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COSTA, H.L.,; Efeito do Grau de Transformabilidade no
Comportamento em Abrasao de Zircbdnias Tetragonais
Policristalinas. Uberlandia, UFU, 1995.

Resumo: Estudou-se o comportamento em desgaste abrasivo a
dois corpos de zircdnias com diferentes adigdes de dopantes.
A adicdo destes resultou na retengdo da fase tetragonal
metaestavel. As amostras apresentaram entdo distintos graus
de transformabilidade, que estdo associados a diferentes
capacidades de sofrer transformag¢do martensitica induzida por
deformacdo. Esta transformagdo resulta em um aumento de
tenacidade, o que pode contornar a fragilidade intrinseca dos
materiais ceramicos. A produg¢do dos corpos de prova utilizou
a usinagem por abrasdo ultrassonora. Os ensaios de desgaste
abrasivo foram realizados em um equipamento tipo pino-sobre-
disco. Os resultados caracterizaram um aumento da taxa de
desgaste com o aumento do tamanho de abrasivo e da presséao
normal. A amostra de baixa transformabilidade apresentou o
pior comportamento, em todas as configuragdes estudadas e tal
comportamento foi associado a sua baixa tenacidade a fratura.
Para as amostras de transformabilidade intermedidria e alta,
houve uma inversdo de comportamento em funcdo do aumento da
severidade das condigdes de desgaste, de modo que, para altos
valores de carga e tamanho de abrasivo, a amostra de
transformabilidade intermedidria passa a apresentar o melhor
comportamento. Tais resultados podem caracterizar, para as
condicdes de abras&o severa, uma inibicdo da transformagéo de
fase induzida por tensdo em fungdo das altas temperaturas
desenvolvidas no contato abrasivo. Assim, a ndo ativacdo dos
mecanismos de aumento de tenacidade decorrentes da
transformacdo pode Justicar, nestas condigbes, seu pior
comportamento em relacdo a amostra de transformabilidade
intermediaria. O aumento do tamanho do abrasivo promoveu um
aumento no coeficiente de atrito aparente. A correlacdo entre
taxa de desgaste e coeficiente de atrito caracterizou a
presenca de duas regides com comportamentos distintos, o que
pode estar associado a mudangas nas taxas de transformagédo
sofridas pelas amostras nas diferentes condigdes de ensaio,
j4 gque a microscopia 6tica destas amostras ndo revelou
nudanca de mecanismo de desgaste atuante.



COSTA, H.L.; Effect of Transformability Degree on Abrasive
Behavior of TZP zirconias, Uberlédndia, UFU, 1994.

Abstract: It was studied the behaviour of zirconias with
different dopants used to retain the metastable tetragonal
phase. This permitted the occurrence of a stress induced
toughening transformation. The different transformability

degrees were associated to different toughening
transformation rates. The abrasive wear tests were carried
out in a pin-on-disk equipment. It was observed the

increasing of wear rate with the raising of normal load and
abrasive size. The specimen with low transformability degree
presented the worst behaviour, that was associated to its low
fracture toughness. The changing of wear severity conditions
conducted to an inversion of wear behaviour of the specimens
with medium and high transformability degrees. The lowest
wear rate was ©presented Dby the specimen with medium
transformability degree, for the using of high abrasive sizes
and high normal loads. This behaviour was analysed by
considering the transformation rate in different abrasive
wear conditions, so that the stress induced transformation
could be avoided by developing of high temperatures in the
abrasive contact. In this way, the higher wear rates
presented by the specimen with high transformability degree,
in relation to medium degree, could be due to the small
influence of toughening mechanisms induced by transformation.
Raising abrasive size resulted in an increasing of the
friction coefficient. Correlations between wear rate and
friction coefficient presented two different behaviours,
characterising possible changings on transformation rates.
The optical microscopy of the wear surfaces didn't presented

alterations on the wear mechanisms.
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1 - INTRODUGAO

Os materials cerédmicos possuem um grande potencial em
aplicacdes estruturais, por apresentarem uma boa resisténcia a

corrosido e ao desgaste, além das vantagens de um alto ponto de

fusdo e da possibilidade de manter resisténcia mecénica

consideravel a temperaturas que estariam proéoximas ao ponto de
fusdo da maioria das ligas e metais estruturais [1]. Previsdes

tém mostrado que ao final do - século seréa bastante

significativo o uso de ceramicos em aplicagbes de engenharia

[2]. Entretanto, permanece o obstaculo de um conhecimento

mais fundamental com relagdo aos sistemas ceradmicos [2].
Existem ainda muitos temas basicos que requerem mnaior
investigacdo, como a elucidacdo do critério de projeto de

materiais cerédmicos frageis, o estabelecimento dos principios

e técnicas de fabricagcdo que otimizem propriedades e a

caracterizacdo de correlagbSes microestrutura / propriedades

mecadnicas [3].

Por serem estédvelis a temperatura ambiente, os materiais
cerdmicos apresentam em geral uma boa performance em
aplicagdes triboldgicas. Os componentes cerdmicos podem ser
utilizados inclusive em varios meios aquosos [4]. Nos ultimos
anos, tem evoluido substancialmente a utilizaéao de
revestimentos ceramicos sobre componentes ou produtos
metédlicos. Isto permite contornar as dificuldades de serem

produzidas pecas ceré&micas monoliticas com geometrias

complexas. Além disso, permite também a adequacdo de



propriedades, utilizando-se o potencial intrinseco de cada
material [5]. Porém, todoe o potencial de aplicacdo de
materiais ceradmicos nesta é&rea ainda permanece incdgnito em
varios de seus aspectos, apesar das excelentes propriedades,
principalmente relativas a dureza, estabilidade térmica e
inércia quimica, que estes materiails podem apresentar.

Ss6lidos frageis, como o sdo os materiais ceramicos, s&o
caracterizados por sua dgrande sensibilidade a defeitos, os
quais, se localizados em pontos de tensdo méxima, podem ter um

efeito bastante negativo na resisténcia mecanica do

componente. O comportamento fragil de materiais cerémicos pode

ser expresso pela equagdo de Griffith [6]:

6f=(2.E.y/m.c)1/2 (1)

como os valores de médulo de elasticidade (E) e energia de
superficie da fratura (y) sao geralmente constantes, a reducédo
do tamanho do defeito (c¢) é geralmente o método usual adotado
para aumentar a resisténcia a fratura (o;) destes materiais.
Assim, os procedimentos de processamento do pd, fabricacdoc e
acabamento superficial projetados para minimizar tamanhos de
defeitos tornam-se essenciais para a aplicacdo com sucesso de
um ceramico estrutural ([2].

Existem duas alternativas na escolha de um material
cerdmico para aplicagbes em engenharia. A primeira &
selecionar um material tdo forte que a resisténcia a fratura
nunca seja atingida em servigo. A segunda é desenvolver um

material ou uma classe de materiais com tenacidade superior
!



sendo tenacidade a medida da absorcdo de energia durante a
propagacdo da trinca. Em materiais cristalinos e duteis, a
fratura ¢é acompanhada por uma grande deformagdo pléastica, por
deslizamento e/ou maclagem, e estes processos efetivamente
aumentam o valor de Yy na equacado 1, devida a Griffith. Como os
materiais ceradmicos geralmente ndo se deformam a temperatura
ambiente, outros mecanismos de absorgdo de energia devem ser
empregados na tentativa de obter-se um aumento de tenacidade
[71. Tais mecanismos incluem reforcamento por fibras,
microtrincamento e tenacificacdo induzida por transformacéo,
sendo que este Ultimo relaciona-se ndo somente com o aumento
do fator de concentragdo de tensdes, Kyo, mas também com o
aumento da intensidade da carga de ruptura e da resisténcia a

choques térmicos e mecanicos [1].

Assim, em contraste com materiais que tém tamanhos de
defeitos reduzidos, mas que permanecem sensitivos a defeitos,
pode-se desenvolver uma classe de materials cerémicos que
reagem de modo tolerante a presenca de defeitos (intrinsecos
ao material ou oriundos do seu processamento). Este
comportamento tolerante a trincas & ©possivel porque a
tenacidade é aumentada com o aumento do comprimento da trinca.
Tal fendémeno é conhecido como efeito de curva-R crescente [8 -
117.

Dentre os materiais cerémicos, os materiais a base de
zircdnia (6xido de Zircdnio) tém sido extensivamente
estudados, por preencherem os principais requisitos para sua

utilizagdo como componentes de engenharia. A Zircdnia

Tetragonal Policristalina (TZP), por sua vez, ¢ hoje o



principal tipo de cerémico & base de zircénia utilizado nestas
condigbes. A sua utilizacdo tem atraido bastante interesse,
principalmente em componentes adiabaticos {12, 13].

A zircOnia pode existir em trés formas cristalinas
diferentes. Uma fase cubica (c) estdvel entre 27100C e 2377°c¢,
uma fase tetragonal intermedidria (t) e uma fase monoclinica
(m), que aparece a partir de uma transformacdo martensitica da
fase tetragonal a aproximadamente 12050C [14].

Esta transformagdo martensitica estd associada a um grande
aumento de volume, que provoca trincamento nas tentativas de
fabricar-se zircénia pura como um material cerdmico denso. Por
esta razdo, Oxidos estabilizantes sdo adicionados i zircénia,
com o objetivo de reter as fases tetragonal ou cubica a
temperatura ambiente [13, 15-18]. Assim, pode-se obter a fase
tetragonal na condigdo metaestavel & temperatura ambiente, de
modo que a transformacdo martensitica tetragonal — monoclinica
(E - m) pode ser induzida pela aplicacdo de um campo de
tensGes. O aumento de tenacidade que ocorre em TZP origina-se
das variacdes de forma e volume associadas com a transformacéo
(1, 7, 19-21].

Dentre os varios oOxidos estabilizantes, o éxido de ftrio
{Y203) tem sido o mais estudado e utilizado [22~24]., Além
deste, tem sido dada bastante atengdo & zircénia dopada com
6xido de Cério (CeO;), especialmente nos Ultimos anos [25, 26].

Uma outra alternativa é a adigdo de éxido de Titéanio (Ti0,) &

zirconia dopada com Céria, que tem apresentado bons resultados

[27].



