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FRANCO, S.D.;
Uberlândia, UFU, 1989.

fiesumo: Foi realizado um estudo sobre os efeitos da fração 
volumétrica da fase de reforço no desgaste abrasivo de 
materiais polifásicos, bem como os efeitos da configuração 

-mecânica dos ensaios. Ligas binárias Al-Si, com diferentes 
teores de Silício, foram utilizadas Como sistema modelo. Os 
resultados dos ensaios de desgaste abrasivo a três corpos, 
apresentaram um mínimo na taxa de desgaste em função da fração 
volumétrica de Silício, enquanto que os ensaios a dois corpos 
apresentaram um máximo. A observação das superfícies de 
desgaste mostraram a importância da configuração mecânica e 
permitiram identificar os micromecanismos de desgaste atuantes. 
Adicionalmente, o processo abrasivo a.dois corpos foi simulado 
através de esclerômetro retilíneo, enquanto que o processo a 
três corpos, foi simulado através de um esclerômetro pendular, 
especial mente construído. Os resultados obtidos através destas 
simulações, apresentaram boa correlação com ensaios 
abrasométricos, evidenciando a potencialidade desta técnica 
como ferramenta para a análise e compreensão do processo de 
desgaste abrasivo.

FRANCO, S.D.: Contribution to the Studv of Abrasive Wear of 
Uberlândia, UFU, 1989.

Abstract: The effects of the volume fraction of reinforeing 
phase on the abrasive wear of multiphase materiais 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 importance 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 techniques 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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Ap - Atrito aparente;

CM - Centro de massa (mm);

CP - Centro de percussão (mm);

D - Distância entre duas superfícies sujeitas a abrasão;

E - Energia (J);

Eu - Eutético;

EP - Esclerômetro pendular;

Fn - Força normal (N);

Fncí e Fnc2 - Forças normais de transição dos micromecanismos;

Ft - Força tangencial (N);

H - Distância vertical do centro de massa, na posição de dispa­

ro ( mm ) ;

Hep - Distância vertical do centro de percussão na posição de 

disparo (mm);

K — constante característica dos materiais nos en'saios de 

esclerometria pendular;

L — Semi-comprimento do risco no ensaio de esclerometria pendu­

lar (mm);

M - Massa do pêndulo (Kg);

MEV - Microscópio Eletrônico de Varredura;

P - Peso do pêndulo tomado no centro de percussão, na horizon­

tal (Kgf);

Pr - Primário; »

RCL - Intervalo de confiaça relativo (%);



S- Desvio-padrão populacional;

V- Variação volumétrica média no ensaio de esclerometria 

dular (mm3);

W- Taxa de desgaste (mg/hmm2);

1 - Resistência ao desgaste;

da - Diâmetro médio dos abrasivos (um);

e- Energia específica (J/mg ou J/mm3 );

fv - Fração volumétrica (%);

g - Aceleração da gravidade (m/s2);

h - Profundidade máxima do risco (pm);

1 - Largura do risco (pm);

p - Período do pêndulo (s);

q - Constante característica dos materiais nos ensaios de 

clerometria pendular;

r - Coeficiente de correlação; .

rp - Raio descrito pelo penetrador (mm);

- Perda de massa devido ao riscamento (mg);

Deformação plástica de cisalnamento (%);

ôi - Angulo de disparo do pêndulo (°);

&2 - Angulo máximo de subida, após o riscamento (°);

7’ - Tensão de cisalhamento (N/m2).

pen-

es-
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1 - JKffiQQUÇSO-

As falhas e reparos em componentes mecânicos têm, 

normalmente, suas origens associadas à fadiga, deformação 

excessiva ou desgaste. Os dois primeiros processos são bem 

conhecidos, sendo tratados de forma quantitativa em engenharia 

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

considerado de forma empírica e qualitativa [1]. Isto se deve, 

principal mente, ao fato de o desgaste não ser uma propriedade 

intrínseca do material, mas do sistema atuante.Isto torna 

delicado o estabelecimento de modelo e a transposição 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 países desenvolvidos 

são gastos com desgaste [2,3] ), motivaram, nos últimos anos, 

um avanço considerável nesta área. /
/

Como resultado dessas necessidades, surgiu em 1966 o 

conceito de tribologia, que caracteriza a ciência e tecnologia 

de superfícies que se interagem em movimento relativo. A 

tribologia considera todos os fenômenos associados, ou seja, 

fricção, desgaste e lubrificação [3].

Sob este novo conceito, passou-se a ter uma melhor 

compreensão dos processos de desgaste, mediante uma maior 

aproximação entre os modelos teóricos propostos, as simulações 

e os resultados práticos, até então, cons/derados isoladamente. 

Porém, apesar dos esforços já dispendidos pelos tribologistas e 

na ausência de leis gerais, a técnica experimental continua 
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-sendo ferramenta básica para o estudo dos diversos tipos de 

desgaste [4].

A O.E.C.D. (Organization for Economic Cooperation and 

-Development) [5], define o desgaste como sendo a perda 

progressiva de matéria da superfície* de uma peça, em 

consequência do movimento relativo de um outro corpo sobre a 

mesma".
i

Dentre os vários tipos de desgaste existentes, os mais 

comumente encontrados são: desgaste abrasivo, adesivo, erosivo, 

corrosivo e fadiga de contato.

Desses, o desgaste abrasivo é o mais importante, por ser o 

mais destrutivo e de maior frequência na prática, sendo 

responsável por 50% dos casos de falha por desgaste, segundo
i
> f 

estimativas de EYRE [2].

Por todos esseu aspectos, fica evidente a necessidade do 

desenvolvimento de materiais com maior resistência ao desgaste 

e, em especial, o desgaste abrasivo.

Com este propósito, a grande maioria dos materiais 

metálicos usados nos dias atuais são do tipo polifásicos. Eles 

contém, fundamentalmente, uma fase dura, com características 

próximas às dos materiais cerâmicos, envolvida por uma matriz 

dúti1.

Muito embora existam na literatura modelos bem 

desenvolvidos descrevendo o desgaste abrasivo de metais 

monofásicos [6], o mesmo não acontece com os materiais 

polifásicos, em particular, aqueles cujas fases apresentam 

características bem distintas [7]. Consequentemente, muitas das 
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variáveis tribolólogicas destes sistemas são tratadas de forma 

qua1í tat i va [6,8].

O efeito da fração volumétrica de cada uma das fases 

presentes, tem-se apresentado como uma das principais 

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

misturas ou similares [6,9,10].

O comportamento das ligas com relação ao desgaste abrasivo 

é função, além da fração volumétrica das segundas fases, do 

tamanho, da distribuição, da dureza e dutilidade destas [6], 0

efeito dessas variáveis sobre a taxa de desgaste tem sido

estudado.Contudo, não existe ainda um consenso, pois a

tendência de comportamento pode mudar ao passar de um teste

para outro [8,11,12,13].

Este trabalho tem como objetivo, fornecer um melhor 

entendimento dos mecanismos de desgaste abrasivo de materiais 

polifásicos e, em particular, daqueles cujas fases apresentam 

características mecânicas bem distintas. Para tal, os micro- 

eventos do processo abrasivo serão analisados, considerando o 

tamanho relativo destes com as fases e as respectivas frações 

volumétricas.

No sistema modelo foram utilizadas ligas binárias 

Alumínio-Si1ício, com teores de Silício variando de 0 a 21%(em 

peso).Analisou-se também, o comportamento do Silício puro. 0 

emprego destas ligas se justifica pelo fato de que as mesmas 

apresentam fases com características Teológicas bem distintas, 

além das facilidades de produção e modificação.
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No Capítulo 2, serão apresentadas as técnicas e 

procedimentos para a obtenção das ligas-teste, bem como suas 

características metalúrgicas.

O comportamento das ligas será avaliado no Capítulo 3, 

através de ensaios abrasométricos a dois eotrês corpos, onde um 

comportamento inverso foi detectado na taxa de desgaste em 

função da fração volumétrica de Silício. A simulação do
I

processo abrasivo a dois corpos foi efetuada através de 

esclerometria retilínea.

A literatura sobre esclerometria pendular, mostra a 

possibilidade de se simular algumas situações de desgaste, que 

podem ser classificadas como abrasão a três corpos. Através 

desta técnica, pode-se inclusive obter bons resultados na 

classificação dos materiais submetidos: a este tipo de desgaste 

[14]. Com base nesta- verificações, foi projetado e construído 

um esclerômetro pendular, apresentado no Capítulo 4.

Finalmente, no Capítulo 5, serão mostrados os resultados 

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

equipamento desenvolvido.
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2.1 Introdução

Além de preencher os requisitos já anunciados no Capítulo

1, as ligas Al-Si têm sido utilizadas como componentes 

tribológicos, em contatos secos e lubrificados, em vários tipos 

de equipamentos. Uma aplicação típica das ligas hipereutéticas 

são os pistões dos motores de combustão interna, devido às 

várias vantagens destas ligas, tais como: boa resistência 

mecânica, baixo peso específico, alta condutividade térmica e 

boa resistência ao desgaste [13,15]. Além disso, a adição do 

Silício reduz o coeficiente de expansão térmica e aumenta a 

fluidez, facilitando o processo de fundição. Assim, justifica- 

se duplamente a escolha das ligas Al-Si.Por um lado, por 

preencher os requisitos de sistema-modelo e, por outro lado, 

pelo seu alto interesse tecnológico.

As ligas Al-Si são relativamente fáceis de serem 

Produzidas e, em particular, as ligas de composição próxima da 

eutética. Isto se deve à redução da temperatura de inicio de 

solidificação, cujo mínimo ocorre a 12,6% de Silício e 577 °C 

[16]. As ligas hipoeutéticas e ligeiramente hipereutéticas, 

podem ser produzidas pela fusão direta da carga contendo o 

Alumínio e o Silício. Já as ligas com composição superior a 20% 

de Silício, requerem a utilização de liga-mãe de composição 

intermediária.
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Nas seções que se seguem, apresentam-se as várias etapas 

do processo de fundição e caracterização das ligas binárias Al- 

Si utilizadas neste trabalho.

2.2- Procedimentos Experimentais

As ligas Alumínio-Si1 ício foram obtidas a partir de 

Alumínio (99,9%), e Silício com 99,99% de pureza. A figura 2.1 

mostra a infra-estrutura utilizada, sendo constituída de: forno 

de fusão com atmosfera controlada por purga inicial através de 

vácuo moderado e varredura de argônio, descrito em publicação 

recente [17] e forno tipo poço para o controle da temperatura 

de vazamento. Este forno foi desenvolvido especialmente para 

este trabalho.

Figura 2.1 - Infraestrutura utilizada na produção das 
ligas Al-Si.
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Antes da produção definitiva das ligas, várias corridas 

foram efetuadas, para obter os tempos e temperaturas de fusão 

para cada liga. A tabela 2.1 sumariza os parâmetros de fusão 

para as várias ligas produzidas, contendo 0,5, 9, 12, 16 e 21% 

de Silício ( % em peso).

Tabela 2.1- Parâmetros de fundição das ligas Al-si.

Liga Al A1-5%SÍ Al-9%Si Al-12%Si Al-16%Si Al-21%Si

Temp. Forno
Fusão(°C) 800 890 900 900

•

900 900

Temp. 
Vazamen- 
to(°c) 710 685 655 630 690 755

Os tempos de elaboração utilizados variavam entre 3 e 5 

horas, dependendo da composição.

Com o objetivo de minimizar a contaminação das corridas, 

tanto os cadinhos como os elementos de manuseio do fundido,

~ e-í»*i+ E da Foseco, mostrados na figuraforam revestidos com Firit oa ,

2.2.

, . . • _ ncrórias formadas durante o processoPara se eliminar as escori

. . • u a rarnn metálica ( 350g ) 1g dode fusão, foi adicionado à carga mecai

escoreificante Degaser 201, também da Foseco.

Após a fusão, o material fundido era transferido para o 

cadinho do forno tipo poço, com temperatura ligeiramente abaixo 

da estipulada para o vazamento e contendo 0,6* da carga do 

desgaseificador hexafluoretano. A seguir, a temperatura de
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Figura 2.2- Espátulas 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 50° C. A cada corrida foram produzidos 5 

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

Figura 2.3- Molde e modelo utilizados 
1igas Al-Si.

na produção das
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A figura 2.4 mostra as dimensões dos lingotes obtidos. 

Adicionalmente, são mostradas nesta figura as dimensões e 

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

abrasométricos a dois e três corpos. » .

Figura 2.4- Dimensões do modelo dos lingotes.

