condi¢des com maior umidade, ha uma tendéncia em haver
uma maior oxida¢do dos debris € uma diminui¢do no tamanho destes (DWIVEDI, 2006; KIM;
KARTHIKEYAN; RIGNEY, 2007).

A presenca de oxidacdo reduz a chance da ocorréncia de contato metal-metal, uma vez
que as camadas de 6xidos (materiais ceramicos) diminuem esta interacao entre as asperidades
uma vez metalicas, reduzindo o desgaste por adesdo, promovendo uma mudanga no regime de

desgaste, onde os debris oxidados sdo removidos em particulas finas, das camadas de 6xidos
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formadas nas superficies em contato, podendo causar uma mudanga no regime de desgaste de
severo para suave (LINGARD; FU; CHEUNG, 1984; HUTCHINGS, 1992).

Com base nestes resultados, as particulas de alumina com diametro de 0,05, 0,1, 1 ¢ 10
um foram escolhidas para cobrir a gama de debris encontrados para o par triboldgico
aluminio-ago. A Figura 4.50 mostra imagens via MEV das particulas adicionadas ao contato.
Nota-se que as particulas menores possuem geometrias mais arredondadas, enquanto as

maiores possuem uma maior angulosidade.
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Figura 4.49: Distribui¢do granulométrica dos debris coletados nos ensaios submersos. (a)
Distribuicao granulométrica cumulativa (em volume); (b) Distribui¢do da Razao de Aspecto.
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Figura 4.50: Imagens de MEV via elétrons secundarios das particulas adicionadas. (a) 0,05
pm, (b) 0,1 pm, (c) 1 pm, (d) 10 pm.
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Os ensaios foram feitos também com carga normal de 7 N e com duragdo de 30
minutos. A Figura 4.51 ilustra a evolug@o do coeficiente de atrito com o niimero de ciclos e a
posi¢cdo sobre a amostra para os ensaios realizados. Os mapas triboscopicos 3D sdo tipicos
para cada situagdo ensaiada. A evolucao do coeficiente de atrito com o numero de ciclos
mostra que para todas as condig¢des testadas existe um transiente inicial associado com o
inicio do contato entre a amostra ¢ o contra corpo antes do estado de regime permanente ser
atingido. A variacdo do coeficiente de atrito com a posi¢ao sobre a amostra, retrata que para
os ensaios RAD (Figura 4.51-a) e com particulas de 0,1 pum (Figura 4.51-b), o coeficiente de
atrito aumenta nos pontos mortos do movimento alternado. Este aumento do coeficiente de
atrito pode ser associado ao acimulo de debris nas extremidades da marca de desgaste, como
j4& comentado anteriormente, porém este efeito ndo foi visivel para as particulas maiores.
Adicionalmente as cores nos mapas triboscopicos mostram claramente que com o aumento do
tamanho das particulas de alumina adicionadas no contato, o coeficiente de atrito diminui

substancialmente ao longo do regime permanente em todas as posi¢des da marca de desgaste.
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Figura 4.51: Evolugao do coeficiente de atrito. (a) RAD, (b) 0,1 um, (¢) 1 um, (d) 10 um.

A Figura 4.52 retrata a evolug¢ao do coeficiente de atrito tipico para todas as condigdes
testadas. Estas curvas evidenciam mais claramente a tendéncia do coeficiente de atrito cair
com o aumento das particulas adicionadas ao contato. Adicionalmente, nota-se que os ensaios

feitos com a adicao das particulas de alumina apresentaram menores flutuacdes nos valores de
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coeficiente de atrito, sendo esta variacdo cada vez menor para os ensaios com as particulas

maiores.
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Figura 4.52: Evolucao do coeficiente de atrito em fun¢do do niimero de ciclos.

Os coeficientes de atrito médios foram calculados no regime permanente (a partir dos
1000 ciclos) para as 4 repeticdes ensaiadas para cada condicao. Nota-se, na Figura 4.53, que a
diminui¢do do coeficiente de atrito, estd relacionada com o aumento do tamanho das
particulas de alumina adicionadas, e ainda, que as barras de desvio padrdo decrescem para as

particulas maiores.

09 F 0,87

07 F 0,65 0,67
0,6 0,55
05 |

Coeficiente de Atrito Médio

01 F

RAD 0,05 pm 0,1 pm 1 pm 10 pm

Figura 4.53: Valores médios do coeficiente de atrito no regime permanente.

A Figura 4.54 mostra a taxa de desgaste do sistema para as amostras € 0s contra corpos.

Os testes com 0,05 um e 0,1 um ndo apresentaram estatisticamente diferencas significativas
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na taxa de desgaste das amostras quando comparados com os ensaios RAD, enquanto que,
para os ensaios com as particulas maiores (1 pm e 10 um) a taxa de desgaste das amostras
apresentou-se com valores negativos, indicando um ganho de massa. Para os contra corpos, as
taxas de desgaste para os ensaios com as particulas menores (0,05 um e 0,1 um) foi menor
que para os ensaios RAD e decresceram com o aumento do tamanho das particulas
adicionadas. Por outro lado, a taxa de desgaste dos contra corpos ensaiados com as particulas
maiores foi substancialmente maior que para os ensaios RAD e aumentou com o aumento do

tamanho das particulas adicionadas.
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A Figura 4.55 mostra imagens tipicas produzidas por interferometria laser das marcas
de desgaste das amostras. Os mapas 3D revelam as areas centrais das marcas de desgaste e o
comprimento analisado para cada marca de desgaste foi 0 mesmo. Comparando a Figura 4.55-
a ¢ a Figura 4.55-b, os ensaios com adi¢do das particulas menores de alumina apresentaram
uma marca de desgaste mais lisa e menor que os ensaios RAD. Por outro lado, os ensaios com
adi¢do das maiores particulas (Figura 4.55-c e Figura 4.55-d) resultaram em formacgao de
tribocamadas, gerando ganho de massa, onde a largura da camada de material transferido foi

maior € mais continua para a maior particula de alumina adicionada (10 um, Figura 4.55-d).
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Figura 4.55: Proje¢des axonométricas das marcas de desgaste das amostras, via
interferometria laser. a) RAD; b) 0,1 um; ¢) 1 pm; d) 10 pm.