Em funcado destas boas propriedades mecanicas conseguidas
através da tenacificacdo induzida por transformacdo, aliadas
as propriedades de dureza, resisténcia ao calor e inércia
quimica intrinsecas dos materials ceramicos, varios autores
[1, 2, 28] tém apontado para as zircdnias TZP uma alta
resisténcia ao desgaste. Contudo, existe pouca informacdo
experimental para fundamentar tais expectativas.

0 desgaste, definido como a perda de matéria devido ao
movimento relativo entre duas superficies, é responsavel por
perdas econdmicas consideraveis. Dentre os varios tipos de
desgaste, o abrasivo & —caracterizado pela presenga de
particulas abrasivas e tem se mostrado o mails destrutivo e o
de maior freqiéncia na pratica. Por sua vez, a configuragdo
corpos, onde em uma das superficies em

mecanica a dois

movimento tem-se a presenca de asperidades duras ou de
particulas abrasivas engastadas, é apontada como a
configuragdo mals severa de desgaste abrasivo [29, 30].

Para muitos materiais, em particular os metais puros, a
resisténcia ao desgaste é diretamente proporcional & dureza.
Esta relacdo foi verificada experimentalmente por Kruschov
[31] e ndo ¢é valida para ligas que apresentem uma
microestrutura poliféasica. Apesar da elevada dureza
carcteristica dos Oxidos ceréamicos, varios estudos [28, 32,
33] mostram que os mecanismos de microlascamento tém grande
relevancia no estudo do processo de desgaste abrasivo destes
materiais. Na verdade, tem sido caracterizado um compromisso

indissoluvel entre nivel das tensdes aplicadas, dureza do

material, tenacidade a fratura e resisténcia ao desgaste.



A figura 1 fol proposta por Zum Ghar [34] para prever, de
forma comparativa entre varios materiais, a relacdo entre
dureza, tenacidade a fratura e resisténcia ao desgaste. Nesta
figura, observa-se a presenga de trés regides distintas: na
regido de baixas tenacidades a fratura, denotada regido I,
onde enquadram-se os materiais ceramicos convencionais, o
aumento da tenacidade a fratura reflete numa diminuicido da
dureza, mas num aumento da resisténcia ao desgaste, em funcéo
da predomindncia do mecanismo de microlascamento. Na regido
II, chamada de regido de transigdo, ndo é possivel prever a
predominédncia de um mecanismo de desgaste especifico. Nesta
regisdo, o aumento da tenacidade a fratura ocasiona um pico na

resisténcia ao desgaste, que em seguida passa a diminuir. Na

regido III, a predomindncia dos mecanismos de microcorte e
microsulcamento faz com que a diminuigdo da dureza passe a ser
um fator decisivo na diminuigdo da resisténcia ao desgaste.

Deste modo, um aumento de dureza passa a ser mais benéfico que

um aumento de tenacidade a fratura.

Por sua vez, a complexidade do processo abrasivo, onde a
interface apresenta-se como dJeradora e reatora de fendmenos
irreversiveis e evolutivos, de dificil caracterizacdo, torna a
experimentag¢do e o empirismo ferramentas bédsicas para o estudo
do fenémeno. De uma maneira geral, pode-se estuda-lo de uma
forma global, utilizando-se técnicas abrasométricas, ou local,
cuja técnica essencial é a esclerometria [35].

Os estudos existentes com relagdo ao desgaste de zircénias

sdo, em sua maioria, estudos do processo de desgaste no



polimento com diamante destes materiais ou estudos de desgaste

adesivo [36].
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Representagdo esquemdtica da resisténcia ao
desgaste abrasivo em funcdo de dureza e
tenacidade a fratura [34].

Figura 1 -

Alguns estudos de contatos zircdnia-zircodnia sem
lubrificacdo tém revelado coeficientes de atrito muito altos,
fora da faixa recomendada para aplicacgdes tribolégicas [37-
39]. Ja a presenga de lubrificacdo nestes contatos tem
abaixado os valores de coeficiente de atrito, conferindo as
zircénias melhores caracteristicas tribolégicas [40-41].

Ensaios do tipo pino-sobre-disco realizados por Fischer

[42] simularam contatos entre zircénias dopadas com o6xido de



Itrio com diferentes tenacidades a fratura. Os resultados
experimentais revelaram um aumento pronunciado da resisténcia
ao desgaste com a tenacidade & fratura e um aspecto mais liso
na superficie desgastada.

Bundschih e Zum Ghar [43] estudaram o efeito da porosidade
de TZP dopadas com itria em contatos zircénia-zircénia e
encontraram um aumento da taxa de desgaste com o aumento da
porosidade da amostra. Os autores propdem ainda a agdo de um
interessante mecanismo através do qual o aquecimento criado
pelo atrito entre as superficies promove a transformacéio
inversa monoclinica —> tetragonal.

Com relacdo ao desgaste abrasivo, apesar do grande nuUmero
de pesquisas relativas aos mecanismos de aumento de tenacidade

que ocorrem nestes materiais, n&o existem ainda dados

experimentais suficientes que possam substanciar o efeito
destes mecanismos e das propriedades mecdnicas no processo

abrasivo.

Wang [44, 45], estudando o desgaste abrasivo de varios
materiais que sofrem tenacificagdo induzida por transformacéo
utilizou um abrasdmetro do tipo roda-de-borracha. Este autor
mostrou que, para TZP, a ocorréncia da transformacédo
tetragonal —> monoclinica na superficie que sofreu abrasao
promoveu uma diminuigdo da taxa de desgaste com o aumento da
carga. Além disso, as zircOnias TZP apresentaram o melhor
comportamento entre todos os materiais analisados.

Em trabalhos anteriores [1, 27] foram confeccionadas
amostras de zircdnia com diferentes adicdes de dopantes, com a

funcdo de reter a fase tetragonal a temperatura ambiente



Permite-se assim a ocorréncia da tenacificag¢do induzida por
transformagédo durante sua aplicacdo em servigo. Porém, apesar
de todos os dopantes terem sido eficientes na retencdo da fase

tetragonal, eles conferiram aos materiais diferentes graus de

transformabilidade. Esta transformabilidade é definida

~

fundamentalmente em fungdo da retengédo de fase tetragonal a
temperatura ambiente, da tenacidade a fratura e da porcentagem

de transformacdo para fase monoclinica na regido fraturada dos

ensaios de medigdo de Kic.

Espera—-se portanto, com o presente trabalho, determinar a

influéncia do grau de transformabilidade de zircénias

tetragonais policristalinas no seu comportamento em desgaste

abrasivo. Para tanto, serdo realizados ensaios abrasométricos

a dois corpos, tendo-se como variaveis do sistema triboldgico

o tipo de material a ser desgastado, a granulometria do

abrasivo e a carga normal aplicada. A caracterizacdo dos

comportamentos em desgaste sera feita também com base em

possiveis transformag¢des de fases.
No capitulo 2, serdo apresentadas as principais

caracteristicas dos materiais utilizados, caracterizando

principalmente relacdes de fase, tenacificagdo induzida por
transformagéo e propriedades mecénicas. Ao final, sdo
apresentadas as  principais propriedades dos materiais
utilizados especificamente neste trabalho.

Todas as técnicas utilizadas na etapa experimental s3o
apresentadas no capitulo 3.

No capitulo 4 sdo apresentados, inicialmente, os resultados

relativos as perdas de massa sofridas pelos materiais
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estudados. Em seguida, sdo apresentados os valores de
coeficiente de atrito médio desenvolvidos no contato
amostra/disco abrasivo e & estabelecida uma correlacido entre
estes dois parémetros. A andlise dos resultados foi feita com
base nos mecanismos de aumento de tenacidade caracteristicos
destes materiais. O comportamento relativo das trés diferentes
em cada situacédo tribolégica, foi também analisado

amostras,

levando-se em consideracao hipoteses de possiveis

transformacées de fase ocorridas. Finalmente, ¢é feita uma
comparacdo do comportamento das zircdnias com o comportamento

de duas ligas da classe Fe-Cr-C, em condigdes tribolégicas

idénticas.



2 - CARACTERIZAGAO E PROPRIEDADES DE TZP

2.1 - Relagdes de fase em zircédnia

A figura 2 apresenta um diagrama de

o, EM PESO DE OXIGENIO

fase temperatura-

composigdo para o sistema Zr-O, pressdo de 1 bar [14].

o) 8 1‘0_ 1}0 2[5 SP 38
2800 0°C;, L*G [
xR
2600 , ;: : -
40 & 1=earrel
~Z 0 ﬁ - .
o 2200 :
° +
20004 :
o 19004 ’,; -
[+ 4 T
004 L -
E ' u.a\
]
&I 1400 8210,
w sAROSC e
o 12001 !
x N L
E 1000 8.7,
8004 ' Zrog-,
! L
6004 e L L~B80Q% .. '
"""" 887! |
400+ !
[}
200 ;3 \ M ;) vy 7.0
2r AT % OXIGENIO
Figura 2 - Diagrama de fases para o sistema Zr-0 obtido por

Abriatall4]; pressdo = 1 bar.

As fases em equilibrio neste sistema sio:

-Liquido (L)

-Gas (G)

-Solugédo sdlida terminal hc (aZr)

-Solugdo sélida terminal ccc (BZr)

-Composto ndo-estequiométrico Zr0y_y, onde 0 < x < 0,44
< x < 0,44,
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Este composto ndo estequiométrico, conhecido por zircdnia,

pode existir em trés formas cristalinas diferentes. No

resfriamento, a partir do ponto de fusio, uma fase cubica (y

Zr0,.,) cristaliza-se a aproximadamente 2710°C. Esta fase

transforma~-se a 2377°C, por métodos convencionais de nucleacio

e crescimento, em uma fase tetragonal intermedidria (BZrO,..).

Com resfriamento adicional, ocorre a transformacdo para uma

fase monoclinica, estédvel a baixas temperaturas (oZr0O,.). A
temperatura estimada para esta  transformacdo ¢ de
aproximadamente 1205°C. As tranformagbes YZrO;x < PZr0O,, e B

Zr0,., < 0Z2r0,-, sdo congruentes. Na prdatica, a transformacao
congruente PzrO,., ¢ aZr0O,.x mostra-se atérmica e adifusional, o

que caracteriza uma transformagdo do tipo martensitica [14].