Dos cinco lingotes obtidos, três foram utilizados na 

confecção de corpos-de-prova para os ensaios abrasométricos. Os 

outros dois foram utilizados na produção de amostras para 

análises metalográficas e corpos-de-prova para a esclerometria 

Pendular.
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2.3 - Resultados e Discussão

A figura 2.5, mostra o aspecto micrográfico das ligas

obtidas.

Figura 2.5- Aspecto micrográfico das ligas Al-Si 
Al-5% Si; c) Al-9% Si; d) Al-12% Si; 

f)Al-21% Si. Ataque: solução de HF a 0,5£. a) Sem

a)Al; b) 
e) Al-16% 
ataque.
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Na figura 2.5, observa-se que as ligas correspondentes às 

micrografias de a a d são do tipo hipoeutéticas, contendo 

diferentes porcentagens de dendritas de solução sólida de 

Silício.em Alumínio e eutético Al-Si. As outras ligas, contendo 

16 e 21% de Silício, apresentam-se hipereutéticas, com Silício 

primário majoritariamente do tipo letra chinesa.

Além das fases de Alumínio e Silício, nenhuma outra foi 

detectada em porcentagem significativa.

A porcentagem volumétrica fv, tanto do Silício eutético 

quanto do Silício primário, foram determinadas utilizando uma 

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

analisados estatisticamente através de programa computacional 

específico. As contagens foram limitadas a um intervalo de 

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

convergência mais lenta, as porcentagens de Silício foram 

avaliadas sob 13.000 pontos de rede. Os resultados obtidos são 

apresentados na tabela 2.2.

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

dos dados relativos à liga Al-21%Si, resultando em um maior 

intervalo de confiança relativo. Isto indica uma menor 

homogeneidade com relação ao Silício primário.

A dureza Vickers das ligas foram também avaliados (RCL < 

5%). Os resultados são apresentados na figura 2.6 em função da 

fração volumétrica total de Silício. Observa-se nesta figura,
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Tabela 2.2- Porcentagem volumétrica de Silício eutético Eu 
e primário Pr das ligas.

Composição nominal fv(%) S RCL(%)

Al - - -

Al-5% Si 4,07 1,29 9,31

Al-9% si 7,07 1,58 5,30

. Al-12% Si 11,08 1,93 4,90

Al-16% Si Eu 12,76
Pr 5,25

2,11
1,35

4,84
5,40

Al-2135 Si Eu 12,33
Pr 10,76

2,40
6,87

5,38
17,77

Fração Vo1.Si fê)

Figura 2.6- Variação da dureza Vickers das ligas Al-Si em 
função da fração volumétrica total de Silício. 
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que a dureza cresce consideravelmente com a adição de Silício 

Há entretanto, uma tendência à estabilização nas ligas 

hipereutéticas. Percebe-se ainda, um maior desvio-padrão na 

dureza da liga Al-21% Si. Isto pode ser explicado pela redução 

da homogeneidade do Silício primário, constatado através dos 

resultados de metalografia quantitativa.
i

2.4— Conclusões Parciais

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

Silício, foram fundidas em forno elétrico com atmosfera 

controlada. As ligas foram caracterizadas metalograficamente, 

tendo-se constatado a presença dos seguintes 

microconstituintes: >o1ução de Silício em Alumínio, eutético 

Alumínio-Si1ício e Silício primário. Nenhum outro constituinte 

microestrutural foi detectado em porcentagem significativa.

0 aumento do teor de Silício nas ligas hipoeutéticas, 

resultaram em considerável acréscimo na dureza. Há, contudo, 

uma tendência à estabilização a partir das ligas próximas à 

eutética.
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3.1- Introdução

A abrasão é um fenômeno interfacial complexo, no qual 

^ãrtículas ou asperidades duras, penetram na superfície do 

fhàterial mais mole, gerando perda de matéria, quando da 

Wvimentação relativa entre as superfícies. Os vários fatores 

que intervém neste processo são apresentados na figura

Esse grande número de variáveis intervenientes nos

sistemas tribológicos, têm gerado dificuldades quànto à

Classificação dos diversos tipos de desgaste abrasivo. A

Classificação mais aceita e que foi assumida neste trabalho,

CARACTERÍSTICAS DE PROJETO:
- Transmissão de esforços;
- Tipo de movimento;
- Geometria das partes; 
*• Lubrificação;
- Temperatura;
- Ambiente.

CONDIÇOES OPERACIONAIS:
- Area de contato;
- Pressão de contato; 
-Qualidade superficial;
- Lubrificação;
- Temperatura;
- Ambiente.

ABRASAO

íPROPRIEDADES DO ABRASIVO: 
Dureza;

* ~ Forma; 
Angulosidade; 
Tamanho;

- Resistência ao desgaste.

I' I'

I PROPRIEDADES DO MATERIAL:
- Composição química;
- Propriedades mecânicas;
- Encruamento superficial;
- Revestimento;
- Microestrutura:inclusões, 

número de fases, tamanho 
do grão e anisotropia.

Figura 3.1 - Principais parâmetros tribológicos associados 
ao desgaste por abrasão [19].
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baseia-se na configuração mecânica atuante no sistema. Neste 

caso, os processos são subdivididos em.

a - Abrasão a dois corpos e

b - Abrasão a três corpos.

0 desgaste abrasivo a dois corpos é produzido quando 

partículas abrasivas fixas ou asperidades duras, são colocadas 

em movimeno relativo em relação à superfície em estudo (figura 

3.2 a). A abrasão a três corpos caracteriza-se pela presença de 

. . cunprfícies submetidas a abrasãoabrasivos livres entre as duas superT

a Hlstância D entre as duas (figura 3.2 b). Neste caso, se a úisrancia

_ qz-» diâmetro médio das partículassuperfícies for equivalente ao diametr

Configurações mecânicas do processo abrasivo 
a) dois corpos; b) três corpos.

duas superfícies são igualmente solicitadas,

b
a

Figura 3.2 -

abrasivas da, as 
mas o comportamento de uma é refletido sobre a outra. Assim, a 

incrustação de partículas abrasivas na superfície menos dura ou 

o ancoramento em defeitos superficiais, podem levar ao 

deslizamento de partículas em relação à outra superfície e 

transformar o processo em uma abrasão a dois e três corpos.
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Por outro lado, se D>da, as características de uma 

superfície não interferem significativamente no desgaste da sua 

opositora e os choques, caso existam, são amortecidos pelo 

rearranjo das partículas abrasivas.

tm geral, o fenômeno pode ser estudado de forma GLOBAL, 

onde se procura reproduzir em laboratório alguma configuração 

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

1-OCAL. Neste caso, procura-se simular, localizadamente no 

material, os efeitos de cada partícula.

A abordagem GLOBAL utiliza a abrasometria como técnica 

Principal de caracterização do processo abrasivo. A observação 

Por microscopia eletrônica de varredura é sempre útil e, muitas 

vezes, imprescindível. Nesta abordagem, o sistema é examinado 

antes e após o ensaio abrasométrico. As diferenças observadas 

são atribuídas ao fenômeno abrasivo [20]. A taxa de desgaste é, 

normalmente, determinada através do método gravimétrico 

interrompido.

A abordagem LOCAL, através da técnica esclerométrica, 

Procura simular o processo abrasivo pela ação de penetradores 

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

Os efeitos de parâmetros físico-químicos e mecânicos, 

atuantes em um determinado tribosistema, podem ser avaliados 

através desta técnica. Apesar das idealizações associadas, a 

técnica permite uma melhor compreensão do fenômeno abrasivo em 

seus aspectos mais fundamentais [21]. Como exemplo, pode-se 

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

deformação plástica [19]; mudanças dos mecanismos de desgaste



abrasivo [23];

interação lubrificante/particula abrasiva [24],

etc. .

3.2.2- Aspectos Teóricos.

Durante
a movimentação da partícula abrasiva, surgem 

à região de contato que, em função das condições 

do contato, podem 

material

tensões junto
_ -Fí qí co-quí mi cas 

geométricas,reológicas e t 
resultar nos seguinte mecanismos de remoção

(figura 3.3):

a - Microsulcamento

sem perda de matéria, 9e 

laterais . Mediante sucessivas 

microfragmentos podem ser form 

formação de trincas e/ou delami

b - Microcorte

o material 

rando um sulco com

deforma-se plasticamente 

acúmulos frontais e 

deformações plásticas, 

na superfície, devido à

inação de regiões deformadas;

- caracteriza-se pela
formação de micro-

cavacos e, /
1 ' l

c - Microlascamento - caracteriza-se pela formação de 

devido à nucleação e interação
de abrasão, 
tipo de mecanismo surge 

as tensões críticas para a

Propagação de trincas. Este mecanismo é restrito aos materiais

grandes partículas 

de fissuras. Este

quando as tensões

formação e

impostas superam

frágei s.Em função das variáveis atuantes no tribosistema.mais de 

um destes micromecanismos podem atuar simu! taneamente.
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MÍcròsu Icõmento

ihW <3.3 - «ep-re-sen^ção esquemáfica ífós Tnlcroinecani smos 
íie desgaste [25] .

■'Nõ í>-r«ces-s-o ew-á-sivo, «M* «T vonsiberados Wnbém os 

Wc-itos ce -escala «>s «ventos cwe poa- resuitar -em «udanças 

m •m-c-ftt.-.eean wm-o.'. tfe ■ WÁTfflA "e ^^adores

WMt* Ve T^-rtna íiwsa, «W» «obre a transição

«brácão dútil-Trági 1 em '---11'0, bom c.arBa vnriúvol. A Tigura 3.4 

WWÍta, ^quematt^mente, a variação Má largura Mo risco em 

Wb «» Vür^a, a transição Me micro-mecanismos.

O =a&'mTni'o Ve , -varaotorita a tona

Trá-gii, tom ígrarfde fiesuração e microlascamentos. 

Mos riscos variam 'consideravelmente.

«m ca-ríg-as -menores, Fn * F ^2, V 'processo se 

t>br Mm Mbmp-romiss-o entre e 'ftssuração e a tteformação. Neste 

<^so, Síbra^ão é .'dérinTda como Wti r-Tr-ági 1 .

xfe abrasão

'As larguras

&
x-aracter i za
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^Wúna 3.4 Vafiã'ç^o da ISttWa do ríddô dm íum^íão da 
dà'hga ^'pl^idadã-, -esq-uemátdcô ['27.K

"P^Wa da rijas 'situadas dritre rFn&i d fpTtdôsso d

tbntrb lado 7a'pe"nas qdela deídKma^o-, tarattOT^^indo inm& dbrasOo 

^"pidWénte 'd útil. Os witTdme^Ti^dTnos tão o> widrooorte

d Widrdsuldáníénto.

Vários •trabalhos -evidehdiam diTída, -á de xim

Órfgul-o ide ataque ífr*ft'i®t>-, íjtfe ÇQ&tfèrrfâa â t?^rrfô"iíç^o drtre co 

sulcamento e o microcorte -[-2'9,00]. íEsta f r'an's‘i'ção aé também 

=signfficativamerite afetada •'p'eli> tbe’fididnte de satnito dntre a 

face -ativa -da partícula é a ísupéT^f ítfe Sf^tefda [-'29 ,O0.J .
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Em cargas menores que Fncí, o fenômeno é de natureza dútil 

e bastante complexo, devido ao efeito de escala dos 

microeventos [32].

A grande maioria dos materiais utilizados em aplicações 

xjue requerem elevada resistência ao desgaste são do tipo 

Polifácicos, contendo altas porcentagens de precipitados ou 

■fases dispersas, com dureza igual ou superior à dos abrasivos.

Estas microestruturas podem ser obtidas através de [33]: 

a) solidificação ou reações de estado sólido; b) reações de 

sinterização ou c) métodos especiais de produção de materiais 

compostos, como por exemplo, a deposição a vapor, etc..

De uma maneira geral, as fases duras destas 

microestruturas são responsáveis por um substancial incremento 

na resistência ao desgaste. A matriz assegura a necessária 

tenacidade e ligação entre as fases [34].

0 estudo do comportamento destes materiais, deve levar em 

consideração aspectos microestruturais, tais como:, fração 

v°lumétrica das fases presentes; contornos de grão e 

interfaces; tipos de microestrutura (dispersão, duplex, 

celular, etc.); anisotropia [34], etc..

