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FRANCO, S.D.; anzzinuigég_aQ_Eﬁpudg__dg_ngﬁgasig_Abnhsixg_dg
Materiais Polifésicos. Uberléndia, UFU, 19889.

‘Resumo: Foi realizado um estudo sobre os efeitos da fragéo
volumétrica da fase de reforgo no desgaste abrasivo de
materiais polifdsicos, bem como os efeitos da configuragdo
“mecénica dos ensaios. Ligas bindrias A1-S%i, com diferentes
teores de Silicio, foram utilizadas como sistema modelo. Os
resultados dos ensaijos de desgaste abrasivo a trés corpos,
apresentaram um minimo na taxa ‘de desgaste em fungdo da fragdo
volumétrica de Silicio, enquanto que os ensaios a dois corpos
-apresentaram um maximo. A observagdo das superficies de
desgaste mostraram a importé&ncia da configuragdo mecanica e
permitiram identificar os micromecanismos de desgaste atuantes.
Adicionalmente, o processo abrasivo a.dois corpos foi simulado
através de escler6metro retilineo, enquanto Que O processo a
trés corpos, foi simulado através de um esclerdédmetro pendular,
especialmente construido. Os resultados obtidos através destas
simulagdes, apresentaram boa correlagdo com ensaios
abrasométricos, evidenciando a potencialidade desta técnica
como ferramenta para a andliise e compreensdo do processo de
desgaste abras1vo. , ,

FRANCO, S.D.: Contribution to the Study of Abrasive Wear of

Mulnlnnaaa_MaLgnlﬁl§4 Uberlandia, UFU,13883.

Abstract: The effects of the volume fraction of reinforcing
‘phase on the abrasive wear of multiphase materials are
presented. The effects of the mechanical configuration imposed
by the test are also analyzed. Binary Al-Si alloys, with
Silicon up to 21%, were used as model system. The results of
three body abrasive wear tests showed a minimum on the abrasive
wear rate as the volume fraction of Silicon varied, while the
two body abrasive tests showed a maximum. SEM observation of
the abraded surfaces showed the 1importance of the mechanical
configuration of the test and allowed the determination of the
micro-mechanisms of wear. In addition, the wear processes were
simulated by means of sclerometric technigques using a constant
load sclerometer for the two-body and an especially constructed
pendulum single pass grooving apparatus for the three-body
. abrasive wear process. The results of these simulations were in
good agreement with the global abrasion tests and showed the
potentialities of this technique for the analysis and

understanding of the abrasive wear process.
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1 — JINTRODUCAQ.

As falhas e reparos em componentes mec&nicos tém,

-normalmente, suas origens associadas & fadiga, deformacso

excessiva ou desgaste. Os dois primeiros processos s#o bem

‘conhecidos, sendo tratados de forma quantitativa em engenharia

de projeto. Por outro lado, o desgaste ¢é, usualmente,

:conéiderado de forma empirica e qualitativa [1]. Isto se deve,

principaimente, ao fato de o desgaste ndo ser uma propriedade

~
intrinseca do material, mas do sistema atuante.Isto torna

delicado o estabelecimento de modelo e a transposigdo de

resultados.

- Entretanto, a necessidade de materiais com melhor

performance e a elevada soma de valores envolvidos (acredita-se

que de 1 a 5% do Produto Interno Bruto dos paises desenvolvidos

s8o gastos com desgaste [2,3] ), motivaram, nos UGltimos anos,

um avango considerdvel nesta &rea. I

'qumo resultado dessas necessidades, surgiu em 1966 o
conceito de tribologia, que caracteriza a ciéncia e tecnologia
de superficies que se 1interagem em movimento relativo. A
tribologia considera todos os fenbmenos associados, ou seja,
fricgdo, desgaste e lubrificagdo [3].

Sob este novo conceito, passou~-se a ter uma melhor
compreens3o dos processos de desgasté, mediante uma‘ maior
aproximag¢sdio entre os modelos teéricos propostos, as sjmulaqées
e os résultados praticos, até entido, conéﬁerados isoladamente.

Porém, apesar dos esforgos ja dispendidos pelos tribologistas e

na auséncia de leis gerais, a técnica experimental continua




“sendo ferramenta basica para o estudo dos diversos tipos de

desgaste [4].
A O.E.C.D. (Organiiation for Economic Cooperation and

_.Development) [5]1, define o desgaste como sendo a “perda

progressiva de matéria da superficiec de uma pega, em

cunseguéncia do movimento relativo de um outro corpo sobre a

-mesma” .
{

. comumente encontrados s3o: desgaste abrasivo, adesivo, erosivo,

corrosivo e fadiga de contato.
Desses, o desjaste abrasivo é o mais importante, por ser o

‘mais destrutivo e de major freguéncia na pratica, sendo

responsdvel por 50% dos casos de falha Ppor desgaste, segundo

i
) ,
.

.estimativas de EYRE [2].

Por todos esse. aspectos, fica evidente a necessidade do
.desenvolvimento de materiais com maior resisténcia ao desgaste

-e@, em especial, o desgaste abrasivo.

.Com este propbésito, a grande maioria dos materiais

‘metdlicos usados nos dias atuais sdo do tipo polifdsicos. Eles

contém, fundamentalmente, uma fase dura, com paracterﬁsticas

préximas as dos materiais ceréﬁicos, envolvida por uma matriz
datil.

 Mu1to . embora existam na literatura . modelos bem
desenvolvidos descrevendo o desgaste abrasivo de metais

monofisicos [6], © mesmo ndo acontece com o©Os materiais
polifasicos, em particular, aqueles cujas fases apresentam

caracteristicas bem distintas [7]. Consequentemehte, muitas das




variaveis tribo1é1ogicas destes sistemas s#o tratadas de forma

‘qualitativa [6,8].
-0 efeito da frag8io volumétrica de cada uma das fases

‘presentes, tem-se apresentado como uma das principais

varidveis.Ela é, frequentemente, modelizada através de leis de

misturas ou similares [6,9,10].

‘0 comportamento das ligas com relagdo ao desgaste abrasivo

€ fungdo, além da frag3io volumétrica das segundas fases, do

~-tamanho, da distribui¢3o, da dureza e dutilidade destas [6]. O

efeito dessas varidveis sobre a taxa de desgaste tem sido

-

estudado.Contudo, n#o existe -ainda um consenso, pois a

tendéncia de comportamento pode mudar ao passar de um teste
para outro [8,11,12,13].

“Este trabalho tem como objétiVo, fornecer um melhor

-entendimento dos mecanismos de desgaste abrasivo de materiais

polifédsicos e, em particular, daqueles cujas fases apresentam

Caracteristicas mecéniéas bem distintas. Para tal, os micro-
-eventos do processo abrasivo.seréo analisados, considerando o
tamanho relativo destes com as fases e as respectivas fracgSes
volumétricas. |

No sistema modelo foram wutilizadas 1fgas bindrias
Aluminio-Silicio, com teores de Silicio variando de 0 a 21%(em
Peso).Analisou-se também, o comportamento do Silicio puro. O

emprego destas ligas se Jjustifica pelo fato de que -as mesmas

‘apresentam fases com caracteristicas reolégicas bem distintas,

além das facilidades de produgdo e modificacg#o.



- .No Capitulo 2, ser3io apresentadas as técnicas e

‘procedimentos para a obtengdo das ligas-teste, bem como suas

‘caracteristicas metalurgicas.

‘O comportamento das 1ligas serd avaliado no Capitulo 3,

através de ensaios abrasométricos a dois ectrés corpos, onde um

~comportamento inverso foi detectado na taxa de desgaste - em

fungdo da fragdo volumétrica de Silicio. A simulagdio do
‘processo abrasivo a dois corpos féi efetuada através de
esclerometria reti]ineé.

A - literatura sobre esclierometria pendular, mostra a
possibi]idade‘de se simular algumas situagdes de desgaste, que
podem ser classificadas como abrasdo a trés corpos. Através
desta técnica, pode-se inclusive obter bons resultados na
.classificag8o dos materiais submetidoé a este tipo de desgaste
‘[14]. Com base nesta. verificag¢des, foi projetado e construido
um esclerbmetro pendular, apresentado no Capftulo 4.

"Finalmente, no Capitulo 5, serfo mostrados os resultados

-obtidos a partir das 1ligas do sistema-modelo, ensaiadas no

- equipamento desenvolvido.



2 — PRUDUCAQ_E_CARACTERIZACAO DAS_LIGAS Al1-Si

2.1 Introdugdo

Além de preencher os requisitos j& anunciados no Capitulo

1, as 1ligas Al1-Si tém sido utilizadas como  componentes

tribolégicos, em contatos secos € lubrificados, em varios tipos
de equipamentos. Uma aplicag8io tipica das ligas hipéreutéticas

S8 o0s pistdes dos motores de combustd@o interna, devido as

vérias vantagens destas ligas, ’tais como: boa resisténcia
- Mecénica, baixo peso especifico, aita condutividade térmica e
boa resisténcia ao desgaste [13,15]. Além disso, a adig3o do
Silicio reduz o coeficiente de expansdo térmica e aumenta a

Tluidez, facilitando o processo de fundigdo. Assim, Jjustifica-

Se duplamente a escolha das 1igas Al-Si.Por um lado, por
por outro lado,

Preencher os requisitos de sistema-modelo &,

Pelo seu alto interesse tecnolégico.

relativamente féaceis de serem

A5 ligas Al1-5i sé@o
produzidas e, em particular, as 1igas de composigdo proxima da

eutética., Isto se deve & reduglio da temperatura
o ocorre a 12,6% de Silicio e 577 °C

de 1inicio de

solidificagdo, cujo minim
[18]. As Tigas hipoeutéticas & ligeiramente hipereutéticas,

podem ser produzidas pela fTus#o direta da carga contendo o

Aluminio e o Silicio. Ja as 1igas com composig@io superior a 20%

de Silfcio, reguerem & utilizaclio de liga-m3e de composigéo

intermediaria.



‘Nas segles que se seguem, apresentam-se as vArias etapas

-do processo de fundigdo e caracterizag#o das ligas bindrias Al-

~.81 utilizadas neste trabalho.
2.2—- Procedimentos Experiméntais

As ligas Aluminio-Silicio foram obtidas a partir de
‘Aluminio (99,9%), e Silicio com 99,99% de pureia. A figura 2.1
mostra a infra-estrutura utilizada, sendo constituida de: forno
de fus3o com atmosfera controlada por purga inicial através de
vacuo moderado e varredura de aréénio, descrito em publicacio
‘recente [17] e forno tipo pogo para o controle da temperatura

- de vazamento. Este forno foi desenvolvido especialmente para

este trabaiho.

Figura 2.1 - Infraestrutura utilizada na produgdo das
ligas A1-Si. ,
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Para as vdarias ligas produzidas,

Antes da produgdo definitiva das 1ligas, varias corridas

foram efetuadas, para obter os tempos e temperaturas de fusio

para cada liga. A tabela 2.1 sumariza os paré&metros de fusio

contendo 0,5, 9, 12, 16 e 21%

de Silicio ( % em peso).

Tabela 2.1- Parametros de fundigdo das ligas Al1-Si.

Liga AT[A1-5%S7|A1-9%S1|A1-12%S7 |A1-16%Si|AT-21%53

e,

Temp. Forno ' '
900 8900 900

Fus3o(ec) 800 890 900

Temp.
Vazamen-
|totec) 710|. 685 | 655 630 690 755

e ————

Os tempos de elaboragfio utilizados variavam entre 3 e 5

horas, dependendo da composigédo.

Com o objetivo de minimizar a contaminagdo das corridas,
. !

tanto os cadinhos como os elementos de manuseio do fundido,

foram revestidos com Firit 5 da Foseco, mostrados na figura

2.2,
Para se eliminar as escé6rias formadas durante o processo
de fus3o, foi adicionado & carga metdalica ( 350g ) 1g do

escoreif{cante Degaser 201, também da Foseco.

Apés a fusfo, o material fundido era transferido para o
cadinho do forno tipo pogo, com temperatura ligeiramente abaixo

da est1pu1ada para o vazamento e contendo 0,6% da carga do

dESgase1f1cador hexaf]uoretano A seguir, a temperatura de



Figura 2.2- Espatulas e cadinhos utilizados no manuseio
das ligas fundidas.

‘vazamento da corrida foi monitorada com termopar de Cromel-
Alumel. A corrida foi vertida em moldes de areia com
‘Superaquecimento de 500 C. A cada corrida foram produzidos 5

Tingotes. A figura 2.3 apresenta o modelo e molde utilizados.

Figura 2.3- Moide e modelo utilizados na produgdo das
Tigas Al1-Si. ‘ ' ‘ ,



A figura 2.4 mostra as dimensdes dos lingotes obtidos.

‘Adicionalmente, s#o mostradas nesta figura as dimensdes e

PosigBes de retirada de corpos-de-prova para os ensaios

o .

abrasométricos a dois e trés corpos.

CORTE

/| FACEAMENTO
/ ‘
1

i
{100 11 80 58 22,0 150 80,50 220 1
i

e e I e

—_—

—

¢19_4

|
| ous

20

100 1S

120 ' _

Figura 2.4- Dimens®es do modelo dos lingotes.

' Dos cinco 1lingotes obtidos, trés foram utilizados na
confec¢sio de corpos-de-prova para os ensaios abrasométricos. Os
outros dois foram utilizados na produgdio de amostras para

andlises metalograficas e corpos—de-prova para a esclerometria

Pendular,



S

i

10

2.3 — Resultados e Discuss3o

A figura 2.5, mostra o aspecto micrografico das ligas

-obtidas.
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Figura 2.5~ Aspecto.microgréfico das ligas A1-Si. a)Al; b)
. Al-5% Si; c) A1-9% Si; d) A1-12% Si: e) Al-16%
f)A1-21% Si. Ataque: solugdo de HF a 0,5%. a) Sem ataque.
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Na figura 2.5, observa-se que as ligas correspondentes as
micrografias de a a d s#do do tipo hipoeutéticas, contendo

diferentes porcentagens de dendritas de solugBio sélida de

Silicio .em Aluminio e eutético A1-Si. As outras ligas, contendo

16 e 21% de Silicio, apresentam-se hipereutéticas, com Silfcio

primario majoritariamente do tipo letra chinesa.