Porém, em condig¢des especiais, o campo de estabilidade de

cada uma dessas fases pode ser alterado. A estabilidade da

zircébnia cubica parece envolver uma relagdo entre tamanho
atémico (iénico) e consideragbes de ligagdo. Entretanto,
trabalhos mais fundamentais ainda precisam ser desenvolvidos

nesta A4area [20]. A estabilizagdo da fase tetragonal é

geralmente desejada, pois a transformagdo t — m envolve uma

grande deformagdo cisalhante (~8%) e um substancial aumento de

volume (3 a 5%), levando ao trincamento da matriz [7, 13, 15].

Um dos tépicos mais importantes na retencdo da fase

tetragonal consiste na adigdo de dopantes utilizados como

estabilizadores desta fase. Varios elementos podem ser

empregados, mas © mais utilizado deles ¢é o ftrio,

principalmente na forma de 6xido de Itrio (Y,0,) [22-24].
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Rith [46] estudou as relacSes de fase do sistema Zr0,-Y,0,
para baixas composigdes de Y,0; e analisou o efeito da adigéo
deste composto sobre a temperatura de transformagdo t — m. O
autor observou que até ~ 1,4 mol% Y,0; tem-se um abaixamento da

temperatura de transformacdo, gque deve ocorrer pela formagéo

de solucdo sbdlida em zircdnia. Acima deste valor, excede-se o

limite de solubilidade, de modo que a temperatura de
transformacdo permanece constante. Analisando ainda o efeito

da quantidade de Y,0; no tamanho de grdo critico, ou seja, no

tamanho de grdo maximo capaz de permitir a retencglo .da fase

tetragonal, Ruh observou que a adicdo 6tima de estabilizantes

situa-se na faixa de 2,5 a 3,5 mol % Y,0;.

Com relacdo a adigdo de 6xido de Cério (CeO,), Dwez [47]

também encontrou a formacdo de um campo de fase tetragonal

extenso formado por solucgéo s6lida. Maschio [25], estudando

propriedades mecanicas no sistema Ce0,-Zr0O;, encontrou que uma

combinacdo de maxima resisténcla e tenacidade a fratura &

obtida para uma composigéo de 12 mol% CeO,, que é o tipo de

liga de zircodnia dopada com CeQ, (Ce-TZP) mais utilizada.

Essas ligas apresentam um bom comportamento de

envelhecimento, ou seja, estabilidade da fase tetragonal mesmo

sob tratamentos térmicos e quimicos, além de altos valores de

tenacidade a fratura. A sua desvantagem consiste no fato

desses materiais apresentarem tamanhos de grédo maiores apds
sinterizacdo, o que ndo ¢é favoradvel para obtengdo de alta
resisténcia. Assim, sua resisténcia é baixa, quando comparada

com a de ligas de zircdnia dopada com Y,0; (Y-TZP) [26].
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Com relacdo a adigdo de 6xido de Titdnio (TiO,), ndo se tem
conseguido obter um material denso quando a sua adicido é feita
a zircénia pura. Logo, este tem sido adicionado & zircédnia
dopada com CeO,. A utilizagdo de uma composigdo eutetodide é a

mais desejada, Jjé& que a retengdo de uma estrutura totalmente

tetragonal ¢é mais viavel para tais composigdes. Porém, en
funcdo da ndo existéncia de um diagrama de fases terndrio para
o sistema 2Zr0,~-Ti0,-CeQ,, Pandolfelli [27] tem utilizado uma
composicdo formulada de modo que as relagdes Ti0./ (Ti0,+Zr0;) e
Ce0,/ (Ce0,+2r0;) sejam mantidas em suas composig¢des eutetdides.

Tais composicdes tém levado a obtengdo de materiais densos com

estruturas totalmente tetragonais.

2.2 - Mecanismos de aumento de tenacidade

Fxiste uma variedade de mecanismos capazes de promover

aumento de tenacidade, que podem operar sozinhos ou em

conjunto. Os dois principais, que sao a tenacificacdo induzida

por transformagdo e ©O microtrincamento, estldo envolvidos

diretamente com processos de absorcdo de energia [48],

A desvantagem de aumentar a tenacidade de um material
ceramico através de microtrincamento é o fato de este ser
acompanhado por uma redugdo na resisténcia, ao contrario da
tenacificacgéo induzida por transformacio, onde tanto
tenacidade a fratura quanto resisténcia mecanica podem ser
aumentadas [2].

A transformacédo induzida por tensdo é possivel em sistemas

particula/matriz nos quais a temperatura Ms se encontre abai
X0
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da temperatura de teste, de modo que os grios retidos na forma
tetragonal metaestavel sejam induzidos a transformar-se pela
presenca de um campo de tensbes. No caso de uma trinca em

propagacdo, conforme representado pela figura 3 [21], o campo

de tensdes em torno da trinca cria a componente necessaria de
cisalhamento para assistir a transforma¢do martensitica. A sua
propagacdo ¢é retardada pelas particulas transformadas e em

transformacdo. Adicionalmente, apbds a passagem desta trinca,

as particulas transformadas, em virtude de sua expansdo

volumétrica, sujeitam suas paredes a uma tensdo compressiva,

reduzindo a magnitude das forgas de tragdo em torno desta

[49]. O aumento do valor da energia de superficie da fratura

aumenta Ki., de modo a promover, no caso de um valor constante

de tamanho de defeito, um aumento em O:.

PARTICULAS
TRANSFORMADAS

TRINCA
'
PN ZONA DE  _
TRANSFORMAGAO
Figura 3 - Campo de tensdes em torno de uma trinca, para

materiais sujeitos a tenacificacdo induzida por
transformacdo [21].
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2.3 - Propriedades de zircdnias
Gupta et alli [50], que foram os primeiros a reportar a

fabricacdo de TZP, estabeleceram uma relacido entre a

transformagdo t — m na superficie da amostra e sua

resisténcia. Eles observaram a importéncia da presenca de
material nado transformado (tetragonal) na resisténcia de
zircodnias, devido & formacdo de trincas ©pela expansio

anisotroépica que acompanha a transformagdo t - m.
Devido a importéncia da adigdo de dopantes sobre a retencédo
da fase tetragonal, varios autores tém estudado o efeito desta
adicdo sobre a resisténcia e tenacidade a fratura de zircénias
[23, 26]. Esta relagdo ¢é de extrema importancia, ja& que na
maioria das aplicagdes, o principal compromisso é a obtencéio

de méxima tenacidade. Se a quantidade de dopantes for muito

baixa, ocorreréd transformacdo espontanea pelo resfriamento e a
mudanca de volume associada levara ao trincamento do material,

diminuindo sua tenacidade. Porém, se a quantidade de dopantes
for muito alta, ocorreréd a formag¢do de fase cubica, de modo
que o efeito de aumento de tenacidade serd reduzido. Deve-se
lembrar também gque, por motivos econbémicos, o objetivo sera
sempre a utilizagdo da menor quantidade de dopantes possivel.

A conexdo entre resisténcia e tenacidade tem entdo se
mostrado como um fator critico na avaliagdo de um ceramico,
onde tem~se caracterizado a existéncia de uma dependéncia
entre tenacidade & fratura e tamanho da trinca nestes

materiais [9, 10]. Em funcdo da tenacificacdo induzida por

transformacao, as zircbnias apresentam um aumento de
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tenacidade a fratura e de resisténcia mecdnica com a
propagagdo de uma trinca, de maneira contraria ao previsto
para os demais ceré&micos.

Tal fato tem sido comprovado por comprimentos de trinca
extremamente grandes encontrados em TZP finamente granuladas,
o que sugere que elas tenham sido desenvolvidas por
crescimento estédvel durante o carregamento. Isto revela um
aumento de tenacidade durante este carregamento, fendmeno
conhecido como efeito de curva-R crescente [9, 10, 11, 48]. ©
comportamento de curva-R crescente € conseqliéncia dos
principais mecanismos caracteristicos da tenacificacgéo
induzida por transformagdo, dque promovem um bloqueio da ponta
da trinca em ceraémicos. Esta tem se mostrado a explicacido mais
satisfatéria da estabilidade da trinca durante testes
mecinicos de fratura destes materiais.

Porém, em materiais que apresentam o fendmeno acima
descrito, tem-se observado que a resisténcia é dependente da
inclinacdo da curva-R e do valor de tenacidade & fratura no
estado estatico (Kr), o que implica que a maxima resisténcia
nio necessariamente coincide com o pico de tenacidade. Este
conceito & ilustrado na figura 4, na qual s3o mostradas
curvas-R para trés materiais, com tenacidades Kj, Ky e K3 [9].

Nesta figura, assume-se que uma trinca de comprimento
inicial Co seja iniciada a uma tensfo aplicada Opn. Para a curva
1, que pode representar um material que ndo sofre
tenacificagédo induzida por transformacdo, a falha ocorre a uma

tensdo o1, sem crescimento prévic da trinca. Para as curvas 2 e

3, que podem representar dois materiais que  sofrem
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tenacificagdo, o crescimento estavel da trinca comeca a
tensdo o7 e continua até que a falha ocorra em G2 ou o03. Neste
caso, a maxima resisténcia (0p) é exibida pelo material com

tenacidade intermediaria.

e tenzoes

Fator de

Compiimsanto da fiinca

Figura 4 - Representacdo esquematica da relacdo resisténcia i
falha e tenacidade em diferentes materiais [9].

Alguns outros fatores s&o ainda importantes na resisténcia
de zircdénias, <como a densidade e o tamanho de gréo
microestrutural. Lange [22] estudou a relacéo entre
resisténcia mecanica e densidade de TZP. Este autor encontrou

que a resisténcia a flexdo biaxial de materiais nao
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densos aumenta com o aumento da densidade,

completamente
conforme observa-se em materialis ceré&micos convencionais.