Sob um sistema tribológico definido, uma dada fase i 

apresenta mecanismos e taxa de desgaste que são controlados por 

suas propriedades individualmente [35]. Assim, em um material 

Pdifásico, espera-se que o comportamento seja tributário das 

contribuições de cada uma das fases presentes. Baseado nesta 

suposição, KRUSCHOV [36] descreveu a resistência ao desgaste 

como uma função linear das frações volumétricas de cada uma das 

fases, dada por:
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W-1 =2.fviWi1 (3.4)

onde jy-1 representa a resistência ao desgaste do material 

Polifásico, fvi a fração volumétrica da 7-ésima fase, n o 

número de fases e WT* é a resistência ao desgaste da 7-ésima 

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

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

fibras de aço revenido/poliéster, correlacionam-se bem com a 

lei de misturas da equação 3.4. Foi usado como elemento de 

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

apresenta resultados de ensaio a dois corpos de amostras de 

ferrita/martensita que mostram também, boa correlação com o 

modelo proposto por KHUSHOV. Outros exemplos podem ser 

encontrados na literatura, envolvendo compostos de époxi/bronze 

e WC/NiCrBSi, usando abrasômetros do tipo pino-sobre-disco 

[35].

Em se tratando de materiais com fases e/ou 

microconstituintes fortemente ligados e com propriedades 

similares, do tipo metal-metal, a lei direta das misturas 

apresenta melhores índices de correlação, sendo definida por:

W =SfVíWi (3.5)
í*l

Neste caso, o comportamento global não é dominado por apenas 

uma das fases [37].
Resultados encontrados por ZUM GAHR [37], em aços de 

mícroestrutura ferrítica/perlítica, ilustram este comportamen-
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-to.

Em se tratando de compostos do tipo metal/cerâmico, que 

compõem os revestimentos anti-desgaste, as leis de mistura não 

se aplicam satisfatoriamente [10]. Resultados obtidos por 

KRUSCHOV [36], em compostos de WC/Co, mostram uma resistência

ao desgaste 2,5 vezes superior à encontrada, utilizando as leis 

de mistura. HOVIS e colaboradores [38], trabalhando com 1i gas

Al-Si, verificaram discrepâncias de até 200% na taxa de

desgaste erosivo, usando estas leis.

Segundo GARRISON [10], estas discrepâncias surgem,

Provavelmente, devido a diferenças de comportamento das

diversas fases presentes. Este autor propõe, então, uma 1 e i

baseada na não 1inearidade entre a taxa de desgaste, cargaa

ap1i cada

yj- 1 =  ____  Ai_____  + —-Az------------  (3.6)
AtíFn^/A^ AteFnW*

onde 0^1, @1 e oC?, $2 representam constantes associados às fases 

1 e 2; A a área total de desgaste; A1 e A2 as áreas de contato 

das fases 1 e 2, respecti vamente e ti e tz funções das 

propriedades do material e do abrasivo.

De uma maneira geral, os metais apresentam um desgaste 

proporcional à carga aplicada Fn e, independente da área, isto 

é, 1 e 1-fí2^0, tendo-se, assim:

W-1 = f V1 W£ 1 + fV2. V/£1

que representa a lei de KRUSCHOV.
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Pôr õutro lado, se o degaste for considerado proporcional 

à pressão Fn/A, que resulta em #7=^-2=1, e se ^7=^2=!, tem- 

se:
Z -1 2 -1

Vf-1 a fvi Wi + fv2 W2 (3.7)

õu _n
W 1 r= X fV? WÍ1 (3.8)

1’1

A equação 3.8 representa situações ‘intermediárias entre as 

equações 3.4 e 3.5 das leis de mistura, tendo sido evidenciada 

pôr ZUM GAHR [3'7] , em ferros fundidos brancos.

Além dôs parâmetros tr ibolOgicós já mencionados, o tamanho 

dôs eventos, associados aos mecanjsmos de desgaste, em relação 

âôs micrbcbns'fitü'intes afetam também, a resposta do sfstema

a

b

figura 3.5 - Representação esquemática do tamanho relativo 
"dos eventos com os microconstituintes. a) 

Eventos menores que os microconstituihteS; -b) eventos iguais ou 
■superiores aos miõrbconsti-tuintes.
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tribológico [35,38]. Essa diferença relativa do tamanho dos 

eventos com os microconstituintes é mostrada, esquematicamente, 

na figura 3.5.

No caso de eventos iguais ou superiores aos 

microconstituintes, os fenômenos interfaciais passam a ser 

importantes, devendo ser considerada a resistência da interface 

matriz/fase dura [35].

Nas seções seguintes, são apresentados os resultados 

obtidos nas ligas Al-Si, através de técnicas abrasométricas 

(abordagem GLOBAL).

-3 3- Técnicas e Procedimentos Experimentais

Entre os equipamentos descritos áa literatura com relação 

à abordagem GLOBAL do processo abrasivo, os abrasômetros do 

tipo pino-sobre-disco e do tipo roda-de-borracha são os mais 

difundidos, sendo os responsáves pela maioria dos resultados 

■ i-ii-^ratura [1,39,40]. As configurações mecânicasencontrados na literatura
... estes abrasômetros são, respectivamente,caracteri zadas por este*.

dois e três corpos.
A caracterização abrasométrica das ligas Al-Si foi

efetuada em abrasômetro múltiplo, dotado de configurações a 

dois corpos (pino-sobre-disco) e três corpos (D * da), via

úmida. A figura 3.6 mostra de forma esquemática, o abrasômetro

uti1izado [21]-
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Figura 3.$ - Representação 
utilizado.

esquemática do abrasômetro
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Com o intuito de dotar este equipamento de maior 

eficiência e precisão, algumas modificações foram introduzidas. 

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

através da aquisição e tratamento do esforço tangencial atuante 

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

a

í.,;; ,
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Figura 3.8 - Detalhe dos discos de abrasômetro. A - 
corpos e B - três corpos.

dois

Figura 3.9 - Representação esquemática da configuração 
três corpos, via úmida (D = da) [27].

a
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Na configuração a três corpos, as amostras foram colocadas 

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

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

então,pressionadas por pesos mortos, dentro 

como mostrado na figura o3.8.

de forma esquemática, o princípio 

desta configuração.

de um tubo

A figura 3.9
ci1índrico,

apresenta,

dispositivo

A tabela 3.1 sumariza os parâmetros de 

configurações a dois e três corpos.

de operação

teste para

do

as

. Hc tpste dos ensaios abrasométri- 
Tabela 3.1 - Parâmetros de teste ao

COS.

PARÂMETROS DE
CONFIGURAÇÃO MECANICA

TRES CORPOS
TESTE

Velocidade de rot. 
do disco (rpm)

Vel.de rot. da 
amostra (rpm)

Percurso (m)

DOIS CORPOS

pó de Al2Os 
600;
da= 7,0pm;
S= 3,4pm

Abrasivo
Lixa de A12Ü3
600; 
da=14,1jum;
S= 8,5/im

Duração do 
ensaio (s)

32
480

Dimensões da 
amostra (mm)

ci1indri ca:
5,5 x 22

Para caracterizar os 

^ois corpos, as partículas 

recuperadas, segundo critérios e

ci1índrica:
5,5x5

abrasivos da

de Al 2 03 

procedimentos

alixa da configuração 

foram extraídas 

estabelecidos

e



29

pela norma ABNT MB-481 [41]. O tamanho médio das partículas foi 

medido diretamente, utilizando um banco metalográfico Carl Zeis 

dena. O histograma de frequência de tamanhos é apresentado na 

figura 3.10 e correspondente a 220 medidas, feitas 

. A ^ror-t-orísf.-icas geométricas desses abrasivosaleatoriamente. As característica a
, ria microqrafia na mesma figura,podem ser observados através da microy.a

■ 4-^-íh.n‘cão de tamanhos e
Figura 3.10 - ^étricas da lixa 600, 

ensaios a dois corpos.

caracte r í st i ças 
utilizada nos

Da mesma 

nos ensaios a

forma, as

três corpos

partículas do pó abrasivo utilizadas 

foram avaliadas. A figura 3.11 mostra
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+amanhn e as características geométricas 
a distribuição de tamanho e as

destas partículas.

Diâmetro (m )

Figura

AI2O3 do pó

3 „ - Distribuição de tamanho
3 geométricas das

600.

e características 
partículas abrasivas de

O transporte das partículas do p6 de AlzOs nos ensaios a 

foi efetuado através de óleo de lapidação com as 
três corpos, to1

• a. ^ = r-arterísticas [42]: 
seguintes caracte

. Ponto de fulgor (°C = 85

Cinzas sulfatadas (X máx.) = 0,05

. viscosidade a 40 »C (cS) =3,4
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.Densidade média a 20 °C (g/cm3) = 0,82

A concentração utilizada foi de 10% (em peso) de abrasivo, 

para 90% de óleo.

Para avaliar a taxa de desgaste, foi utilizado o método 

Sravimétrico interrompido, acrescido de limpeza ultrasonora em 

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

A balança utilizada era do tipo analítica, com resolução 

de 10-4 g.

A observação das superfícies de desgate foi realizada com 

microscópio eletrônico de varredura marca JEOL, a 25KV.

Adicionalmente, foram realizados ensaios em esclerômetro 

retilíneo, dotado de célula de carga tridimensional e 

monitoração dos esforços, via microcomputador. O sistema é 

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

MICROCOMPUTADOR A/D |-------------- J-------------- -
iREGISTRADOR

GRÁFICO J

Figura 3.12 - Diagrama esquemático do esclerômetro [43].
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Os ensaios foram realizados com um penetrador Vickers, com 

ângulo de ataque de 22° e ângulo lateral de 0o • A velocidade 

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

variando de 0,3 a 2,0 N, aproximadamente.

3.4- Resultados e Discussão

3.4.1- Abrasometria a três corpos

Antes da realização dos testes a três corpos as amostras

"tiveram suas superfícies lixadas até lixa d’água de

Oranulometria 600. A figura 3.13 mostra a evolução da taxa de

z
Figura 3.13- Evolução da taxa de desgaste no ensaio a três 

corpos para o Alumínio.
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A figura 3.14 mostra a evolução do desgaste do Silício.

Figura 3.14 - Evolução do desgaste 
para o Silício.

abrasivo a três corpos

que

Observa-se, tanto da figura 3.13 quanto da figura 3.14 

o pré-1ixamento utilizado na preparação das amostras

praticamente elimina o regime transitório inicial da taxa

de desgaste e após 8 minutos de teste, esta já se encontra

estabilizada.
Desta forma, adotou-se como procedimento de ensaio, a 

realização de pré-testes de 8 minutos para todas as amostras.
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-Ern seguida, eram avaliadas as taxas de desgaste através de 

ensaios de 8 minutos de duração. Os resultados obtidos são 

i 15 Neste gráfico, cada ponto apresentados na figura j.io. 3

, 4-^.Ar- anoa-ios Os desvios padrões foramcorresponde à média de três ensaios.

„ , , _ ^tat.-ística do amostragem reduzidacalculados de acordo com a estacisui

[45] .
Nota-se na figura 3.15 que, à medida que a força normal 

vai aumentando, o comportamento das ligas é alterado. Para a 

_ • 4-ar--{a só desoaste cresce ligeiramenteforça de 1,6 N, a resistência ao aesya^

, r-. * n *r*-í rv r»aqq<indo por um máximo em tornocom a porcentagem de Silício, passanao

da composição eutétioa. Em seguida, a resistência ao desgaste 

volta a diminuir, permanecendo entretanto, nos mesmos níveis 

encontrados para o Alumínio.

Utilizando-se cargas maiores, 3.2 e 9,7 N, a

ao desgaste diminui consideravelmente a partir da composição 

eutética, com o aparecimento de Silício primário.

orõn rios aspectos fundamentaisUma melhor compreensão dos a&P

, o.ocfp é apresentada por SZUDERassociados a este tipo desgast ,

[46], que obteve informações importantes ao observar o fenômeno 

“in situ", na interface entre as duas superfícies.

. riscaste as partículas abrasivas se Neste tipo de desgaste,

entre as duas superfícies, podendo deslocam e rolam entre
. x. _ _ rin cjuDerficie antagonista. Esteeventualmente se Incrustar na superri

oerar identação múltipla, devida ao comportamento pode gera

rolamento e ao caráter anguloso do abrasivo ou riscos formados 

pelo deslizamento, produzidos pela incrustação [45].
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Figura 3.15 - Taxa de desgaste abrasivo a 
função da fração volumétrica

três corpos 
de Silício.

em
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A figura 3.16 apresenta o aspecto típico das superfícies 

de desgaste das amostras ensaiadas com 3,2 N de força normal.
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Observa-se claramente os efeitos da identação múltipla e do 

riscamento das partículas abrasivas.

