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Conforme pode ser percebido, existem dois comportamentos distintos entre os materiais. Para
0 aco 16Cr, na espessura de maior resisténcia ao desgaste (3,6 mm), o coeficiente de atrito ¢
menor, apresentando uma menor energia gasta na superficie sob a forma de atrito. No caso do
aco 16CrNb o coeficiente de atrito praticamente permanece inalterado, ndo justificando os
resultados de coeficiente de desgaste. Para este aco, que forma carbonetos de Nb, analises
qualitativas foram executadas na espessura, avaliando-se as respectivas posi¢des em que

foram executados os ensaios de desgaste, Figura 5.60.
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Figura 5.60 — Analise via MEV da secdo transversal da amostra do ago 16CrNb ao longo da
espessura. (a) 4,0 mm. (b) 3,6 mm (c) 2,0 mm (d) composi¢do da micro-inclusio
encontrada no centro da amostra.

Observa-se que existem carbonetos, ou carbonitretos, de Nb (fases claras) e pequenas
inclusdes (fases escuras) na regido central da amostra em maior dimensdo em relagdo as
outras mais superficiais. As micro-inclusdes sdo oOxidos de silicio, aluminio e titanio

circundados por um carboneto de Nb, Figura 5.61. O aluminio e titanio encontrados devem
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ser provenientes do processo de fabricagdo da liga de ferro Niobio enquanto o Silicio do

processo do proprio ago.

Q T Al

Figura 5.61 — Mapeamento de composi¢ao quimica da micro-inclusido via MEV-EDS.

Essas fases, carbonitretos e micro-inclusdes, sao oriundas do processo de fabricacao do ago,
ainda na aciaria, sendo formadas no material durante a solidificagdo. Estando presentes no
material podem afetar o coeficiente de desgaste. Em andlise via MEV, enfatizando-se a
diferenca de composi¢do quimica (BSE) e de topografia (SE), pode ser observado o efeito dos
carbonetos de Nb em suavizar o sulco gerado pelo abrasivo na calota de desgaste do ago

16CrNb, Figura 5.62.

: :‘ g 7, Rk : -", 4
! i {-“:._‘ 1 AR o 8
Figura 5.62 — Trilha formada pelo abrasivo sendo suavizada pela presenga de carboneto de Nb
do aco 16CrNb. (a) BSE e as mesmas regides (b) SE.
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Segundo Zum Gahr (1997), inclusdes ndo metalicas, como silica e alumina, em uma matriz
dura e fragil, como a martensita, pode reduzir consideravelmente a resisténcia ao desgaste
abrasivo. Por outro lado, em materiais duteis, pode representar um reforco na resisténcia ao
desgaste abrasivo. No estudo em questdo, o ago 16CrNb, ferritico, ¢ um material dutil.
Corroborando com esta afirmacdo, na Figura 5.63 ¢ possivel ver como pequenas inclusdes
presentes no material podem desviar a trajetoria do abrasivo, melhorando a resisténcia ao

desgaste.

[ I

\gt V- Spat Magn! _Dat WD F————— jdum. etV SpotMagn' Del WD =1 1dph}

Figura 5.63 — Trilha formada pelo abrasivo sendo desviada pela presenca inclusdo no ago
16CrNbD (a) BSE e as mesmas regioes (b) SE.

Observa-se que a possivel influéncia da textura cristalografica exercida sobre a resisténcia ao
desgaste, no caso do aco 16Cr, ¢ suprimida pela presenca de particulas duras que ancoram a
matriz macia, no caso do 16CrNb. Assim, a influéncia da textura cristalografica ¢ minimizada
pela presenca de fases duras, mais presentes nas amostras do centro da chapa do ago 16CrNb,

sendo para este material a posi¢cdo de maior resisténcia ao desgaste, Figura 5.58.

Conclusdes Parciais

Hé uma melhor correlacdo entre a textura cristalografica e a resisténcia ao desgaste no aco

16Cr do que no 16CrNb.