As observagdes apontadas na Figura 4.55, foram confirmadas através das anélises feitas
por MEV das marcas de desgaste, como apresentado pela Figura 4.56. A marca de desgaste se
mostrou mais lisa para os ensaios com 0,1 pum, quando comparada com os ensaios RAD,
possui uma maior quantidade de ilhas de tribocamadas, reveladas mais claramente pelas
imagens via elétrons retroespalhados (comparacdo entre a Figura 4.56-e e Figura 4.56-f).
Quando as particulas maiores foram adicionadas ao contato, as tribocamadas formadas nas
marcas de desgaste das amostras apresentaram uma maior homogeneidade em sua
composi¢do, como mostrado pela Figura 4.56-g e Figura 4.56-h (imagens via elétrons
retroespalhados), em particular para os ensaios com a particula de maior tamanho (10 pm),
que apresentaram uma marca de desgaste com maior largura, (imagem via elétrons
secundarios Figura 4.56-d) e homogénea em sua composi¢ao (Figura 4.56-h).

As marcas de desgaste produzidas nas amostras foram analisadas em maiores detalhes
via MEV. A Figura 4.57 exibe imagens via MEV e andlises via EDS para os ensaios RAD. As
ilhas de tribocamadas formadas se mostraram com muitas trincas (Figura 4.57-a). A imagem
via elétrons retroespalhados (Figura 4.57-b) e a analise via EDS (Figura 4.57-c), revelam que
essas ilhas de tribocamadas sao muito oxidadas contendo pequenas quantidades de Ferro. A
literatura mostra que considerando sistemas envolvendo o desgaste de metais, os debris
podem sofrer grandes deformacdes e fragmentacdes, além de interagdes quimicas, como a
oxidagdo, como comentado anteriormente (CHEN, 1990; JIANG; STOTT; STACK, 1998;
SALVARO et al., 2016).
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Figura 4.56: Imagens de MEV das marcas de desgaste nas amostras. Acima imagens via
eletrons secundarios e abaixo via elétrons retroespalhados. (a) e (¢) RAD; (b) e (f) 0,1 um; (c)

e(g) 1 um; (d) e (h) 10 um.
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Figura 4.57: Detalhe da marca de desgaste nas amostras dos ensaios RAD: (a) Imagem de
MEV por elétrons secundarios. (b) Imagem de MEV por elétrons retroespalhados. (c) Andlise
via EDS para a regidao 1. (d) Andlise via EDS para a regido 2. (¢) Analise via EDS para a

regido 3.
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Sendo assim, no presente trabalho, a formagdo dessas tribocamadas parece ser
principalmente através dos debris destacados das amostras de aluminio, mas também ha
misturas com materiais advindos dos contra corpos de ago. A 4rea 2 (apresentada na Figura
4.57-a) mostra um desses processos de aglomeragdo e compactacdo ainda em progresso, €
portanto, a quantidade de oxigénio (Figura 4.57-d) ¢ significativamente menor, enquanto que
a area 3, ¢ principalmente composta por aluminio (Figura 4.57-¢). A andlise da marca de
desgaste produzida nas amostras dos ensaios com 0,1 pm revelaram tendéncias similares,
como mostrado na Figura 4.58, onde a tnica diferenga ¢ uma maior quantidade de ilhas de

tribocamadas.
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Figura 4.58: Detalhe da marca de desgaste nas amostras ensaidas com 0,1 um: (a) Imagem de
MEYV por elétrons secundéarios. (b) Imagem de MEV por elétrons retroespalhados. (c) Analise
via EDS para a regido 1. (d) Andlise via EDS para a regido 2.

Por outro lado, as marcas de desgaste produzidas nas amostras ensaiadas com as
maiores particulas foram substancialmente diferentes. Sao retratados na Figura 4.59, detalhes
das marcas de desgaste para os ensaios usando particulas com 1 pm. A Figura 4.59-a exibe
tribocamadas mais continuas, € quimicamente mais homogéneas (Figura 4.59-b). Mesmo
analises com maiores ampliacdes das regides marcadas com “1” (Figura 4.59-c) e “2” (Figura
4.59-d), revelam que ambas as regides sdao de fato formadas por aglomeragao e compactacao

de debris muito mais finos, mas com composi¢ao quimica mais homogénea na area “2” do
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que na area “1”. Os espectros (Figura 4.59-¢ e Figura 4.59-f) mostram que as tribocamadas

sdo muito mais oxidadas e ricas em ferro em “1” do que em “2”, sendo portanto, materiais

oriundos dos contra corpos que foram transferidos durante o deslizamento para as amostras e

participaram na formacao das tribocamadas.
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Figura 4.59: Detalhe da marca de desgaste nas amostras ensaidas com 1 pm: (a) Imagem de
MEYV por elétrons secundarios. (b) Imagem de MEV por elétrons retroespalhados. (c) Detalhe
da regido 1. (d) Detalhe da regido 2. (e) Analise via EDS para a regido 1. (f) Analise via EDS
para a regiao 2.

A tribocamadas formadas nas amostras ensaiadas com a particula de maior tamanho (10

um) sdo muito mais continuas (Figura 4.60-a), e quimicamente mais homogéneas (Figura

4.60-b), do que as tribocamadas formadas nas amostras ensaiadas com 1 um (Figura 4.59). As
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analises EDS (4rea 1 - Figura 4.60-a) mostraram que essas tribocamadas sdo basicamente
compostas de aluminio (Figura 4.60-d), grandes quantidades de ferro e altamente oxidadas.
Ocasionalmente, esta tribocamada continua apresentou algumas particulas isoladas (Figura
4.60-c — Ponto 2), e que ¢ provavelmente uma particula de alumina (Figura 4.60-¢) que ficou
presa na tribocamada (ou até mesmo foi ponto de ancoramento para a formagdo da

tribocamada), e que ndo sofreu prévia fragmentagcdo, deformacdo, aglomeracdo e ndo se

misturou com outros materiais presentes na tribocamada.

N
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Figura 4.60: Detalhe da marca de desgaste nas amostras ensaidas com 10 pm: (a) Imagem de
MEYV por elétrons secundarios. (b) Imagem de MEV por elétrons retroespalhados. (¢) Detalhe
com maior ampliacdo de uma regido contendo algumas particulas isoladas. (d) Anélise via
EDS para a regido 1. (¢) Analise via EDS para a regido 2.