Nota-se da figura 3.16, que a porcentagem relativa 

riscos/identação é reduzida à medida que a fração volumétrica 

de Silício cresce. Da mesma forma, a intensidade de deformação 

plástica parece diminuir com a fração volumétrica de Silício, 

como mostrado nas figuras 3.16 b,d,f.

Devido à baixa resistência mecânica e elevada dutilidade,

o Alumínio em contato com os grãos abrasivos é intensamente 

deformado pela Identação e sulcamento (figura 3.16 b).

material é removido diretamente através da interação de 

microeventos e/ou após sucessivas deformações plásticas.

Com a presença do eutético Al-Si, figura 3.16c,d, a 

deformação piástica parece ser reduzida, devido à menor 

movimentação de material junto às identações e riscos. DE MELLO 

[27] trabalhando com ferros fundidos brancos ao Cr-Mo, 

««Ho o eutético M7C3 constatou um efeito semelhante, ond

ctmerficial mais liso e menos 
austenita apresentava um aspe

comparado com a superfície de deformado plasticamente, quando P

desgaste da austenita.

A menor relação riscos/identação

eutética,pode ser justificada pela maior 

deslocar ou retirar as partículas abrasivas

na microestrutura

facilidade desta 

de seus pontos de

ancoragem. Consi derando
que o deslizamento destas partículas é

muito mais eficiente

Í47], pode-se então, 

ao degaste das ligas

na remoção de material do que o rolamento 

explicar a ligeira melhoria da resistência 

Al-Si até a composição eutética.
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Acredita-se que o efeito do espaçamento entre as lamelas 

não deva ser muito significativo na eficiência do processo de 

liberação das partículas abrasivas, haja visto que, os maiores 

espaçamentos interlamelares foram verificados ser da mesma 

ordem dos microeventos. Resultados obtidos através de 

metalografia quantitativa mostraram que o espaçamento médio 

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

. . • -p-jni.r-a® ? 16 e 3.17a, devido à sua O Silício primário, figuras d.io

A „ baixa tenacidade, apresentaelevada resistência mecânica e
_ . , • a ' neste caso, conduz- areduzida deformação plástica. A ab

<-• o lançamento. A menor resistência aoum processo de fissuração e lascamenw

__verificada através das figuras desgaste desta fase pode ser v
„ anresenta-se lascado. Portanto, o3.17 a e b, onde o Silício apresenta

_x./iai nala resistência ao desgaste. O eutético Al-Si é o responsável pela

« a -Formação de microcrateras é acelerado processo de fissuração e formaç
. nartículas abrasivas éà medida que, os esforços sobre as partncu
• __ 4- rv vz «a c dcj , como

aumentado. Isto resulta em manores taxas

mostrado na figura 3.15.
foram encontrados por ZUM GAHR Resultados semelhantes

_ _ __ -Fundidos brancos ao Cromo, contendo[48], ao estudar ferros funciaos

~ inmátricas de carbonetos ricos em Cr dodiferentes frações volumétricas

am matriz austenítica. Os resultados tipo M7C3 e dispersos em matriz

+ rAo corpos (D = da), apresentaram um obtidos em ensaios a trê P
-FitncSn da fração volumétrica fv de 

mínimo na perda de massa
. _ da Derda de massa com a fv de carboneto carbonetos. O aumento da peraa

, . oll+óticas foi atribuído ao microlascamento para as ligas hipereutéticas

nr-imários Posteriormente, FULCHERdos carbonetos primários.
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a

Figura 3.17 - Aspecto típico da superfície das amostras 
com 21% de Silício ensaiadas a três corpos 

(Fn = 3,2 N).
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~e co-autores [8], estudando a mesma família de ferros fundidos, 

verificou comportamento similar, utilizando o mesmo tipo de 

teste, com SÍO2 , via úmida. Novamente, o aumento da perda de 

massa com a porcentagem de M7C3 , para as ligas hipereutéticas, 

foi causada pela fissuração e crateramento dos carbonetos 

primários.

Portanto, os resultados obtidos nos ensaios a três corpos 

em ligas binárias Al-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 existência da possibilidade de se utilizar 

a esclerometria pedular, com o intuito de avaliar os materiais 

e os micromecanismos atuantes em sistemas que apresentam 

características da configuração a três corpos.

Assim, os Capítulos 4 e 5 encontram-se voltados para esta 

técnica. 0 Capítulo 4 descreve a construção e avaliação de um 

esclerômetro pendular e, finalmente, no Capítulo 5 este 

equipamento é utilizado para avaliar as ligas Al-Si.

3,4.2- Abrasão a Dois Corpos

Os ensaios de desgaste abrasivo a dois corpos foram 

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

Inicialmente, as amostras foram lixadas até a lixa d'água-de 

granulometria 600 e ensaiadas nas lixas de AlzO3. Dos 
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resultados obtidos, constatou-se que, a partir do terceiro 

teste, a taxa de desgaste já se encontrava estabilizada.

A figura 3.18 apresenta o efeito da força normal Fn sobre 

a taxa de desgaste a dois corpos, para forças de 2 a 15 N, 

aproximadamente.

Carga (N)

Fioura 3 18- Variação da taxa de desgaste a dois coros emFigura 3.18 vari^ç força norma1, para o Alumínio e o

Silício.

Observa-se na figura 3.18, que a taxa de desgaste W

correlaciona-se linearmente com a força normal, para o caso do

Silício, na faixa de 2,0 a 15,0 N. Nota-se ainda, que o
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Alumínio tem comportamento similar. O Alumínio, entretanto, 

mostra uma tendência de estabilização da taxa de desgaste para 

cargas superiores a 10 N, aproximadamente.

Essa não linearidade da taxa de desgaste com a carga foi 

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

com papel abrasivo de alumina de diâmetros 125 e 70 um. Segundo 

esses autores, esses desvios de linearidade podem ser 

atribuídos à degradação da superfície abrasiva à medida que a 

MOOREcarga aumenta. Esta hipótese é também 

[40], que sugere ainda a existência de

apresentada por

uma saturação no poder

de desgaste da lixa.

figura 3.19 são apresentados 

para o Alumínio e Silício em função 

notar nesta figura, que as relações

aparente, são praticamente constantes para

Na
os atritos aparentes

( Ft/Fn)

Pode-se

Entretanto, um

da

de

os

carga

força

dois

ligeiro aumento pode ser observado

apli cada.

ou atrito

materiais.

nas cargas

menores.

Vári os são
podendo-se

destacar: a) a

de matéria {43,51 jremoção

os fatores que intervém no atrito, 

geometria da partícula [50],

1j, c) velocidade de riscamento [52],

b) mecanismo de

etc.

As

Si são

taxas de desgaste abrasivo a dois corpos das ligas Al-

Cada ponto da curva
mostradas na figura 3.20.

de 5 testes. Foram realizados ensaios

Os testes realizados com carga de
.correspondente à média

nas cargas de 4,9 © 0»^ N.

9,7 N mostram claramente a presença de um máximo na taxa de 

desgaste, para composições próximas- à eutética. Há assim, uma
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Figura 3.19- Variação do atrito aparente para Alumínio e o 
Silício com a carga.

total inversão

Alumínio-Si1 ício

do comportamento tribológico das ligas 

na mudança do ensaio de dois para três corpos

Os ensaios efetuados com 

comportamento similar. Contudo, 

aumento da taxa de desgaste,

carga de 4,9 N apresentam 

pode-se observar um ligeiro 

até às proximidades da liga

eutética, a partir da qual a taxa começa a diminuir.

Comparativamente, as taxas de desgaste nos ensaios a dois 

corpos são uma ordem de grandeza superiores aos resultados dos 

ensaios a três corpos. Esses níveis de diferenças foram 

verificadas também por MISRA e FINNIE t53], em amostras de
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Cobre. Outros autores [25], fazem referência a diferenças 

entre abrasão a dois e três corpos de até duas ordens de 

grandeza.

Figura 3.20- Efeito da fração volumétrica de Silício na 
taxa de desgaste abrasivo a dois corpos.

As relações de forças foram também avaliadas e são 

apresentadas na figura 3.21, em função da composição da liga.
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Figura 3 21- Variação das relações de forças Ft/Fn em 
função da fração volumétrica de Silício.

Nota-se na figura 3.21 , a presença de um máximo nos 

coeficientes de atrito aparente, semelhante ao verificado nas 

taxas de desgaste. Observa—se também, uma alteração da relaçao 

de forças das ligas com a carga, sendo as maiores diferenças 

verificadas nas ligas de composição próxima à eutética.

Os aspectos superficiais de desgaste a dois corpos das 

ligas Al-Si, são apresentados na figura 3.22.
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Observa-se na figura 3.22 que, tanto o Alumínio como a 

liga Al-12%Si (figuras a e b), apresentam considerável

deformação plástica. O microsulcamento e o microcorte,são os 

mecanismos responsáveis pelo desgaste. Nas ligas 

hipereutéticas, o Silício primário apresenta-se menos deformado 

plasticamente. Os riscos observados são menos largos quando 

comparados com os riscos do Alumínio puro ou do eutético, como 

indicado pela seta. A maior resistência ao riscamento do 

Silício' primário explica, portanto, as menores taxas de 

desgaste verificadas nas ligas hipereutéticas na figura 3.20. 

Neste caso, os microeventos são menores que o Silício 

primário, correspondendo à situação b da figura 3.5.

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

resitência ao riscamento do. Silício. Nota-se ainda nesta 

figura, a presença de microTasoamentos. Isto resulta, portanto, 

em uma abrasão do tipo dúti‘T—frági1-

Por outro lado, os microeventos relativos ao eutético Al- 

Si apresentam-se maiores do que esta, microestrutura, haja visto 

que, os espaçamentos interlamelares médios foram verificados 

estar entre 4 e 6 um. Na figura 3.23b, correspondente à região 

. . r- da liga Al-12% Si, nota-se que oenquadrada da figura 3.220 aa '■

Silício na forma eutética não representa uma barreira efetiva 

aos micromecanismos de sulcamento e corte.

Entretanto, percebe-se das figuras 3.23a e b, diferenças 

com relação ao aspecto topográfico. Pode-se destacar, a menor 

deformação plástica da superfície do Alumínio em relação à liga 

Al-12% Si.
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a

b

Figura 3.23- Superfícies de 
Fn = 9,7N, AI2O3

desgaste a dois corpos, 
600. a) Alumínio puro; b)

Al-12* Si. MEV.
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- • Apesar das informações obtidas a partir das figuras 3.22 e 

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

Silício nas ligas hipoeutéticas não fica evidente.

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

dois corpos em revestimentos de NiCrBSi, com diferentes 

• HiirnA ricos em Cromo, detectaramporcentagens de precipitados duros riuu&

Ha Hpformacão plástica com a também uma redução progressiva d

porcentagem dos precipitados, com microeventos maiores que as 

-fases. Porém, os resultados encontrados por esses autores 

apresentam uma considerávei redução da taxa de desgaste com o 

acréscimo da porcentagem de precipitados. Este comportamento é 

contrário ao verificado, nasíigas hipoeutéticas de Al-Si.

Por outro lado, MUSCARA [54] apresenta resultados de 

desgaste, onde a taxa de desgaste aumenta com a fração 

volumétrica de cartonetos M7C3, em ligas hipoeutétic 

ferros fundidos brancos ricos em. Cromo. Este comportamento foi 

. . . • rotpncão de trincas pelosatribuído à baixa capacidade de retença 

carbonetos.
_ ' resultados encontrados na literaturaDesta forma, os resuiwuu

4- r- h-íqtintos da taxa de desgaste com a ilustram comportamentos dist

, círa evidente assim , a necessidadeporcentagem da fase dura. Fica evioer

~ e cnbre o processo da deformação e de maiores informações sobre

a+4ria nestes materiais, durante o processo arrancamento de matéria n
. . fnram realizados ensaios deabrasivo. Neste sentido, foram

em amostras de Alumínio, Al-5% Si, Al- esclerometria retilinea em

9& Si e Al-21% Si.
A figura 3.24 apresenta o aspecto tipico dos riscos 

obtidos em Alumínio e Al-9% Si.
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b
a

Figura 3.24- Aspecto de riscos produzidos com velocidade 
------- polido 

sem
r.gura Je 600 pm/s. a) Alumímo puro, polido

eletroliticamente- e b) Al-9% Si, polido com diamante, sem 
«letronticamente, e forças normais aplicadas
ataque. A direção de deslocamento e _ . *
São i nri i r.Aí-iA c; na fiqura. Microscopsão indicadas na figura

Na figura 3.24, observam-se comportamentos distintos das 

fases presentes. Nos riscos produzidos em Alumínio, ocorrem 

consideráveis deformações plásticas junto às bordas, sendo bem
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evidenciadas as linhas de deslizamento. Estes efeitos sãc 

menores nos riscos da liga Al-9% Si. Esta liga apresenta 

também, alguma tendência à formação de microcavacos junto às 

bordas dos riscos. A figura 3.25 mostra, com um maior aumento, 

esses detalhes. Portanto, o aumento da fração volumétrica de 

Silício nas ligas hipoeutéticas, reduz a deformação plástica

b)

Figura 3.25- Aspecto 
-Si nos 

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

típico do comportamento das ligas Al 
ensaios esclerométricos. a) Alumínio; 
Si .

do material e, favorece a

Intensifica-se, desta forma, o

formação de microcavacos. 

mecanismo de microcorte no

processo. Isto acarreta, finalmente, a ocorrência de maiores 

taxas de desgaste. Esse comportamento confirma as observções 

extraídas dás figuras 3.22 e 3.23.