Além das fases de A1umjnio e Silicio, nenhuma outra foi

detectada em porcentagem significativa.
A porcentagem volumétrica fv, tanto do Silicio eutético

quanto do Silicio primdrio, foram determinadas utilizando uma

rede quadrada contendo 36 pontos [18]. Os resultados foram

analisados estatisticamente através de programa computacional

especifico. As contagens foram 1limitadas a um intervalo de

confianga relativa menor ou igual a 5%. Nos casos de

convergéncia mais lenta, as porcentagens de Silicio foram

avaliadas sob 13.000 pontos de rede. Os resultados obtidos s#o

.apresehtados ha tabela 2.2.

Na tabela 2.2, observa-se um significativo desvio-padrio

dos dados relativos a 1liga A1-21%Si,resultando em um maior

intervalo de confianga relativo. 1Isto indica uma  menor
homogeneidade com relagdo ao Silicio primario.

A dureza Vickers das ligas foram também avaliados (RCL <
5%). Os resultados sdo apresentados na figura. 2.6 em fun¢3o da

fracdo volumétrica total de Silicio. Observa-se nesta: figura,
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Tabela 2.2~ Porcentagem volumétrica de Silicio eutético Eu
e primario Pr das ligas. ,

Composigdo nominal fv(x) , S RCL(%)
Al - - ~
Al-5% Si | 4,07 1,29 9,31
Al-9% Si 7,07 1,58 - 5,30
.A1-12% sS4 11,08 1,93 4,90
A1-16% Si Eu 12,76 2,11 4,84
. Pr 5,25 1,35 5,40

Al-21% Si Eu 12,33 2,40 5,38
Pr 10,76 6,87 17,77

70 11 lvi ' | SR ] lj | IR A ‘l l f 1 1 1 ' l? IT' | S S |

1

Dureza (Kgf/mm2)

!ll'!lll'llll'llll'lllL

8 12 16 20 24

Fragao Vol.Si (%) .

Figura 2.6- Variagdo da dureza Vickers das ligas Al1-Si em
fungdo da frag¢do volumétrica total de Silicio.
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Que a dureza cresce consideravelmente com a adigfio de Silicio.
H&  entretanto, uma tendéncia a estabilizagcdio nas 1igas
hipereutéticas. Percebe~se aindé, um maior desvio-padr3io na
‘dureza da liga A1-21% Si. Isto pode ser explicado pela redugio

da homogeneidade do Silicio primirio, constatado através dos

‘Teésultados de metalografia quantitativa.
!

2.4- Conclusdes Parciais

Ligas A1-Si, com porcentagens crescentes até 23% de

Silicio, foram fundidas em forno elétrico com atmosfera

Controlada. As 1igas foram caracterizadas metalograficamente,

: )
tendo-se constatado ~a | presenca

,olugc8io de Silicio em Aluminio, eutético

dos seguintes

Microconstityuintes:

Aluminio~-Silfcio e Silficio primario. Nenhum outro constituinte

microestrutura] foi detectado em porcentagem significativa.

0  aumento do teor de Silicio nas ligas hipoeutéticas,
resultaram em considerdvel acréscimo na dureza. H&, contudo,

‘Uma tendéncia a estabilizac3io a partir das ligas préximas a

eutética.



3 - DESGASTE ABRASIVO DAS LIGAS Al-Si

3.1- Introdugédo

A abras3o & um fenbmeno interfacial complexo, no qual

‘Particulas ou asperidades duras, penetram na superficie do

‘Material mais mole, gerando perda de matéria, quando da

fevimentagsio relativa entre as superficies. Os vérios fatores

{19) que intervem neste processo sf#o apresentados na figura

3.1,

. Esse gfande numero de varidveis
gerado dificuldades quanto a

intervenientes nos

‘%istemas tribolégicos, tém

-%?assificagéo dos diversos tipos de desgaste abrasivo. A

€lassificaglo mais aceita e que foi assumida neste trabalho,

CONDIGOES OPERACIONAIS:

CARACTERISTICAS DE PROJETO:
§= Transmissfio de esforgos; ' - Area de contato;
1= Tipo de movimento; - Pressdo de contato;
I=- Geometria das partes; - Qualidade superf101a1
i= Lubrificacdo; - Lubrificagéo;
|~ Temperatura: : -~ Temperatura;
f= Ambjente_ - Ambiente.
ABRASAO
|PROPRIEDADES DO ABRASIVO: PROPRIEDADES DO MATERIAL:
|~ bureza; .. |- Composigdo quimica;
I~ Forma; - Propriedades mecénicas;
= Angulosidade; - Encruamento superficial;
= Yamanho; - Revestimento;
=~ Resisténcia ao desgaste. - Microestrutura:inclusdes,
numero de fases, tamanho
do grdo e anisotropia.

Figura 3. 1 - Principais parémetros tr1bo1ég1cos assoc1ados
ao desgaste por abrasdo [19].
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baseia-se na configuragso mecénica atuante no sistema. Neste

caso, os processos s3o subdivididos em:

a - Abrasfio a dois corpos e

b - Abrasfsio a trés corpos.

O desgaste abrasivo a dois corpos & produzido quando

particulas abrasivas fixas ou asperidades duras, s8o colocadas

em movimeno relativo em relagdo 2 superficie em estudo (figura
\ .

3.2 a). A abrasfio a trés corpos caracteriza-se pela presenca de

abrasivos 1ivres entre as duas superficies submetidas a abrasé&o

(figura 3.2 b). Neste caso, se a dist&ncia D entre as duas

superficies for equivalente ao diametro médio das particulas

70000 | Y
%77 ¢ /
W2l — ol 2

o TR L L T
IR PR B IDPIP AL Lo SRS NN
LA ..‘ ., . . MRS PO Tesel
..';: ':;“', Moot o .':. ‘w, ~_vf R "' - ”.:.v:, R ‘.!"5 \\\\\\\
a b
Figura 3.2 - Configuragdes mecanicas do processo abrasivo
b) trés corpos.

a) dois corpos;

abrasivas da, as duas superficies sé&o 1gua1mente solicitadas,

mas o comportamento de uma & refletido sobre a outra. Assim, a

1ncrustaqéo de part1cu1as abrasivas na superficie menos dura ou

em defeitos

deslizamento de particulas em relagdo a outra superficie e

o em uma abrasfio a dois e trés corpos.

o ancoramento superficiais, podem 1evar< ao

transformar ¢ process
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Por outro. lado, se D>da, as caracteristicas de uma

Superficie ndo interferem significativamente no desgaste da sua

Opositora e os choques, caso existam, s3o amortecidos pelo

rearranjo das particulas abrasivas.
km geral, o fenbmeno pode ser estudado de forma GLOBAL,

onde se procura reproduzir em laboratério alguma configuracdo

de desgaste. O fenbmeno pode ser estudado também, de forma

LOCAL. Neste caso, procura-se simular, localizadamente no

“material, os efeitos de cada particula.

A abordagem GLOBAL utiliza a abrasometria como técnica

Principal de caracterizaglio do processo abrasivo. A observacio

POr microscopia eletrénica de varredura é sempre Gtil e, muitas

‘vezes, imprescindivel. Nesta abordagem, o sistema é examinado

‘antes e apés o ensaio abrasométrico. As diferengas observadas

830 atribuidas ao fendémeno abrasivo [20]. A taxa de desgaste &,
normalmente, determinada através do método gravimétrico

1nterrompido.

A abordagem LOCAL, através da técnica esclerométrica,

Procura simular o processo abrasivo pela agdo de penetradores

duros, de geometria simples, sobre o material em estudo.

Os efeitos de parametros fisico-guimicos e mecénicos,

atuantes em um determinado tribosistema, podem ser avalijados

através desta técnica. Apesar das idealizag¢des associadas, a

técnica permite uma melhor compreensdco do fenémeno abrasivo em
seus aspectos mais fundamentais [21]. Como exemplo, pode-se

citar: o efeito da geometria do contato [22]; morfologia da

deformag8o pléastica [19]; mudangas dos mecanismos de desgaste
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abrasivo [23]; interagéo 1ubrificante/particu1a abrasiva [24],

etc..
3.2.2— Aspectos Tebricos.

Durante a movimentaqéo da particula abrasiva,‘ surgem
tensdes juntd a4 regido de contato que, &m fungdo das condigdes
gebmétricas,reo1égicas e fisico-quimicas do contato, podem
. de remogdo de material

»

resultar nos seguinte mecanismos

(figura 3.3): | .
a - Microsulcamento ~ o material deforma—se plasticamente

m sulco com actamulos frontais e

“sem perda de matéria, gerando U
Mediante sucessivas deformagdes plésticas,

laterais
mados na superficie, devido a

microfragmentos podem S€r for
inag#o de regides deformadas;

formagdio de trincas e/ou delam

riza-se pela formagdo de micro-

b - Microcorte -~ caracte
cavacos e, i
c - Micro]ascamento - caracteriza—se pela formagao de

grandes particulas de abraséo, devido a nucleagédo € 1n;eraq§o
e mecanismo surge guando as tensdes

de fissuras. Este tipo - d

impostas superam @8 tensdes criticas para @ formagdo e
propagagéo de trincas. Este mecanismo & restrito aos materiais

frégeis.
Em funcgdo das variaveis atuantes no tribosistema,mais de

podem atuar simultaneamente.
kY

um destes micromecanismos
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~IMierocorte Microloscarnento
Figura 3.3 = RepFesentagdo esguemdtica dos micromecanismos

de desgaste [25].

No Tiorewso abrasivo, devem ser considerados também Os
Sfeitos de escala dos eventos gue podem resultar em wﬁudanqas
hos TricToiecanisnos de desgaste [26,27]. 'MATHIA ‘e colaboradores
(28], mostram de Torma clara, estes efeitos sobre a transigdo
Bbrasio dutil=Fréagil =m Vvidro, Tom &arga varidavel. A Tigura 3.4
apresenta, weguematicamente, @ variacdo da largura do Tisco em
o da carga, evidgencidndo a crasicio de micromeranismos.,
[s) Qfdm‘-n”n’-ib de Fn>Fncz, caracteriza @a ‘zonha e abrasdo
Frdgil, wom grande fissuracgdo 'e ‘microlascamentos. -As larguras
insideravelmente. .

o ey B e .
£m cargas menores, Fn = F nez, © processo ise Traracteriza
Por «m TOMpromisso wntre ‘a Tissuragdo ‘e a deformag#o.

Neste

oo, a wbrasso ¢ definida Como datit=fragil.
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{ham)
e e

3 g -
Fne2 Fncl _ Fn(N)

Figura 3.4 ~ Variagho da latgura do Tised  @m fungZo da
Targa @aplicada, esguematico [27]. :

) . _ . /
Para zargas sitiadas @ntte fmer € Fnez, © Prowesso @
has pela deFormagdo, RTAT TR ZENdD umm abrasio

ControTado ape
Tipicamente datil. Os MICIOMETANISTOS FLUENESS $HO © MICTOTOrte
© © mitrosulcamento.

a existéntia de wum

a TrEAnsiZEo entre o

Vérios ‘trabalhos ‘evidenciam ainda,

@NYulo de =tague CTritito, Yue YoVBTNR
sulcamerito ‘e o microcorte [29,30]. Esta Transig@o € também
S$ignificativanmerite ‘afetada ‘pelo Toefitiente de HAtrito wntre :a
Face -ativa ‘da particula e a superficie wfetada [29,30].

-
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Em cargas menores que Fnct1, o fenbmeno é de natureza dutil

€ bastante complexo, devido ao efeito de escala dos

microeventos [32].
A grande maioria dos materiais utilizados em aplicagdes

que requerem elevada resisténcia ao desgaste s#io do tipo

Poiifdcicos, contendo altas vporcentagens de precipitados ou

Fases dispersas, com dureza igual ou superior & dos abrasivos.
Estas microestruturas podem ser obtidas através de [33]:

a) solidificacio ou reagdes de estado sélido; b) reagdes de

Sinterizacfio ou c¢) métodos especiais de produgdo de materiais

Compostos, como por exemplo, a deposi¢do a vapor, etc.
De uma maneira geraT, as fases duras destas

“microestruturas sdo responsdveis por um substancial incremento

Na resisténcia ao desgaste. A matriz assegura a necessdria

tenacidade e ligag8o entre as fases [34].
0 estudo do comportamento destes materiais, deve levar em
microestruturais, tais como: fragdo

Consideragsio aspectos
contornos de grdo e

Yolumétrica das fases presentes;

1nt6rfaces; tipos de microestrutura (disperséo, duplex,

celular, etc.); anisotropia [34], etc..
Sob um sistema tribolégico definido, uma ‘dada fase 7

a de desgaste gue sé&o controlados por

apresenta mecanismos e taxX
em um material

suas propriedades individualmente [35]. Assim,

Polif4dsico, espera-se que © comportamento seja tributdrio das
do. nesta

contribujcBes de cada uma das fases presentes. Basea
Suposi¢3o, KRUSCHOV [36] descreveu a resisténcia ao desgaste

como uma fuhqéo 1inear das fragOes volumétricas de cada uma das

fases, dada por:



n
-1
w-1 =1§:'FViWi ' (3.4)
=1

onde w-! representa a resisténcia ao desgaste do material

po1ifésiqo, fvi a fracfio volumétrica da 7i-ésima fase, n o

nimero de fases e W;. & a resisténcia ao desgaste da 7-ésima

fase. Este modelo & denominado de lei inversa das misturas.

Resultados obtidos por ZUM GAHR [37], em composto de

Tibras de ago revenido/poliéster, correlacionam-se bem com a

Tei de misturas da egquaclio 3.4. Foi usado como elemento de

deSQaStB, uma roda abrasiva. Neste mesmo trabalho, o autor

apresenta resyltados de ensaio a dois corpos de amostras de

ferrita/martensita que mostram também, boa correlagéo com o

Ooutros exemplos podem ser

Modelo proposto por KHUSHOV.

€ncontrados na literatura, envolvendo
® WC/NicrBSi, usando abrasémetros do tipo pino-sobre-disco

[35],

materiais com fases e/ou

Em se tratando  de
Microconstituintes fortemente ligados e com propriedades
a lei direta das misturas

Similares, do tipo metal-metal,
sendo definida por:

aPresenta melhores indices de correlagdo,

n
W :z;f:ViWi (3.5)
=

Neste caso, o comportamento global ndo é dominado por apenas

Uma das fases [37].