As marcas de desgaste produzidas nos contra corpos também foram analisadas, como
uma ferramenta adicional para explicar a significativa transicdo no coeficiente de atrito e nas
taxas de desgaste, observados quando as particulas maiores de alumina foram usadas. As
marcas de desgaste sdo mostradas na Figura 4.61, onde a coluna da esquerda exibe toda a
marca de desgaste, e a coluna da direita revela detalhes dentro das marcas de desgaste com
maiores ampliagdes. Para os ensaios RAD (Figura 4.61-a e Figura 4.61-b) e para os ensaios
com 0,1 pm (Figura 4.61-c e Figura 4.61-d), as setas azuis indicam a presenga de
tribocamadas formadas na superficie dos contra corpos. Andlises EDS dessas regides

mostraram que sao compostas principalmente de aluminio, ferro e oxigénio. Por outro lado, as
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marcas de desgaste dos contra corpos usados nos ensaios com particulas de 1 pm (Figura
4.61-c) e 10 um (Figura 4.61-d), apresentaram marcas de abrasdo (setas brancas) e ainda
exibiram marcas de desgaste distintas e maiores (o tamanho aumentou de 1 um para 10 pm).
Isto sugere que os debris duros e maiores, incorporados a tribocamada formada nas amostras,
poderiam agir como protuberdncias, levando ao desgaste abrasivo nos contra corpos.
Adicionalmente as marcas de desgaste também mostraram formas diferentes, tendenciando a
formas mais circulares, com o aumento do tamanho das particulas adicionadas. As formas
diferentes das marcas de desgaste sdo devido as diferentes trilhas de desgaste formadas nas
amostras (Figura 4.55), onde para os ensaios RAD e para os ensaios com 0,1 um as marcas de
desgaste das amostras possui uma profundidade maior, levando a uma marca de desgaste
eliptica na superficie dos contra corpos. Por outro lado, para os ensaios com 1 pum e 10 pm, a
marca de desgaste das amostras possui uma superficie plana e aliado ao desgaste abrasivo
sofrido por estes contra corpos, os levaram a apresentar marcas de desgaste com forma
circular na superficie dos contra corpos. A literatura é abundante em trabalhos que mostram
diferengas nas formas das marcas de desgaste dos contra corpos (WHITENTON; BLAU,
1988; XIA; LI, 2008; SHI et al., 2011; FU et al., 2012; CAO et al., 2016; MANISCALCO et
al., 2016). Muitos deles relacionam esta mudan¢a da geometria da marca de desgaste dos
contra corpos esféricos (ou com pontas circulares) com a mudan¢a da forma da marca de
desgaste do corpo (plano), seja ela via desgaste ou por deformacao pléstica, como reportado
por Fu e colaboradores (FU et al., 2012), onde foram testados revestimentos DLC depositados
em substratos diferentes. A deformacdo do substrato foi fator importante na mudanga da
geometria da trilha de desgaste dos discos revestidos por DLC e também nos contra corpos
esféricos, onde quando o substrato sofria uma deformagdo maior, esta influenciava causando
uma geometria eliptica no contra corpo esférico e, quando esta deformagdo era menor, a

marca de desgaste dos contra corpos se mostrava com geometria circular.
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Figura 4.61: Imagens de MEV das marcas de desgaste dos constra corpos. (a) e (b) RAD; (c) e
(d) 0,1 pm; (e) e () I pm; (g) e (h) 10 pm.
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Todos os resultados mostrados evidenciaram o significativo efeito da adicdo das
particulas de alumina, que promoveram uma forte diminui¢do no coeficiente de atrito e
afetaram significativamente as taxas de desgaste das amostras de aluminio e os contra corpos
de aco. Entretanto, quando as particulas adicionadas possuiam um didmetro pequeno (0,1
um), o efeito foi pequeno. A adicdo destas pequenas particulas na presenca de agua destilada
pareceu contribuir de fato para intensificar a formag¢do de uma tribocamada protetora
altamente oxidada rica em aluminio e ferro na superficie das amostras, que contribuiu para
uma ligeira diminui¢cdo no coeficiente de atrito e na taxa de desgaste do sistema. Este
resultado ndo € surpreendente e tem sido amplamente reportado na literatura, em particular no
comportamento triboldgico de agos na presenca de 6xidos de ferro adicionados previamente
no contato (IWABUCHI; KUBOSAWA; HORI, 1990; KATO, 2003), embora os efeitos no
atrito e no desgaste encontrados quando adicionadas as particulas menores de alumina, serem
muito menores do que aqueles reportados na literatura para os acos (IWABUCHI;
KUBOSAWA; HORI, 1990; KATO, 2003; BARRAU et al., 2007), polimeros (HARRIS et
al., 2015) e ceramicos (DENAPE; LAMON, 1990; CHERIF; GUEROULT; RIGAUD, 1997).

Contudo, a principal novidade do presente trabalho foi a grande transicdo no
comportamento triboldgico quando adicionadas as maiores particulas nos ensaios. Propde-se
que quando as particulas sdo menores, elas podem se encontrar alojadas ou transferidas para
longe do contato pelos vales que compdem a topografia superficial das amostras e, portanto,
sua participagdo nos fendmenos envolvidos na formagao de uma tribocamada protetora ¢ de
pequena importancia. A Figura 4.62 representa esquematicamente 0 mecanismo proposto.
Este mecanismo torna-se mais provavel e verdadeiro na presenca de dgua, uma vez que os
fluidos sdo frequentemente relatados na literatura (DENAPE; LAMON, 1990) como
mecanismos de remocdo de debris do contato apdés a sua formagdo, se tornando entdo,
passivos ao invés de debris ativos. Por outro lado, quando as particulas sdo grandes, elas
provavelmente no inicio encontram-se aderidas a superficie macia do aluminio, levando ao
desgaste abrasivo dos contra corpos duros de ago. Isto resulta em um severo sulcamento da
superficie dos contra corpos, levando a um aumento na taxa de desgaste. O efeito de
sulcamento causado por debris maiores também mostrou causar efeito negativo no desgaste
de materiais ducteis (OKTAY; SUH, 1992). Depois disso, as particulas que foram
inicialmente aderidas a superficie das amostras foram severamente fragmentadas, deformadas,
misturadas com o material removido do contra corpo e altamente oxidadas e a sua
subsequente compactagdo levou a formag¢do de uma compacta, continua e protetora

tribocamada na superficie das amostras, como evidenciado pelas andlises das marcas de
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desgaste. Esta tribocamada protetora foi entdo a causa provavel para os baixos coeficientes de
atrito encontrados nas mesmas condi¢des, que apresentaram uma reducdo do coeficiente de

atrito com o aumento do numero de ciclos (Figura 4.52).