No ago 16Cr quanto maior a fracdo de textura de Goss menor € o coeficiente de desgaste k.
Nessas regides ocorrem também os menores coeficientes de atrito, de forma que ha um gasto

menor de energia sob a forma de atrito onde hd um menor coeficiente de desgaste.
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No a¢o 16CrNb a maior fragdo de textura de Goss também se associa ao coeficiente de
desgaste k, exceto na posic¢ao central (2,0 mm). A maior ocorréncia de carbonetos de Nb e
micro-inclusdes nessa regido, bem como a influéncia destes em minimizar os sulcos de
desgaste ou desviar a trajetdria do abrasivo, melhoram a resisténcia ao desgaste. A presenga
de precipitados duros ¢ mais eficiente em aumentar a resisténcia ao desgaste do que a reducao

associada a baixa fragdo de textura Goss.

5.6.4 - Influéncia da Topografia da Esfera no Comportamento Micro-abrasivo

A esfera cuja superficie inicial era polida (Figura 5.64a) teve sua superficie condicionada

tornando-a mais rugosa para facilitar o arraste de abrasivo para a regido de contato (Figura
5.64b e Figura 5.64c).

Figura 5.64 - Superficie da esfera de zirconia vista ao microscopio Otico: (a) Superficie
virgem com Ra = 0,06 = 0,01 um, (b) superficie com Ra = 0,34 £ 0,06 pm e (c)
superficie com Ra = 0,54 £ 0,04 um.
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A superficie virgem da esfera polida ndo apresentava sulcos, Figura 5.64a. Apds o
condicionamento os niveis de sulcos gerados aumentavam, aumentando também a rugosidade,
ficando com a predominancia de deslizamento e indentacdes distribuidas aleatoriamente, mas
de niveis variados segundo cada rugosidade alcangada, Figura 5.64b e Figura 5.64c. Para
mensurar as intensidades destes sulcos, a caracterizacdo da esfera foi complementada por

avaliacdo via analisador de topografia de superficie, Figura 5.65.

Alpha =48  Beta= 10"

0.217 prm

(@)

(b)

(¢)

Figura 5.65 - Superficie da esfera de zirconia analisada via analisador de topografia de
superficie: (a) Superficie virgem com Ra = 0,06 + 0,01 um, (b) superficie com Ra =
0,34 £ 0,06 um e (c) superficie com Ra = 0,54 + 0,04 um.
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A superficie mais suave da esfera virgem, com menos de 1 pm de St (amplitude maxima entre
0 pico mais alto e o vale mais profundo), passou para 3,1 e 4,7 um de altura, traduzindo-se em
superficies mais rugosas. Em seguida, amostras do ago 18Cr8Ni foram submetidas ao ensaio
de micro-abrasdo. Apos os testes iniciais com a esfera mais rugosa (Ra = 0,54 + 0,04 pm), a
rugosidade caiu para rugosidade Ra = 0,20 = 0,02 um. Os resultados dos coeficientes de
desgaste k para as trés condigdes superficiais de esfera previamente preparadas, além da

esfera apds desgaste podem ser visualizados na Figura 5.66.
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Figura 5.66 - Coeficiente de desgaste k para amostras do ago 18Cr8Ni utilizando-se solugdo
de agua destilada com 10% SiO, em peso, esfera de zirconia ¢ = 25,4 mm, 150 RPM
e forca de 1,42 N e diferentes niveis de rugosidade média Ra.

O coeficiente de desgaste aumenta com o aumento da rugosidade das esferas. No caso da
esfera de Ra = 0,54 um, apos ser utilizada ela se desgastou, reduzindo a rugosidade média Ra
para 0,20 pm, e o coeficiente de desgaste também foi reduzido de 110,42 x 107" para 40,28 x
10" m’/N.m x 10", Para verificar como as superficies das esferas previamente preparadas

influenciam no mecanismo de desgaste, as amostras foram analisadas via MEV, Figura 5.67.