ZUM GAHR [37], em acgos de

Resuyltados encontrados por

microestrutura ferritica/perlitica, ijustram este comportamen-

compostos de époxi/bronze
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~to.
Em se tratando de compostos do tipo metal/ceramico que

compdem os revestimentos anti-desgaste, as leis de‘misturavnao‘

e apiicam satisfatoriamente [10]. Resultados obtidos por

KRUSCHOV [36], em compostos de WC/Co, mostram uma resisténcia
a0 desgaste 2,5 vezes superior a encontrada, utilizando as leis
de mistura. HOVIS e colaboradores [38], ﬁrabalhando com ligas

Al1-8i, verificaram discrepancias de até 200% na taxa de

‘desgaste erosivo, usando estas leis.
discrepéncias surgem,

Segundo  GARRISON [10],  estas

a diferengas de comportamento dss

Provavelmente, devido

Este autor propde, entdo, uma lej

-diversas fases presentes.
baseada na ndo Tinearidade entre a taxa de desgaste, a carga

a@plicada e a 4rea de contato, dadas por:

Az (3.6)

Atz Fn“z/A Pz

w1 = A1 <+
At1 Fri/aPs

~Onde « 71, 51 e o(2, B2 representanm constantes associados as fases

1 e 2; A a 4drea total de desgaste; A7 e A2 as areas de contato

-das fases 1 e 2, respectivamente e tr e tz fungdes das

Propriedades do material e do abrasivo.
De uma maneira geral, os metais apresentam um desgaste

Proporcional a carga aplicada fn e, independente da &rea, 1isto
&, ac1=xt2= 1 e f1=F2=0, tendo-se, assim:

w-1 = fvaWp! + fva¥?

que representa a lei de KRUSCHOV.
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Por outto lado, se o degaste for considerado proporcional

a4 pressdo Fn/A, que Fesulta em & 1=« 2=1, e se £'1=,32=1, tem-

se:
z -l Z . -t
w=1 = fvi Wi + ‘f\(z W2 (3.7)
ou |
n
w1 o= fvdwit (3.8).
~1'.7.!_
A egquacgio 3.8 representa situagdes “ihtermedidrias entre as

tguagdes 3.4 e 3.5 das leis de mistura, tendo sido evidenciada
por ZUM GAHR [37], em ferros fundidos brancos.

AT1ém dos parametiros tribolégicos jéd mencionados, o tamanho
dos eventos, as%’éﬁaubs 208 mecahismos de desgaste, ®m relacio
@aos microconstituintes @fetam também, & T’é;bb‘sté do Jistema

'

Figura 3.5 — Representagdo esquemdtica do tamanho relativo

‘dos “eveéntos <com ©0s microconstituintes. a)

Evieritos ‘menores que ‘os microconstituintes; .b) -eventos iguais ou
superiores ‘aos ‘microconstituintes.



24

tribolégico [35,38]. Essa diferenga relativa do tamanho dos

eventos com os microconstituintes €& mostrada, esquematicamente
?

na figura 3.5.

Ne caso de eventos iguais ou superiores aos

microconstituintes, os fenémenos interfaciais passam a ser

importantes, devendo ser considerada a resisténcia da interface

matriz/fase dura [35].

Nas secles seguintes, sé&o apresentados os resultados

obtidos nas 1igas A1-Si, através de técnicas abrasométricas

(abordagem GLOBAL).

t3.3—’Técnicas e Procedimentos Experimentais

Entre os equipamentos descritos na literatura com relag3o

a4 abordagem GLOBAL o processo ' abrasivo, os abrasdmetros do

tipo pino-sobre-disco € do tipo roda-de-borracha s&8o os mais
-difundidos, sendo OS responsdves pela maioria dos resultados

encontrados na literatura [1,39,40]. As configuracdes mecénicas

caracterizadas por estes abrasébmetros sdo, respectivamente,

dois e trés corpos.

A caracterizagdo abrasométrica das ligas Al-8i foi
efetuada em abrasémetro maltiplo, dotado de -configuragdes a
dois corpos (pino—sobre—disco) e trés corpos (D % da), via
de forma esquemética, o abrasémetro

umida. A figura 3.6 mostra,

utilizado [21].
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Figura 3.5 - Representagdo

utilizado.

PERIFERICOS

esquematica do

abrasémetro
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Com o intuito de dotar este equipamento de maior
eficiéncia e precisdo, algumas modificagbes foram introduzidas.

Pode-se destacar, a informatizagdo do ensaio a dois corpos,

através da aquisigdo e tratamento do esforgo tangencial atuante

no pino, Anexo I. A figura 3.7 mostra o equipamento utilizado.

£
ren
= ;*/ vwmﬂ. '.' }
[ i [ :‘ ¥ Y 3 | d
L 2N ~.$ 0¥ ¢
R B g i1l
W ¢
roe 0
i .« .
i ; 9 P I C
! . i
¢ o
é’ i F s ‘L—» ]
. | e UM !
v | J jj P gl
. o ‘g
o ~— S TR -

Figura 3.7 - Vista geral do abrasémetro maltiplo.

A trajetoéria descrita pela amostra nos ensaios a dois
brasiva, representa uma espiral de

corpos .em relaglio a lixa a
a presenga de abrasivo novo

Arquimedes. Isto assegura Sempre,

no processo, (figura 3.8).
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Figura 3.8 - Detalhe dos discos de abrasémetro. A - dois
corpos e B —~ trés corpos.
f

¥

Fn

Abrasivo

Figura 3.9 - Representagdo esguemitica da configurzcdo a
trés corpos, via umida (D £ da) [27].
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Na configuragédo a +rés corpos, as amostras foram colocadas

em um alvéolo com furos de 6,0mm de diémetro. Os furos eram

posicionados a 80mm do centro do alvéolo. As amostras foram

‘ent3o,pressionadas POT pesos mortbs, dentro de um tubo
figura 3.8. A figura 3.9

-.cilindrico, como mostrado na

o principio de operagdo do

apresenta, de forma esquemdtica,

dispositivo desta configuracéo.

parametros de teste para as

A tabela 3.1 sumariza OS

configuragdes a dois € trés corpos.

- paréametros de teste dos ensaios abrasométri-

Tabela 3.1
cos.
PARAMETROS DE vCONFIGURAQAO MECANICA
TESTE DOIS CORPOS TRES CORPOS
Velocidade de rot. ,
do disco (rpm) 25 25
Vel.de rot. da
amostra (rpm) 20 -
Percurso (m) 3,2 -
|Abrasivo Lixa de Al20s p6 de Al203
600; 600;
da=14,1um; da= 7,0pm;
s= 8,5um s= 3,4um
Durag&o do |
ensaio (s) 32 480
—"] . ..], d «
Dimensdes da cilindrica: cilindricar
amostra (mm) 5,5 x 22 5,56 x5
- )—————_--_‘-——'-"-—-—_-—-—-—f )

s abrasivos da lixa da configuragédo a

Para caracterizar o
particu]as

térios € procedim

de Alz0s foram _extraidas e

dois corpos, 2asS
entos estabelecidos

recinaradac  segundo cri
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~Jena. O histograma de frequéncia de ta

29

pela norma ABNT MB-481 [41]. O tamanho médio das particulas fof
‘medido diretamente,
manhos ¢é apresentado na

figura 3.10 e correspondente & 220 medidas, feitas

aleatoriamente. As caracteristicas geométricas desses abrasivos

podem ser observados através da micrografia na mesma figura.
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manhos e caracteristicas

pistribuigdo de tamaz act
lixa 600, utilizada nos

Figura 3.10 ~ -
geométricas da

ensaijos a dois corpos:

particulas do pé6 abrasivo utilizadas

A figura 3.11 mostra

Da mesma forma, as

nos ensaios a trés corpos foram avaliadas.

utilizando um banco metalografico Carl Zeis




a distribuigdo de ‘tamanho

destas particulas.
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e as

caracteristicas geométricas
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Figura 3.11 - pistribuigéo de tamanho & caracteristicas
das particulas abrasivas de

A120s do p6 600.

0 transporte das pa

geométricas

efetuado através d

trés corpos, foi
seguintes caracter{sticaé [42]:
ponto de fulgor (°C min.) = 85
. Cinzas sulfatadas (¥ max.) = 0,05

Viscosidad

o a 40 °C (c8) = 3,4

rticulas do p6 de Al120s3

e 6leo de lapidagdo com as

nos ensaios a
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. Densidade média a 20 °C (g/cm?®) = 0,82

A concentragdo utilizada foi de 10% (em peso) de abrasivo

para 90% de &leo.

Para avaliar a taxa de desgaste, foi utilizado o método

gravimétrico interrompido, acrescido de Timpeza ultrasonora em

acetona, ap6s os testes (40khz, 1 min).

A balanga utilizada era do tipo analitica, com reso1ugé§

de 10-4 g,
A observacgfio das superficies de desgate foi realizada com

microscépio eletrénico de varredura marca JEOL, a 25KV.

Adicionalmente, foram realizados ensaios em esclerdmetro

retilineo, dotado de <célula de carga tridimensional e

via microcomputador. O sistema &

- Monitorag3o dos esforgos,

mostrado, esquematicamente, na figura 3.12 [43,44].

CONTROLE

CONVERSOR ~ po i e
D/A MOTOR h P Pl CELULA DE CARGA

=

C :) EI B e
. e

[

CONDICIONADOR

— =
Lg_j— DE SINAIS
) |

CONVERSOR !

MICROCOMPUTADOR A/D ——— —_d ——
|REG(2TRADOR I
| GRAFICO |

Figura 3.12 - Diagrama esquemdtico do esclerémetro [43].



32
Os ensaios foram realizados com um penetrador Vickers, com
?

angulo de ataque de 22° e &ngulo lateral de 0Qe°- A velocidade

de riscamento foi mantida constante em 600 um/s, e as cargas

variando de 0,3 a 2,0 N, aproximadamente.
3.4- Resultados e Discussdo

3.4.1—- Abrasometria a trés corpos

-

Antes da realizag¢do dos testes a trés corpos, as amostras

tiveram suas superficies lixadas até lixa d’agua de

granulometria 600. A figura 3.13 mostra a evolugdo da taxa de

desgaste do Aluminio, a partir desse lixamento.

2'5 lll—l]l | S R l | N LR I | B B DL l | L) Fl LR LR | l rii l] T 1.1

A Fn= 46N |

'cﬁéi 2r ~-~Fn=32N ]
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=] i I _
€ 45l _,5,
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n o -
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s A .
=~ 0.5 -

0- $t 1.1 I t 1 1.1 l 1. 1. 1.1 ' . 1 . 1 ' 1. 1 .11 ' 1 111 l [ O I | ' ] ¢t 11
-0 2 4 6 8 10 12 14, 16
Tespo (min) -

*

Figura 3.13- Evolugdo -da taxa de desgaste no ensaio a trés
corpos para o Aluminio.
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A figura 3.14 mostra a evolugdo do desgaste do Silicio.
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F19ura 3.14 - Evolugéo
para © silicio.

Observa-se, tanto da figura 3.13 quanto da figura 3.14,
Que o pré-lixamento ‘utilizado na preparacgdo das amostfas,
Praticamente elimina o regime transitério inicial da taxa
de‘desgaste e, apés 8 minutos de teste, esta jad se encontra

estabilizada.

Desta forma, adotou—-se COmMO procedimento de ensaio, a

realizagfo de pré-testes de 8 minutos para todas as amostras.



~Em seguida, eram avaliadas as taxas de desgaste através de

ensaios de 8 minutos de duragdo. Os resultados obtidos sdo

apresentados na figura 3.15. Neste grafico, cada ponto

-corresponde & média de trés ensaios. Os desvios padrdes foram

calculados de acordo com a estatistica de amostragem reduzida

-[45].

Nota-se na figura 3.15 que, & medida que a forga normal

vai aumentando, o Comportamento das ligas & alterado. Para a

“forga de 1,6 N, a resisténcia ao desgaste cresce 11Qe1ramente

com a porcentagem de Silicio, passando por um maximo em torno
da composig3o eutética. Em seguida, a resisténcia ao desgaste
“volta a diminuir, permanecendo entretanto, nos mesmos niveis

encontrados para o Alumfinio. : _ .
Utilizando-se cargas maiores, 3.2 e 9,7 N, a resisténcia

80 desgaste diminui consideravelmente a partir da composigio

-eutética, com o aparecimento de Silicio primario.

‘Uma melhor  compreensé&o dos aspectos  fundamentais

@associados a este tipo desgaste, ¢ apresentada por  SZUDER

[46], que obteve informagdes 1mportantes ao observar o fendmeno

"in situ”, na interface entre as duas superficies.

Neste tipo de desgaste, @S particulas abrasivas se
deslocam e rolam entre as duas superficies, podendo
eventualmente se incrustar na superficie antagonista. Este

-Comportamento pode gerar identagdio maltipla, devida ao

rolamento e ao cardter anguloso do abrasivo ou riscos formados

pelo deslizamento, produzidos pela incrustagdo [46].
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- A figura 3.16 apresenta o aspecto tfipico das superficies

de desgaste das amostras ensaiadas com 3,2 N de forga normal.
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“ Observa~-se claramente os efeitos da identagdo multipla e do

riscamento das particulas abrasivas.

‘Nota-se da Tfigura 3.16, Qque a porcentagem relativa

riscos/identacdio & reduzida a medida que a frag¢do volumétrica

de Silicio cresce. Da mesma forma, a intensidade de deformagdo

pléstica parece diminuir com a fragdio volumétrica de Silicio,

como mostrado nas figuras 3.16 b,d,T.

Devido a baixa resisténcia mecanica e elevada dutilidade,

0 Aluminio em contato com os grdos abrasivos & intensamente

deformado pela identagédo e sulcamento (figura 3.16 b). Assim, o

material é removido diretamente através da interagdo de
microeventos e/ou apés sucessivas deformagdes plasticas.
Com a presenga do eutético A1-si, figura 3.16c,d, a

deformagio plastica parece ser reduzida, devido a menor
movimentagiio de material junto as identacdes e riscos. DE MELLO
fundidos brancos ao Cr-Mo,

[27] trabalhando com ferros

semelhante, onde ©O eutético MiCs -

constatou um efeito
austenita apresentava um aspecto superficial mais liso e menos

deformado plasticamente, quando comparado com a superficie de

desgaste da austenita.
A  menor relagéo riscos/identagdo na microestrutura

eutética,pode ser just-ificada pela maijor facilidade desta
vas de seus pontos de

deslocar ou retirar as particulas abrasi

ancoragem. Considerando gu

muito mais eficiente na remqgao de material do
[47], pode-se entdo, explicar a ligeira melhoria da resisténcia
ao degaste das ligas A1-Si ate a composicdo eutética.

e o deslizamento destas particulas &

que o rolamento
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Acredita-se que o efeito do espagamento entre as lamelas
nio deva ser muito significativo na eficiéncia do processo de

liberagdio das particulas abrasivas, haja visto que, os maiores

espacamentos 1interlamelares foram verificados ser da mesma

ordem dos microeventos. Resultados obtidos através de

metalografia quantitativa mostraram que o espagamento médio

entre os lamelas situa-se na faixa de 4 a 6 um.