0 tamanho de grdo microestrutural tem apresentado um efeito

significativo sobre as propriedades de resisténcia mecanica de

zircdénias. Gupta [50] encontrou uma queda de resisténcia a

flexdo com o aumento do tamanho de grdo nestes materiais,
Pandolfelli ([51] fabricou

a

partir de um certo tamanho critico.

zircénias com diferentes adigles de dopantes e encontrou que

TZP com tamanhos de grdo elevados apresentaram baixa dureza e

baixo médulo de ruptura.
0 tamanho de grdo microestrutural também tem um efeito

significativo sobre a retengdo da fase tetragonal. Atualmente

ja é evidente gue, como en outras transformacdes
martensiticas, a cinética da transformagdo ¢é controlada por
nucleacdo, mas esta nucleagdo ainda permanece sob rigorosa

No caso de nucleagdo heterogénea, a dependéncia

investigagéo.
com o tamanho originar-~se-ia de uma distribuicdo estatistica

dos defeitos de nucleacdo, onde a probabilidade desta em uma

regido é aumentada por tensdes residuais ou aplicadas [20].

Garvie e Swain [52] derivaram uma equacdo na qual o tamanho

critico para a transformagdo (d.) € descrito em funcdo da

temperatura Md:
1/d. = C;+C,.Md

onde C, e C, s&o constantes.

Finalmente, atencdo deve ser dada a geragcdo de tensdes

superficiails compressivas provenientes de processos de

lixamento, que podem aumentar significativamente a resisténcia
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a flexdo de TZP. A magnitude das tensdes criadas no lixamento
é suficiente para transformar somente a camada superficial de
tetragonal para monoclinica, enquanto o restante do volume do

material permanece com simetria tetragonal [53].
2.4 - Amostras utilizadas nos ensaios

Neste trabalho, serdao estudadas amostras de zircdnias
tetragonais policristalinas com diferentes adicdes de
dopantes. Estas amostras foram fornecidas pelo Prof. Dr.
Victor Carlos Pandolfelli, do Departamento de Engenharia de
Materiais, da Universidade Federal de Sdo Carlos. Na tabela I
sdo apresentadas suas composigdes quimicas. Esta tabela define
ainda a transformabilidade das amostras como sendo baixa,

média ou alta. Esta transformabilidade é fungdo da quantidade

de fase tetragonal retida & temperatura ambiente, da
tenacidade a fratura e da porcentagem de transformacdo para a
fase monoclinica na regido de medigéo da tenacidade a fratura.
Nestas amostras, a variacdo da natureza e da quantidade de
dopantes utilizados para reter a fase tetragonal resultou em
mudangas significativas nas propriedades mecanicas,
apresentadas na Tabela II. No método de medigdo da tenacidade
a fratura (SENB) indicado nessa Tabela, uma barra contendo um
entalhe plano de comprimento conhecido é fraturado em flexdo a
quatro pontos. O fator critico de concentracdo de tensdes &

calculado em fungdo da carga de fratura, do comprimento do

entalhe, da disténcia entre apoios e da geometria da amostra



21

A medicdo do mdédulo de ruptura também utilizou um método de

flexdo em quatro pontos [51].

Tabela I - Composigdo quimica e grau de transformabilidade das
amostras.
* Amostra Composicédo Transformabilidade
W1-ZTC Zircdnia dopada com 16,5 Baixa
mol% TiO, e 5,6 mol% CeO,
§ TS-Y Zircbnia dopada com 2,5 Média
i mol% YQO3
TS-Ce Zircénia dopada com 12 Alta
mol% CeOs

Tabela II - Propriedades mecadnicas das amostras.

y‘ Amostra Wi-2TC | Ts-Y | Ts-ce
' Kic SENB (MPa.m!/?) 4,1 6,1 8,2
Tamanho Médio de Grao (um) 2,71 0,56 3,2
Modulo de Elasticidade (GPa) 133,6 203 195
Dureza (GPa) 8,5 11,6 7,6
Médulo de Ruptura (MPa) 347 626 316




3 -~ TECNICAS EXPERIMENTAIS

3.1 - Produgdo dos corpos de prova

As amostras foram recebidas no formato de prismas
retangulares. A execugdo dos ensalos de desgaste exigiu corpos
de prova cilindricos. Por sua vez, A dureza e a fragilidade
dos materiais utilizados e ‘também a sua inércia gquimica
impossibilitaram que a adequagdo das amostras ao formato final
fosse feita por métodos convencionais de usinagem ou por

processos eletroquimicos. Entéo, foi encontrada como
alternativa a utilizacdo de usinagem por abrasio ultrassonora.
Empregou-se um equipamento construido no préprio Laboratério
de Engenharia de Materiais (LEM) da Universidade Federal de
Uberléndia [54].

Este equipamento consiste basicamente de uma unidade de

poténcia, de um sonotrodo-ferramenta e de um sistema de

2

bombeamento da mistura abrasiva. A unidade de poténcia é&
composta de um gerador de corrente (freqiiéncia de 20 a 40
KHz), de um regulador de poténcia e de um dispositivo de
controle de ressonancia. O sinal gerado é transmitido a um
transdutor eletroacustico, que se encontra comprimido entre
duas massas metalicas. Os impulsos elétricos sio entdo
transformados em vibragSes mecéanicas, pela ocorréncia do
efeito piezoelétrico inverso, que por sua vez sio transmitidas

a um amplificador mecadnico. O sonotrodo Serve de vetor para a
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condugdo da vibracdo mecdnica e a sua extremidade, no formato
da peca desejada, constitui a ferramenta de usinagem.

0 principio da usinagem por abrasao ultrassonora,
apresentado de forma esquemdtica na figura 5, utiliza-se do
aspecto positivo da abrasé&o, onde entre a pega a ser usinada e
a ferramenta tem-se a acao de um fluxo abrasivo. 0
arrancamento de matéria resulta da acg&o elementar de cada gréo
abrasivo. Um numero muito grande de graos fica presente entre
a peca e a ferramenta, sob a forma de uma distribuigéo
aleatdria. Globalmente, obtém-se uma usinagem praticamente

uniforme na superficie da pega [55].

Pastilhas
|| piezoelétricas

20 KHz

Ferramenta —> _\,>[:j Jato de abrasivo

Porta-amostras + amostra

Figura 5 ~ Representacgdo esquemdtica do processo de usinagem
por abrasdo ultrassonora.
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Especificamente para este trabalho foram construidos
sonotrodos especials com ponta rosqueadvel, em virtude do alto
desgaste previsto para a ferramenta. Como meio abrasivo foi
utilizada uma mistura de agua e pd abrasivo SiC, granulometria

400 (SiC#400), injetada continuamente entre a ferramenta e a

peca por meio de um sistema de bombeamento.

Finalmente, para permitir a adequagédo dos corpos de prova

ao porta-amostras do abrasdmetro, estes foram colados a

suportes de ago, utilizando cola instantanea. Na figura 6, ¢

possivel verificar os bons resultados obtidos pelo método

proposto, onde sao apresentados em sequéncia e da direita para

a esquerda: a amostra prismatica recebida (1), a ponta

rosqueavel da ferramenta (2), os corpos cilindricos obtidos

(3) e o corpo de prova final, colado ao suporte de ago (4).

M
R

|

’
A

|
3
Obtengdo dos corpos de prova. Da direita para a
esquerda: amostra como recebida (1), ponta
rosqueéavel da ﬁerramenta (2), amostra obtida pelo
processo de usinagem (3), corpo de prova colado -
suporte de ago (4).

Figura 6 -

SEVERSIBADE FECURAL DR DERREARBRR
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3.2 - Ensaios de desgaste a dois corpos

O desgaste abrasivo fol estudado levando-se em consideracéo

seu carater global, através de um exame do sistema antes e

depois de um teste de abrasdo, de modo que as diferencas

encontradas foram atribuidas ao fendmeno abrasivo.

A utilizacdo da configuracdo a dois corpos, onde as

particulas abrasivas encontram-se engastadas em uma das

superficies, foli escolhida em funcdo de sua maior severidade

[29, 30]. Assim, acreditou-se poder criar condicdes mais

criticas que permitissem a ativagdo dos mecanismos de

tenacificacdo induzida por transformagdo de maneira mais

efetiva.
Os ensaios foram realizados utilizando-se a versdo a dois

corpos de um abrasdmetro multiplo. Este é um abrasémetro tipo
pino-sobre~disco capaz de realizar ensaios de abrasio a dois
e trés corpos e foi projetado e construido pelo Laboratdério de
Engenharia de Materiais (LEM) da Universidade Federal de
Uberlandia. Pode-se observar na figura 7 um esquema deste
equipamento, que ja foi reportado em outro trabalho [56].

Na configuragdo a dols corpos, uma amostra cilindrica
provida de movimento rotacional translada en relagédo a um
disco no qual é fixada uma lixa abrasiva, também provido de
movimento <rotacional, de modo a descrever uma espiral de

Arquimedes. Garante-se, dessa forma, a presenga de abrasivo

novo na interface durante todo o ensaio,
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Inicialmente, as amostras foram lixadas em lixa SiC até a
granulometria 1000 e em seguida polidas com pasta de diamante.
Antes de cada teste, as amostras passaram por limpeza ultras-
sonora em alcool por cinco minutos e por secagem posterior. As
lixas abrasivas wutilizadas nos ensaios foram Previamente
selecionadas para ter-se uma garantia de maior homogeneidade.

Para a avaliagdo do desgaste foi wutilizado o método
gravimétrico interrompido, onde a perda de massa foi medida em
uma balanca de precisdo de 10-4 g. A caracterizacdo do
comportamento em desgaste abrasivo foi feita inicialmente em
fungdo da taxa de desgaste, definida como a perda de massa por
unidade de area da amostra, por unidade de tempo de ensaio.

Nos ensaios procurou-se, além de caracterizar 0
comportamento especifico das amostras em funcdo de sua
transformabilidade, determinar também a influéncia dos
pardmetros tribolégicos impostos. Para tanto, foi evidenciada
com o desenvolvimento do trabalho a necessidade de também
serem utilizadas como variadveis a forga normal aplicada e a
granulometria do abrasivo. Com relagdo as rotagdes do disco e
da amostra, varios trabalhos [57, 58] tém reportado a pequena

influéncia destes paradmetros na taxa de desgaste, de modo que

seu efeito ndo foi investigado.

‘.