A figura 3.25 mostra ainda, um comportamento dútil do

Silício primário na carga de 0,27 N, que conduz a uma drástica 
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~redução da largura do risco ao passar da matriz eutética para o 

Silício primário. Isto reduz, consequentemente, a taxa de 

desgaste. Nota-se ainda, na figura 3.25c, a presença de algumas 

trincas laterais, evidenciando o início do microlascamento.

Os efeitos do Silício primário podemcser percebidos também 

através da variação do atrito aparente durante o deslocamento 

do penetrador, como mostrado na figura 3.26. Ao encontrar o 

Figura 3.26- Variação dos 
posição para 

de 0,27 N.

esforços atuantes em função da 
a liga Al-21% Si. Força normal

Silício primário, a 

reduzida. Desta forma,

força tangencial é significativamente 

na média, o atrito aparente é reduzido.

A evolução do atrito aparente para algumas ligas e cargas

foram também avaliados. Os resultados são apresentados na
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figura 3.27, onde se observa a presença de um máximo no atrito 

aparente em função da fração volumétrica. de Silício.

0 4 8 12 16 20 ; 24
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Figura 3.27- Variação do atrito aparente com a fração 
volumétrica de Silício, obtida nos ensaios 

esclerométrícos.

Esse comportamento é idêntico ao observado nos ensaios a dois 

corpos, mostrado anteriormente na figura 3.21.

Efeito semelhante foi verificado também por SPURR [55], 

que sugere ;uma relação diretamente proporcional entre a taxa de 

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

metais e polímeros.
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A variação da taxa de desgaste das ligas Al-Si com o 

atrito aparente nos ensaios a dois corpos foram 

correlacionadas, sendo mostrada na figura 3.28 para as cargas 

Ce 4,9 e 9,7 N. Assumindo uma regressão do tipo linear entre 

CStes parâmetros, as seguintes equações 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.

Figura 3.28— Variação da taxa de desgaste com ó atrito 
aparente nos ensaios de desgaste a dois 

^Obrpos.
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Observa—se na figura 3.28 que a taxa de desgaste a dois 

corpos com força normal de 9,7 N, apresenta um comportamento 

linear com o atrito aparente. Entretanto, nos ensaios com Fn de 

4,7 N, esse tipo de regressão não apresenta uma boa correlação.

Devido à complexidade dos fenômenos envolvendo o atrito 

nenhuma definição precisa pôde ser extraída, permanecendo este 

campo em aberto, para posteriores investigações.

Finalmente, procurou-se correlacionar os resultados dos 

ensaios a dois e três, corpos com as leis de mistura, descritas 

através das equações 3.4 e 3.5 e a equação sugerida por

GARRISON [10].
ro^ultados experimentais As figuras 3.29 e 3.30 mostram os result

e as curvas de previsão baseadas nos modeios atados.

Figura 3.29 - ^^mét^ca 

ensaios a dois corpos. LIM 
lei direta de misturas.

desgaste em 
de Silício, 

lei inversa

função da
Fn - 9.7

de misturas,

fração 
N, nos 
e LDM -



56

Nesta figura, nota-se que tanto a lei direta como a 

inversa, não detectam o aumento da taxa de desgaste à medida 

que a fração volumétrica de Silício aumenta. O comportamento da 

equação 3.8 é semelhante ao verificado experimentalmente, mas 

significativos desvios ocorrem nas ligas hipereutéticas.

Aplicando esse mesmo conjunto de modelos nos ensaios de 

desgaste abrasivo a três corpos, nenhum resultado satisfatório 

foi detectado,figura 3.30.

Fração Volusatrica Si (Z)

Figura 3.30 - Taxa de desgaste em função da fração 
volumétrica de Silício, Fn - 9.7 N, nos

ensaios a três corpos. LIM - lei inversa de misturas, e LDM - 
lei direta de misturas.
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Esses resultados reforçam a idéia de que o desgaste é um 

fenômeno de sistema. O desgaste não pode, portanto, ser 

modelizado somente através de propriedades dos materiais.

Desta forma, outros parâmetros tribológicos devem ser 

considerados, tais como: tamanho relativo dos microeventos de 

desgaste em relação às fases e as características da interação 

"partícula abrasiva/superfície de desgaste", como evidenciado 

neste capítulo.

3.5- Conclusões Parciais

Em vários ensaios abrasométricos efetuados, pode-se

conclui r que, no sistema tri bológico associado ao ensaio de

desgaste abrasivo a três corpos (D = da), as ligas Al-Si

apresentam um mínimo na taxa de desgaste próximo à composição 

eutética.

Nas ligas hipoeutéticas, o microriscamento e a identação 

múltipla são os principais responsáveis pela degradação das 

^i9as. a redução da relação ríscos/ídentação com a fração 

volumétrica de Silício conduz a uma ligeira melhoria na 

resistência ao desgaste.

Nas ligas hipereutéticas, a fissuração e o microlascamento 

do Silício primário são responsáveis pela redução da 

resistência ao desgaste.

Nos ensaios a dois corpos, a evolução da taxa de desgaste 

apresenta um máximo, que pode sér atribuído à transição 

microsulcamento - microcorte, nas ligas hipoeutéticas. A 
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redução da taxa de desgaste das ligas hipereutéticas resulta de

uma maior resistência do Silício primário.

Os resultados do atrito aparente verificados,

correlacionam-se de forma direta com os resultados dos ensaios 

a dois corpos. Entretanto, devido ao grande número de variáveis 

associadas ao processo, nenhuma conclusão genérica pode ser 

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

trabalhos.
Finalmente, com relação à aplicação dos modelos de 

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

, • eat-í ejfatoriamente com osque nenhum desses, correlaciona-

rfpqaaste abrasivo a dois e três resultados dos ensaios de desgaste

corpos. Essas discrepâncias se justificam pela não consideração 

de outras variáveis do sistema tribológico, como por exemplo, o 

mi rroeventos e as fases do efeito de tamanho relativo entre

• r-nmn verificado neste capítulo, material, e o tipo de ensaio , como
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4.1 - INTRODUÇÃO.

A seleção de materiais resistentes ao desgaste abrasivo, 

para um determinado tribosistema, requer testes que simulem, de 

& forma razoável, as condições reais de serviço. Esse fato, levou 

ao desenvolvimento de inúmeros equipamentos e procedimentos de 

teste.

Paralelamente, foram desenvolvidas as técnicas 

esclerométricas, que fornecem parâmetros capazes de 

caracterizar a resistência à abrasão dos materiais [27],

Dentre os dixersos métodos esclerométricos existentes, 

desacam-se os seguintes tipos: retilíneo, rotativo e pendular.

0 primeiro tipo caracteriza-se, fundamentalmente, pelo 

movimento retilíneo da amostra em relação à partícula dura. Em 

9eral, este movimento ocorre com o uso baixas velocidades e 

permite, através do dispositivo porta-penetrador, a varição dos 

ângulos laterais e de ataque da partícula. Esta metodologia, 

devido às suas características, que se encontram descritas em 

artigo recente [43], é particularmente adaptada à determinação 

e monitoração dos esforços atuantes nas partículas abrasivas.

estudos de usinagem por abrasão [56].

0 segundo tipo, consiste na fixação do penetrador em um

volante que, sob rotação, produz sucessivos riscos na

amostra.Este tipo de esclerômetro é,normalmente, uti1izado em
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Finalmente, o terceiro tipo, objeto deste capítulo, 

utiliza pm penetrador fixado à extremidade de um pêndulo que 

perçute sobre uma amostra plana. Essa técnica é particularmente 

êdaptada às situações dinâmicas, onde a remoção de matéria 

©corre com elevadas deformações e sob altas taxas de deformação 

plástica [57].

A figura 4.1 esquematiza o princípio de funcionamento de 

ym eselerômetro pendular. Com a liberação do pêndulo, o 

penetrador irá gerar na amostra, fixa na parte inferior da 

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

da forma do penetrador utilizado.

Figura 4.1 - Representação esquemática de um eselerômetro 
pendular.



61

■ A energia dissipada para produzir o risco é determinada pela 

variação da energia potencial do pêndulo, de maneira análoga à 

utilizada nos ensaios clássicos de resistência ao impacto. 

Assim, na figura 4.1, tem-se:

E = M.g.H (4.1) 

onde M representa a massa do pêndulo, g a aceleração da 

gravidade, e H a distância vertical do’ centro de massa CM até a 

origem.

Define—se a energia específica de riscamento como sendo a 

relação entre a energia de riscamento e a perda de massa 

produzida Am:

e = E/Am , ' . (4.2)

A energia específica de riscamento e é um parâmetro 

representativo da resistência à abrasão dos materiais [56,57], 

apresentando uma boa correlação com ensaios globais , inclusive 

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

material com elevada energia específica de riscamento, deve 

apresentar uma boa resistência ao desgaste.

Adicionalmente, a esclerometria pendular permite, através 

de interrupções instantâneas, a análise dos diversos mecanismos 

de formação e remoção de cavacos no material durante a abrasão.

Assim, devido às grandes potencial idades desta técnica, 

foi desenvolvido, projetado, construído e avaliado um 

esclerômetro pendular, com o objetivo de estudar o 

comportamento das ligas Al-Si. Neste capítulo, são descritas as 
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etapas de construção e caracterização do esclerômetro e, no 

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

AT-Si.

4.2 - Desenvolvimento e Construção do Esclerômetro.

4.2.1 - Considerações Iniciais de Projeto.

Muito embora os pêndulos de impacto tenham sido

uti1izados,desde as primeiras décadas deste século, para se 

avaliar a usinabi1 idade de metais [58], apenas a partir do 

Princípio dos anos 80 apareceram referências de sua utilização 

no estudo do processo de desgaste abrasivo [14,24,56,57,59]. 

Apenas alguns poucos instrumentos são descritos na literatura. 

Na sua maioria, esses se constituem em modificações de 

instrumentos comerciais, do tipo Charpy. Como consequência, 

estes dispositivos apresentam uma alta energia associada ( 

além de uma baixa funcional idade e grandes dificuldades 

de operação.

Procurou-se então, desenvolver e construir um.esclerômetro 

Que, além de grande funcionalidade, apresentasse uma pequena 

energia de percussão, de forma a ser mais representativo das 

situações reais. Dentre as suas principais características, 

destacam-se:

a - possibilidade de avaliar as energias específicas 

associadas a microriscos;
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b - possibilidade de variar os ângulos de disparo e a 

massa do pêndulo, permitindo a utilização de várias escalas de 

energia;

c - variação contínua,precisa e simples da profundidade 

do risco;

d - possibilidade de mais de um ensaio por amostra através 

de deslocamento lateral da amostra;

e - variação do ângulo lateral;

f - possibilidade de execução de interrupções instantâneas 

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

matéria.

A figura 4.2 mostra uma vista geral do protótipo 

construído, o mesmo constituí-se de uma base e uma coluna, 

fabricadas em aço ABNT 1020, unidos com a utilização de solda 

por arco elétrico. Este conjunto reúne o pêndulo propriamente 

dito,ligado 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 comprimento e largura máximas 

de 50 e 12mm, respectivamente. A espessura pode variar de 5 a 

15mm.

A transi ação da amostra é assegurada através de parafusos 

laterais, mostrados na figura 4.3, permitindo a realizaçãao de 

vários ensaios por face de amostra.