0 Silicio primario, figuras 3.16 e 3.17a, devido a sua

a mecanica e baixa tenacidade, apresenta

elevada resisténci
reduzida deformagsio plastica. A abrasfio, neste caso, conduz a
um processo de fissuragiio e lascamento. A menor resisténcia ao
desgaste desta fase pode ser verificada através das figuras
3.17 a e b, onde o Silicio apresenta-se lascado. Portanto, o

eutético A1-Si & o responsével pela resisténcia ao desgaste. O
‘processo de fissuracgio e formagdo de microcrateras ¢ acelerado
os esforgos sobre as particulas abrasivas ¢

& medida que,
s taxas de desgaste, como

"aumentado. Isto resulta em maiore

mostrado na figura 3.15. : ‘
Resultados semelhantes Toram encontrados por ZUM GAHR

[48], ao estudar ferros fundidos brancos ao Cromo, contendo
diferentes fracBes volumétricas de carbonetos ricos em Cr do
tipo M;C3 e dispersos em matriz austenitica. Os resultados
obtidos em ensaios a trés corpos (D £ da), apresentaram um
minimo na perda de massa em funcdo da fragéo volumétrica fv de
0 aumento da perda de massa com & fv de carboneto

carbonetoes.
atribuido ao microlascamento

para as ligas hipereutéticas foi

dos carbonetos primarios. Posteriormente, FULCHER
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- e co-autores [8], estudando a mesma familia de ferros fundidos
?

verificou comportamento similar, utilizando o mesmo tipo de
teste, com Si0z, via umida. Novamente, o aumento da perda de

massa com a porcentagem de M7Cs, para as ligas hipereutéticas

foi causada pela fissurag@o e crateramento dos carbonetos

primarios.
portanto, os resultados obtidos nos ensaios a trés corpos

em 1igas binarias A1-Si, apresentam comportamento semelhante ao

verificado por alguns autores em ferros fundidos brancos.

A literatura mostra ainda, através de trabalhos realizados
por BRYGGMAN [14], a existéncia da possibilidade de se utilizar
a esclerometria pedular, com © intuito de avaliar os materiais

e os micromecanismos atuantes em sistemas que apresentam

caracteristicas da configuragédo a trés corpos.:

Assim, os Capi*ulos 4 e 5 encontram-se voltados pafa esta

técnica. O Capitulo 4 descreve a construcso e avaliagdo de um

esclerémetro pendular e, finalmente, no. Capitulo 5 este

equipamento é utilizado para avaliar as ligas Al1-Si.
3.4.2- Abras3o a Dois Corpos

Os ensaios de desgaste abrasivo a dois corpos foram

efetuados considerando, também, a evolugio da taxa de desgaste.

Inicialmente, as amostras foram lixadas até a lixa d’4agua de

granulometria 600 e ensajadas nas lixas de Alz20a. Dos
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constatou-se que, a partir do terceiro

resultados ubtidos,
teste, a taxa de desgaste j& se encontrava estabilizada.

A figura 3.18 apresenta o efeito da forga normal FEn sobre

8 taxa de desgaste a dois corpos, para forgas de 2 a 15 |,

aproximadamente.
25 L{ 4 ] I l ] } ! | | ' [ $ [ 1 _' R} ] i1 .l l T 1 T '
20~ o Aluminio -
o i ' +.
8 5 * Silicio ¢ 4
& N
8 - ¢ I
= - —
o ~ -
8 1 ;
g . F : .
a 0+ + -
3 [ h
I X
g ¢ .. - »
X . - * N
A " |
‘ 0 1 1 1 1 ' 1 { ] ] , 1 1 1 1 l 1 { 1 1 , 1 ] 1 1
0 3 6 9 12 15

axa de desgaste a dois coros em

Figura 3.18- Variagdo da t cc
para o Aluminio e o

: fungdo da forg¢a normal,
Silfcio. .
que a taxa de -desgaste W

Observa-se na figura 3.18,

torrelaciona-se 1linearmente com a forga normal, para o caso do

Silfcio, na faixa de 2,0 a 15,0 N. Nota=se ainda, que o
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-(Ft/Fn) para o Aluminio e Silicio em fun

. correspon
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Aluminio tem comportamento similar. O Aluminio, entretanto,
mostra uma tendéncia de estabilizagso da taxa de desgaste para

cargas superiores a 10 N, aproximadamente.

Essa n3o linearidade da taxa de desgaste com a carga foi

verificada também por NATHAN E JONES [49], em Ferro e latdo,

com papel abrasivo de alumina de diémetros 125 e 70 um. Segundo
esses autores, esses desvios de 1linearidade podem ser

atribuf{dos A degradaglio da superficie abrasiva a medida que a

zarga aumenta. Esta hipbtese € também apresentada por MOORE

[40], que sugere ainda a existéncia de uma saturagfio no poder

de desgaste da lixa.

Na Tigura 3.19 slo apresentados OS atritos aparentes

¢80 da carga aplicada.

Pode~se notar nesta Tigura, Qque as relagdes de forga ou atrito
aparente, SO praticamente constantes para os dois materiais.
Entretanto, um ligeiro aumento pode ser observado nas cargas

menores.

Varios s3o os Tatores Qque intervém no atrito, podendo-se
destacar: a) a geomatria da particula [50], b) mecanismo de
remocio de matéria 143,511, ©) velocidade de riscamento [52],

etc.

As taxas dé desgaste abrasivo 2 dois corpos das ligas Al-

5i s3o mostradas na Tigura 3.20. Cada ponto da curva

dente & médiza de 5 testes.
,7 N. DUs testes realizados com carga de

Foram realizados ensaios

nas cargas de 4,9 € 9.
9,7 N mostram claramente & presenga de um maximo na taxa de

desgaste, para composigbes proximas a autética. H4 assim, uma
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Figura 3.19- Vvariaga
8ilfcio com a carga.

o do atrito aparente para Aluminio e o

total inversfio do comportamento tribolégico das ligas

na mudanga do ensaio de dois para trés corpos

Aluminio-Silicio
Os ensaios efetuados com carga de 4,9 N apresentam
comportamento similar. contudo, pode-se observar um Tigeiro

aumento da taxa de deégaste, até as proximidades da 1liga
eutética, a partir da gual a taxa comega a‘diminuir.

Comparativamente, as taxas de desgaste nos ensaios a dois
ordem de grandeza superiores aos resu]ﬁados dos

corpos s#o uma
ensajos a trés corpos. Esses niveis de diferencas foram
por MISRA e FINNIE [63], em amostras de

verificadas também
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autores [25], fazem referéncia a diferencas

a dois e trés corpos de até duas ordens de

n
o

|l">|_||

15

10

—T{illll

Taxa de Desgaste (mg/hmm2)
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Fracao Volumétrica Si (3}

da fragdo volumétrica de Silicio na

F1gura 3.20- Efe1to
taxa de desgaste abrasivo a dois corpos.

As relagdes

apresentadas na figura 3.21,

foram também avaliadas e sfo

de forgas
em fungdo da composigdo da liga.
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-Figura 3.21- variac#do das relagdes de forgas Ft/Fn em
fungiio da fragdo volumétrica de Silicio.

. -

Nota-se na figura 3.21 , a presenga de um maximo nos

coeficientes de atrito aparente, semelhante ao verificado nas

taxas de desgaste. Observa-se também, uma alteracdo da relacio

de forgas das ligas com a carga, sendo as maiores diferencas

verificadas nas ligas de composigdo préxima a eutética.

Os'aspectos superficiais de desgaste a dois corpos das

ligas A1-Si, s3o apresentados na figura 3.22.
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Observa-se na figura 3.22 gue, tanto o Aluminio como a

tiga Al1-12%Si (figuras a e b), apresentam considerédvel

deformag3o plastica. O microsulcamento e o microcorte,sao os

mecanismos respenséveis pelo desgaste. Nas ligas

hipereutéticas, o Silicio primidrio apresenta-se menos deformado
pPlasticamente. Os riscos abservados s#o menos Tlargos quando

Comparados com os riscos do Aluminio puro ou do eutético, como

A maior resisténcia ao riscamento do

indicado pela seta.
$ilfcio primario explica, portanto, as menores taxas de

desgaste verificadas nas ligas hipereutéticas na figura 3.20.

Neste caso, os microeventas sd8c menores que o Silicio

pPrimdrio, correspondendo & situagda b da figura 3.5.

A figura 3.22d mostra, de forma mais nitida, a maior

resiténcia ao riscamento do Silicio. Nota-se ainda nesta

figura, a presenca de microlascamentos. Isto resulta, portanto,
em uma abras@io do tipo datii-Fragil. ‘

Por outro tado, es micruevemtas relativos ao eutético Al-
&1 apresentam-se maicres do que estz microestrutura, haja visto
due,. os espagamentos ﬁnterﬁamem&resalnédfps foram verificadoes
estar entre 4 e 6 um. Na figura 3.23h, correspondente a regiio
enquadrada da figura 3.22b da Tiga AT-12% Si, nota-se que o

Silicia na forma eutética nic representa uma barreira efetiva

aos micromecanismos de sulcamento e carte.

Entretanto, percebe—-se das figuras 3.23a e b, diferencas

com relacdio ao aspecto tepogrédficc. Pode-se destacar, a menor

deformacdo pléstica da superfticie do Aluminio emlrelacao a liga

Al-12% Si.
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600. a) Aluminio puro; b)



--fases. Porém, os

‘contrério ao verificado nas ligas hipo

“volumétrica de cartonetos M7Cs,

. arrancamento de matéria nestes materiais,
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Apesar das informagdes obtidas a partir das figuras 3.22 e

3.23, o aumento da taxa de desgaste com a fragdo volumétrica de

Silicio nas l1igas hipoeutéticas n#@o fica evidente.

SIMM e FRETI [35], trabalhando com desgaste abrasivo a

dois corpos em revestimentos de NiCrBSi, com diferentes

porcentagens de precipitados duros ricos em Cromo, detectaram

também uma redugdio progressiva da deformagdo plastica com a

porcentagem dos precipitados, com -microeventos maiores que as

resultados encontrados por esses autores

apresentam uma considerdvel redugdo da taxa de desgaste com o

acréscimo da porcentagem de precipitados. Este comportamento é

eutéticas de A1-Si.

Por outro 1lado, MUSCARA [54] apresenta resultados de
desgaste, onde a taxa de desgas£e7 aumenta com a fragéo
em ligas hipoeutéticas de

ferros fundidos brancos ricos em Cromo. Este comportamento foi
atribuido a baixa capacidade de reteng#io de trincas pelos

carbonetos.
encontrados na literatura

Desta forma, os resultados

ilustram comportamentos distintos da taxa de desgaste com a

porcentagem da fase dura. Fica evidente assim , a necessidade.

de majores informagdes sobre © processo da deformagdo e

durante o processo

' sentido, foram realizados ensaios de

abrasivo. Neste
i1inea em amostras de Aluminio, A1-5% Si, Al-

esclerometria ret

9% Si e A1-21% Si.

‘A figura 3.24 apresenta o aspecto tipico dos riscos

obtidos em Aluminio e A1f9% Si.
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R
coLapiv et

1 0.5 0.3N

Figura 3.24- Aspecto de riscos produzidos com velocidade
de 600 wum/s. a) Aluminio puro, polido

e b) Al1-9% Si, polido com diamante, sem
deslocamento € as forgas normais ‘aplicadas
Microscopia Otica..

eletroliticamente;
atague. A diregdo de
s8o indicadas na figura.

Na figura 3.24, observam—se comportamentos distintos. das
fases presentes. Nos riscos produzidos em Aluminio, ocorrem
nto as ‘bordas, sendo bem

consideraveis deformagdes plédsticas ju
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evidenciadas as 1inhas‘ de deslizamento. Estes efeitos sic
_menores nos riscos da 1iga Al-9% Si. Esta liga apresent:
também, alguma tendéncia & formagdo de microcévacos junto as
bordas dos riscos. A figura 3.25 mostra, com um maior aumento,

esses detalhes. portanto, © aumento da fragdo volumétrica de

Silicio nas ligas hipoeutéticas, reduz a deformagéo plastica

u‘ag‘%':“'&

P
T Aot e 8

[

o tipico do comportamento das ligas Al
aios esclerométricos. a) Aluminio;

'Figura 3.25- Aspect
~Si. nos ens

b) A1-9% Si; e, c) Al-21% Si.

do materia] e, favorece a Tformagdo de microcavacos.

Intensifica-se, desta forma, © mecanismo de microcorte no

processo. Isto acarreta, finalmente, a ocorréncia de maiores

taxas de desgasté. Esse comportamento confirma as observgoes
v b

extraidas das figuras 3.22 e 3.23.

A figura 3.p5 mostra .ainda, um comportamento datil do

Silicio primério na carga de 0,27 N, gque conduz a uma drédstica




trincas laterais,

-do penetrador, como mostrado na figura
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~reducio da largura do risco ao passar da matriz eutética para o

Silicio primario. Isto reduz, consequentemente, a taxa de

desgaste. Nota-se ainda, na figura 3.25c, a presenga de algumas
evidenciando o inicio do microlascamento.

Os efeitos do Silicio primario podem ser percebidos também

através da variag@io do atrito aparente durante o deslocamento
3.26. Ao encontrar o

.5 L g
o
" Z
I
N <
O
T
-0
-l
-0 B i L L A A AAATSN A
0 1000 2000 3000 4080 5000 5000
Dzsténcnav(MiCPon)
i J : fungdo da
- variac8o dos esforgos atuantes em
Floura 3.2 posigdo para a 1iga A1-21% Si. Forga normal
de 0,27 N.

Silicio primario, a forga tangencial ¢ significativamente
reduzida. Desta forma, na média, O atrito aparente é reduzido.

A evoluc3io do atrito aparente para algumas ligas e cargas

foram <+também avaliados. Os resultados s&3o apresentados na
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figura 3.27,

onde se observa a presen¢a de um maximo

no atrito

volumétrica de Silicio,

esclerométricos.