Um resumo das condigBes  triboldgicas utilizadas é
apresentado na Tabela III.

Em ensaios de desgaste, ¢é de fundamental importéncia que
seja atingido um regime "permanente" de desgaste, devido a
instabilidades iniciais Caracteristicas do pProcesso. Através

da evolugdo da taxa de desgaste com o tempo, determinou-se



28

inicialmente, antes da realizacio dos ensaios efetivos, o
tempo para que fosse atingido um regime "permanente” de
desgaste para cada amostra, em cada situacéio triboldgica.

Para a obtencédo deste regime permanente de desgaste, foi
necessaria a realizagdo de um nUmero de testes em torno de
vinte e cinco, para cada diferente configuracio tribolégica
estudada. Apbds a obtengdo do regime permanente de desgaste, a
determinagdo da taxa de desgaste média procedeu-se pelo
tratamento estatistico, wutilizando técnicas de amostragem
reduzida, somente na regido de estabilizacio. Dentro dests

regido de estabilizacdo, o numero de testes realizado foi o

necessario para a obtengdo de um intervalo de confianca
relativo igual ou inferior a 7%. Deve-se salientar que, em
ensaios de desgaste abrasivo, este valor é bastante pequeno,

sendo necessaria a realizagdo de um numero de testes muito

elevado para obté~lo [59].

Tabela III - Condigdes triboldgicas dos ensaios.

Pressdes normais (N/mm?) 1,275; 1,854; 2,649; 3,841
Rotacdo do disco (rpm) 25
Rotacdo da amostra (rpm) 25
Tipo de abrasivo sic

Tamanhos de abrasivo (pm) 18,3; 25,75; 30; 46,2 e 180
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3.3 - Determinag¢do dos coeficientes de atrito

A determinacdo do coeficiente de atrito criado entre a
amostra e o) abrasivo tem-se mostrado uma ferramenta
extremamente Util em analises de desgaste [36-40, 42]. Neste
trabalho, foli medido para cada ensaio o coeficiente de atrito
aparente médio. Este & definido como a relacdo entre a forca

tangencial média criada entre amostra e abrasivo e a forcga

normal aplicada. Para tanto, foi feita a monitoragdo da forca
tangencial média através de uma célula de carga associada a um

condicionador de sinais e acoplada a um microcomputador,

provido de um programa computacional ("software") de aquisicao
e tratamento estatistico dos dados.

0 programa de aquisicdo e tratamento estatistico dos dados,
elaborado em linguagem C, tem seu esquema de funcionamento
explicado no anexo I. Foi ainda feita uma calibragdo do

sistema de aquisigdo de sinais relativos aos coeficientes de

atrito, sendo que a curva de calibragdo obtida também &

apresentada no anexo I.

3.4 - Comparagédo com o desempenho de ligas Fe-Cr-C

As ligas Fe-Cr-C sdo largamente utilizadas em aplicacoes
para resistir ao desgaste abrasivo, sendo o principal tipo de
material utilizado em indistrias de mineracao, trabalhos de
solo, etc. [67]. S&o ainda materiais relativamente baratos e
de facil aplicagdo sob a forma de revestimentos [68].

Portanto, acredita-se ser de grande interesse uma comparacio
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do desempenho em desgaste abrasivo obtido para as zircdnias
com o desempenho de algumas ligas desta classe.

Conforme j& mencionado anteriormente, o desgaste abrasivo é&
um fendmeno sistémico, ou seja, dependente das condigdes
tribolégicas atuantes. Deste modo, a comparagdo sé pode ser
feita entre ensaios realizados sob as mesmas condig¢bes, ja que
ndo sdo evidentes as extrapolagbes de comportamento para
outras condigdes.

Nio foi possivel encontrar disponiveis na literatura dados
de desgaste abrasivo a dois corpos destas ligas, em
equipamentos tipo pino-sobre-disco, em condigbes idénticas as
no presente trabalho. Foram entdo tomados para

utilizadas

comparacdo alguns dados relativos a ensaios realizados a
pressdes normais médias bem menores que as utilizadas neste
trabalho. Deste modo, foi necessaria a realizagdo de alguns
ensaios adicionals com as zircdnias, a pressdes normais médias
menores, de modo a tornar-se possivel esta comparacido. As
condic¢®es triboldgicas dos ensaios adicionais sdo mostradas na

Tabela IV.

Tabela IV - Condicdes triboldgicas dos ensaios adicionais.

Pressdes normais (N/mm®) 0,196
Rotacdo do disco (rpm) 25
Rotacdo da amostra (rpm) 25
Tipo de abrasivo sic
Tamanhos de abrasivo (um) 25,75 e 180




4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Efeito do tamanho do abrasivo

Inicialmente, os resultados de abrasdo a dois corpos

caracterizaram a presenca de uma instabilidade no processo,
conforme j& reportado em varios trabalhos [58, 60, 61] e que

parece estar associada basicamente com o perpendicularismo

entre pino e disco, uniformidade da area ativa da amostra e

rugosidade do material. Esta instabilidade ¢é avaliada em

funcdo da evolugdo da taxa de desgaste com o tempo. As figuras

8, 9 e 10 apresentam, a titulo de ilustracgdo, as curvas de

evolucdo do desgaste obtidas, em uma configuracdo tribolédgica

especifica, para as trés amostras utilizadas.
Através de figuras como estas foi possivel identificar,

para cada amostra, o tempo necessario para a obtenc@o de um

regime "permanente” de desgaste, chegando-se a um tempo médio

de 13 minutos. Estes resultados, portanto, confirmam a

necessidade  de, antes da  realizagdo destes  ensaios,

determinar-se o tempo para se atingir o regime permanente de

desgaste. Nos instantes iniciais de ensaio ha uma constante

inversio de comportamento comparativamente entre os trés

materiais analisados, que poderia mascarar a avaliacdo do

desempenho destes.
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W1-ZTC - SiC, tamanho do abrasivo = 25,75 um.

A proposta essencial de avaliagdo do desempenho destes

materiais foi Dbasicamente fundamentada na perda de massa

sofrida. Assim, foram inicialmente analisados os resultados

obtidos para a taxa de desgaste média.

Para a obtencdo da taxa de desgaste média, em cada situacédo
tribolégica, procedeu-se o tratamento estatistico somente na
regido de eregime permanente. Utilizou-se para tanto um
intervalo de confianca relativo igual ou inferior a 7%. Estes
resultados sdo apresentados nas figuras 11, 12, 13 e 14, para

as pressbes de 1,27Z; 1,854; 2,649 e 3,841  N/mm?,

respectivamente.

Pode-se observar nas figuras 11 a 14 que, de uma maneira
geral, o aumento da granulometria do abrasivo promove um

aumento na taxa de desgaste, para todas a8 pressdes

J 9 69Y
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analisadas, conforme Jj& bastante reportado na literatura [57,
62-64]. Larsen-Badse [62] sugeriu gque tal efeito deve-se a
proporcdo da carga por contato elastico, que varia com o
tamanho do abrasivo. Neste caso, dquanto maior o tamanho do
abrasivo, menor o numero de grdos em contato e maior serd a
carga por contato. Mulhearn [64] acredita que, com a variagdo
do tamanho do abrasivo, tem—-se uma variagdo da sua geometria.
Para pequenos tamanhos de abrasivo, sua geometria poderia ser
aproximada a uma esfera, em contraste com a geometria
caracteristica dos maiores tamanhos de abrasivo.

angulosa,

Nio foi possivel observar a estabilizagdo da taxa de

desgaste com o aumento da granulometria do abrsivo. Através
deste fendmeno, caracteristico de metais puros, tem~-se uma

independéncia da taxa de desgaste com o tamanho de gréo

abrasivo a partir‘de um determinado tamanho critico [63].
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do abrasivo; pressdo normal = 1,272 N/mm?.
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Estas figuras também permitem caracterizar, para os baixos
tamanhos de abrasivos, maiores taxas de desgaste para a
amostra W1-2ZTC, bem como um melhor desempenho, apesar de nio
nuito pronunciado, da amostra TS-Ce. Para ©s maiores tamanhos

de abrasivo, mantém-se o comportamento da amostra W1-ZTC, mas

a amostra TS-Y passa a apresentar um comportamento
sensivelmente melhor que a amostra TS-Ce.

Para melhor evidenciar este comportamento relativo entre as
amostras e também o efeito da pressdo normal aplicada, fez-se
uma analise do comportamento dos materiais estudados para cada

tamanho de abrasivo separadamente, mostrada a seguir.
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4.2 - Efeito da pressdo normal média aplicada

Nas figuras 15, 16, 17, 18 e 19, sdo apresentadas as curvas
da taxa de desgaste em fun¢do da pressdo normal média, para

granulometrias de abrasivo SiC de, respectivamente, 18, 3;

25,75; 35; 46,2 e 180 pm.
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Figura 15 - Efeito da pressao normal aplicada sobre a taxa de

desgaste; tamanho do abrasivo = 18,3 um.
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Observa~se inicialmente, nas figuras 15 a 19, um aumento da
taxa de desgaste com o aumento da pressdo normal média. Este
aumento mostrou-se praticamente proporcional a carga aplicada,
0o que concorda com o modelo proposto por Rabinovickiz[65].
Neste modelo, o autor aproxima o grdoc abrasivo a um cone,
sujeito a wuma carga P, penetrando em unma 'superficie' A
aproximacdo leva a uma relagdo linear entre volume de material
removido e a carga aplicada P.

Experimentalmente, esta relagdo ja foi confirmada para

metais por Misra e Finnie [57] e Nathan e Jones [66]. Porém,

resultados obtidos por Wang ([44, 45] para ensalos tipo roda-
de~borracha de =zircénias TZP dopadas com oOxido de Itrio
mostram uma diminuicdo da taxa de desgaste com o aumento da

forca normal aplicada. O autor associou tal comportamento a

transformacdo martensitica induzida por tensdo, que se torna

mais efetiva com a presenca de tensbes mais elevadas.
Acredita-se que tal efeito ndo foi observado neste trabalho

devido as altas pressdes médias aplicadas nos ensaios. Em

ensaios tipo roda-de-borracha, a grande area de contato leva a

baixas pressdes normais. Ja neste trabalho, onde as é&reas de

contato aparentes sdo bem pequenas (7,55 mm®’), acredita-se que
mesmo para as menores cargas, a pressdo média aplicada pode
ter sido elevada o suficiente para promover a transformacgao
induzida por tensdo para todas as cargas utilizadas.