Além de afetar o coeficiente de desgaste k, a rugosidade da esfera afeta o mecanismo de
desgaste, que passa de deslizamento de particulas, para rugosidade mais baixa (Ra = 0,06
um), a rolamento de particulas, para rugosidade mais alta (Ra = 0,54 pm), e um regime misto

¢ observado para a rugosidade intermediaria



145

] ;u
Mo Det Wi = ; / agn  Pel WD H————F—— i0um
20008 SE 1000 ABRASAC -804 RUG P 000x SE 103 ABRASAQ - 304 - RUG 0.34
. W L | s | |

ALC of Magn,  Dete WD F——————1 ‘10ym o}
00KV 6.0 20008  SE 102 ABRASAD -804 - RUG 0.61

Figura 5.67 — Superficie da calota de desgaste das amostras para diferentes rugosidades da
esfera: (a) Ra=0,06 £0,01 um, (b) Ra=0,34 £ 0,06 um e (c) Ra=0,54 £ 0,04 um

Como a utilizagdo da esfera promove o desgaste de sua superficie reduzindo a rugosidade, e a
rugosidade influencia no coeficiente de desgaste k e no mecanismo de desgaste atuante, houve
a necessidade de se estabelecer um procedimento para obtengdo e controle da rugosidade da
esfera. Neste sentido foram testadas lixas de diferentes granulometrias (800, 600, 500 400
320, 220 e 120) e materiais (Al,O3 e SiC) avaliando-se a evolucao da rugosidade da esfera,

Figura 5.68.
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Figura 5.68 — Perfil de rugosidade média (Ra) da esfera apos ensaios iniciais de desgaste e
condicionamento da esfera.

Apds o desgaste promovido pelos ensaios iniciais, a rugosidade da esfera passou de Ra = 0,54
um para Ra = 0,20 pm, Figura 5.68. O condicionamento da esfera com sucessivos testes de 20
minutos no dispositivo da Figura 4.9 e uma lixa 220 nova de Al,O3 nao foi eficiente para se
conseguir elevar sua rugosidade. Ao utilizar uma lixa 220 nova de SiC nas mesmas condi¢des
consegue-se elevar a rugosidade das esferas de forma controlada, dentro de uma faixa de
trabalho para a rugosidade média Ra entre 0,32 ¢ 0,38 um. Apoés trés ensaios de desgaste ou
de abrasdo-corrosdo a esfera passava novamente por este processo, medindo-se a rugosidade

antes e apos o condicionamento.

Conclusdes Parciais

A mudanga na topografia da esfera influencia de forma clara no coeficiente de desgaste e o
mecanismo de desgaste atuante. Para esfera mais lisa (Ra = 0,06 um) hd o mecanismo de
deslizamento de particulas. Para a esfera mais rugosa (Ra = 0,54 pm) predomina o rolamento
de particulas. Um misto entre rolamento e deslizamento de particulas ¢ observado para a

esfera de rugosidade intermediaria (Ra = 0,34 pm).

5.7 - ENSAIOS DE MICRO-ABRASAO-CORROSAO

ApoOs ensaio de desgaste, uma amostra foi submersa em agua bidestilada com uma gota de

ferrocianeto de potassio (Figura 5.69b).



147

Figura 5.69 — Solug¢do de 3% NaCl em agua bidestilada com uma gota ferrocianeto de
potassio. Amostra de 11Cr ap6s ensaio micro-abrasivo evidenciando a regido
anddica na calota formada.