Esse comportamento é idéntico ao observado nos ensaios a dois

corpos, mostrado anteriormente na figura 3.21.
Efeito semelhante foi verificado também por SPURR [55],

que suééreﬁuma reTaééo diretamente proporcional entre a taxa de

desgaste e o atrito aparente, aplicdvel a uma ampla faixa de

metais e polimeros.

aparente em fungédo da fracéo volumétrica  de Silicio.
0.6 111 SLILILIL I B R LU L N L L B B e e
0.54 N
: A o :
8 g g :
- § 0.48 ) B
& .
< - 4
g | -
E0.42— oFn = 3N
< A - BFi=5N ]
[ ' eFn=40N ]
0.36~ AFn = 45N ]
N OFn = 2.0 N ]
0 3'-1 AN NI IR AR I AN IR AN I B A B B A BN AR O B B O A AR BE I
0 4 8 i2 16 20 , 24
Fracdo Volumétrica Si (X)
.Figura 3.27- Variagdo do atrito aparente com a fragio
obtida nos ensaios
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A variag3o da taxa de desgaste das 1ligas Al1-Si com o

atrito aparente nos ensaios a dois corpos foram

correlacionadas, sendo mostrada na figura 3.28 para as cargas

‘de 4,9 e 9,7 N. Assumindo uma regressiio do tipo linear entre

‘estes parametros, as seguintes equacgles foram obtidas:

Fn = 4,9 N; W = -15,6 + 32,5Ap; r = 0,739
Fn = 9,7 N; W = -38,8 + 73,9Ap; r = 0,9944.
ao i LI R L] i 1 50k DR L) l t O R l T 8 ¥ 3 l 1 L L] 1 L K DR S N
X 4 ++ ]
6~ 4t N
%E? [ "
& i , N
5 T :
:; 12~ , -
k : + 4 ]
g | + T
8 8f o ~
3 A | -
ég N «Fn=97N ]
| ] o Fn=4.9N ]
[+ .
o [ L 11 ' | I S I | ' 1 1. 1. 1 ' ] 1 1 1 l | IO I I | l 1.1 t
0.56 0.64 0.66 0.7 0.76 . 0.81 0.86

- - Atrito aparente

Figufé 3.28- Varia¢5o da taxa de desgaste com o© atrito
o .aparente nos ensaios de desgaste a dois

&orpos.
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Observa—se na figura 3.28 que a taxa de desgaste a dois
Corposlcom forga normé1 de 9,7 N, apreéenta um comportamento
linear com o atrito aparente. Entretanto, nos ensaios com Fn de
4,7 N, esse tipo de regressdo néo apresenta uma boa correlag#o.

Devido a complexidade dos fenbmenos envo]vendo'o atrito

n o . R .
enhuma definiglio precisa pbde ser extraida, permanecendo este

c . . .
ampo em aberto, para posteriores investigagdes.

rrelacionar os resultados dos

Finalmente, procurou-se CO
descritas

através das equagBes 3.4 e 3.5 e a equagdo sugerida por
GARRISON [10].

‘As figuras 3.29 e 3.30 mostram OS resultado

€ 'as curvas de previsiio baseadas nos modelos citados.

s experimentais
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Figura 3.29 - Taxa de desgaste em funclio da fragdo

S volumétrica de §ilic1o, Fn = 8.7 N, nos
ensaios a dois corpos. LIM -~ Jei inversa de misturas, e LDM -
Tei direta de misturas.
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Nesta figura, nota-se que tanto a lei direta como a
Anversa, n3o detectam o aumento da taxa de desgaste a medida
que a frag3io volumétrica de Silicio aumenta. O comportamento da
-equacio 3.8 & semelhante ao verificado experimentalmente, mas
significativos desvios ocorrem nas ligas hipereutéticas.

Aplicando esse mesmo conjunto de modelos nos ensaios de

-desgaste abrasivo a trés corpos, nenhum resultado satisfatério

Foi detectado,fﬁgura 3.30.
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de desgaste em Tfun¢do da fracido

. _ a '
Figura 3.30 Ig?umétrica de Silicio, Fn = 9.7 N, nos
ensaios a trés corpos. LIM - lei inversa de misturas, e LDM -

iei direta de mis;uras.
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Esses resultados reforgam a idéia de que o desgaste & um
fendbmeno de sistema. O desgaste n3c pode, portanto, ser

modelizado somente através de propriedades dos materiais.

Desta forma, outros paréametros tribologicos devem ser

considerados, tais como: tamanho relativo dos microeventes de
desgaste em relacf3o as fases e as caracteristicas da interacio

"particula abrasiva/superficie de desgaste”, como evidenciado

-neste capitulo.
3.5—- Conclusdes Parciais

Em vdrios ensaios abrasométricos efetuados, pode-se

concluir que, nc sistema tribolégico associado ao 2nsaio de

‘desgaste abrasivo a trés corpos (D £ da), as ligas Al1-Si

apresentam um minimo na taxa de desgaste préximo a composigio

eutética.

Nas 1igas hipoeutéticas, o microriscamento e a identagio
miltipla s3o os principais responsédveis pela degradagdo das

ligas. A redugdio da relagfio riscos/identagdo com a fragdo

volumétrica de Silicio conduz a ‘uma ligeira melhoria na

resisténcia ao desgaste.

Nas ligas hipereutéticas, a fissuragdo e o microlascamento

do Siljcio primario s&o responsaveis pela redug3io da

resisténcia ao desgaste.
Nos ensaios a dois corpos, a eveolugdo da taxa de desgaste

apresenta um maximo, que pode ser atribuido. & transicio

microsulcamento - microcorte, nas 1ligas hipoeutédticas. A
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redugdo da taxa de desgaste das ligas hipereutéticas resulta de

uma maior resisténcia do Silicio primario.

Os resultados do atrito aparente verificados,

correlacionam-se de forma direta com os resultados dos ensaios

a dois corpos. Entretanto, devido ao grande numero de variaveis

associadas ao processo, henhuma coiiclus@io genérica pode ‘ser

estabelecida. Fica assim, em aberto, como sugestdo para futuros

trabé]hos.
Finalmente, com relagdo a aplicagdo dos modelos de

misturas e similares sdgeridos por GARRISON [10], verificou-se

que nenhum desses, correlaciona-se satisfatoriamente com os

resultados dos ensaios de desgaste abrasivo a dois e trés
corpos. Eséas discrepéncias se justificam pela7n50 consideragéo
de outras varidveis do sistema tribolégico, como por exemplo, 5
efeito de taﬁanho relativo entre 08 microeventos e as fases do
material, e o tipo de ensaio , como verificado neste capipu]o.
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4 — DESENVOLVIMENTO. PROJETQ, CONSTRUCAO E AVALIACAQ DE

ESCLEROMETRO PENDULAR.

4.1 — INTRODUGAO. .

-A selegfio de materiais resistentes ao desgaste abrasivo,

- Para um determinado tribosistema, requer testes que simulem, de

forma razoavel, as condigBes reais de servigo. Esse fato, levou

. ao desenvolvimento de inUumeros equipamentos € procedimentos de

~esclerométricas, que fornecem

teste.‘

“Paralelamente, foram desenvolvidas as técnicas

parametros capazes - de

caracterizar a resisténcia a abras3o dos materiais [27].

Dentre os di\2rsos métodos esclerométricos existentes,

desacam~se os seguintes tipos: retilineo, rotativo e pendular.

0 primeiro tipo caractériza4se, fundamentalmente, pelo
‘movimento retilineo da amostra em relagdo & partfcula dura. Em
geral, este movimento ocorre com o uso baixas velocidades e
permite, através do dispositivo porta—peﬁetrador, a varicg#o dos
éngu1os laterais e de ataqgue da particula. Esta metodologia,

devido as suas caracteristicas, que se encontram descritas em

artigo recente [43], é particularmente adaptada & determinacfo

e monitoragio dos esforgos atuantes nas particulas abrasivas.

0 segundo tipo, consiste na fixagdo do penefrador em um

volante que, sob rotagdo, produz sucessivos riscos ' na

amostra.Este tipo de esclerdmetro é,normaimente, utilizado em

estudos de usinagem por abrasdo [56].
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Finalmente, o terceiro tipo, objeto deste capitulo,

utiliza um penetrador fixado & extremidade de um péndulo que
percute sobre uma amostra plana. Essa técnica é particularmente

adaptada as situacBes dinamicas, onde a remog8o de matéria

ecorre com elevadas deforma¢®es e sob altas taxas de deformagio

pPldstica [57].
A figura 4.1 esguematiza o principio de funcionamento de

um - esclerémetro pendular. Com a liberagdo do péndulo, o

penetrador ijr4 gerar na amostra, fixa na parte inferior da

trajetéria, um risco de comprimento 2L, cuja geometria depende

da forma do penetrador utilizado.

Eigura 4.1 - Representagdo esquematica de um esclerémetro
) pendular.
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~ A energia dissipada para produzir o risco é determinada pela

variac8io da energia potencial do péndulo, de maneira ané1oga a

utilizada nos ensaios classicos de resisténcia ao impacto.

Assim, na figura 4.1, tem-se:

E = M.g.H (4.1)

onde M representa a massa do péndulo, g a aceleragdo da

|
gravidade, e H a distancia vertical do centro de massa CM até a

origem.

Define-se a energia especifica de riscamento como sendo a

relaglio entre a energia de riscamento e a perda de massa

produzida Am:

e = E/Am 2 ' (4.2)

A energia especffica de riscamento e ¢é um parametro

representativo da resisténcia & abras#o dos materiais [56,57],

apresentando uma boa correlagdo com ensaios globais , inclusive

no que concerne a camada sub-superficial [14]. Desta forma, um

riscamento, deve

apresentar uma boa resisténcia ao desgaste.

AdicionaTmente, a esclerometria pendular permite, através

a andlise dos diversos mecanismos

de formac3o e remogdo de cavacos no material durante a abraséo.

Assim, devido as grandes potenc1a17dades desta técnica,

foi desenvolvido, projetado, construido e avaliado um

esclerémetro pendular, com o objetivo de estudar o

comportamento das ligas A1-Si. Neste capitulo, s#o descritas as
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etapas de construcio e caracterizacio do esclerdmetro e, no

Capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos com as ligas

Al-81q.

4.2 - Desenvolvimento e Construcéio do Esclerfmetro.
4.2.1 - Considerages Iniciais de Projeto.

Muito embora os péndulos de impacto» tenham sido

utilizados,desde as primeiras décadas deste século, para se
avaliar a usinabilidade de :netai; .[58], abenas a partir do
Drincfpib doé anos 80 apareceram referéncias de sua utilizac3o
NO estudo do processo de desgaste abrasivo [14,24,56,57,59].

'Apenas alguns poucos instrumentos s3o descritos na literatura.

Na sua maioria, esses se constituem em modificacdes de

do tipo Charpy. Como consequéncia,

(

nstrumentos comerciais,

estes dispositivos apresentam uma alta energia associada

300J), "além de uma baixa funcionalidade e grandes dificuldades

de operacio.
Procurou-se entfo, desenvolver e construir um esclerémetro

Que, além de grande funcionalidade, apresentasse uma pequena

energia de percuss8c, de forma a ser mais representativo das

Situag¢des reais. Dentre as suas principais caracteristicas,

destacam-se:

a - possibilidade de avaliar as energias especificas

associadas a microriscos;
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b - bossibjj{dade de variar os &angulos de disparo e a
massa do péndulo, permitindo a utilizag®o de vAarias escalas de
energia;

¢ - variagsio continua,precisa e simples da profundjdade
do risco;

d - possibilidade de mais de um ensaio por amostra através
de deslocamento lateral da amostra;

e - variac¢3o do angulo lateral;

f - possibilidade de execuc#o de interrup¢des instantaneas

do processo, com vistas ao estudo dos mecanismos de perda de

matéria.

A figura 4.2 mostra uma vista geral do protétipo
construido. O mesmo constitﬁi—se de uma base e uma coluna,
fabricadas eﬁ aco ABNT 1020, unidos com a utilizacgdo de solda
por arco elétrico. Este conjunto reune.o péndulo propriamente
dfto,]igado através de mancais de rolamento, 'bem como as
escalas e o sistema porta-amostra.

A figura 4.3 mostra, com detalhes, . o conjunto porta-
amostra, que comporta amostras de combrimento e largura maximas
de 50 e 12mm, respectivamente. A espessura pode variar de 5 a
15mm. |

A translac@o da amostra € assegurada através de parafusos
laterais, mostrados na figura 4.3, pefmitindo a realizag3ao de
varios ensaijos por face de amostra.

O conjunto porta—amostra acopla-se a base do esclerémetro
através de guias prismaticas, que asseguram o posicionamento

grosseiro da amostra em relagdo ao penetrador. Por outro lado,
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protétipo desenvoTvido. A -

Figura 4.2 - Vista geral do
- conjunto

pénduio; B - porta-penetrador; C
porta-amostra; D - escalas e E -~ base e colunas.

Figura 4.3 - Conjunto porta-amostras. A ‘- parafuso de
e B - parafuso de

- ' translagdo horizontal,
ajuste da profundidade.
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‘a cabega recartilhada, também mostrada na figura 4.3, garante o

posicionamento preciso da amostra (X 1 micron ). Uma rotacgdo

deste mecanismo resulta no deslocamento de 0,5 mm em um

elemento tipo Cuhha, de aproximadamente 20 de inclinac3o,
-garantindo assim, um deslocamento na vertical de 23,9 X 0,9 5,

‘com intervalo de confianga relativo RCL igual a 1,28%.

Com base nestes dados, foi acoplado um anel divisor que

Permite variagBes de 1 micron de profundidade. Destaca-se

ainda nesta figura, o dispositivo em forma de "T" que garante,

em conjunto com o porta-penetrador, a interrupgd@o instantanea

do risco, utilizando pinos de ago temperado de diémetro 1,25

mm. A figura 4.4 mostra, esquematicamente, o principio de

Operagfo destas interrupg¢des.

Pino de Interrupgdo

Figura 4.4 - Principic de funcionamento das interrup¢des
no processo de riscamento.
3

O péndulo propriamente. dito, consiste de um braco

cilindrico, do dispositivo porta-penetrador em uma das
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extremidades e do conjunto de mancais na outra extremidade. O

brago foi construido em tubo de ag¢o, de diametros externo e

interno 21,4 e 16,5 mm, respectivamente.

O porta-penetrador, por sua vez, foi projetado de forma a

levar o centro de percussfo do péndulo o mais préximo possivel

da ponta do elemento riscante, minimizando assim, os esforcos

horizontais nos mancais durante o riscamento [60], figura 4.5a.