Com relacdo ao comportamento relativo das amostras, as
curvas de variagdo da taxa de desgaste com a pressio normal

mostram bem mais nitidamente a invers&o de comportamento entre

as amostras TS-Ce e TS-Y para diferentes tamanhos de abrasivo.
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Para a situacdo de menor tamanho de abrasivo, fica bastante
evidente o melhor comportamento da amostra TS-Ce. Ao aumentar—
se o tamanho do abrasivo, come¢a a haver uma inversdo de
comportamento destas amostras, até que para os doils maiores
tamanhos de abrasivo, a amostra de TS-Y apresenta taxas de

desgaste sensivelmente menores. Tem-se ainda que este melhor

P

comportamento ¢é mals pronunciado para as maiores pressdes

normais.

Tentando correlacionar o desgaste abrasivo com o grau de

transformabilidade das amostras, o comportamento da amostra

Wl-2TC mostra-se coerente, Ja que esta amostra apresenta o

mais baixo grau de transformabilidade. Estudos anteriores [51]

.

mostram que a resisténcia a transformagdo desta amostra é té&o
alta que nenhuma transformagdo de fase fol detectada nem mesmo

apds imersdo destas amostras em Nitrogénio 1liquido. Em

decorréncia do seu menor grau de transformabilidade, esta

amostra possui também uma tenacidade a fratura mais baixa.

Esta propriedade mecanica tem sido reportada na literatura

como um paradmetro decisivo no desgaste de materiais

ceramicos[29, 34, 33].

Porém, com relagdo as amostras TS-Y e TS-Ce, comparando

relativamente o seu comportamento, o aumento do grau de

transformabilidade ndo resultou em diminuicido da taxa de

desgaste, para as mnalores cargas e os maiores tamanhos de

abrasivo.

Para associar tais resultados com o modelo proposto por Zum
Ghar [34] apresentado no capitulo 1, pagina 7, deve-~-se

considerar as propriedades mecdnicas das amostras. Especial
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atencdo deve ser dada a tenacidade a fratura e & dureza, ja

gue o autor caracteriza um compromisso entre estas duas

propriedades para dque possa ser obtida wuma melhora no

desempenho em desgaste abrasivo.

A amostra de alta transformabilidade apresenta o maior

valor de tenacidade & fratura. Porém, conforme apresentado no

capitulo 2, apesar da tenacificag¢do induzida por transformacao

promover tanto um aumento de tenacidade a fratura quanto de

resisténcia mecéanica, geralmente as maiores resisténcias

mecidnicas nio estdo associadas com maxima tenacidade a fratura
[9]. Além disso, o tamanho de grdo microestrutural exerce

influéncia decisiva sobre a resisténcia mecanica. Analisando

os valores mostrados na Tabela II, ¢é possivel observar que,

apesar de uma tenacidade a fratura menor que a da amostra TS-

Ce, a amostra TS-Y apresenta os valores mais elevados de

dureza e moédulo de ruptura, associados a um tamanho de grio

bem menor.

Deste modo, tomando~-se a figura 1, que relaciona

resisténcia ao desgaste com propriedades mecanicas (dureza e

tenacidade a fratura), acredita-se que o aumento da severidade

das condicdes de desgaste seja responsavel por um deslocamento

desta curva. Isto significa dizer que para as amostras de

transformabilidade intermediaria e alta, em condic¢des severas

de desgaste, elas encontrem-se em uma regido da curva onde o

efeito de propriedades de resisténcia (como dureza e moédulo de

ruptura) seja mais significativo para um aumento da

resisténcia ao desgaste.
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A figura 20 procura resumir o comportamento das amostras em
funcdo da tenacidade a fratura, a diferentes severidades de

desgaste abrasivo, conforme proposto por Zum Ghar [34]. Sdo

apresentadas curvas da resisténcia ao desgaste destas

amostras, definida como sendo o inverso da taxa de desgaste,

em funcdo da tenacidade a fratura, nas condig¢des tribolégicas
mais severas, menos severas e em algumas condigdes

intermedidrias. Pode-se notar <claramente que, para as

condicdes menos severas, O aumento de tenacidade a fratura

reflete num aumento da resisténcia ao desgaste. A medida em

~

que aumenta-se esta severidade, o efeito da tenacidade &

fratura torna-se menos significativo até que, nas condicgdes

mais severas, a resisténcia ao desgaste passa por um pico para

a amostra de tenacidade & fratura intermedidria.
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Figura 20 - Resisténcia ao desgaste em fungdo da tenacidade a

fratura, em diferentes configuracées triboldgicas



44

Tal comportamento mostra-se incoerente, apesar das melhores

propriedades mecénicas apresentadas pela amostra de

transformabilidade intermediaria, Jj& que em condicdes mais
severas o efeito da tenacidade & fratura deveria ser ainda

mais importante que em condi¢des menos severas. Porém, um
outro fator importante a ser considerado diz respeito ao

método empregado para determinar a transformabilidade das

amostras, fundamentalmente avaliada em fungdo das medigdes de

Kic e da porcentagem de fase monoclinica resultante na regido

fraturada.

Estes ensaios sdo realizados a temperatura ambiente, de

modo que nédo consideram possiveis efeitos da temperatura sobre

a transformacdo t — m e, conseqlentemente, sobre a tenacidade

& fratura resultante do material.

A determinacdo da porcentagem presente das fases tetragonal
e monoclinica na superficie desgastada seria um bom indicativo
da quantidade de transformacdo induzida por tensdo sofrida
pelo material durante O processo de desgaste abrasivo. Para

tanto, a técnica mais utilizada e a difracdo de raios-X, onde

esta porcentagem volumétrica de fase monoclinica é calculada

em funcdo de picos de intensidade caracteristicos [1].

Porém, as dimensdes extremamente pequenas das amostras

utilizadas nos ensaios de desgaste abrasivo impossibilitaram a

anadlise da superficie desgastada, devido ao espalhamento

sofrido pelo feixe de raios-X. Logo, nado foi possivel

investigar experimentalmente mudancas na taxa de transformacéo

em funcdo da severidade das condig¢des de desgaste.
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Alguns resultados obtidos por Pandolfelli [1] permitem
analisar o] efeito da severidade de desgaste sobre a
porcentagem de transformag¢do destes materiais. Foram feitas

medicdes relativas a determinagdo de fases presentes por

técnicas de raios~-X em amostras de zircdnias retificadas com

disco de diamante. Tentou-se, assim, simular uma situacdo de

desgaste severo, com o intuito de determinar o efeito da

severidade de desgaste sobre a quantidade de transformacio da

fase tetragonal para a fase monoclinica.

A tabela V mostra as fra¢des volumétricas de fase

monoclinica obtidas por Pandolfelli na superficie retificada.

Para que ©possa ser feita uma comparagao, sdo  também

apresentados os resultados relativos as medigdes feitas na

regido fraturada durante o ensaio de medicdo de Ki.

Tabela V - Fracdo volumétrica de fase monoclinica das amostras
em duas diferentes condig¢des superficiais [1].

Condicgéo Amostra
Superficial TS-Ce TS-Y W1-ZTC
Superficie fraturada 86 34 0
Superficie retificada 4 17 0

Inicialmente, a Tabela V vem confirmar a resisténcia a

transformagdo t -> m induzida por tens@o apresentada pela

amostra de baixa transformabilidade. Observa-se ainda uma

interessante mudanga de comportamento das amostras com
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transformabilidade intermediadria e alta quando a medicao é

feita em diferentes condigdes superficiais.
Na superficie fraturada do ensaio de medicdo de Ky,

conforme j& mencionado no capitulo 2, a amostra TS-Ce é a que

apresenta maior porcentagem de fase transformada, de modo que

de lhe fol atribuida uma alta transformabilidade. A maior

tenacidade & fratura desta amostra fol entdo atribuida & maior

quantidade de transformacgdo por ela sofrida e, por
conseqiiéncia, & maior efetividade dos mecanismos de aumento de
tenacidade.

Porém, na superficie retificada, observa-se inicialmente

uma diminuicdo de fase transformada para as duas amostras.

Além disso, esta diminuicdo € muito mais pronunciada na

amostra TS-Ce. Acredita-se portanto que a condigdo de alta

severidade de desgaste abrasivo criada pelo processo de

retificacdo tenha de alguma maneira dificultado a ocorréncia

da transformacdo t — m induzida por tenséo.

E possivel entdo supor que no caso da amostra TS-Ce, para
as maiores cargas e tamanhos de abrasivo, esteja ocorrendo uma
inibicdo desta transformacdo, possivelmente causada pela alta
temperatura desenvolvida na interface material/abrasivo. Neste

caso, desenvolver-se-ia nos ensaios desta amostra niveis de

temperatura onde seria estavel a fase tetragonal.

Deste modo, apesar de ter sido a ela atribuido inicialmente

uma alta transformabilidade, esta amostra apresentaria de

maneira bem menos efetiva os efeitos de aumento de tenacidade

decorrentes da transformagdo induzida por tensso. Estas

hipéteses, aliadas aos valores inferiores de dureza e moédulo
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de  ruptura apresentados  por estes materiais, parecem
justificar seu pior desempenho, em relagdo a amostra TS-Y,
para os maiores valores de carga normal e tamanho de abrasivo.
A possibilidade de serem atingidas altas temperaturas no
contato de desgaste também ja& foi levantada por Bundschith e

Zum Ghar [43], ao estudarem o desgaste adesivo de pares

zircdbnia/zircénia do tipo Y-TZP. Foram medidos coeficientes de

atrito da ordem de 0,6 a 0,8 e o0s autores sugerem gque as altas
temperaturas desenvolvidas no contato promovam a transformagéo

monoclinica -» tetragonal inversa. Neste caso, ter-se-ia a

ocorréncia da transformacgdo tetragonal — monoclinica induzida

por tensdo, mas em seguida o aquecimento criado no contato

induziria a transformacdo térmica inversa monoclinica —

tetragonal, ou até mesmo a transformacé&o para fase cubica.