0 conjunto porta-amostra acopla-se à base do esclerômetro 

através de guias prismáticas, que asseguram o posicionamento 

grosseiro da amostra em relação ao penetrador. Por outro lado,



Figura 4.2 - Vista geral do protótipo desenvolvido. A - 
pêndulo; B - porta-penetrador; C - conjunto 

porta-amostra; D - escalas e E - base e colunas.

■U

Figura 4.3 - Conjunto porta-amostras. A - parafuso de 
translação horizontal, e B - parafuso de

ajuste da profundidade.
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a cabeça recartilhada, também mostrada na figura 4.3, garante o 

posicionamento preciso da amostra (i 1 mícron ). Uma rotação 

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

elemento tipo cunha, de aproximadamente 2» de inclinação, 

garantindo assim, um deslocamento na vertical de 23,9 ± »•’ pm, 

com intervalo de confiança relativo RCL igual a 1,28*.

Com base nestes dados, foi acoplado um anel divisor que 

permite variações de 1 mícron de profundidade. Destaca-se 

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

em conjunto com o porta-penetrador, a interrupção instantânea 

do risco, utilizando pinos de aço temperado de diâmetro 1,25 

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

operação destas interrupções.

Figura 4.4 - Princípio de funcionamento 
no processo de riscamento.

das interrupções

&

O pêndulo propriamente dito, consiste de um braço

ci1índrico, do dispositivo porta-penetrador em uma das
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extremidades e do conjunto de mancais na outra extremidade. O 

braço foi construído em tubo de aço, de diâmetros externo e 

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

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

levar o centro de percussão do pêndulo o mais próximo possível 

da ponta do elemento riscante, minimizando assim, os esforços 

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

A figura 4.5, mostra a extremidade do pêndulo do protótipo, 

cujo centro de percussão CP, encontra-se a 389 mm do centro de 

rotação. Nesta configuração, o raio da trajetória do penetrador 

rp é igual a 400 mm.

Figura 4.5 - Pêndulo. Detalhes do porta-penetrador.

a
Procurando-se dar ao equipamento uma maior versatilidade, 

sob o ponto de vista de energia, o porta-penetrador foi 

construído de forma a permitir a remoçào do elemento em forma 
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de “U" (figura 4.5b). Assim, o pêndulo desenvolvido apresenta 

duas versões: 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 fixação da massa 

adicional, detalhes do anel de ajuste do ângulo lateral e da 

fixação do penetrador. O travamento do ângulo lateral é 

assegurado por parafusos diametralmente opostos.

A determinação da energia associada ao risco é feita 

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

sendo um de arraste e outro de indicação ( figura 4.6). As 

escalas mostradas, correspondem às quatro faixas de utilização 

do pêndulo, cada uma delas associada a uma massa e a um ângulo 

de disparo.

Figura 4.6 - Escalas de energia do esclerômetro. 
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Estas foram confeccionadas por procedimentos clássicos da 

dinâmica [60]. A tabela 4.1 mostra os valores de fundo de 

escala para a energia, bem como as velocidades de percussão 

para cada versão.

0

Tabela 41- Energias e velocidades de percussão das 
diversas versões.

Versão m = 2,860 Kg , m = 0,877 Kg

154° 90° 154° 90°

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

Velocidade de 
percussão (m/s) 4,1 3,0 4,9 3,5

A leitura nas escalas de energia,para as versões sem massa 

adicional ( M = 0,877 Kg ), devem ser multipliçados por 0,223, 

para se ter o valor de energia.

4.3 - Calibração do Protótipo Segundo a Norma ASTM 
E23-66.

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

para ensaios de impacto Charpy e Izod. Entre outros assuntos, 

esta norma aborda aspectos referentes à descrição do 

equipamento e critérios para calibração. Embora esta norma 

tenha sido elaborada para um equipamento de características 

específicas, vários de seus procedimentos podem ser utilizados 

ná análise de equipamentos similares.
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Desta forma, foram obtidas, experimentalmente, as energias 

potenciais do pêndulo, dadas por:

E = P.Hcp (4.3)

onde P representa o peso do pêndulo, tomado no centro de 

percussão CP, estando aquele disposto horizontalmente, e Hep a 

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

0 termo Hep pode ser facilmente obtido, conhecendo-se a 

localização do CP em relação ao centro de rotação do pêndulo, 

dado por:

CP = 284,4.p2 • ■ (4.4)

/

onde p representa o período do pêndulo para pequenas 

oscilações.

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, resistência do ar e mecanismo de indicação.

Apresentam-se ainda, na tabela 4.2, os erros relativos 

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

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

estabelecido pela norma [61] ( 0,2% ), são considerados

satisfatórios, tendo em vista as particularidades do

esclerômetro em relação aos métodos clássicos de ensaio de
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos na calibração do protótipo

Versão m = 2,860 Kg m = 0,877 Kg

154° 90° 154° 90°

E lida (J) 19,00 10,00 o 4,24 2,23

Ee - ASTM (J) 18,93 9,96 4,23 2,22

Ee/E lida (%) 0,37 0,40 0,23 0,45

Perdas (J) 0,2 0,1 0,13 0,06

Erro (%) 1,0 1,0 3,1 2,5

Figura 4.7 - Evolução das perdas por atrito com a altura 
de disparo.
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No que diz respeito às perdas por atrito, a norma 

estabelece que as mesmas não devem ser superiores a 1% da 

energia total do pêndulo. Assim, apenas as versões com massa 

adicional obedecem o estabelecido. Nas versões mais leves, 

estas perdas podem ser facilmente corrigidas, como ilustra a 

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

subtração dos valores pré-estabelecidos para as perdas.

: 4.4 - Avaliação do Equipamento - Resultados

Preliminares

íI Ensaios preliminares, utilizando um penetrador de diamante

| do tipo Vickers, mostraram que a perda de massa induzida era

í inferior ao décimo de miligrama. Isto inviabilizou a utilização

deste penetrador, em função da balança disponível ( 10 —< g ).

Assim, foram construídos penetradores piramidais de base 

quadrada e extremidade truncada, com ângulo entre faces de 87° 

» em metal duro à base de carboneto de Tungstênio ( WC ), 

figura 4.8.

Durante a execução dos ensaios, pôde-se constatar o 

aparecimento de partículas metálicas firmemente aderidas às 

faces do penetrador, assim como avarias das arestas dapirâmide, 

conforme ilustra a figura 4.9. Visando minimizar estes efeitos, 

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

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

de dispositivo específico,mostrado na figura 4.10.
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Figura 4.8 - Áreas de contato do penetrador desenvolvido, 
a - face de truncamento, e b - face de 

ataque.

As dimensões e integridade das faces foram acompanhadas 

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

truncadas mantidas em 0,58 - 0,01 mm.

Apresenta-se a seguir, alguns resultados preliminares, 

relativos a ensaios realizados em Alumínio comercialmente puro 

( Hv = 21,2" 1-6 ), no estado bruto de fusão e em aço ABNT 1020 

( Hv - 122— 1,3 ), recozido.
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a b

Figura 4.9 - Aspecto do penetrador após ensaio, a - adesão 
na face truncada e b - adesão e avaria da 

face de ataque.

Na determinação da energia especifica, surgiu uma 

dificuldade adicional, uma vez que a mesma depende da perda de 

massa, que por sua vez, depende do mecanismo de formação do 

cavaco e da metodologia utilizada na sua determinação. Assim, 

a perda de massa foi determinada através de três procedimentos 

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

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

pesagem dac amostra antes e após o ensaio,

complementado com limpeza ultrasonora em acetona 40KHz, 1

minuto ).

Paraf. de Fixação 
do Penetrador

Figura 4.10 - Dispositivo de correção e limpeza do 
penetrador.

A figura 4.11 ilustra, comparativamente, os resultados 

encontrados para riscos com 120 micra de profundidade 

máxima.Observa-se que, em ambos os casos, a massa do cavaco é 

, . i a ht ■fpfoncds massa, ©ncontrâciâ. som o.praticamente igual à ail erença ue

limpeza ultrasonora. Para o aço, pode-se explicar a ligeira 

diferença pela presença de fragmentos fortemente aderidos ao 

penetrador, como ilustrado pela figura 4.9.

Resultado semelhante foi encontrado por SODERBERG [57], 

para o Alumínio e suas ligas, com diferentes tratamentos
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térmicos, onde a massa do cavaco é coincidente com a diferença 

de massa da amostra em praticamente todos os casos.
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FigUra 4.11 - V-iaç^da perda de massa com a metodologia

ultrasonora,
Com a introdução da limpeza 
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b

Figura 4.12 - Aspectos típicos dos riscos produzidos em 
Alumínio e aço ABNT 1020. a - Alumínio, e b

- aço.

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

pode-se notar a presença de micro-cavacos, indicados pelas 

setas. Evidentemente, a formação destes micro-cavacos 

semiligados à amostra e a movimentação de material, consomem 

parte da energia. Entretanto, não ocorre a produção de qualquer 

perda de massa. Isto, portanto, falseia os resultados 

encontrados. Da mesma forma, a atuação do ultrasom introduz uma 

parcela de energia para o arrancamento destes cavacos, 

alterando também os resultados. Como o fenômeno é fortemente
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mi crocorte,

dos mecanismos atuantes ( microsulcamento, 

e microlascamento ), a comparação de materiais

distintos é bastante delicada. Assim, no presente trabalho, 

adotou-se como perda de massa, a média entre os valores da 

massa do cavaco e a variação da massa, após limpeza 

ultrasonora.

A figura 4.13 apresenta a influência da variação

Figura 4.13
Influência da variação volumétrica 
energia específica de riscamento.

na
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volumétrica na energia específica de riscamento, para o caso do 

aço ABNT 1020 e do Alumínio, utilizando-se a metodologia 

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

de potência do tipo:

e = K.Vq (4.5) 

onde K e q são coeficientes característicos dos materiais. A 

tabela 4.3 mostra esses coeficientes e o coeficiente de 

correlação r.

Tabela 4.3 - Parâmetros característicos.

K d r

Alumínio 3,359 -0,143 0,950

Soderberg [57] 3,920 -0,120 —

ABNT 1020 6,931 -0,227 0,961
•

Nota-se uma boa correlação destes resultados com o modelo 

Proposto pela equação ( 4.5 ) e, apesar da pequena faixa de 

variação de massa analisada ( 0,4 - 4,0 mg ), os mesmos estão 

em bom acordo com os resultados reportados pela literatura 

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

).

A tabela 4.3 apresenta ainda, os resultados de SODERBERG e 

co-autores [57], relativos a amostras de Alumínio recozidas por 

duas horas a 450 °C. A concordância é muito boa, sobretudo se 
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for levado em consideração as faixas de análise, as diferenças 

de composição química e a história térmica dos dois materiais.

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

riscamento aumenta rapidamente com a redução do tamanho do 

hisco. Este comportamento é bastante complexo e tributário de 

dois fatôres principais: a - efeito de escala [32,62] e 

ínecanismos de formação do cavaco [14].

0 efeito de escala foi verificado ainda, em ensaios de 

desgaste abrasivo a dois e três corpos e erosivo, por MISRA e 

FINNIE [63]. Sob uma análise crítica, esses autores mostraram a 

existência de várias teorias para explicar este fenômeno. Estes 

propõem uma outra explicação, associada à zona superficial 

éhcruada, que reduz a taxa de desgaste quando os micro-eventos 

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

Pás partículas, o fenômeno pode ultrapassar a camada deformada, 

^lôêlerando assim o processo.

Todavia, a teoria de MISRA e FINNIE [63] pode ser 

contestada com base em resultados obtidos por GANE e SKINNER 

Í32], que mostraram a existência do efeito escala em micro- 

Çiscos realizados em amostras de Cobre e Ouro, sem 

vncruamento. Segundo estes autores, a ativação e colocação em 

movimento de uma grande quantidade de fontes de discordâncias é 

'dificultada, devido à redução do volume, que aumenta 

consideravelmente o limite de plasticidade.

Finalmente, a figura 4.14a ilustra as potencialidades 

-adicionais, do equipamento desenvolvido. A figura 4.14a ilustra 

a Utilização do mecanismo de interrupção instantânea. Observa-
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-se que o cavaco em formação apresenta-se homogeneamente 

cisalhado, com a formação de pequenas trincas na superfície.

a

b

corte

Figura 4.14 - Ilustração das potencialidades do
equipamento, a) interrupção instantânea do 

, aço ABNT 1020; b) camada deformada, Cobre.
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Observa-se ainda, o alinhamento da micro-estrutura com as 

linhas de deslizamento. A figura 4.14b, por sua vez, apresenta 

a seção longitudinal paralela ao fundo do risco de uma amostra 

de Cobre. Observa-se nitidamente a região afetada pela 

deformação, caracterizada pela orientação da micro-estrutura

Essa técnica complementar, presta-se perfeitamente ao 

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

das transformações de fase induzidas por deformação, etc..