A figura 4.5, mostra a extremidade do péndulo do protétipo,

.Cujo centro de percussio CP, encontra-se a 389 mm do centro de

rotagfo. Nesta configurag¢fio, o raio da trajetéria do penetrador

rp é igual a 400 mm.

Figura 4.5 - Péndulo. Detalhes do porta-penetrador.

4

ProCuréndo—se dar ao equipamento uma maior versatilidade,
sob o ponto dée vista de energia, o porta-penetrador foi

construfido de forma a permitir a remo¢ao do elemento em forma



67

de "U" (figura 4.5b). Assim, o péndulo desenvolvido apresenta

duas vers®es: uma simples, cuja massa é de 0,877 Kg, e outra de

massa igual a 2,860 Kg.
A figura 4.5b mostra, além do anel de fixag#io da massa

-adicional, detalhes do anel de ajuste do &ngulo lateral e da

fixagdo do' penetrador. O travamento do angulo lateral ¢

assegurado por parafusos diametralmente opostos.

A determinac3io da energia associada ao risco é feita

~através de um sistema simples, utilizando-se dois ponteiros,

sendo um de arraste e outro de indicag3o ( figura 4.6). As
escalas mostradas, correspondem as quatro faixas de utilizagio

do péndulo, cada uma delas associada a uma massa e a um angulo

de disparo.

Figura 4.6 - Escalas de energia do esclerfmetro.
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confeccionadas por procedimentos cldssicos da

A tabela 4.1 mostra os valores de fundo de

dinamica [60].
bem como as velocidades de pércusséo

escala para a energia,

para cada vers3o.

o
Tabela 4.1 - Energias e velocidades de percuss3io das
diversas versdes.

Versio m= 2,860 Kg m = 0,877 Kg

1540 900 1540 900

Energia (J) 19,0 10,0 4,24 2,23
Velocidade de : :

percussdo (m/s) 4,1 3,0 4,9 3,5

e

A leitura nas escalas de energia;para as versdes sem massa

0,877 Kg ), devem ser multiplicados por 0,223,

adicional ( M =

para se ter o valor de energia.

4.3 - calibragsio do Proté6tipo Segundo a Norma ASTHM

E23-66.

A norma ASTM E23-66 [61] estabelece normas e procedimentos

Dafa ensaﬁos de impacto Charpy e Izod. Entre outros assuntos,

referentes a deécriqéo do

esta norma aborda aspectos

‘equipamento e critérios para calibragdo.

tenha sido elaborada para um equipamento de caracteristicas

Embora esta norma

especificas, varios de seus procedimentos podem ser utilizados

na andlise de equipamentos similares.
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Desta forma, foram obtidas, experimentalmente, as energias

potenciais do péndulo, dadas por:

‘E = P.Hcp ' : ,(4.3)

[+]

onde P representa o peso do péndu]o,' tomado no centro- de

percussfio CP, estando aquele disposto horizontalmente, e Hep a

distancia vertical entre o CP e.a origem (figura 4.1). -

O termo Hcp pode ser facilmente obtido, conhecendo-se 3z

localizagsio do CP em relagsio ao centro de rotagd@o do péndulo,

dado por:

CP = 284,4.p2 ‘ . (4.4)

/

periodo do péndulo para pequenas

oscilagdes.
A tabela 4.2 apresenta os valores de E obtidos através de

(4.3) e (4.4), bem como as respectivas perdas por atrito nos

mancais, resisténcia do ar e mecanismo de indicagdo.

'Apresentam—se ainda, na tabela 4.2, os erros relativos

produzidos. Observa-se que os erros de escala sdo inferiores a

0,45%. Estes valores, muito embora sejam superiores ao

[61] ( 0,2% ), s#o0 considerados

tendo em vista as particularidades do

satisfatoérios,
classicos de ensaio de

esclerémetro em relacdo aos 'métodos
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos na calibragsio do protétipo

Vers#o m = 2,860 Kg m = 0,877 Kg
1540 g0° 1540 900
E lida (J) 19,00 10,00 o 4,24 2,23
; Ee - ASTM (J) 18,93 9,96 4,23 2,22
i Ee/E lida (%) 0,37 0,40 0,23 0,45
3 Perdas (J) 0,2 0,1 0,13 0,06
§ Erro (%) 1,0 1,0 3,1 2,5
g
f resisﬁéncia ao impacto.
i
? 20 —r— T [ Vv ¢ ¢ 7 ] 177 DU B B B N

16 - ~

s | :

— - _

8 12K .
o -

S I :

. ;,; - -—— 2.850Kg - lido o

s g —— 2.860Kg - ASTH
[« o

§ [ . 0.877Kg - lido

1 o -

N - R 0.877Kg - ASTH _

: J ] 1 1 1 ] 1 1 1 fi 1 ]

OE: .
400 500 800

Altura de Disparo (==)

Figura 4.7 - Evolugdo das perdas por atrito com a altura

de disparo.
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‘No que diz respeito &s -perdas por atrito, a norma

estabelece que as mesmas ndo devem ser sUperiores a 1% da

energia total do péndulo. Assim, apenas as versdes com massa

obedecem o estabelecido. Nas versSes mais leves,

adicional
estas perdas podem ser facilmente corrigidas, como ilustra a

figura 4.7, pela adequagdo da altura de disparo, ou pela

subtragiio dos valores pré-estabelecidos para as perdas.

4.4 - Avaliag@io do Equipamento - Resultados

Preliminares

"Ensaios preliminares, utilizando um penetrador de diamante

do tipo Vickers, mostraram que a perda de massa induzida era
inferior ao décimo de miligrama. Isto inviabilizou a utilizacgsfo

deste penetrador, em fungdio da balanga disponivel ( 10 -4 g ),

Assim, ‘foram construidos penetradores piramidais de base

quadrada e extremidade truncada, com &angulo entre faces de 87°

» em metal duro & base de carboneto de Tungsténio ( WC ),

figura 4.8.
Durante a execugdio dos ensaios, pbdde-se constatar o‘

aparecimento de particulas metdlicas Tirmemente aderidas as
faces do penetrador, assim como avarias das arestas dapiramide,
conforme jlustra a figura 4.9. Visando minimizar estes efeitos,

Yoram realizados, antes de cada teste, polimentos nas faces com

© uso de pasta de diamante de granulometria 3 micra, através

de dispositivo especifico,mostrado na figura 4.10.
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a

Figura 4.8 - Areas de contato do penetrador desenvolvido.
a - face de truncamento, e b -~ face de

ataque.
As dimensdes e integridade das faces foram acompanhadas

por microscopia O6tica, aumento de 100 X, sendo as faces

. +
truncadas mantidas em 0,58 = 0.01 mm.

a seguir, alguns resultados preliminares,

Apresenta-se
relativos a ensaios realizados em Aluminio comercialmente puro

21,2% 1,6 ), no estado bruto de fusfio e em ago ABNT 1020

( Hv

122%¥ 1.3 ), recozido.

i

~F.
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i .9 - Aspecto do penetrador ap6s ensaio. a - ades#o
Figura 4.9 napface truncada e b - adesfioc e avaria da

face de ataque.
enérgia especifica, surgiu uma

Na determinaglio da
dificuldade adicidna1, uma vez que a mesma depende da perda de

massa, que por sua vez, depende do mecanismo de Tormagfo do
’ .

metodologia utilizada na sua determinagdo. Assim,

tavaco e da ,
a perda de massa foi determinada através de trés procedimentos

distintos:
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a - pesagem da amostra, antes e apés o ensaio;
1

b - pesagem do(s) cavaco(s) produzido(s) e

c - pesagem da amostra antes e apds o ensaio
. ?

complementado com Tlimpeza ultrasonora em acetona ( 40KHz, 1
‘ b

minuto ).

Paraf. de Fixagdo
do Penetrador

Figura 4.10 - Dispositivo de corregéo e limpeza do
penetrador.

A figura 4.11 ilustra, comparativamente, O0s resultados
micra de profundidade

encontrados para riscos com 120
em ambos os casos, a massa do cavaco ¢

maxima.Observa-se que,
massa encontrada sem a

a diferenga de

praticamente igual
pode-se explicar a ligeira

limpeza ultrasonora. Para O &0,

diferengca pela presenga de fragmentos fortemente aderidos ao

pela figura 4.9.

penetrador, como ilustrado
encontrado por SODERBERG [57],

Resultado semelhante foi

para o Aluminio e suas Tligas, com diferentes tratamentos
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térmicos, onde a massa do cavaco é coincidente com a diferencga

de massa da amostra em praticamente todos oOs casos.

AR

8 Y T T | I T T T T

o [] Cavaco . -

: ) I - B Ss/limpeza, .

i e } X

: £ ‘ B Ultrasom

< — 1 -

: =
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A . @ o -

3 E b J

] o i

1 > 4 -

. 8 .
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o0 L o

] o

¢ w - -

5.0 :
-0

_ varijacio da perda de massa com a metodoliogia

{ Figura 4.11
‘ : de medida

1impeza ultrasonora, nota-se uma

Com a introdugdo da
ia diferenga de volum
Esta diferenga pode ser

significativa elevacgdo ¢ e das amostras, em

do Aluminio.

particular para o ©aso

atribuida a remogdo, pela agao do ultrasom, de micro-cavacos

dos & borda do risco, como evidenci-
a

laterais parcialmente aderi
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riscos produzidos em

Figura 4.12 - Aspectos tipicos dos :
a - Aluminio, e b

Aluminio e ago ABNT 1020.
- ago.

ado pela figura 4.12. Apesar da pequena profundidade de campo,

a presenga de micro-cavacos,
destes micro-cavacos

pode-se notar indicados pelas
setas. . Evidentemente, a formagdo

semiligados & amostra € @& movimentagido de material, consomem

Entretanto, n#do ocorre a produgdo de qualquer

parte da energia.
Isto, portanto, falseia os resultados

perda de massa.
rma, a atuagdo do ultrasom introduz uma

encontrados. Da mesma fo
parcela de energia para © arrancamento destes cavacos,

alterando também o©sS resultados. Como o fenbmeno é fortemente
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tributdrio dos mecanismos -atuantes (  microsulcamento,
microcorte, e microlascamento )T a comparagdo de materiais
distintos & bastante delicada. Assim, no presente trabalho,
adotou-se como perda de massa, a média entre os valores da
massa do cavaco é a variag3io da massa, apbés limpeza

Ultrasonora.

A figura 4.13 apresenta a influéncia da variag#o

20 .
o A Aluminio
o Ago ABNT 1020

Energia Especitica {J/mm3)

T 1 T & &}

1 T T ! 10 ' 20

Volume(mms) x 10

i i >lumétrica na
i - Influéncia da variagdo VO _ ‘
Fioura 4.13 energia especifica de riscamento.
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volumétrica na energia especifica de riscamento, para o caso do

ago ABNT 1020 e do Aluminio, utilizando-se a metodologia

,adotada. Observa-se que a relagdo é linear, sugerindo um modelo

de poténcia do tipo:

e = K.Vvd (4.5)

onde K e g s3io coeficientes caracteristicos dos materiais. A

coeficientes e o coeficiente de

tabela 4.3 mostra esses

Correlacdo r.

Tabela 4.3 - Parémetros caracterfsticos;

B K T
Aluminio 3,359 -0,143 0,950
Soderberg [57] 3,920 -0,120 -
ABNT 1020 6,931 -0,227 0,961

i

Nota-se uma boa correlagio destes resultados com o modelo
Proposto pela equagdo ( 4.5 ) e, apesar da pequena faixa de

variagiio de massa analisada ( 0,4 - 4,0 mg ), os mesmos estdo
em bom acordo com os resultados reportados pela Tliteratura

[14,57], que analisaram uma faixa bem mais ampla ( 0,1 - 200 mg

)I
os resultados de SODERBERG e

A tabela 4.3 apresenta ainda,
CO-autofes,[57], relativos a amostras de Aluminio recozidas por

duas horas a 450 °C. A concordancia é muito boa, sobretudo se
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for levado em considera¢fio as faixas de andlise, as diferencgas

de composiglio quimica e a histéria térmica dos dois materiais.

Ressalta-se ainda, o fato de que a energia especifica de

riscamento aumenta rapidamente com a redugdo do tamanho do

risco. Este comportamento é bastante complexo e tributdrio de
dois fatéres principais: a - efeito de escala [32,62] e

mecanismos de formag#o do cavaco [14].

verificado ainda, em ensaios de

O efeito de escala foi
desgaste abrasivo a dois e trés corpos e erosivo, por MISRA e

FINNIE [63]. Sob uma an&lise critica, esses autores mostraram a

eXxisténcia de varias teorias para explicar este fendmeno. Estes

associada & zona superficial

pPropdem uma outra explicagédo,
®hcruada, que reduz a taxa de desgaste quando 0s micro-eventos

estiverem contidos nesta. Aumentando-se a carga ou o diémetro

das particulas, o fenbmeno pode ultrapassar a camada deFormada,.

atelerando assim o processo.

Todavia, a teoria de MISRA e
Cohtestada com base em resultados obtidos por GANE e SKINNER

FINNIE [63]  pode ser

132], que mostraram a existéncia do efeito escala em micro-

amostras de Cobre e Ouro, sem

Tiscos realizados em
a ativag8o e colocag#@o em

encruamento. Segundo estes autores,

Movimento de uma grande quantidade de fontes de discordancias é

‘redugao do volume, que aumenta

dificultada, devido &

consideravelmente o limite de plasticidade.
Finalmente, a figura 4.14a ilustra as potencfa1idades
hdicionais_do equipamento desenvolvido. A figqra 4.14a ilustra

@ utilizagio do mecanismo de interrupgdo instanté&nea. Observa-
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-se que o0 cavaco em formagdc apresenta-se homogeneamente

cisalhado, com a formagiio de pequenas trincas na superficie.

| Sy
4

Figura 4.14 - 1Tlustracédo das potencialidades do
equipamento. a) interrup¢do instantanea do
corte, ago ABNT 1020; b) camada deformada, Cobre.
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Observa-se ainda, o alinhamento da micro;estrutura com 'as
Tinhas de des1izamehto. A figura 4.14b, por sua vez, apresenta
-a se¢do longitudinal paralela ao fundo do risco de uma amostra
de Cobre. Observa-se nitidamente a regido afetada pela

deformag#do, caracterizada pela orientacfio da micro-estrutura

Essa técnica complementar, présta-se perfeitamente ao

estudo da camada deturpada e, em particular, do fluxo pldstico

das transformacgBes de fase induzidas por deformag¢io, etc..