Neste trabalho, acredita-se ser possivel que a

transformacdo tetragonal ~» monoclinica induzida por tens&o nem
chegue a ocorrer nos cCasos de desgaste abrasivo severo, ja que

as taxas de desgaste apresentadas pela amostra TS-Ce n#o

a

parecem caracterizar a existéncia de uma alta tenacidade a

fratura. Tal fato pode evidenciar uma inibic¢do da ocorréncia

dos mecanismos de aumento de tenacidade gque acompanham a

transformagdo.

A analise acima leva a crer que a tenacidade & fratura,

medida através do fator de concentracdo K;,, pode ser um

parametro decisivo na resisténcia ao desgaste se esta
tenacidade & fratura néo estiver associada a transformacdes de
fase, como no caso da tenacidade decorrente da plasticidade em

metais. Para ceramicos cuja tenacificagdo esteja associada a
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uma transformacdo de fase induzida por tensdo, o valor de K.

medido & temperatura ambiente ndo pode ser diretamente

relacionado com a resisténcia ao desgaste abrasivo. Neste

caso, o aumento de temperatura criado pelo processo de
desgaste poderia levar a alteracbes na taxa de transformacgéo,
de modo que a tenacidade a fratura destes materiais também

poderia ser alterada. A difracdo de raios-X, antes e apds o

ensaio, poderia ser entdo um indicativo mais efetivo do

desempenho destes materiais em desgaste abrasivo que medigdes

de Kic.

A discussdo acima caracteriza a dificuldade de estudar-se o

x

comportamento em desgaste abrasivo em fungdo da tenacidade a

fratura de materiais que sofrem tenacificag¢do induzida por

transformacdo, como geralmente feito para os demais materiais.

Neste caso, além do cardter sistémico do processo abrasivo, a
prépria tenacidade & fratura seria uma propriedade sistémica,

dependente da severidade das condic¢des de desgaste, e nido uma

propriedade do material, como proposto inicialmente neste

trabalho.

4.3 - Variagdo do coeficiente de atrito

Sdo apresentados a seguir os valores de coeficiente de

atrito aparente desenvolvidos em cada situagdo tribolégica,
através das figuras 21, 22, 23 e 24, para pressdes normais de
1,272; 1,854; 2,649 e 3,841 N/mm’, respectivamente. Salienta-se
que, deste ponto em diante, o coeficiente de atrito aparente

sera tratado simplesmente por coeficiente de atrito.
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De maneira similar & taxa de desgaste, observa-se que o
aumento do tamanho do abrasivo promove um aumento no
coeficiente de atrito.

Comparando ainda o comportamento relativo das trés
amostras, pode-se observar que a amostra W1l-2TC, que
apresentou maiores valores de taxas de desgaste, apresentou

também maiores de coeficiente de atrito. As amostras TS-Y e

TS-Ce apresentaram uma variagdo do coeficiente de atrito

similar a variacdo da taxa de desgaste, ou seja, dependente da
severidade das condig¢des dos ensaios.

Para os menores tamanhos de abrasivo e menores cargas, a
amostra TS-Ce apresentou os menores coeficientes de atrito.
Com o aumento da pressdo normal aplicada e do tamanho do

abrasivo, a amostra TS-Y passa a apresentar os menores

valores.

Para melhor analisar a correlagdc entre desgaste e atrito,

foram construidos graficos da taxa de desgaste em fungdo do

coeficiente de atrito, para cada uma das cargas analisadas.

Estes sio mostrados nas figuras 25, 26, 27 e 28.

Pode-se observar nitidamente e para todas as cargas a
presenca de duas regides de comportamentos bem distintos. Nas
regides de baixos coeficientes de atrito, ¢é ©pequena a
influéncia deste parametro sobre a taxa de desgaste. Com o
aumento do coeficiente de atrito, tem-se uma regido de aumento
bem mais pronunciado da taxa de desgaste. Acredita-se que tais
mudancas de comportamento possam evidenciar uma mudanca de

mecanismo de desgaste atuante ou na taxa de transformacao

sofrida pelos materiais.
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Para avaliar a possibilidade de mudanca de mecanismo de

desgaste, sdo apresentadas nas figuras 29 a 33 as micrografias

relativas as superficies desgastadas das amostras. As figuras
29, 30 e 31 sao caracteristicas de uma condigdo pouco severa

de desgaste e permitem evidenciar a ocorréncia do mecanismo de

microsulcamento. As figuras 32 e 33, relativas as amostras de

transformabilidade intermedidria e alta, nas condigdes mais

severas de desgaste, permitem evidenciar que nao houve mudanca

nitida de comportamento, pelo menos detectavel a microscédpio

6tico.

Micrografia da amostra W1-ZTC; pressdo = 1,272

Figura 29 - .
N/mm?, tamanho do abrasivo=25,75 um, aum.=120 X.

Figuré 30 - Micrografia da amostra TS-Y; pressédo = 1,272 N/mm?,
tamanho do abrasivo = 25,75 pum, aumento = 120 Xx.
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Figura 31 - Micrografia da amostra TS-Ce; pressdo = 1,272
N/mm“, tamanho do abrasivo=25,75 pm, aum.=120 X.
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Figura 32 - Micrografia da amostra TS-Y; pre 3,841 N/mm?,
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Figura 33 - Micrografia da amostra TS-Ce; pressao = 3,841
N/mm?, tamanho do abrasivo=180 pm, aum. = 120 X.
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4.4 - Comparagdo com o desempenho de ligas Fe-Cr-C

dos desempenhos entre as zircdédnias com

A comparagdo
diferentes graus de transformabilidade e duas ligas da classe

Fe-Cr-C foi feita para dois diferentes tamanhos de abrasivo.

As duas ligas utilizadas como referéncia para compara¢do foram

designadas por liga 1 (30% Cr; 2,7 % C) e liga 2 (15% Cr; 3,7%

C) [67].

Os resultados relativos ao menor tamanho de abrasivo (25,75

pm) sdo mostrados na figura 34. Observa-se uma menor taxa de

desgaste para todos os trés tipos diferentes de zircénias, em

0 que caracteriza o seu bom

relacdo as ligas 1 e 2,
comportamento para estas condigdes de desgaste abrasivo.

Para o tamanho de abrasivo de 180 um, os resultados

mostrados na figura 35 evidenciam que somente a amostras de

transformabilidade intermediaria e alta apresentaram um

satisfatério
transformabilidade apresentou um

comportamento em relagdo as ligas 1 e 2. A

amostra de baixa

comportamento sensivelmente inferior em relagdo as ligas 1 e

2. Acredita-se que tal efeito deva-se a aplicacédo de condicdes

N

mais severas de desgaste, associada com a baixa tenacidade a

fratura desta amostra.
O comportamento descrito sugere que a aplicabilidade das

zircénias aqui estudadas seja fortemente dependente da

severidade das condicdes de desgaste impostas.
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5 - CONCLUSOES

Estudou-se o comportamento em desgaste abrasivo a dois

corpos de TZP com diferentes graus de transformabilidade, sob

varias condicdes tribolégicas. Os resultados encontrados

neste trabalho permitiram obter as seguintes conclusées:

1 - Ficou nitidamente caracterizado nos ensaios a

presenca de uma instabilidade inicial no processo de desgaste

abrasivo. Isto vem salientar a necessidade de serem obtidas

inicialmente, antes da realizagao dos testes definitivos, as

curvas de evolucdo da taxa de desgaste com o tempo para cada

material em cada situacdo triboldgica. Desta maneira, serd

possivel identificar a estabilizacdo da taxa de desgaste, de

modo a atingir o tempo de ensaio necessario para a obtengéo

de um regime “permanente” de desgaste.

> - 0 aumento do tamanho do abrasivo acarretou em um

aumento da taxa de desgaste. Nao foi verificada a ocorréncia

do fendmeno de efeito de escala.

3 - Foi observado um aumento da taxa de desgaste

proporcional a pressao normal aplicada, conforme proposto por

Rabinovickiz.
4 - 0 coeficiente de atrito variou quando houve mudanca

da natureza das superficies em contato. A correlacdo entre

taxa de desgaste e coeficiente de atrito caracterizou a

presenca de duas regides com comportamentos distintos. Para
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baixos coeficientes de atrito, fol pequena a variacdo da taxa

de desgaste; para os maliores valores, observou-se um grande

aumento da taxa de desgaste com o coeficiente de atrito.

5 - 0 grau de transformabilidade das amostras parece nio
ser uma propriedade intrinseca do material, mas dependente
dos métodos utilizados para sua avaliagdo, assim como das

condicdes de ensaio, em especial a temperatura.

6 - A amostra W1-ZTC apresentou o pior comportamento em

desgaste abrasivo, em todas as condigbes triboldgicas, sendo

que este pior comportamento foi mais significativo para

condicdes mais severas de desgaste. Estes resultados foram

associados a baixa tenacidade a fratura que estes materiais

apresentam, resultante de seu baixo grau de

transformabilidade.
7 - Para as condicdes mais suaves de desgaste abrasivo,

as amostras puderam ser classificadas na seguinte ordem:
W1-2ZTC — TS-Y — TS-Ce

Este comportamento mostrou que a ordem de aumento de

resisténcia ao desgaste acompanhou a ordem de aumento de

tenacidade a fratura medida pelo método de flexdo em quatro

pontos.

8 - Ao aumentar-se a severidade das condiges de
desgaste, ocorreu uma inversdo no comportamento relativo das
amostras. Para os malores valores de carga e tamanho de

abrasivo, as amostras passam a ter a seguinte ordem de

classificacéo:
W1l-ZTC — TS-Ce — TS-Y
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Este comportamento foi asscciado a maior dureza e médulo

de ruptura da amostra TS-Y, provavelmente associada a uma

possivel inibicdo da transformacdo tetragonal - monoclinica
induzida por tensdo para a amostra TS-Ce, diminuindo o efeito

do aumento de tenacidade que acompanha a transformacdo. Neste

caso, as altas temperaturas desenvolvidas no contato no

contato abrasivo levariam a uma estabilidade da fase

tetragonal, impedindo a transformagdo.