Com a amostra submersa no meio corrosivo, observou-se que a corrosao se concentra na
calota formada, Figura 5.69. Vignal et al. (2006) reforcam que estruturas tensionadas podem
desenvolver diferentes respostas eletroquimicas em relacdo ao estado ndo tensionado.
Suportado por estes resultados, pode-se perceber que os efeitos corrosivos ocorrerdo
preferencialmente na regido mecanicamente excitada, o que habilita o equipamento a
realizacdo dos ensaios de abrasdo-corrosdo. Sob esta ldgica, ensaios simultaneos de abrasdo e
corrosdo foram executados, utilizando-se o potenciostato com a taxa de incremento de
potencial de 1 mV. Trabalhou-se com solu¢do de 1N H,SO4 ¢ 10% SiO, em peso, vazao de
1,70 ml/min., esfera de zirconia com Ra = 0,34 um, 150 RPM e 1,42 N de carga. As curvas de
polarizagdo construidas podem ser observadas na Figura 5.70 de forma comparativa aos
ensaios de Ardila (2013) e de corrosdo em meio agitado, evidenciando a evolugdo da

densidade de corrente em cada condigao.

A densidade de corrente na regido do patamar passivo ¢ mais baixa para a condi¢cdo baseada
na norma ASTM G5-94 (2004), sendo um sistema com a solu¢do menos agitada utilizada por
Ardila (2013). A densidade de corrente aumenta para a condi¢ao sob agitacdo e tem 0 maximo
para o sistema abrasivo-corrosivo. Para a condi¢do de abrasdo-corrosdo, Thakare et al. (2009)
propdem como mecanismo uma dindmica de ruptura da camada passiva e repassivacao

subseqiiente, Figura 2.45.
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Figura 5.70 — Ensaios eletroquimicos em amostras de 18Cr8Ni em 1N H,SO, para diferentes
condigdes: Corrosao padrdao (Ardila, 2013), corrosao em ambiente agitado a 1,70
ml/min., ensaio de abrasdo-corrosdo com esfera de zirconia com Ra = 0,34 um a
150 RPM, 1,70 ml/min. e 10% SiO, em peso de concentracao na solucao.

Wood et al. (2010) demonstraram que sem a adi¢do de abrasivo o nivel de corrente ¢ baixo,

mas aumenta quando este participa do tribossistema (Figura 2.46). O processo abrasivo leva a

exposicdo do metal tornando-o altamente reativo e, portanto, acelerando a corrosdao

(LANDOLT, 2004). Este efeito da componente mecanica de desgaste no sinal eletroquimico

foi verificado fazendo-se variar a rugosidade da esfera (Figura 5.71a) e a carga aplicada

(Figura 5.71b).
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Figura 5.71 — Ensaio de polarizagdo potenciodinamica em meio 1IN H,SO4 e 10% SiO; (¢ =
3,4 pum) em peso a uma vazao de 1,70 ml/min. (a) Duas rugosidades da esfera e (b)
dois niveis de carga aplicadas.



149

Observa-se que o aumento da rugosidade da esfera leva a um aumento na densidade de
corrente passiva Ip, Figura 5.71a. A densidade de corrente passiva Ip eleva-se também com o
aumento da carga, Figura 5.71b. Na Tabela 5.10 pode ser visto a diferenca de densidade de

corrente de passivagdo Ip em fun¢do da rugosidade da esfera e da carga empregada no ensaio.

Tabela 5.10 — Densidade de corrente de passivacao Ip para as diferentes combinagdes de
rugosidade e carga aplicada.

Rugosidade Forca Normal | Densidade de Corrente Passiva
[nm] [N] [mA/cm’]
0,50 N 0,039 + 0,004
0,20
1,42 N 0,068 + 0,005
0,50 N 0,070 £ 0,014
0,34
1,42 N 0,123 + 0,009

Assim como a densidade de corrente, o coeficiente de atrito também ¢ sensivel a variacdo da
carga aplicada, conforme experimento de mudanca de carga durante o ensaio de abrasdo-
corrosao realizado. O ensaio foi iniciado com 1,42 N de forca e durante o ensaio diminuiu-se

para 0,50 N. Apds seis minutos retornou-se a carga para 1,42 N, mensurando-se a densidade

de corrente e o coeficiente de atrito, Figura 5.72.
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Figura 5.72 — Efeito da forca normal em ensaio de abrasdo-corrosdo. IN H,SO4 e 10% SiO, (¢
= 3,4 um) em peso a uma vazdo de 1,70 ml/min. (a) Curva de polarizagdo
potenciodinamica. (b) Evolugdo dos esforcos e coeficiente de atrito.