4.5 - Conclusdes Parciais.

Sdo apresentadas as diversas etapas do desenvolvimento,
construclio e avaliaclio de um esclerémetro pendular. A aferigio

do protétipo, bem como os resultados preliminares apresentados,

permitem concluir que:

1) - a profundidade do risco pode ser controlada de forma

simples, continua e precisa (% 1 micron );

2) -a existéncia de quatro faixas de operagdo, tornam o

éQU'ipamento extremamente versdatil, com valores de energia

potencial inferiores em até 130 vezes, em re]aqao aos péndulos
convencionais;

3) - a calibragdio do equipamento mostrou que o mesmo

apresenta caracteristicas técnicas satisfatérias, mesmo guando

comparado com a norma ASTM EZ23-66;
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- '4) - os resultados relativos ao ago ABNT 1020 e =0
-Aluminio, mostraram que a influéncia da variag3io da massa na
energia especifica de riscamento, segue uma lei do tipo

poténcia, podendo classificar os materiais quanto ao

comportamento em abrasd3o. Para o Aluminio, em partiéu]ar, os

resultados apresentados sdo quantitativamente eguivalentes - aos

.apresentados pela literatura [57] e

5) - finalmente, a associagdo de técnicas adicionais, como

interrupg¢3ioc instanté&nea do corte e cortes metalograficos,

constituem-se em ferramentas importantes no estudo do processo

abrasivo.



5 - ESCI.LEROMETRIA _PENDULAR_APLICADA AS LIGAS Al-Si,

5.1 - Introdugfo.

Considerando as caracteristicas associadas ao processo de

remogdo de matéria na esclerometria pendular, é razoavel supor

Que esta técnica seja adequada ao estudo do desgaste abrasivo a

dois corpos. Isso porque a particula dura riscante se desloca,

simplesmente, n#io havendo rolamento.

trabalhando com varios tipos de acos

BRYGGMAN [14],
resistentes ao desgaste, na movimentagio de minérios granulosos

». constatou que a melhor correlacgédo entre os resu]tados de

laboratério e de campo, era obtida através dos resultados de

esclerometria pendular. Estes resultados ilustram ‘a

Possibilidade de se estudar o desgaste abrasivo a trés corpos

através desta técnica.
Neste capitulo, serfio feitas andlises com o objetivo de
avaliar o comportamento das ligas A1-Si, bem como os mecanismos

de desgaste associados. Para tal, utilizar-se~& o esclerémetro

Pendular desenvolvido e apresentado no Capitulo 4.

5.2 - Aspectos Teéricos

Os aspectos morfo1égicos da deformag3o pléastica s&o

dependentes de certas propriedades dos materiais como: dureza,
mbdulo de elasticidade e caracteristicas geométricas e

reolégicas do contato [64]. Este conjunto de fatores determinam
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-uma resposta local do material nas zonas de ‘cisalhamento

cavaco, que pode ser caracterizado pela curva de tensio

fungdo da deformagfio, mostrada na figura 5.1.

Sob pequenas deformagdes » 'O encruamento contribui

forma decisiva no diagrama tens8ic em fungio da deformagio

cisalhamento [65].

Figura 5.1 - Relago esquemadtica de T x ¥ para
° de cisalhamento localizado. Os numeros I,

€ III caracterizam as regides morfoldégicas dos cavacos.

do

em

de
de

as zZonas

II



‘materiais seria bastante simplificada:
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Para maijores valores de ¥ » a temperatura na zona de

Cisalhamento eleva-se. Isto resulta no inicio do processo de

recristalizagdo dinamica que, eventualmente, superpde-se ao

encruamento. Desta forma, origina-se um pico na curva T x ¥ (
regidio IT). Em locais com excessiva concentracfio de deformagio,

altas temperaturas s#o desenvolvidas. Isto proporciona a

dissolugéo de precipitados, transformagdes de fase,

recristalizagio dinamica, etc., que  anulam o efeito do

encruamento e produzem um amolecimento (regifio III).

BRYGGMAN [14] e co-autores sugerem uma identidade de

comportamento entre o diagrama tensdo em fungdo da deformacio e

© grafico g em fungdo de k, obtido através do modelo

multiplicativo descrito no capitulo anterior, equagdo 4.5,

Segundo estes autores, a variacfo de temperatura induzida no

ensajo esclerométrico (represéntada por k) seria equivalente ao
efeito da deformag¢do,enquanto que as varﬁagﬁes estrgturais e
modificagdes na morfologia do cavaco (representadas. por q),
teriam o efeito equivalente ao da tensdo de cisalhamento.

Desta forma, a andlise do comportamento em abras8o dos

quanto maior os valores
de g e, em consequéncia, da energia especifica, melhor o seu

desempenho.

Com base nos resultados destes autores, pode-se associar

as diferehtes morfologias de cavaco descritas com as regides
. )

Caracteristicas do diagrama 7Y (q) em fungdo de(k), como

mostrado pela figura 5.1.
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“Os cavacos apresentam uma morfologia lamelar., Cada lamela

contém parte do material praticamente isento de deformacgdo

~pldstica. Entre uma lamela e outra, s3o observados delgadas

‘zonas com elevada deformagdo pldstica. Na literatura especifica
de usinagem de metais, estas zonas, extremamente deformadas sob

altas - taxas de deformagdo, sdo denominadas de “zonas - de

‘cisalhamento adiabatico™ [66]. A origem destas "zonas" ests

. . l
ligada a uma elevagdo rapida da temperatura em um reduzido

‘volume.
A baixas profundidades de riscamento, os cavacos apre-

sentam-se praticamente homogéneos, com zonas de cisalhamento

finamente espagados ( regido I). Neste tipo de cavaco, deno-

-minado de continuo, o espagamento lamelar é bastante pequeno.

0 segundo tipo, obtido com maiores profundidades de

Tiscamento, apresenti-se com Tlamelas mais espagadas, sendo

denominado de serrilhado (regido II). Finaimente, o terceiro

tipo, chamado de segmentado (regifio III), é constituido de

segmentos, com aproximadamente o mesmo tamanho, 1ligados uns aos

outros por um fino istmo. Nesta regiZio, a deformaglio é intensa,

-gerando lamelas finamente espagadas, enguanto que nos segmentos

a deformag3o € reduzida.
5.3 - Métodos Experimentais

Os ensaios esclerométricos foram efetuados no equipamento
descritos no Capitulo 4, na versdo com energia potencial de

disparo de 13J e velocidade de percussio de 4,1 m/s. Como
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elemento riscante, foi ulizado o penetrador descrito na segdo
4.4, com angulo 1a£era1 igual a zero dgrau.

As amostras utilizadas nesta etapa, foram obtidas a partir
dos 1lingotes de A1-Si, cujas metodologia de produgdo e
caracterjzaqéo sdo apresentadas no Capitulo 2. De cada lingote,

retirados dois tarugos de, aproximadamente, 45mm de

foram
comprimento. posteriormente, estes foram torneados e
aplainados, resultando em amostras de 43X9x6 mm. Como

acabamento final das faces de ensaio, foi adotado polimento com

lixas de Al120:3, granulometria 220, 400 e 600.

A determinacio da energia especifica de riscamento, foi

obtida conforme procedimento também apresentado no Capitulo 4.

Esta energia foi calculada a partir da média da massa do cavaco:

e da diferenca de massa da amostra com limpeza ultrasonora.

para cada composigéo, no minimo 10 ensaios foram

efetuados, proporcionando perdas de massa de 0,2-5mg.

As mudangas morfolégicas dos cavacos - foram verificadas

através de observagio das segOes transversais dos mesmos,

mediante embutimento e polimento com pastas de diamante.

Finalmente, as alteragdes microestruturais, durante a

formagdo  dos cavacos, foram  acompanhadas  atraves de

interrupcdes instantaneas, utilizando a barra "T" e pinos

temperados, que asseguram a interrupgdo do processo na maxima -

profundidade do risco.
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‘5.4 - Resultados e Discussio

A tabela 5.1 apresenta os valores de g e k .do modelo

potencial sugerido pela equagdo (4.5), bem como os respectivos

-coeficientes de correlagdo r. Estes resultados sio mostrados

-graficamente na figura 5.2.

Tabela 5.1 - Valores de k, g e r das ligas Al1-Si.

Material Kk q r
Al 1,441 -0,130 0,967
A1-05 Si 1,611 -0,159 0,982
A1-09 Si 1,680 -0,192 0,976
Al-12 Si 1,534 -0,162 0,937
Al-16 Si 1,454 ' -0,153 0,901
A1-21 Si 1,208 -0,115 0,857

Inicialmente, nota-se na figura 5.2 um comportamento, da

energia especifica em relaglio & perda de massa, andlogo ao

‘apresentado pela figura 4.13, para o Aluminio e o ago ABNT

1020. A energia especifica aumenta rapidamente com o decréscimo

das dimens8es do risco, caracterizando assim o efeito de escala

-do evento.

Observa-se também que, com © aumento do teor de Silicio

das ligas, ocorre um significativo acréscimo na energia

especifica, passando por um maximo na liga Al-9% Si. Acima

desta composig#io, a energia especifica e comega a diminuir,

obtendo-se valores de e para liga A1-21% Si idénticos ou
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Figura 5.2 - Energia especifica e em fung#3o da perda de
massa .

inferiores ao do Aluminio. Este resultado, pode também ser

verificado através da figura 5.3, que mostra a variagdo de e em
fungsio da fragdo volumétrica de Silicio, para uma perda de
massa de, aproximadamente, 0,8 mg.

Admitindo a e'xisténcia de uma relagdo entre morfologia do
cavaco, os paréametros kK e g, e o comportamento dos materiais
sob & abrasi3o, foi obtido o grafico da figura 5.4.

Neste gréafico, observa-se que os valores de g e k dos seis

materiais ensaiados, situam-se dentro da regi%io I da figura
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5.1, onde os efeitos da temperatura sfo pouco significativos.
Nota-se ainda, nas ligas hipoeutéticas, que os valores q e k
atingindo o mdximo na 1liga A1-9% Si. A partir desta

crescem,

composig3o, os valores de g e k decrescem, indicando uma

significativa redugdio na energia de deformag8io plé4stica e,

consequentemente, na ‘energia especifica de riscamento.

Com o objetivo de compreender os mecanismos responsdveis
pelo comportamento das ligas A1-Si nos ensaios de esclerometria
pendular, bem como possfveis seme]hanqas ou difereng¢as com os

ensaios abrasométricos a trés corpos, as superficies dos riscos

e os cavacos foram analisados.

2.3rrr T [T T T T [T 7T T T [T P T T [T T T T [T
2 : ’ -

'g, = -
S ) :
- A o

_§ §.7+ A | A -
2 I s i
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g ~ A -
L L
S :
1.1}~ -

™~ -

0.8 T I I A BN S I T A BT A T B A A B l‘ L3

0 4 8 12 16 20 24

Fracao Volumetrica Si (%)

Figura 5.3 - Evolug#io da energia especifica com o teor de
'Silicio, para Am de, aproximadamente, 0,8 mg.
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Figura 5.4 - Grafico de g em fungdsio de k, das ligas Al-Si

A figura 5.5 mostra o aspecto topogrdfico do centro do
risco da liga A1-21% S1i, com profundidade mdxima de 72 um, onde

Crateras podem ser observadas, devido a fragmentag8io e

arrancamento do Silicio primario.
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A baixa resisténcia ao riscamento do Silicio primirio pode

também ser detectado nos cavacos (figura 5.6), onde se observa

uma intensa fragmentacfo do mesmo. Portanto, a fragmentacio do

Silicio primério pode ser responsdvel pela baixa energia

especifica das ligas hipereutéticas.
a figura 5.7

Com relagdo ao Silicio do eutético A1l1-Si,

Figura 5.6 - Seg#o transversal de um cavaco das ligas A}
-21% Si, obtido com profundidade h de 190um,

mostra uma  interrupgdio instanténea do processo de riscamento.

Observa-se que a intensa deformagdo Tleva a orientagdo da

estrutura.
Na regifsio n3o afetada, o eutético Al1-Si apresenta-se com

relagdo comprimento/espessura

morfologia classica e ~com
regido deformada,
esta relagdo & significagivamente

importantes. Na no entanto, além da

Oorientagfio preferencial ,
reduzida em consequéncia da diminui¢8o do comprimento. Conlui-

sSe portanto que,'em'fungéo das altas taxas de deformagdo e da
estas paticulas s3o

baixa tenacidade inerente do Silicio,
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de se supor que
este processo leve a um aumento da energia de deformagio.

Assim, acredita-se2 que o aumento da energia especifica até
a liga A1-9% Si esteja re1aci6nada com o aumento da resisténcia
mecénica, verificadé através da curva de .dureza em funcio da
fragdo volumétrica de Silicio (ffgura 2.6, Capitulo 2), devido
ao éutético A1-Si, que dificulta o processo de deformagao
plédstica. Entretanto, a partir da 1195 A1-3%S1i,n8o0 se detectou
uma causa aparente da redugdo da energia

especifica. A
observa¢3o da microestrutura n3o mostrou nenhuma variagio
significativa dos mecanismos de arrancamento de matéria. Por
outro lado, os valores de energia de riscamento também nZo
sofreram alterag¢des importantes ( < 10% ), embora os valores
relativos & ‘liga Al-12%Si sejam s‘ssempre inferiores aos

apfesentados pela 1lica A1-9%Si, para uma mesma perda de massa.

Assim, a ligeira redugio de energia especifica apresentada

Figura 5.7 - Alteragdes microestruturais 1induzidas pela

deformaglo, verificadas através de interrupcdo
instantanea. Liga A1-16% Si. Ataque: solugdo a 0,5% de HF.

pelas ligas hipoeutéticas, no intervalo 9-12%Si, permanece como

uma questdo em aberto, merecendo estudos posteriores.
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A evolugfo da morfologia dos cavacos foi também analisada
sendo apresentada na figura 5.8, onde pode-se notar o efeito da

composigiio sobre as caracteristicas gerais dos cavacos obtidos

A
3

- séqéo transversal de cavacos obtidos com
profundidade méxima h de 196um. a,b) Al; c,d)

Al-12% si; e, f) A1-21%Si.