Contra Corpo

Figura 4.62: Esquema ilustrativo de um contato com debris.

A possibilidade de que a topografia superficial tenha um forte efeito sobre a forma
como os debris participam do contato triboldgico, afetando o atrito e o desgaste, tem sido
abordado na literatura (FRIEDRICH; KARGER-KOCSIS; LU, 1991; ZUMGAHR;
MATHIEU; BRYLKA, 2007; HARRIS et al., 2015). Por exemplo, para polimeros, a
topografia do contra corpo foi variada de modo que pudesse reter ou remover os debris do
contato e as condi¢des em que a topografia removeu os debris do contato ndo resultaram na
formacdo de uma tribocamada protetora (HARRIS et al., 2015).

Entdo se propde um novo indice, chamado Tamanho Relativo (TR), definido como:

Dy

TR=—=4 (4.1)

Sy

Onde, D, ¢ o didmetro médio dos debris (ou das particulas adicionadas ao contato, neste
caso), € S, ¢ o valor RMS das alturas das asperidades da superficie. Entdo, sugere-se que
quando o valor do tamanho relativo ¢ menor que 1, os debris ndo possuem envolvimento no
contato tribologico. Para verificar a validade deste indice ¢ mostrado na Figura 4.63 um
grafico do Tamanho Relativo (TR), do coeficiente de atrito e das taxas de desgaste para os
diferentes tamanhos de particulas adicionados. A taxa de desgaste apresentada no grafico ¢ a
taxa de desgaste do sistema, ou a taxa de desgaste total, que ¢ a soma das taxas de desgaste
das amostras e dos contra corpos para cada condi¢do. Nota-se claramente que para os ensaios
com as particulas menores (0,05 e 0,1 um), o indice TR ¢ menor que 1 e entdo a participagdo

das particulas no contato triboldgico ¢ muito pequena. Esses ensaios apresentaram uma leve
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reducdo no coeficiente de atrito e praticamente nenhuma diferenca na taxa de desgaste do
sistema quando comparados com os ensaios RAD. Para as particulas maiores (1 e 10um), o
valor do indice TR ¢ maior que 3. Uma clara transicdo no comportamento foi observada, onde

os coeficientes de atrito e as taxas de desgaste reduziram significativamente.
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Figura 4.63: Relagdo entre o Indice de tamanho relativo (7R), coeficiente de atrito e as taxas
de desgaste dos materiais testados.

Estes resultados mostraram portanto, que os debris de fato participam do contato
tribologico e afetam significativamente os eventos envolvidos na formagao de tribocamadas
protetoras, mas este efeito ¢ fortemente dependente de como os debris interagem com a
topografia das superficies em contato. Quando o indice TR é menor que 1, os debris sdo
particulamente passivos e participam pouco como particulas de terceiro corpo no contato,
enquanto que para valores de TR maiores que 3 os debris possuem um papel muito ativo no
contato, afetando significativamente o comportamento tribolégico. E possivel que, uma vez
que o parametro S, representa um valor médio das alturas das asperidades da superficie, para
valores de TR entre 1 e 3, uma regido de transi¢do existe, onde os debris participam do
contato mas ndo levando a um severo mecanismo de sulcamento do contra corpo, como uma
analogia com a classifica¢do das razdes de lambda (espessura do filme lubrificante / S,) usada

para contatos tribolégicos lubrificados (STRIBECK, 1902).
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De fato, os debris tém uma participacdo significativa no contato, principalmente quando
o indice TR ¢ maior que 3. Sendo assim, procurou-se ainda investigar o efeito de uma maior
quantidade de debris no contato, variando-se a concentragdo das particulas diluidas em agua
destilada, na inteng¢ao de entender como esta maior quantidade de debris poderia influenciar o
comportamento tribolédgico.

Os ensaios foram efetuados nas mesmas condigdes e materiais, variando-se a
concentracdo de particulas de alumina diluidas em agua destilada com concentracdes de 2%,
10% e 40%, na tentativa de entender como a quantidade de debris poderia influenciar, por
exemplo, na formacdo de tribocamadas. Entdo foram utilizadas solugdes com concentragdes
muito distintas a fim de promover tal variagdo da quantidade destas particulas adicionadas.
Foram utilizadas particulas com tamanho de 10 um, estando em uma condi¢do onde o indice
TR ¢ maior que 3 e também para efeito comparativo com os ensaios efetuados anteriormente.
Os ensaios RAD (ensaios somente com agua destilada) e 2% s3o os mesmos ensaios
efetuados anteriormente.

A Figura 4.64 mostra a evolugdo do coeficiente de atrito para as condigdes testadas. Os
mapas triboscopicos 3D sdo tipicos para cada situagdo ensaiada. Observa-se que para todas as
condi¢cdes ensaiadas existe um transiente inicial, como observado e comentado anteriormente
na Figura 4.51. Apds este transiente inicial, o coeficiente de atrito aparece uniforme ao longo

da posicao sobre a amostra e também ao longo dos ciclos.

=+
~—
>
(=2
~—

Coeficiente de Atrito
ho o 0w
=]
o
quficleﬂte de Atrito

Ho = N

" 4000 |5

o 2 e
0.4 - 3000

e ag
oSty 6 0 oeo®
lny

d) 16

o
~—
@

Coeficiente de Atrito
@
Coeficiente de Atrito

do = m
A S
S
=

o
Ry
P, 2

e a3 a
Mo, 5 et

] a
&
05t 1 60 cee®
my

{r;,,”]

Figura 4.64: Evolucdo do coeficiente de atrito. (a) RAD, (b) 2%, (c) 10%, (d) 40%.
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De fato, como ilustrado na Figura 4.65, o coeficiente de atrito em fun¢do do nimero de
ciclos, mostra uma tendéncia crescente, quando aumentada a concentragdo de particulas no

contato, mantendo a baixa variagao do coeficiente de atrito ao longo dos ciclos.
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Figura 4.65: Evolugao do coeficiente de atrito médio por ciclo.