4.5 - Conclusões Parciais.

São apresentadas as diversas etapas do desenvolvimento, 

construção e avaliação de um esclerômetro pendular. A aferição 

do protótipo, bem como os resultados preliminares apresentados, 

permitem concluir que: .

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

simples, continua e precisa (11 mícron );

2) -a existência de quatro faixas de operação, tornam o 

equipamento extremamente versátil, com valores de energia 

potencial inferiores em até 130 vezes, em relação aos pêndulos 

convencionais;

— q calibração do equipamento mostrou que o mesmo 

apresenta características técnicas satisfatórias, mesmo quando 

comparado com a norma ASTM E23-66;

o
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4) - os resultados relativos áo aço ABNT 1020 e ao 

Alumínio, mostraram que a influência da variação da massa na 

energia específica de riscamento, segue uma lei do tipo 

potência, podendo classificar os materiais quanto ao 

comportamento em abrasão. Para o Alumínio, em particular, os 

resultados apresentados são quantitativamente equivalentes aos 

apresentados pela literatura [57] e
l

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

interrupção instantânea do corte e cortes metalogrúficos, 

constituem-se em ferramentas importantes no estudo do processo 

abrasivo.

" i. ' ,



5 “ £^Gi.ER_QMETRlA_JgENDUI.AK__APLICADA As LIGAS Al-si.

5.1 - Introdução. ““

Considerando as características associadas ao processo de 

remoção de matéria na esclerometria pendular, é razoável supor 

que esta técnica seja adequada ao estudo do desgaste abrasivo a 

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

simplesmente, não havendo rolamento.

BRYGGMAN [14], trabalhando com vários tipos de aços 

resistentes ao desgaste, na movimentação de minérios granulosos 

> constatou que a melhor correlação entre os resultados de 

laboratório e de campo, era obtida através dos resultados de 

esclerometria pendular. Estes resultados ilustram a 

possibilidade de se estudar o desgaste abrasivo a três corpos 

através desta técnica.

Neste capítulo, serão feitas análises com o objetivo de 

avaliar o comportamento das ligas Al—Si, bem como os mecanismos 

de desgaste associados. Para tal, utilizar-se-á o esclerômetro 

pendular desenvolvido e apresentado no Capítulo 4.

5.2 - Aspectos Teóricos

Os aspectos morfológicos da deformação plástica são 

dependentes de certas propriedades dos materiais como: dureza, 

Módulo de elasticidade e características geométricas e 

re°lógicas do contato [64]. Este conjunto de fatores determinam 
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_uma resposta local do material nas zonas de cisalhamento do 

cavaco, que pode ser caracterizado pela curva de tensão em 

função da deformação, mostrada na figura 5.1.

Sob pequenas deformações , o encruamento contribui de 

forma decisiva no diagrama tensão em função da deformação de 

cisalhamento [65],

Y

Figura 5.1 - Relação esquemática de T1 x para as zonas 
de cisalhamento localizado. Os números I, li 

e III caracterizam as regiões morfológicas dos cavacos.
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Para maiores valores de V , a temperatura na zona de 

cisalhamento eleva-se. Isto resulta no início do processo de 

recristalização dinâmica que, eventualmente, superpõe-se ao 

encruamento. Desta forma, origina-se um pico na curva x tf ( 

região II). Em locais com excessiva concentração de deformação, 

altas temperaturas são desenvolvidas. Isto proporciona a 

dissolução de precipitados, transformações de fase, 

recristalização dinâmica, etc., que anulam o efeito do 

encruamento e produzem um amolecimento (região III).

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

comportamento entre o diagrama tensão em função da deformação e 

o gráfico q em função de k, obtido através do modelo 

multiplicativo descrito no capítulo anterior, equação 4.5. 

Segundo estes autores, a variação de temperatura induzida no 

ensaio esclerométrico (representada por k) seria equivalente ao 

efeito da deformação,enquanto que as variações estruturais e 

modificações na morfologia do cavaco (representadas por q), 

teriam o efeito equivalente ao da tensão de cisalhamento.

Desta forma, a análise do comportamento em abrasão dos 

materiais seria bastante simplificada: quanto maior os valores 

de q e, em consequência, da energia específica, melhor o seu 

desempenho.

Com base nos resultados destes autores, pode-se associar 

as diferentes morfologias de cavaco descritas com as regiões 

características do diagrama 'Y (q) em função 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 deformação

plástica. Entre uma lamela e outra, são observados delgadas 

zonas com elevada deformação plástica. Na literatura específica 

de usinagem de metais, estas zonas, extremamente deformadas sob

volume.

altas - taxas de deformação, são denominadas de "zonas de

cisaihamento adiabático" [66]. A origem destas "zonas" está

ligada a uma elevação rápida da temperatura em um reduzido

A baixas profundidades de riscamento, os cavacos apre-

sentam-se praticamente homogêneos, com zonas de cisaihamento 

finamente espaçados ( região I). Neste tipo de cavaco, deno­

minado de contínuo, o espaçamento lamelar é bastante pequeno.

O segundo tipo, obtido com maiores profundidades de 

riscamento, apresent:-se com lamelas mais espaçadas, sendo

denominado de serrilhado (região II). Finalmente, o terceiro

tipo, chamado de segmentado (região III), é constituído de

segmentos, com aproximadamente o mesmo tamanho, ligados uns aos

outros por um fino istmo. Nesta região, a deformação é intensa, 

gerando lamelas finamente espaçadas, enquanto que nos segmentos 

a deformação é reduzida.

descritos no Capítulo 4, na versão com energia potencial de

5.3 - Métodos Experimentais

Os ensaios esclerométricos foram efetuados no equipamento

disparo de 19J e velocidade de percussão de 4,1 m/s. Como
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elemento riscante, foi ulizado o penetrador descrito na seção

4.4, com ângulo lateral igual a zero grau.

As amostras utilizadas nesta etapa, foram obtidas a partir 

dos lingotes de Al-Si, cujas metodologia de produção e 

caracterização são apresentadas no Capítulo 2. De cada lingote, 

foram retirados dois tarugos de, aproximadamente, 45mm de 

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 AI2O3, granulometria 220, 400 e 600.

A determinação da energia específica de riscamento, foi

obtida conforme procedimento também apresentado no Capítulo 4. 

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

e da diferença de massa da amostra com limpeza ultrasonora.

Para cada composição, no mínimo 10 ensaios foram 

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

As mudanças morfológicas dos cavacos foram verificadas 

através de observação das seções transversais dos mesmos, 

mediante embutimento e polimento com pastas de diamante.

Finalmente, as alterações microestruturais, durante a

formação dos cavacos, foram acompanhadas através de 

interrupções instantâneas, utilizando a barra T e pinos 

temperados, que asseguram a interrupção do processo na máxima

profundidade do risco.



88

5.4 - Resultados e Discussão

A tabela 5.1 apresenta os valores de q e k do modelo 

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

coeficientes de correlação r. Estes resultados são mostrados 

graficamente na figura 5.2.

>

Tabela 5.1 - Valores de k, q e r das ligas Al-Si.

Material k q r

Al 1,441 -0,130 0,967

Al-05 Si 1,611 -0,159 0,982

Al-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

Al-21 Si 1 ,208 -0,115 0,857

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

energia especifica em relação à perda de massa, análogo ao 

apresentado pela figura 4.13, para o Alumínio e o aço ABNT 

1020. A energia específica aumenta rapidamente com o decréscimo 

das dimensões do risco, caracterizando assim o efeito de escala 

do evento.

Observa-se também que, com o aumento do teor de Silício 

das ligas, ocorre um significativo acréscimo na energia 

específica, passando por um máximo na liga Al-9% Si. Acima 

desta composição, a energia específica e começa a diminuir, 

obtendo-se valores de e para liga A1-215K Si idênticos ou
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Figura 5.2 - Energia específica e em função da perda de 

massa .

inferiores ao do Alumínio. Este resultado, pode também ser 

verificado através da figura 5.3, que mostra a variação de e em 

função da fração volumétrica de Silício, para uma perda de 

massa de, aproximadamente, 0,8 mg.

Admitindo a existência de uma relação entre morfologia do 

cavaco, os parâmetros k e q, e o comportamento dos materiais 

sob à abrasão, foi obtido o gráfico da figura 5.4.

Neste gráfico, observa-se que os valores de q e k dos seis 

materiais ensaiados, situam-se dentro da região I da figura 
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5.1, onde os efeitos da temperatura são pouco significativos. 

Nota-se ainda, nas ligas hipoeutéticas, que os valores q e k 

crescem, atingindo o máximo na liga Al-9% Si. A partir desta 

composição, os valores de q e k decrescem, indicando uma 

significativa redução na energia de deformação plástica e, 

consequentemente, na energia específica de riscamento.

Com o objetivo de compreender os mecanismos responsáveis 

pelo comportamento das ligas Al-Si nos ensaios de esclerometria 

pendular, bem como possíveis semelhanças ou diferenças com os 

ensaios abrasométricos a três corpos, as superfícies dos riscos 

e os cavacos foram analisados.

Figura 5.3 - Evolução da energia específica com o teor de
Silício, paraâfflde, aproximadamente, 0,8 mg.
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Figura 5.4 - Gráfico de q em função de k, das ligas Al-Si

A figura 5.5 mostra o aspecto topográfico do centro do 

risco da liga Al-21% Si, com profundidade máxima de 72 yum, onde 

crateras podem ser observadas, devido à fragmentação e 

arrancamento do Silício primário.
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b

Figura 5.5 - Aspecto topográfico do centro do risco 
1iga AI-21% Si. MEV.

da
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A baixa resistência ao riscamento do Silício primário pode 

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

uma intensa fragmentação do mesmo. Portanto, a fragmentação do 

Silício primário pode ser responsável pela baixa energia 

específica das ligas hipereutéticas.

Com relação ao Silício do eutético Al-Si, a figura 5.7

Figura 5.6 - Seção transversal de um cavaco das ligas Al 
-21% Si, obtido com profundidade h de 19Ojjm.

mostra uma interrupção instantânea do processo de riscamento. 

Observa-se que a intensa deformação leva à orientação da 

estrutura.

Na região não afetada, o eutético Al-Si apresenta-se com 

morfologia clássica e com relação comprimento/espessura 

importantes. Na região deformada, no entanto, além da 

orientação preferencial , esta relação é significativamente 

reduzida em consequência da diminuição do comprimento. Conlui- 

se portanto que, em função das altas taxas de deformação e da 

baixa tenacidade inerente do Silício, estas patículas são 
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-quebradas, separadas e orientadas. É razoavél de se supor que 

este processo leve a um aumento da energia de deformação.

Assim, acredita-se que o aumento da energia especifica at^5 

a liga Al-9% Si esteja relacionada com o aumento da resistência 

mecânica, verificada através da curva de odureza em função da 

fração volumétrica de Silício (figura 2.6, Capítulo 2), devido 

ao eutético Al-Si, que dificulta o processo de deformação 

plástica. Entretanto, a partir da liga Al-9%Si,não se detectou 

uma causa aparente da redução da energia específica. A 

observação da microestrutura não mostrou nenhuma variação 

significativa dos mecanismos de arrancamento de matéria. Por 

outro lado, os valores de energia de riscamento também não 

sofreram alterações importantes ( < 10% ), embora os valores 

relativos à liga Al-12%Si sejam 'sempre inferiores aos 

apresentados pela lira Al-9%Si, para uma mesma perda de massa. 

Assim, a ligeira redução de energia específica apresentada

Figura 5.7 - Alterações microestruturais induzidas pela 
deformação, verificadas através de interrupção 

instantânea. Liga Al-16% Si. Ataque: solução a 0,5% de HF.

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

uma questão em aberto, merecendo estudos posteriores.
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A evolução da morfologia dos cavacos foi também analisada, 

sendo apresentada na figura 5.8, onde pode-se notar o efeito da 

composição sobre as características gerais dos cavacos obtidos.