A densidade de corrente diminui quando a carga passa de 1,42 para 0,50 N e volta a subir com
o aumento da carga. Isto ocorre devido a intensidade o dano na camada passiva devido a
deformacdo, sendo maior para a carga mais alta e repassivando mais facilmente para a carga

mais baixa. O mesmo acontece em relagdo ao coeficiente de atrito, Figura 5.72b. Wang et al.
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(2013) mostraram através de simulacdes numéricas da tensdo de contato e da cinética das
reacoes quimicas que a densidade de corrente aumenta significativamente sob tensdo. Eles
observaram, adicionalmente, um sinergismo entre a concentragdo de tensdes e a resisténcia a
corrosdo de forma que a corrosdo ¢ acelerada sob tensdo. Gutman (1998) obteve uma relagao
entre a densidade de corrente e a deformacdo plastica e eldstica de metais. Em seu
experimento foi postulado que a densidade de corrente anddica muda exponencialmente com
a tensdo e a deformacdo. Gutman et al. (1996) observaram o aumento na densidade de
corrente com a deformacao de um ago inoxidavel AISI 316L. Wang et al. (1993) estudaram a
influéncia da variagdo de freqiiéncia de aplicacdo de carga no processo corrosivo do ago
inoxidavel com 26% Cr 1% Mo em duas solucoes, IM H;SO,4 e 0,6M NaCl. Foi observado o
aumento de densidade de corrente com a ruptura da camada passiva durante a deformagado
plastica, voltando a cair novamente apos repassivacdo da superficie virgem exposta ao meio
corrosivo. Uma importante conclusdo deste trabalho ¢ que a principal diferenga entre baixas e

altas frequéncias esta no tempo gasto para repassivacao da superficie.

E visto entdo que a flutuagdo na densidade de corrente esta associada a variagdo nas condigdes
de contato, evidenciada pela variacdo do coeficiente de atrito (Figura 5.72b) sendo um
indicativo da parcela de energia gasta na superficie sob a forma de atrito. Uma maior energia
na superficie facilita o efeito pronunciado da corrosdo, conforme ja citado pela literatura
(THAKARE ET AL., 2009; WOOD ET AL., 2010; LANDOLT, 2004). A possibilidade de
mensurar os esfor¢os com o ensaio em curso ¢ uma caracteristica inédita neste tipo de ensaio
abrasivo-corrosivo, ndo sendo encontrada citacdo de algo semelhante na literatura. Isto
permite medir o coeficiente de atrito de forma a aprofundar no entendimento do

comportamento deste fendmeno.

5.7.1 - Ensaios de Micro-Abrasao-Corrosao

Os experimentos iniciais balizaram as definigdes sobre as condi¢des de ensaio a serem
praticadas. Os ensaios foram executas em meio de 1N H,SO4 e 10% em peso de SiO; (¢ = 3,4
um), vazao de 1,70 ml/min., esfera de zirconia ¢ = 25,4 mm com rugosidade média 0,32 pm <
Ra < 0,38 um e rotacdo de 150 RPM e Fn = 1,42 N. Utilizou-se 1 mV/s como taxa de
aumento de potencial para a execugdo dos ensaios. O potenciostato era ligado iniciando-se a

curva de polariza¢do apos 15 minutos de ensaio de abrasdo neste meio, tempo de referéncia
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para que todos os materiais entrassem em regime permanente de desgaste quando em abrasio

pura. As curvas para os materiais encontram-se na Figura 5.73.
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Figura 5.73 — Ensaios de abrasdo-corrosdao em solucao de 1N H,SO4 com 10% SiO, em peso,
esfera de zirconia ¢ = 25,4 mm, 0,32 um < Ra < 0,38 um, 150 RPM, Fn =142 N,
(a) 11Cr, (b) 11CrTi, (c) 16Cr 4,0 mm, (d) 16CrNb 4,0 mm, (e) 18Cr8Ni e (f) A36.