Através do coeficiente de atrito médio no regime permanente, mostrado na Figura 4.66,
foi possivel observar um aumento em torno de 10%, quando aumentada a concentragdo das
particulas no contato. Anélises via ANOVA usando o software Statistica evidenciaram que as

condi¢des com 10 e 40% ndo apresentaram diferencas nos valores de coeficiente de atrito com

95% de confiabilidade.
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Figura 4.66: Coeficiente de atrito médio no regime permanente.
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A Figura 4.67 exibe imagens tipicas para as condig¢des testadas geradas a partir de
medi¢des feitas em um perfildmetro 3D. Nota-se que o aspecto das marcas de desgaste
apresentadas pelas condi¢cdes com diferentes concentragdes, foi semelhante quando
comparado com os ensaios RAD. Adicionalmente percebe-se que para os ensaios com 2% a
superficie desgastada apresenta-se mais uniforme, e que esta vai se tornando aparentemente
mais irregular, com uma maior quantidade de picos elevados, quando aumentada a
concentracdo de particulas adicionadas no contato. Entretanto ha uma maior quantidade de
picos espagados para as condi¢cdes com 10% e 40%, podendo indicar uma maior quantidade

de particulas ancoradas na superficie das amostras.

Algha = 45"  Beta=30"

a) b)

18.7 ym

Figura 4.67: Imagens geradas via perfilometria 3D. (a) RAD. (b) 2%. (c) 10%. (d) 40%.

A Figura 4.68 mostra a taxa de desgaste do sistema. Os valores apresentados para as
taxas de desgaste diferem dos evidenciados anteriormente para os ensaios com adigdo de
alumina em solu¢do a 2%, pois para estes ensaios foi utilizado outro equipamento de medicao,
como comentado no Capitulo 3 Metodologia.

As diferencas nas medi¢des de topografia superficial entre as técnicas de Interferometria
Laser e Perfilometria por Contato sdo mostradas na literatura (POON; BHUSHAN, 1995;
SERUP; JEMEC; GROVE, 2006, VORBURGER et al., 2007; BHUSHAN, 2013).
Perfilometros mecanicos por contato tendem a se comportar como filtros mecanicos, além de
ainda, poder causar danos as superficies analisadas, devido ao contato entre a ponta e a
superficie, podendo levar a distor¢des nos perfis medidos. Além disso, por razdes de
resisténcia mecanica, geralmente as pontas de diamante dos apalpadores por contato possuem

raios de ponta na ordem de 1 a 2,5 um, o que os impedem de chegar a vales muito estreitos e
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profundos (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Os perfildometros Opticos possuem tipicamente
um diametro de feixe na ordem de 1 um, fazendo com que, por exemplo, parametros de
rugosidade R, e R; medidos por estes sistemas de medi¢ao se tornem maiores (cerca de 1
ordem de grandeza), quando comparados com os apalpadores por contato, devido a maior
capacidade de alcangar vales mais estreitos e profundos (SERUP; JEMEC; GROVE, 2006).
Portanto, as diferencas de medi¢des encontradas neste trabalho podem ser explicadas pelas
diferencas dos equipamentos e das técnicas de medigcdo. Sendo assim, todas as amostras
ensaiadas com adi¢ao de alumina com 10um a 2% e também os ensaios RAD foram medidos
novamente para poderem ser comparados com os resultados dos ensaios com 10 e 40%.

O aumento da concentragdo das particulas adicionadas contribuiu para uma diminui¢ao
no ganho de massa nas amostras, visto que o ganho de massa apresentado pelas condigdes
com 10% e 40% foi menor que o apresentado pelos ensaios com 2%. A maior concentragao
da solucdo de particulas (40%), foi a que apresentou a maior taxa de desgaste dos contra
corpos em torno de 20% maior que a solugdo 2%, e 1 ordem de grandeza maior que para os

ensaios RAD.
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Figura 4.68: Taxa de Desgaste do Sistema.

A Figura 4.69 exibe um comparativo entre as marcas de desgaste das amostras. Como
apresentado anteriormente para os ensaios com 2% (Figura 4.60), as tribocamadas formadas

para as outras condicoes (10 e 40%) sao semelhantes entre si e também com as formadas nos
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ensaios com 2% em solugdo, apresentando ainda uma maior quantidade de particulas isoladas
que ficaram presentes na tribocamada e que ndo sofreram fragmentacdo, deformacdo e/ou
aglomeragdo, sendo estas em maior quantidade para os ensaios com 40%. Esta maior presenca
de particulas (ancoradas/presas na tribocamada), pode ser a razdo do maior coeficiente de
atrito, pois o gasto energético seria maior para a movimentagao delas no contato (SHEASBY;;
VANDERGEEST, 1981; USMANI; SAMPATH, 1999). Adicionalmente, a maior quantidade
de particulas isoladas na tribocamada sugere que houve uma menor fragmentacao,
deformagdo e/ou aglomera¢do no contato, podendo explicar o menor ganho de massa

apresentado pelas condi¢gdes com 10% e 40%.
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Elétrons Retroespalhados

Figura 4.69: Comparativo dos mecanismos de desgaste para as diferentes concentragdes.

A Figura 4.70-a revela uma andlise com mais detalhes das tribocamadas tipicas
formadas para as condigdes com 10 e 40%, onde nota-se claramente uma grande quantidade
de debris na tribocamada (indicados pelas setas brancas e analisados via EDS — area 2 da
Figura 4.70-b, espectro EDS Figura 4.70-c), onde a presenca dessas poderiam ser pontos de
ancoramento para a formacao das tribocamadas. Analises via EDS das tribocamadas (area 1 -

Figura 4.70-d) mostram que elas sdo compostas de aluminio, oxigénio, ferro e cromo, sendo
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estes dois ultimos, materiais oriundos dos contra corpos que foram transferidos durante o

deslizamento para as amostras e participaram na formagao das tribocamadas.
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Figura 4.70: Detalhe da tribocamada formada nos ensaios com 40%. (a) Imagem de MEV por
elétrons Secundérios (b) Imagem de MEV por elétrons retroespalhados, (c¢) Espectro EDS
para a area 1, (d) Espectro EDS para a area 2.