Figura 5.8
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Examinando-se a figura 5.8, observa-se que as ligas do

sistema Al-Si apresentam, na maior. profundidade testada,

cavacos continuos ‘e Tligeiramente serrilhados, de natureza

[«
lamelar, com caracteristicas similares aos obtidos em usinagem

[66]. U4 o Aluminio puro apresentou, em toda a faixa.'de

pronfundidade testada (24 < h < 192 um), um cavaco bastante

diferente, com caracteristicas de empilhamento do material 'a

frente do penetrador. Ressalta-se ainda, a presenga de algumas

trincas adentrando o cavaco, formadas na fase final do ensaio.

E razbéve] supor gque, estas trincas estejam relacionados com o
aumento do &angulo de ataque no final do teste. Todavia, este

tipo de cavaco tambem se apresenta sob a forma lamelar, como

mostrado por SODERBERG [57],no mesmo material
‘Esse mesmo tipo de cavaco, pode ser também detectado em

riscos de menor profundidade nas ligas, como mostrado na figura

5.9.

Figura 5.9 — Seg#o transversal de um cavaco da liga A1-12%
si obtido com h de 892 um.
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Apesar da baixa nitidez, a figura 5.9b evidencia uma
orientaciio na estrutura eutética, semelhante a mostrada pela

figura 5.8d. Isto leva & conclusdo de que se trata também de um

cavaco do tipo lamelar. Assim, acredita-se que para baixas

profundidades de riscamento, o cavaco deve apresentar-se sob a

forma do tipo de empilhamento e evoluir, entdo,com o aumento da

continuo, serrilhado e

profundidade, para as outras formas:

segmentado.

Finalmente, constata-se que 0S cavacos obtidos estio em

bom acordo com a figura 5.1, pois todos sdo de caracteristica

lamelar, com morfologia evoluindo no méximo até o tipo continuo

ou ligeiramente serrilhado, onde © efeito da temperatura ndo é

pPercebido.
Com relacdo as semelhangas de comportamento das ligas Al-

Si,nos ensaios abrasométricos a trés corpos e a esclerometria
pendular, pode-se destacar que, em ambos os casos, © Silicio
primirio apresenta uma baixa resisténcia & fissuragdo e

lascamento.
os mecanismos de remogdo de

hipoeutéticas,
estam devidamente

Nas 1ligas

esclerométricos ndo

matéria nos ensaios
entretanto, .um comportamento

nsaios a trés corpos.

elucidados. HA4, similar entre

estes resultados e os apresentados nos e
A figura 5.10 ilustra a correlacsio apresentada pela taxa
de desgaste no ensaio a trés corpos € © parametro g da eguagéo
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Figura 5.10 - Parametro g em funglio da taxa de desgaste a
trés corpos das ligas Al1-Si.

embora exista uma certa dispersdo dos

4.5, Observa-se que,

re . .
Sultados em relagéo ao modelo linear, existe uma

Proporcionalidade entre estes dois parémetros. O tratamento
eStatistico mostrou que esta corre]agéo é tanto melhor quanto

mai o .
alor a carga utilizada nos ensaios a trés corpos. Isto ¢

r
azodavel, uma vez que a escala dos eventos tendem a se

aproximar,
Assim, considerando-se os resultados obtidos, bem como os

apr.eSentados na literatura [14,56], pode-se acreditar que, pelo
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menos em algumas situagdes, 0s ensaios abrasométricos a trés
corpos possam ser substituidos por ensaios de esclierometria
fpendqlar. Contudo seria interessante a realizag3o destes testes

-em uma ampla gama de materiais,bem como a redugdo das dimens&es
dos riscos produzidos na esclerometria. Assim, poder-se-ia

verificar a extensfo da correlagdo entre abrasometria a trés

corpos e a esclerometria pendular.

5.5 - ConclusBes Parciais

As ligas binadrias A1-Si foram ensaiadas em esclerdmetro

Pendular, descrito no Capitulo 4. Dos resuTtados obtidos, pode-

Se concluir que:

1) Dentro da faixa de matéria removida (0,2 a 4 mg) e nas
'CQndiqﬁes tribolégicas utilizadas, os cavacos observados foram
serrilhado.

continuo e
nio conduziram a significativas

do tipo empilhado, 1igeiramente

Entretanto, tais mudangas
mudangas no comportamento da energia especifica em fungdo da

profundidade do risco;
2) A relagdo de g e k do modelo multiplicativo, apresenta-
resultados de esclerometria

se bastante Gtil na andlise de

Pendular, permitindo a classificagéo dos materiais estudados.

se dos mecanismos

3) Com base no diagrama g X k e na andli

l1igas Al1-Si apresentam um

que as

atuantes, verificou-se
so obtido nos ensaios de desgaste

comportamento semelhante
ora necessitem de

Estes resultados, emb

abrasivo a trés corpos.
ados,

maior volume de dados para serem generaliz aparece como
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~uma alternativa bastante promissora para o estudo do processo

de desgaste abrasivo.



- 6 - CONCLUSOES

O presente trabalho procurou analisar o efeito de véarios

parametros trib6élogicos no comportamento em abrasfo de

materiais polifésicos. Com .esta finalidade, vérias 1ligas

bin&rias do sistema A1-Si, adotato como sistema-modelo, foram

produzidas e caracterizadas sob o ponto de vista de abras&o. A
i
seguir, s3o apresentadas as principais conclusdes, que se

constituem em uma sintese das conclusBes parciais dos Capitulos

2'314 e 5.

1 - Evidenciou-se, de forma categérica, o cardter
sistémico do processo abrasivo. As ligas  estudadas,
comportamento ao se mudar o

inversdo de

apresentaram uma
os ensaios de degaste abrasivo a dois

sistema tribélogico:
corpos mostraram a presenga de um maximo na taxa de desgaste em

enquanto que os

f“h9§0 da frac3io volumétrica de silicio,

ensaios de desgaste a trés corpos evidenciaram a existéncia de

um minimo;
2 - Nog ensaios a dois coOrpos, a perda de resisténcia ao
associada a transigdo

desgaste das ligas hipoeutéticas foi

/ microcorte. Nas ligas hipereutéticas, o

microsulcamento
a uma significativa melhoria na

conduziu

Silicio primario ‘
resisténcia ao desgaste, em funcdo de sua maior -resisténcia ao
riscamento. Essa diferenga de comportamento, entre o Silicio
ilustra a importéncia do tamanho relativo

eutético e primério,
e as fases. A evo]ugéo do atrito

entre os microeventos

denciou uma proporciona]idade direta entre este

_aparente, evi
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.parlmetro e a taxa de desgaste. Esta correlagfo foi confirmada

por ensaios de esclerometria retilinea. Entretanto, dada a

complexidade deste, nenhuma conclusédo générica pbde ser

~estabelecida;
3 — Nos ensaios a trés corpos, a melhoria da resisténcia

aoc desgaste pode ser atribuida a menor relagdo

riscos/identagdes. Nas 1ligas hipereutéticas, o micro1a$camento

- conduziu a um acréscimo da taxa de desgaste, reduzindo a

‘resisténcia destas ligas;
4 - As tentativas de modelizar o comportamento destas

-

ligas a partir das Jleis j& estabelecidas, n#o conduziram a

resultados satisfatérios. Mostrou-se, assim, a necessidade de

‘se considerar outras varidveis associadas ao tribosistema como,

por exemplo, o tamanho relativo entre os microeventos e as

fases, bem como a natureza das solitagdes impostas;

5 - Com o propdsito de simular o processo de desgaste
‘abrasivo a trés corpos, foi projetado, construido e avaliado um
esclerdmetro bendu]ar, com .quatro "escalas de energia. Os
:resulfados obtidos na calibracgéo permitiram concluir que o
mesmo apresentou caracteristicas técnicas satisfatérias , mesmo

23-66;

quando comparado com a norma ASTM E
esclerémetro pendular,

conduzidos no

6 - Os ensaios
o similar ao verificado nos ensaios

‘apresentaram um comportament

a trés corpos. Nos ensaios de esclerometria pendular, o

foi facilmente analisado pelos

desempenho das ligas
obtidos através do modelo de poténcia. A

coeficientes q e K,
dois testes,coloca a

boa correlag3o apresentada por estes
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esclerometria pendular como uma alternativa muito promissora

pPara o estudo do processo abrasivo.

SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Finalmente, como continuidade deste trabalho, sugere-se:

1 - A realizag¢8o de uma investigacgdo mais‘deta1hada sobre

O processo de atrito relacionado com o desgaste abrasivo a

dois corpos.
2 - A realizag8io de testes de esclerometria pendular em

uma ampla gama de materiais, de tal forma a de obter!fesultados
mais genéricoé com relagdo .a-’eéta simu]agéb, bem como sua
correlagio com ensaios globais. SUgere—se/ainda, a fea]izagaq
de ensaios que pronzam riscos com menores dimensdes, obtendo
entfo uma maior aproximagdo entre os riscos da esclerometria

pendular e os produzidos pela abrasio a trés. corpos.
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8 - ANEXOS

8.1 — Anexo I - Desenvolvimento de "Software” para

Informatizacdio da Determinagdo do Atrito

'Aparente.

Como mencionado no capitulo 3, a necessidade de uma maior

eficiéncia e confiabilidade na obtengd@o do ‘aﬁnjto aparente

(Ft/Fn), 1levou & informatizagldo da determinac3io da forga

tangencial Ft do abrasémetro, na sua versio a dois corpos
O software desenvolvido permite a aquisigdo, tratamento
estatistico e armazenamento em disco, dg esforgco tangencial

atuante durante o ensaio. A f1gura 8.1 mostra a interagdo entre
as . vdrias subrotinas que conp5em o programa,

Basic compilado.
operador de  forma

apresenta-se ao

0 programa
contendo dois niveis de opgdes a

Conversacional e simplificada,

saber: menu primario e menu secundario.
possibilidades s#o

No primeiro nivel de opgdes, trés
apfesentadas:
AQUISIGAO

TRATAMENTO DE DADOS JA ADQUIRIDOS

FIM

desenvo1v1do em’
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ABRASOM

| ! |
TRATAMENTO _l
DADOS-DISCO AQUISIGAO F'M

ENTRADA
DADOS-ENSAIO

MENTO L

]

|

]

; ' |PROCESSA-
d

!

! ' S

| [l '(g sl i ! i
' T )
: 3 ' 1, ‘ | : i l] V
ARMAZENA- ' IDADOS i [TRATAMENTO| ¢
MENTO | |apiquiripos| | |esTaTisTico| | [RETORNAR
| 1 -
v ! | |
|{DADOS PRO- GRAFICO L-dt- GRAFICO
CESSADOS .TELA PLOTTER

Figura 8.1 - Diagrama explicativo da rotina ABRASOM.

Na opg¢3o AQUISICAC, os dados referentes ao ensaio sfo

adquiridos e digitalizados com taxa de amostragem de 140 pontos

pPor segundo.0 inicio e o fim de aquisig¢3o s3o controlados

automaticamente pelo microcomputadof‘. Os dados podem ser
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obtidos através da segunda opgfio do menu. principal, onde os

dados s3o 1idos de arquivos.

Ap6s a leitura ou aquisigfio dos dados, o menu secundirio &

apresentado, permitindo a realizaglio de vdarias opgdes, coho

mostrado abaixo
DADOS ADQUIRIDOS
PROCESSAMENTO
DADOS PROCESSADOS
GRAFICO NA TELA
TRATAMENTO ESTATISTICO

PLOTAR
| ARMAZENAR DADOS o S
. RETORNAR AO MENU PRINCIPAL \ 4/4 o

f

As ope¢Bes DADOS ADQUIRIDOS e‘ARMAZENAR DADOS, assegufam a
observacsio e armazenamento dos dédos‘adquiridos ou exfré{dosldé
arquivos, respectivamente. A seguir; esteé'dados, ainda sob a
| forga, via

forma de tensZo, podem ser convertidos em

PROCESSAMENTO e suavizados,‘através de média flutuante.

0 fluxo de operagdes é controlado, de tal forma, que um
mesmo arquivo n3o seja tratado mais de uma vez.

A visua]iéaqéo do esforgo tangencial na tela & assegurada
através da subrotina GRAFICO NA TELA, gque permite a selecifo de
regides bara tratamento estatistico localizado, - através da
opgdo TRATAMENTO ESTATISTICO. A figura 8.2 reproduz resu]ﬁados

obtidos nesta opgao,para uma amostra de A1-21% Si ensaiada com

carga de 9,7 N.
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******%*******H********x******y**x***********************x***xx

‘AMOSTRA : ESPTESE

CARGA(g) = 502.0
ROTACAD DISCO(rpm) = 25.0
ROTACAO AMOSTRACrpm) = ' 20.0H
TIPO DE ABRASIVO = AL203
‘GRANULOMETRIA ABRASIVO= 600
NUMERO DE PONTCS = 4579

TEMPO AQUIS - CAL : MED(s)= 32.7000 32.0000
TEMPO EFETIVO DE ENSRIO(s)=CORRIGIR A ROT. BISCO

"COMP AMOSTRAGEM(mm) = 3167
PROCESSAM. ESTATISTICO PARA A FAIXA DE 1000 - 25000 (Miliseg)
NUMERO PONTOS TRATADOS= 3434 :
FORCA NORMAL (N) = 4.930
‘FORCA TANGENCIAL(N) = 3.772
“DESVIO PADRAD = 0.406 s
VALOR MAXIMO = 5.058 , -
VALOR MINIMO = _2.2869 ‘
= 2.789

. RMPLITUDE

REL FORCAS(Ftan/Fnor) 0.765 | -
**********-)c****************9‘*%**************9‘****9‘********%***** " i

Figura 8.2 - Resultado tdipico da opgdo. TRATAMENTO
“ESTATI1ISTICO. - S

Finalmente, através dally OpGao F;LOTAR, O programa permite a
apresentagdo dos resultados em traqbador grafico.

A figura 8.3, apresenﬁa‘ um resultado tipico, obtido em
améstra de Al1-21% Si com carga de 9,7 N. No canto inferior
direito, s3o apresentados também, os resultados do tratamento

estatistico da regisio considerada, contendo os valores - da
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ABRASOMETRIA
Curgs: Q.88 N Amomtrs: 1AL21S10 Vel Amostras: 20 rpgm / H
vel Oisco: 23 rpm Abrasivo: AL203 8100
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F1gura 8.3 - Grafico obt1do em tragador gréf1co ut111zando
a op¢do PLOTAR.

média e desvio-padrdo'da forga  tangencial, e o valor do atrito

aparente. Assim a andlise dos esforgos tangenciais no ensaio a

dois corpos,tornou-se simplificada e confiavel.