Para todos os materiais ha uma estabilidade dos ensaios, com as curvas praticamente

sobrepostas nos trés ensaios para cada ago, exceto para o 16Cr e o 16CrNb. Assim, também
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nessa etapa houve a necessidade de evidenciar se a instabilidade desses acos com 16% Cr
(Figura 5.73c e Figura 5.73d) estaria ou nao associada a resisténcia a corrosdo no meio,
principalmente em fun¢do do teor de Cr. Para melhor elucidagdo deste ponto, novamente foi

utilizado o ago 17CrTiNDb e os resultados podem ser vistos na Figura 5.74.
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Figura 5.74 — Ensaios de abrasdo-corrosdo em solucdo de 1N H>SO4 com 10% SiO; em peso,
esfera de zirconia ¢ = 25,4 mm e 0,32 pum < Ra < 0,38 um, 150 RPM, 1,42 N de
forca, realizados para o ago 17CrTiNb

Nota-se que o aco 17CrTiNb apresenta-se estavel neste sistema abrasivo-corrosivo, com as
trés curvas praticamente coincidentes. Embora haja também um potencial pseudo-passivo, o
pico de repassivagdo ocorre em potenciais muito proximos. A estabilidade da densidade de
corrente de passivacdo Ip em valores elevados para os agos com 11% Cr, e em valores baixos
para os acos 18Cr8Ni e 17CrTiNb de maior teor de Cr (17,5 e 18% Cr) enfatiza o limite de
estabilidade em que se encontram os acos com 16% Cr para o sistema. A Figura 5.75
hierarquiza os materiais em fun¢do do teor de cromo, sendo a densidade de corrente de

passivagdo menor quanto maior o teor de cromo presente no ago.
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Figura 5.75 — Comparativo entre as curvas de polarizagdo potenciodindmicas em meio IN
H,S04 e 10% SiO, em peso, esfera de zirconia ¢ = 25,4 mm e 0,32 um < Ra < 0,38
pum, 150 RPM, Fn = 1,42.

Observa-se que os agos com 11 e 16% Cr, portanto quatro materiais em questdo, apresentam
comportamentos similares quanto a densidade de corrente, avaliando-se a regido antes de
ocorrer o pico de passivacao. A diferenca se estabelece favoravel aos materiais com 16% Cr,
apods o pico de repassivacdo em aproximadamente 750 mV. O a¢o 17CrTiNb, com maior teor
de Cr que os demais agos ferriticos tem este pico de repassivacdo em torno do potencial 0 mV,
mas apresenta uma densidade de corrente de passivagao Ip maior do que o 18Cr8Ni. J4 o ago
A36, cuja densidade de corrente ja era elevada, pelo fato de ndo se passivar, apresenta um
distarbio ao final da curva, proximo a 750 mV, demonstrando maior reatividade deste material

com 0 meio.

Na Tabela 5.11 pode ser visto os valores dos parametros extraidos das curvas de polarizagdo e
na Figura 5.76 estes valores sdo apresentados de forma comparativa. Para o ago 18Cr8Ni, o
parametro mais expressivo a ser discutido ¢ a densidade de corrente de passivagdo, visto que
seu comportamento passivo durante quase todo ensaio nao deixa bem evidenciado o potencial
de passivagao (Ep). Para os agos que apresentaram o pico de repassivacdo (16Cr, 16CrNb e
17CrTiNDb), serdo analisados os dados definidos como densidade de corrente passiva (Ip) e
pseudo-passiva (Ip*) e potencial de passivagdo (Ep) e de pseudo-passivagao (Ep*). Para o ago
A36, que ndo se passiva neste meio também, ndo ha objetividade em se discutir estes

parametros.
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Tabela 5.11 - Valores de Ip, Ep, Ip* e Ep* extraidos das curvas de polarizacdo em 1N H,SO4
e 10% SiOs (¢ = 3,4 pm).