A Figura 4.71 revela as marcas de desgaste dos contra corpos, onde percebe-se que as

marcas de desgaste das condi¢des com 10 e 40% (Figura 4.71-b e Figura 4.71-c) exibiram

marcas de abrasdo, como mostrado também para 2%, Figura 4.71-a, e ainda apresentaram

marcas de desgaste maiores para os ensaios com solu¢do 40% em peso de alumina. Como

comentado anteriormente, os debris maiores e duros, incorporados a tribocamada formada nas

amostras, poderiam agir como protuberancias, levando ao desgaste abrasivo nos contra

corpos, aumentando a taxa de desgaste, como reportado também por (VIAFARA;

SINATORA, 2011).
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Figura 4.71: Imagens de MEV das marcas de desgaste dos contra corpos. (a) 2%; (b) 10%; (c)
40%.

Apesar dos ensaios com adi¢ao de particulas com 40% apresentarem marcas de desgaste
maiores, as marcas de abrasdo (setas brancas) se mostraram com intensidade similar para
todos os ensaios com adi¢do de particulas como retratado pela Figura 4.72.

Portanto, a maior concentracdo de particulas adicionadas ao contato (40%), propiciou
uma maior quantidade de debris ancorados na superficie das amostras, levando também a um
aumento do coeficiente de atrito em torno de 10%. Em relagdo a taxa de desgaste, quando
comparado com os ensaios com adi¢ao de 2%, o aumento da concentracdo de debris propiciou
uma reducdo no ganho de massa das amostras (em torno de 7 vezes, como mostrado na Figura

4.68), seguido de um aumento em torno de 20% na taxa de desgaste dos contra corpos.

SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 14.96 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 KV WD: 14.90 mm | L1l
SEM MAG: 502 x Det: SE 100 pm View field: 415 ym Det: SE 100 pm View field: 415 pm Det: SE 100 pm
View field: 551 pm  Date(midly): 07127116 Performance in nanospace SEMMAG: 500 x  Date(midly): 01/17/17 Performance in nanospace SEMMAG: 500 x  Date(midly): 01/17/17 Performance in nanospace

Figura 4.72: Detalhe das marcas de desgaste dos contra corpos. (a) 2%:; (b) 10%; (c) 40%.

|| VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kv WD: 14.82 mm

VEGA3 TESCAN




CAPITULOV

Conclusoes

A presenca de debris no contato claramente influencia no comportamento tribologico,
pois quando removidos os debris houve uma tendéncia na manutenc¢ao do atrito e no aumento
do desgaste, porém, quando adicionadas particulas para simular os debris no contato, estas
contribuiram na manutencio em alguns casos e principalmente na reducao do atrito e desgaste
dos sistemas triboldgicos testados.

Os pré-testes realizados com remogao de debris, feitos antes da instalagdo do sistema de
tratamento de ar comprimido, apresentaram reducdes significativas no coeficiente de atrito (4
vezes) e no desgaste (44 vezes). Andlises via MEV-EDS mostraram que este sistema estaria
contaminado com oOleo lubrificante, proveniente da linha de ar comprimido. A remog¢ao de
debris, ja com o sistema de secagem e filtragem de ar, apresentou resultados completamente
diferentes dos anteriores, resultando em um aumento significativo na taxa de desgaste (cerca
de 1 ordem de grandeza) e pouco efeito sobre o coeficiente de atrito.

A adicdo de particulas de 6xidos de ferro promoveu uma reducdo no coeficiente de
atrito em 15% e também no desgaste em 95% quando adicionados as particulas de Fe;O4
(maiores e menos duras), sugerindo que existe entdo uma influéncia da adi¢do de particulas no
comportamento tribologico, e ainda que o tamanho, e principalmente, a dureza relativa deles
em relacdo aos corpos em contato, foi o fator determinante na reducdo do atrito e desgaste.

A adicdo de particulas de alumina em excesso apresentou comportamentos diferentes.
Os ensaios com adicao de particulas menores (0,05 pm) apresentaram uma taxa de desgaste
maior tanto para as amostras quanto para os contra corpos. Ja quando adicionadas as maiores
particulas (10 um), este aumento no desgaste ndo ocorreu. Adicionalmente as tribocamadas
nos ensaios com adi¢do das maiores particulas formaram-se mais espalhadas por toda a marca
de desgaste das amostras. Ambas as condi¢des apresentaram aumentos no coeficiente de

atrito.
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A adicdo controlada de particulas de alumina contribuiu para a formagdo de
tribocamadas ao longo da marca de desgaste das amostras e também dos contra corpos. Esta
adicao de particulas ndo promoveu variagdo significativa no coeficiente de atrito, nem na taxa
de desgaste das amostras, mas para os contra corpos, os ensaios com adi¢ao das maiores
particulas promoveram a menor taxa de desgaste, sendo cerca de 30% menor que para os
ensaios com adicdo das menores particulas de alumina.

A adi¢do de particulas de alumina dispersas em agua destilada contribuiu para uma
queda significativa no coeficiente de atrito de acordo com o aumento do tamanho das
particulas adicionadas, com o menor coeficiente de atrito apresentado quando adicionadas as
maiores particulas ao contato (¢=10 pum). As maiores particulas adicionadas intensificaram
significativamente a formacao de tribocamadas na superficie das amostras, resultando em um
ganho de massa. Para os contra corpos, a adicdo das maiores particulas promoveu um
aumento na taxa de desgaste e, também o aparecimento de marcas de abrasao, sugerindo que a
tribocamada formada na superficie das amostras agiu como protuberancias duras, levando ao
desgaste abrasivo dos contra corpos.

Foi proposto um novo indice, chamado Tamanho Relativo (TR), comparando os
tamanhos dos debris e a topografia dos corpos em contato. Para valores de TR menores que 1,
os debris eram muito pequenos para se envolverem no contato triboldgico, ndo afetando o
atrito e o desgaste. Para maiores valores de TR, os debris participariam ativamente no contato
atuando na formacao de tribocamadas protetoras, reduzindo o atrito e o desgaste do sistema.

A concentracdo de particulas adicionadas ao contato também foi estudada, sendo que a
maior concentracao (40%) propiciou uma maior quantidade de debris ancorados na superficie
das amostras, levando também a um aumento do coeficiente de atrito em torno de 10%. Em
relagdo a taxa de desgaste, quando comparado com os ensaios com adi¢do de 2%, o aumento
da concentracdo de debris propiciou uma reducdo no ganho de massa das amostras (em torno

de 7 vezes), seguido de um aumento em torno de 20% na taxa de desgaste dos contra corpos.