9 - A tenacidade a fratura, medida através do fator de

concentracdo K., pode ser um pardmetro decisivo na

resisténcia ao desgaste se esta tenacidade a fratura néao

estiver associada a transformag¢des de fase. Para cerédmicos,

cuja tenacificacdo estd assoclada a uma transformacdo de fase

induzida por tensdo, o aumento de temperatura criado pelo

processo de desgaste pode levar a alteragles na taxa de

transformacdo, de modo que a difragdo de raios-X, antes e

apdés o ensaio, poderia ser entdo um indicativo mais efetivo

do desempenho destes materiais em desgaste abrasivo do que

medigcdes de Kic.

10 - A comparacdo do desempenho das trés amostras de

zircénia com o desempenho de duas ligas da classe Fe-Cr-C, em

condicées tribolégicas idénticas, mostra que todas as

zircénias estudadas apresentaram um desempenho superior ao
serem utilizadas condicdes de desgaste suaves. Para condicées
mais severas, a amostra de baixa transformabilidade apresenta

taxas de desgaste mais elevadas, enquanto as outras duas

ainda permanecem com um desempenho satisfatdrio.
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5 - CONCLUSOES

Estudou-se o comportamento em desgaste abrasivo a dois
Corpos de TZP com diferentes graus de transformabilidade, sob

varias condic¢des tribolégicas. Os resultados encontrados

heste trabalho permitiram obter as seguintes conclusdes:

1 - Ficou nitidamente caracterizado nos ensaios a

bresenga de uma instabilidade inicial no processo de desgaste

abrasivo. Isto vem salientar a necessidade de serem obtidas

inicialmente, antes da realizagdo dos testes definitivos, as

curvas de evolucgdo da taxa de desgaste com o tempo para cada

material em cada situagdo triboldgica. Desta maneira, sera

possivel identificar a estabilizagdo da taxa de desgaste, de

modo a atingir o tempo de ensalo necessario para a obtencio

de um regime “permanente” de desgaste.

2 - O aumento do tamanho do abrasivo acarretou em um

aumento da taxa de desgaste. Ndo fol verificada a ocorréncia

do fenémeno de efeito de escala.

3 - TFoi observado um aumento da taxa de desgaste

proporcional & pressdo normal aplicada, conforme proposto por

Rabinovickiz.
4 - O coeficiente de atrito variou quando houve mudanca

da natureza das superficies em contato. A correlacio entre

taxa de desgaste e coeficiente de atrito caracterizou g

Presenca de duas regides com comportamentos distintos. Para
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baixos coeficientes de atrito, fol pequena a variagdo da taxa

de desgaste; para os mailores valores, observou-se um grande

aumento da taxa de desgaste com o coeficiente de atrito.

5 - 0O grau de transformabilidade das amostras parece ndo
ser uma propriedade intrinseca do material, mas dependente
dos métodos utilizados para sua avaliagdo, assim como das

condicdes de ensaio, em especial a temperatura.

6 - A amostra W1-ZTC apresentou o pior comportamento em

desgaste abrasivo, em todas as condig¢des tribolégicas, sendo

que este pior comportamento foi mais significativo para

condicoes mais severas de desgaste. Estes resultados foram

associados a baixa tenacidade a fratura que estes materiais

apresentam, resultante de seu baixo grau de

transformabilidade.

7 - para as condicdes mais suaves de desgaste abrasivo,

as amostras puderam ser classificadas na seguinte ordem:
W1-2ZTC — TS-Y — TS-Ce

Este comportamento mostrou que a ordem de aumento de

resisténcia ao desgaste acompanhou a ordem de aumento de

tenacidade a fratura medida pelo método de flexdo em quatro

pontos.

8 ~ Ao aumentar-se a severidade das condigbes de

desgaste, ocorreu uma inversdo no comportamento relativo das

amostras. Para os maiores valores de carga e tamanho de

abrasivo, as amostras passam a ter a seguinte ordem de
classificacdo:
W1l-ZTC — TS-Ce —> TS-~Y
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Este comportamento foi associado a maior dureza e modulo

de ruptura da amostra TS-Y, provavelmente associada a uma

possivel inibigdo da transformagao tetragonal — monoclinica
induzida por tensdo para a amostra TS-Ce, diminuindo o efeito

do aumento de tenacidade gque acompanha a transformacdo. Neste

caso, as altas temperaturas desenvolvidas no contato no

contato abrasivo levariam a uma estabilidade da fase

tetragonal, impedindo a transformacgdo.

9 - A tenacidade & fratura, medida através do fator de

concentracdo K., pode ser um parametro decisivo na

resisténcia ao desgaste se esta tenacidade a fratura nédo

estiver associada a transformac¢des de fase. Para cerédmicos,
cuja tenacificacdo estd associada a uma transformagdo de fase
induzida por tensado, © aumento de temperatura criado pelo
processo de desgaste pode levar a alteragdes na taxa de

transformacdo, de modo que a difragdo de raios-X, antes e

apdés o ensaio, poderia ser entao um indicativo mais efetivo

do desempenho destes materiais em desgaste abrasivo do que

medigdes de Kic.
10 - A comparacgdo do desempenho das trés amostras de
zircénia com o desempenho de duas ligas da classe Fe-Cr-C, em

condicdes tribolégicas 1dénticas, mostra que todas as

zircénias estudadas apresentaram um desempenho superior ao

Serem utilizadas condicbes de desgaste suaves. Para condicgdes

mais severas, a amostra de baixa transformabilidade apresenta

taxas de desgaste mais elevadas, enquanto as outras duas

ainda permanecem com um desempenho satisfatoério.
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6 - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Acredita-se que a andalise por difragdo de Raios-X possa

ser uma ferramenta extremamente importante na compreensdo do
comportamento em desgaste abrasivo destes materiais, ja que
as transformacdes de fase induzidas por tensdo tém influéncia

bastante significativa sobre suas propriedades mecénicas.

Portanto, sugere-se a execugio de anédlises de difracdo por

Raios-X nas amostras antes e apdés os ensaios de desgaste

de modo a permitir evidenciar diferencas nas taxas
de

abrasivo,

de transformacdo sofridas em diferentes configuracdes

desgaste.

A investigacido da mudanca de comportamento da taxa de

desgaste em funcdo do coeficiente de atrito observada neste

trabalho pode levar a interessantes conclusdes sobre o

comportamento destas amostras em desgaste abrasivo.

Sugere-se ainda a execucdo de ensaios de desgaste

abrasivo utilizando~se a configuracdo mecanica a trés corpos,

de modo a obter-se uma completa caracterizacao do

comportamento em desgaste abrasivo destes materiais.
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8 - ANEXO 1

O sistema de aquisicdo de sinais relativos a forga

tangencial desenvolvida na interface abrasivo / amostra

uUtilizou-se de um programa computacional (“software”) para a

aquisicido e o tratamento estatistico dos dados.

O software foi elaborado em linguagem turbo-C. Tal

linguagem foi escolhida por permitir, através de métodos de

alocaCéO dinadmica de meméria, a manipulagdo de arquivos

Jdrandes.
O programa & de simples utilizacdo e é estruturado a partir

de um menu principal. Este menu principal apresenta as

S€Juintes opcoes:

AQUISICAO
ANALISE

SAI

Na tela de aquisicdo devem ser fornecidos, pelo usuario,

dadosg relativos a carga normal aplicada e rotagles do disco e
da amostra, necessarios durante os calculos efetuados pelo
Programa. Os dados s&o adgquiridos a uma velocidade de 965
bontos por segundo, sendo que o numero maximo de pontos que
Podem  ser  adquridos &  32000. O  programa  controla
Utomaticamente o inicio e o fim da aquisigdo. O inicio &
COntrolado pelo instante no qual o equipamento inicia o

d ~ . )
@slocamento da amostra. A duracdo do ensaio é calculada

at : ~ . . .
ravés da equacdo 3, obtida experimentalmente, que relaciona
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0 tem 4 q
PO necessédrio para que a amostra percorra o disco com a

vVelocidade de rotacdo deste disco.
Te = 13,1 * 60 / v (3)

ond 2 : . .
¢ Te é o tempo de ensaio em segundos e v é a velocidade de

fotacdo do disco, em rpm.
Os dados sio armazenados na unidade de disco conveniente,

bara sua posterior andlise. Na opcdo ANALISE, uma janela

Permite 4 selegdo do arquivo desejado. Com a selecdo deste, os
dados adquridos s&do representados graficamente, em fungdo do

te . N . . .
PO de ensaio. Os dados, que sdo adquridos como inteiros

(Correspondentes aos valores de tensao enviados pelo

a ; L ~ .
Nalisador de sinais), sdo convertidos para valores de forga

através da seguinte curva de calibracéo, obtida

experimentalmente:

FORCA = -208,225 + 0,351022 * TENSAO

Estes dados sao ainda suavizados, através do método da

Média flutuante.

A tela do grafico apresenta também um menu com as opc¢cdes:
Movimento livre, Zoom, Tratamento estatistico e Impressdo. Uma
f®Producao da tela grafica principal é apresentada na figura
25,75 um,

37, Para a amostra TS-Ce, tamanho de abrasivo =

Carga = 9,6 y.
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A opcdo movimento livre permite, através de cursores, que
S€¢ obtenha o valor de forca correspondente a qualquer instante
do ensaio.

Na opgdo 200M, dois cursores permitem a selegdo de uma
Tegldo especifica do grafico. O tratamento estatistico pode
Ser feito em todo o grafico ou em uma &rea. O tratamento
€statistico fornece os valores de média, desvio padrio,
Valores maximo e minimo e coeficiente de atrito aparente. Uma
tela Secundaria, apresentando uma regido selecionada da tela
prinCi-pal através da opgdo ZOOM, com os resultados do

t c e :
Tatamento estatistico correspondente, ¢é apresentada na figura
38

.

247 i01
Tipo Abrasivo : Data :18/706/94 Hora :(16:48
Ueal. Aanostra 129 VUel. Disco & 23 Granulacaos

320

Fi ) ) .
t9ura 36 - Grafico apresentado pela tela principal da opcéo
ANALISE; amostra TS-Ce. .
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Figura 37 - Tela grafica secundéaria, apresentando uma regido
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