Ip (x107)
[mA/cm?]
11Cr 2231 + 165 -288 + 34
11CrTi 1918 + 33 -203 + 138
16Cr 147 £ 19 688 + 86 1039 + 258 -380 + 31
16CrNb | 305+ 179 885 + 153 1100 + 174 -367 + 23
18Cr8Ni 108 +5

- 3
Material Ep [mV] I[Fr)n A()/(clrgz]) Ep* [mV]

17CrTiNDb 151 £12 45+ 100 509+ 15 -354 + 79
10000 1200
1lp 1 Ep
2231 1000 885
11 1p* (pseudo) 1039 1100 | ® 1918 . 11 Ep* (pseudo)
« 1000 509 I o w 800 I
= 2 305 Q 600
h'E‘ 108 lil 117 : 400
S 100 [1= — — — S
E E 200 g
—_ un.l. 0 “I
o
= 0 | m e . -200 I F I T
203
-400 - 1
-354 -380 -367 -288
1 -600
18Cr8Ni 17CrTiNb 16Cr 16CrNb 11Cr 11CrTi 17CrTiNb 16Cr 16CrNb 11Cr 11CrTi
(a) Materiais (b) Materiais

Figura 5.76 - Resultados de (a) Ip e Ic*, (b) Ep e Ep* para os agos 11Cr, 11CrTi, 16Cr,
16CrNb, 18Cr8Ni e 17CrTiNb

Assim como para corrosdo pura, nessa condicdo de ensaio a densidade de corrente de
passivagdo (Ip) (Figura 5.76a) segue a tendéncia de ser menor quanto maior o teor de Cr na
liga. Os valores de corrente de pseudo-passivacdo, Ip*, embora mais elevados, também

seguem esta tendéncia.

Os acos com maior teor de Cr se passivam primeiro, ou seja, em potencial de passivacao mais
baixo, considerando Ep para os a¢os com 11% de Cr (11Cr e 11CrTi) e Ep* para os agos com
comportamento pseudo-passivo (17CrTiNb, 16Cr e 16CrNb). Enfatizando o efeito do teor de
Cr, esses materiais com o comportamento pseudo-passivo, apds o segundo pico de passivacao

(Ep para estes agos) o nivel de densidade de corrente de passivacao Ip € ainda mais baixo.

Sob as condi¢des de abrasdo-corrosdo, para os agos com 11% Cr (Figura 5.73a e Figura
5.73b) pode ser observado a ndo existéncia de uma estabilidade da densidade corrente na

regido passiva, definida no grafico no intervalo entre Pi e Pf. Segundo Wood et al. (2010), ha
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uma concorréncia entre a remo¢do da camada passiva e a repassivagdo. Como o valor ¢é

sempre crescente neste intervalo entre Pi e Pf, ndo h4a uma passivagao efetiva nessa regido.

Para caracterizagdo da superficie apds os ensaios de desgaste, as superficies desses materiais

foram avaliadas via MEV, Figura 5.77.

Wy

SpotMagn  Dat wn, F—————1 20 m o agn | jhel- "'"%"‘—.‘—"‘F-’-'.‘-'MHH-
o0 kv S0 1000 Erf’ﬁ.g AbC - 410 0 ) 4.4 > Al A :

Figura 5.77 — Analise via MEV da superficie apds ensaio abrasivo-corrosivo: (a) 11Cr, (b)
11CrTi.

Nos acos 11Cr e 11CrTi, de forma analoga ao ensaio de abrasdo pura, hd& um misto de

rolamento e deslizamento de particulas.

Para o caso dos acos com 16% Cr (Figura 5.73c e Figura 5.73d) h4 também um aumento da
densidade de corrente de passivacdo na regido classificada anteriormente como pseudo-
passiva, mas em seguida ha um pico mais expressivo de passivagdo. Assim como no caso dos
ensaios de corrosdo em meio agitado, este pico de repassiva¢do ndo ocorre em um mesmo
potencial. As superficies das calotas de desgaste avaliadas via MEV s3o apresentadas na

Figura 5.78.
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Figura 5.78 — Analise via MEV da superficie apo6s ensaio abrasivo-corrosivo: (a) 16Cr, (b)
16CrNb.