CAPITULO VI

Trabalhos Futuros

Sugere-se como trabalhos futuros o estudo de:

Um estudo mais aprofundado da relacdo dos debris com a formagdo e
destacamento das tribocamadas, como por exemplo, através de analises das
secoes transversais das marcas de desgaste, através de MEV-FIB.

A influéncia da presenga dos debris interagindo com lubrificantes liquidos;

O efeito conjunto entre particulas de lubrificantes sélidos e debris, na formagao
de tribocamadas, procurando entender a dindmica das particulas de lubrificantes
solidos atuando juntamente com os debris;

A influéncia da presenca dos debris em materiais diferentes como ceramicos e
polimeros;

Adicionalmente a interacdo dos debris com superficies texturizadas, poderia

também ser estudada.
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APENDICE | - Pré-testes com remocao de debris em aco ferramenta.

A Tabela Al 1 apresenta a composicao quimica do aco ferramenta, utilizado nos pré-
testes. Os valores indicados na tabela foram valores encontrados via Espectrometria de
Emissdo Optica. Os resultados mostraram uma série de elementos em baixas quantidades,
oriundos provavelmente de impurezas advindas da mineragdo. Dentre os elementos com
maiores quantidades, destaca-se o Carbono na ordem de 0,1%, Cobre e Silicio na ordem de
0,2%, Molibdénio aproximadamente 0,5%, Cromo na ordem de 0,7% e o Manganés na ordem
de 1%, sendo compativel com um ago ferramenta classe P, que possuem dureza variando

entre 30 e 36 HRC (COMMITTEE, 1990).

Tabela Al.1: Composicdo quimica do ago ferramenta utilizado nos pré-testes.

Elemento Sn B \\% Nb Co Ca S P Ti
% peso | 0,0002 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0027 | 0,0037 | 0,0045 | 0,0087 | 0,0174 | 0,0184

Elemento Ni \Y% Al C Si Cu Mo Cr Mn
% peso | 0,0282 | 0,0439 | 0,0545 | 0,1149 | 0,2262 | 0,2304 | 0,4731 | 0,6905 | 1,0482

A Figura Al.1 mostra a microestrutura do aco ferramenta utilizado nos pré-testes. Testes
de dureza Vickers resultaram em valores de 318+7 Kgf/mm? Observa-se uma estrutura
refinada (Figura Al.l-a) e com maior ampliagdo (Figura Al.1-b) predominantemente

martensitica apos revenimento.

Figura Al.1: Microestrutura tipica do ago ferramenta utilizado nos pré-testes. (a) Aspecto
geral. (b) Detalhe.

A Figura AL.2 apresenta a topografia de superficie analisada via interferometria a laser
para a amostra de ago ferramenta. Nota-se que a superficie da amostra (Figura Al.2) apresenta

riscos/sulcos resultantes do processo de lixamento.
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Figura AL.2: Mapa topografico tipico das amostras de ago ferramenta.

A Figura AL3 apresenta os pardmetros topograficos para os contra corpos € para ago
ferramenta utilizado nos pré-testes. Quando analisados os pardmetros da rugosidade
quadratica média (S,), da altura dos picos da superficie (Spk) e da inclinagdo média das
irregularidades (Sqq), nota-se que o valor apresentado pelas amostras € cerca de uma ordem de
grandeza maior que os apresentados pelos contra corpos, enquanto que os valores da

capacidade de apoio (Sy;) apresentaram valores cerca de duas vezes maiores para as amostras.

14
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1 F
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Figura Al.3: Parametros topograficos dos materiais usados nos pré-testes.

Inicialmente, foram executados pré-testes com remocgao e sem remocao de debris, com
um objetivo inicial do entendimento de qual seria o comportamento triboldégico em um
contato com auséncia dos debris.

Os pré-testes foram executados com duragao de 30 minutos e com carga normal de 22
N, aplicada via peso morto. Os pré-testes com remocgao de debris foram efetuados utilizando
um jato de ar comprimido para a remog¢ao dos mesmos com pressao controlada (8 bar) durante

todo o ensaio.
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O coeficiente de atrito em fun¢do do numero de ciclos e da posi¢ao sobre a amostra sdo
mostrados na Figura AL.4. A Figura Al.4-a exemplifica o caso do teste a seco da amostra de
aco ferramenta e a Figura Al.4-b, por sua vez, ilustra a evolu¢ao do coeficiente de atrito para

0 mesmo sistema triboldgico sujeito a remogao dos debris.
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Figura AlL.4: Evolugdo do coeficiente de atrito. (a) Sem remogdo de debris. (b) Com remogao
de debris.

Observa-se que o coeficiente de atrito aparece uniforme em ambas as condi¢des, com
um leve aumento nas bordas das marcas de desgaste para os ensaios sem remogao. A remogao
dos debris (Figura Al.4-b) reduziu significativamente o coeficiente de atrito. A partir dos
mapas triboscopicos 3D foi calculado o coeficiente de atrito em fun¢do do nimero de ciclos
(2D), onde cada ponto representa a média em cada ciclo. A Figura AL5 mostra a evolugdo do
coeficiente de atrito médio em fun¢ao do numero de ciclos.

O coeficiente de atrito varia pouco durante os ensaios indicando o rapido
estabelecimento do regime permanente. A remocao dos debris, como mostrado anteriormente,
também pela Figura Al.4-b, contribuiu para uma significativa redugdo do coeficiente de atrito

(aproximadamente 75%).
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Figura ALS5: Evolucao do coeficiente de atrito médio por ciclo.
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Na Figura AL.6 ¢ mostrada a evolu¢do do potencial de contato em fungdo da posicdo
sobre a amostra ¢ do numero de ciclos. Observa-se que para o ensaio sem remog¢ao, O
potencial de contato aparece proximo de zero durante todo o teste, caracterizando um contato
metal-metal. J& para o ensaio com remog¢ao de debris, observa-se que o potencial de contato
apresenta-se baixo no inicio, e segue aumentando no decorrer do ensaio até proéximo de seu
valor maximo (50 mV), indicando que o fluxo de ar poderia estar influenciando em uma

possivel formagdo de tribocamadas, que por sua vez, poderia reduzir o coeficiente de atrito.
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Figura AL6: Evolugdo do potencial de contato. (a) Sem remoc¢ao de debris. (b) Com remocao

de debris.