Figura 5.8 - Seção transversal de cavacos obtidos com 
profundidade máxima h de a,b) Al; c,d)

Al-12% Si; e, f) Al-21%Si.
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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 contínuos e ligeiramente serrilhados, de natureza 

lamelar, com características similares aos obtidos em usinàgem 

[66]. Já o Alumínio puro apresentou, em toda a faixa de 

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

diferente, com características de empilhamento do material à 

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

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

é razoável supor que, estas trincas estejam relacionados como 

aumento do ângulo de ataque no final do teste. Todavia, este 

tipo de cavaco também 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 - Seção transversal de um cavaco da liga Al-12% 
Si obtido com h de 92 pm.
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Apesar da baixa nitidez, a figura 5.9b evidencia uma 

orientação na estrutura eutética, semelhante à mostrada pela 

figura 5.8d. Isto leva à conclusão 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, então,com o aumento da 

profundidade, para as outras formas: contínuo, serrilhado e 

segmentado,

, . _ mio ocj ca.v3.cos obtidos estão emFinalmente, constata-se que os cavaco*

bom acordo com a figura 5.1, pois todos são de característ.ca 

lamelar, com morfologia evoluindo no máximo até o tipo continuo

. n efeito da temperatura nao éou ligeiramente serrilhado, onde o

percebido.

Com relação às semelhanças de comportamento das ligas Al- 

Si,nos ensaios abrasométricos a três corpos e a esclerometria 

pendular, pode-se destacar que, em ambos os casos, o silício 

, . ctpnr.ia à fissuraçao eprimário apresenta uma baixa r

lascamento.
..táticas os mecanismos de remoção deNas ligas hipoeuteticas,

t ^omátricns não estam devidamente matéria nos ensaios esclerom

elucidados. Há, entretanto, um comportamento similar entre 

estes resultados e os apresentados nos ensaios a três corpos.

A figura 5.10 ilustra a correlação apresentada pela taxa 

de desgaste no ensaio a três corpos e o parâmetro q da equação
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Taxa de Desgaste feg/hea2)

m -Função da taxa de desgaste aFigura 5.10 - P^®m®orpos ^das ligas Al-Si.

. uma certa dispersão dos4.5. Observa-se que, embora exista

, a„ ao modelo linear, eX1ste resultados em re ag parâmetros. O tratamento

Proporcionalidade entre

estatístico mostrou que corpos. Isto é

maior a carga utiüzada nos ensaios

„ escala dos eventos tendem razoável , uma vez que a

aproximar. bem COmo os

h. se os resultados obtidos,Assim, considerando acreditar que, pelo

apresentados na literatura [14,56], P° e



99

menos em algumas situações, os ensaios abrasométricos a três 

corpos possam ser substituídos por ensaios de esclerometria 

pendular. Contudo seria interessante a realização destes testes 

em uma ampla gama de materiais,bem como a redução das dimensões 

dos riscos produzidos na esclerometria. Assim, poder-se-la 

. . mrrplacão entre abrasometria a trêsverificar a extensão da correlaçuu

corpos e a esclerometria pendular.

5.5 - Conclusões Parciais

As ligas binárias Al-Si foram ensaiadas em esclerômetro 

pendular, descrito no Capítulo 4. Dos resultados obtidos, pode- 

se concluir que:

1) Dentro da faixa de matéria removida (0,2 a 4 mg) e nas 

os cavacos observados foram condições tribológicas utilizad ,

. , „ liaeiramente serrilhado,do tipo empilhado, contínuo e ligeiram

a significativas Entretanto, tais mudanças nao conduz

* ri, mnpraia especifica em função da mudanças no comportamento da

profundidade do risco;

2) A relação de P e * do modelo multipücativo, apresenta- 

se bastante üti 1 na análise de resultados de esclerometria 

Pendular, permitindo a classificação dos materiais estudados.

n y k e na análise dos mecanismos3) Com base no diagrama q
as ligas Al-Si apresentam um atuantes, verificou-se que

lhante ao obtido nos ensaios de desgaste 
comportamento semelhante
abrasivo a três corpos. Estes resultados, embora necess,tem e 

maior volume de dados para serem generalizados, aparece como
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-uma alternativa bastante promissora para o estudo do 

de desgaste abrasivo.

0

processo



6 - CGUGLUGOES

O presente trabalho procurou analisar o efeito de vários 

parâmetros tribólogicos no comportamento em abrasão de 

materiais polifásicos. Com . esta finalidade, várias ligas 

binárias do sistema Al-Si, adotato como sistema-modelo, foram 

produzidas e caracterizadas sob o ponto de vista de abrasão. A 

seguir, são apresentadas as principais conclusões, que se

constituem em uma síntese

2,3,4 e 5.

das conclusões parciais dos Capítulos

1 - Evidenciou-se, de forma categórica, o caráter

sistêmico do processo abrasivo. As ligas estudadas,

de comportamento ao se mudar o apresentaram uma inversão ae cui

sistema tribólogico: os ensaios de degaste abrasivo

corpos mostraram a presença de um máximo na taxa de desgaste em 

função da fração voiumétrica de Silício, enquanto que os 

. rorDos evidenciaram a existência deensaios de desgaste a tres corp

um mínimo;
rnroos, a perda de resistência ao 2 - Nos ensaios a dois corp

. • foi associada à transiçãodesgaste das ligas hipoeut
Na* ligas hipereutéticas, o 

microsulcamento / microcor
_ uma significativa melhoria na Silício primário conduziu

_ fnnrão de sua maior resistência ao 
resistência ao desgaste, em

Hifarenca de comportamento, entre o Silício riscamento. Essa diferença
• . • ilustra a importância do tamanho relativo 

eutético e primário, ilustra
* • Pntos e as fases. A evolução do atritoentre os microeventos e

direta entre este 
aparente, evidenciou uma proporc



102

-parâmetro e a taxa de desgaste. Esta correlação foi confirmada 

por ensaios de esclerometria retilínea. Entretanto, dada à 

complexidade deste, nenhuma conclusão genérica pôde ser 

estabelecida;

3 -Nos ensaios a três corpos, a melhoria da resistência 

ao desgaste pode ser atribuída à menor relação 

riscos/identações. Nas ligas hipereutéticas, o microlascamento 

conduziu a um acréscimo da taxa de desgaste, reduzindo a

resistência destas ligas;

4 - As tentativas de modelizar o comportamento destas 

ligas a partir das leis já estabelecidas, não conduziram’ a 

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

se considerar outras variáveis associadas ao tribosistema como,

por exemplo, o tamanho relativo entre os microeventos e as 

fases, bem como a natureza das solitaçSes impostas;

5 - Com o propósito de simular o processo de desgaste 

_ . intarin construído e avaliado um abrasivo a três corpos, foi projetado,

pc,raias de energia. Os esclerômetro pendular, com quatr

. . nermitiram concluir que oresultados obtidos na calibraçao p

, '..-p-íroc -t-íSrnicas satisfatórias , mesmo mesmo apresentou característica

quando comparado com a norma A.STM E23-66;

6 - Os ensaios conduzidos no esclerômetro pendular,

ao verificado nos ensaiosapresentaram um comportamento similar

a três corpos.
Nos ensaios de esclerometria pendular, o

desempenho das
ligas foi facilmente analisado pelos

coeficientes q e
k, obtidos através do modelo de potência. A

boa correlação apresentada por estes dois testes,coloca a
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esclerometria pendular como uma alternativa muito promissora 

para o estudo do processo abrasivo.

SUGESTÕES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Finalmente, como continuidade deste trabalho, sugere-se:

1 - A realização de uma investigação mais detalhada sobre 

o processo de atrito relacionado com o desgaste abrasivo a 

dois corpos.

2 - A realização de testes de esclerometria pendular em 

uma ampla gama de materiais, de tal forma a de obter resultados 

mais genéricos com relação a esta simulação, bem como sua 

correlação com ensaios globais. Sugere-se ainda, a realização 

de ensaios que produzam riscos com menores dimensões, obtendo 

então uma maior aproximação entre os riscos da esclerometria 

pendular e os produzidos pela abrasão a três, corpos.
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S - ANEXOS

8.1 - Anexo I - Desenvolvimento de “Software" para 

Informatização da Determinação do Atrito 

Aparente.

Como mencionado no capítulo 3, a necessidade de uma maior 

eficiência e confiabilidade na obtenção do àtr.ito aparente 

(Ft/Fn), levou à informatização da determinação da força 

tangencial Ft do abrasômetro, na sua versão a dois corpos.

0 software desenvolvido permite a aquisição, tratamento 

estatístico e armazenamento em disco, do esforço tangencial 

atuante durante o ensaio. A figura 8.1 mostra a interação entre 

as várias subrotinas que conpõem o programa, desenvolvido em 

Basic compilado.

0 programa apresenta-se ao operador de forma 

conversacional e simplificada, contendo dois níveis de opções a 

saber: menu primário e menu secundário.

.. . . , t três possibilidades sãoNo primeiro nível de opçoes, « h

apresentadas:

AQUISIÇÃO

TRATAMENTO DE DADOS JÂ ADQUIRIDOS

FIM
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Figura 8.1 - Diagrama explicativo da rotina ABRASOM.

Ná opção AQUISIÇÃO, os dados referentes ao ensaio são 

adquiridos e digitalizados com taxa de amostragem de 140 pontos 

Por segundo.O inicio e o fim de aquisição são controlados 

automaticamente pelo microcomputador. Os dados podem ser 
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obtidos através da segunda opção do menu, principal, onde os 

dados são lidos de arquivos.

Após a leitura ou aquisição dos dados, o menu secundário é 

apresentado, permitindo a realização de várias opções, como 

mostrado abaixo :

DADOS ADQUIRIDOS

PROCESSAMENTO

DADOS PROCESSADOS

GRAFICO NA TELA

TRATAMENTO ESTATÍSTICO

PLOTAR

ARMAZENAR DADOS
/

RETORNAR AO MENU PRINCIPAL /
f

As opções DADOS ADQUIRIDOS e ARMAZENAR DADOS, asseguram a 

observação e armazenamento dos dados adquiridos ou extraídos de 

arquivos, respectivamente. A seguir, estes dados, air.da sob a 

forma de tensão, podem ser convertidos em força, via 

PROCESSAMENTO e suavizados, através de média flutuante.

0 fluxo de operações é controlado, de tal forma, que um 

mesmo arquivo nao seja tratado mais de uma vez.

A visualização do esforço tangencial na tela é assegurada 

através da subrotina GRAFICO NA TELA, que permite a seleção de 

regiões para tratamento estatístico localizado, através da 

opção TRATAMENTO ESTATÍSTICO. A figura 8.2 reproduz resultados 

obtidos nesta opção,para uma amostra de Al-21% Si ensaiada com 

carga de 9,7 N.
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**************X*****************************************

RMOSTRR : ESPTESE

CRRGRCq)
ROTRCRÕ DISCOCrpm) 
ROTRCRO RMOSTRAC rpm) 
TIPO DE RBRRSIVO 
GRRNULOMETRIR RBRRSIVO 
NUMERO DE PONTOS

502.0
25.0

20.OH
PL203
600

4579
TEMPO PQUIS - CRL : MED(s)= 32.7000 32.0000
TEMPO EFETIVO DE ENSRIOÍs)=CORRIGIR R ROT. DISCO 
COMP AMOSTRAGEM(mm) = , 3167

PROCESSAM. ESTRTI5TIC0 PARA R FRIXR DE : 1000 - 25000 CMiliseg)
NUMERO PONTOS TRRTRDOS= 3434

FORCO NORMRL(N) 4.930

FORCR TRNGENCIOL(N)
DESVIO PRDRRO
VRLOR MPXIMO
VPLOR MÍNIMO
Rmplitude

3.772
0.406
5.058
2.269
2.789

REL FORCRSCFtan/Fnor) = 0.765 :
****************************************************************

Figura 8.2 - Resultado típico da opção TRATAMENTO
ESTATÍSTICO.

Finalmente, através da opção PLOTAR, o programa permite a 

apresentação dos resultados em traçador gráfico.

A figura 8.3, apresenta um resultado típico, obtido em 

amostra de Al-21% Si com carga de 9,7 N. No canto inferior 

direito, são apresentados também, os resultados do tratamento 

estatístico da região considerada, contendo os valores • da
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ÁBRASOMETRIA

z

Amoatra: ialzisio Vai Amostra: eo rpm / H 
Abrialvo: AL2O3 BOO

< 
Q
OC
O
Ll

C»rg«: Q.es N 
v«l Cisco: 23 rpm

Tempo (milisegundo)
'LEM/UFU

Figura 8.3 - Gráfico 
a opção

obtido em traçador gráfico utilizando 
PLOTAR.

média e desvio-padrão da força-tangencial, e o valor do atrito 

aparente. Assim a análise dos esforços tangenciais no ensaio a 

dois corpos,tornou-se simplificada e confiável.