Geralmente, espera-se que a remog¢dao dos debris dificulte a formag¢do de uma
tribocamada, pois estes desempenham papel fundamental na formagao desta, como reportado
por (IWABUCHI; KUBOSAWA; HORI, 1990; LEHEUP; PENDLEBURY, 1991; JIANG;
STOTT; STACK, 1998). Porém, os resultados dos pré-testes se mostraram contrarios a essa
afirmagao.

Na Figura AL.7 sdo apresentados perfis das marcas de desgaste, ilustrando o montante
de desgaste apresentado pelos pré-testes realizados. A remogdo dos debris (Figura Al7-b)

causou uma significativa redugao no desgaste do sistema tribolédgico.
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Figura AL7: Perfis transversais das marcas de desgaste. (a) Sem remoc¢ao de debris. (b) Com

remocao de debris.

Foram efetuados também, testes onde em um primeiro momento deste, foi feito sem
remocao dos debris e em seguida houve a remoc¢ao dos mesmos, com a inten¢do de verificar

num mesmo ensaio a influéncia da remog¢ao dos debris do contato triboldgico. A Figura ALS-
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a mostra a evolugdo do coeficiente de atrito em fungdo da posi¢do sobre a amostra e do
numero de ciclos. J& a Figura AL.8-b demonstra a evolugdo do coeficiente de atrito médio por
ciclo em func¢do do niimero de ciclos para o mesmo teste.

Percebe-se que ao iniciar a remog¢ao (em torno de 1200 ciclos) o coeficiente de atrito
sofre uma queda significativa e mantém-se em torno de 0,12 at¢ o fim do ensaio,

aproximando-se assim, dos valores de coeficiente de atrito encontrados nos ensaios anteriores.
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Figura ALS8: Evolugdo do coeficiente de atrito. (a) Mapa triboscopico 3D (b) Coeficiente de
atrito médio por ciclo.

Os resultados apresentados para a remogdo dos debris mostraram redugdes em torno de
4 vezes no coeficiente de atrito e também, reduc¢des ainda maiores para o desgaste (em torno
de 44 vezes). Os valores de coeficiente de atrito encontrados foram relativamente baixos para
um contato metal-metal seco, onde para um contato entre agos ¢ de 0,7-0,8 segundo a
literatura (ZUM GAHR, 1987; HUTCHINGS, 1992). Entdo, surgiu a divida da presenca de
contaminantes no sistema de ar comprimido, no caso, agua (proveniente da umidade contida
no ar captado pelo compressor) e 6leo lubrificante do proprio compressor.
A Figura AL9 e a Figura AL.10 mostram andlises dos mecanismos de desgaste tipicos
para os pré-testes sem remog¢ao € com remog¢ao respectivamente.
Na Figura AL9 ¢ apresentada uma marca de desgaste tipica para os ensaios sem
remog¢ao onde nota-se na Figura Al.9-a e na Figura Al.9-b a presenca pequenas porgdes de
tribocamadas. Na Figura AI.9-c e na Figura AL.9-d sdo apresentadas analises EDS para estas

tribocamadas, se mostrando camadas ricas em oxigénio.
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Figura AL.9: Analise via MEV-EDS de uma marca de desgaste tipica dos ensaios realizados
sem remoc¢ao de debris. (a) Imagem por elétrons Secundérios (b) Imagem por elétrons
retroespalhados, (c) Espectro EDS para a 4rea 1, (d) Espectro EDS para a area 2.

Na Figura AL.10 ¢ mostrada a marca de desgaste tipica dos ensaios realizados
removendo-se os debris, onde se observa na Figura Al.10-a e na Figura AL.10-b que as
mesmas nao apresentam formacgdo de tribocamadas como apresentadas pelos ensaios sem a
remo¢ao dos debris (Figura AL9), onde esta remocao poderia estar impedindo esta formagao
como comentado anteriormente. Adicionalmente, apresentam uma marca de desgaste mais
lisa, indicando um mecanismo de desgaste suave, quando comparada com os ensaios sem a
remogao dos debris. Na Figura AI.10-d e na Figura Al.10-e, estdo exibidos respectivamente
os espectros EDS relativos as areas 2 e 3, identificadas na Figura AI.10-b. Nestas areas
constatou-se a presencga de varios elementos quimicos, sendo que parte destes elementos esta
presente na propria composicdo quimica do material, como: célcio, titdnio, aluminio,
manganés, cromo e silicio, demonstrado na Tabela Al.1. Contaminantes também podem ser
advindos de contaminantes atmosféricos captados pelo compressor, além de poderem ser
possiveis contaminantes do proprio compressor, como por exemplo, 6leo lubrificante e dgua.

As andlises via EDS apresentaram a presenga de carbono em cerca de 30% em peso. O
carbono poderia ser advindo da queima do 6leo lubrificante devido ao calor gerado pelo
compressor (MOERMAN; DEWULF, 2014). Esta presenca de carbono poderia indicar que o

ar comprimido estaria entdo contaminando o contato com 6leo lubrificante, causando assim, a
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diminui¢ao do atrito e do desgaste. Adicionalmente, constatou-se em menores quantidades
(cerca de 0,5%) a presencga de fosforo, que esta presente no 6leo mineral (Air Oil 2000SS) do
compressor utilizado para o sistema de remoc¢do de debris, onde segundo o fabricante, ha a
presenga de: 0,1 a 1% de fosfato de trifenilo e de fenol, isopropilado, fosfato (3:1). As
presengas de zinco, cloro e enxofre também poderiam ser advindas de aditivos anti-desgaste

e/ou extrema pressao (justificando a grande redug@o no desgaste para esta condig¢do), assim

como a presenga de fosforo, como visto também na literatura em (FORBES, 1970; LIAN;
YU; XUE, 1996; PAPAY, 1998; PIEKOSZEWSKI; SZCZEREK; TUSZYNSKI, 2001;
SHARMA; ERDEMIR; ASWATH, 2015).
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Figura AL 10: Andlise via MEV-EDS dos ensaios efetuados com remocdo de debris. (a)
Imagem por elétrons Secundarios (b) Imagem por elétrons retroespalhados, (¢) Espectro EDS
para a area 1, (d) Espectro EDS para a area 2, (e) Espectro EDS para a area 3.

Adicionalmente, foi instalado um sistema de secagem e filtragem de ar comprimido,
com a inten¢do de eliminar potenciais impurezas existentes no sistema que poderiam estar

mascarando o real efeito da remocgao dos debris do contato tribologico.