Também nos agos 16Cr e 16CrNb nao ha uma mudanga expressiva na dinamica das particulas
em relacdo ao encontrado no ensaio de abrasio pura, predominando os efeitos de

deslizamento, neste caso mais pronunciado no ago 16Cr.

Para o ago 18Cr8Ni (Figura 5.73e), com maior teor de Cr, hd uma maior estabilidade nos
ensaios a uma densidade de corrente de passivacao Ip mais baixa. J& o aco carbono A36
(Figura 5.73f), praticamente sem cromo em sua composi¢do quimica, ndo se passiva. As

analises das calotas de desgaste via MEV sdo apresentadas na Figura 5.79.

| b L ¥ # e - ¥ _' |
AccV| Spot Magni| Det WD F———"1 20um : Asc V. Spal Magh' Det wp F————"H" 20 jitn
00KVED 10004 - SE 101 AbC- 304 00KV 6.0 1040x \-5E /98 AGC- A36

Figura 5.79 — Andlise via MEV da superficie ap6s ensaio abrasivo-corrosivo: (a) 18Cr8Ni, (b)
A36.

Para o ago 18Cr8Ni ha praticamente deslizamento de particulas, e para o A36 se repete o
ocorrido para os acos 11Cr e 11CrTi, com uma superficie mista concernente aos fendmenos

de rolamento e deslizamento, similares ao ocorrido em abrasdo pura. Um ponto bem
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interessante ¢ que o fenomeno de destacamento superficial observado na abrasao pura para os

acos A36, 11CrTi, 16CrNb e 18Cr8Ni ¢ minimizado neste sistema abrasivo-corrosivo.

Complementando a avaliagdo das amostras, para o aco 17CrTiNDb, a superficie das calotas

formada nos ensaios de abrasdo-corrosdo foram analisadas via MEV, Figura 5.80.

AccV  SpotMagn  Det WD F————"—1 20m
200KV 50 T000x  SE . 102 AbC-444

Figura 5.80 — Andlise via MEV da superficie apds ensaio abrasivo-corrosivo para o ago
17CrTiNb.

Observa-se um misto de rolamento e deslizamento de particulas, sendo bem mais suaves os

eventos quando comparados ao A36, 11CrTie 11Cr.

Para caracterizacdo mecanica foram efetuadas medidas de microdureza HV, s na superficie
das amostras antes dos ensaios e na superficie das calotas formadas nos ensaios de abrasdo e

de abrasdo-corrosao. Os resultados sdo apresentados de forma comparativa na Figura 5.81.
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Figura 5.81 — Microdureza Vickers HV( s para as amostras dos materiais medidas antes dos
ensaios e dentro da calota de desgaste apos ensaio de abrasdo e abrasdo-corrosao.
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Conforme observado, para todos os materiais a dureza ¢ menor antes dos ensaios ¢ ha um
endurecimento apos os ensaios de abrasdo ou abrasdo-corrosdo. O material submetido ao
ensaio de abrasdo pura endurece mais do que o submetido ao ensaio combinado de abrasdo-
corrosdo. De acordo com Sinnett-Jones et al. (2005) em superficies tensionadas sob efeito
corrosivo hé maior facilidade em remover a fracdo encruada do material. Este fato ¢ explicado
por Wang et al. (2013) cujos estudos mostraram o aumento da densidade de corrente, e
consequentemente O processo corrosivo, com o aumento da tensdo de contato. Este
comportamento esta de acordo com os resultados da Figura 5.81, onde a dureza ¢ maior para
abrasdo pura, ou seja, sem o efeito corrosivo que removeria uma fracdo do material
endurecido. A remog¢ao do material encruado pelo efeito corrosivo possibilitaria a redugdo do
destacamento de material superficial, como observado no ensaio de abrasdo, pela menor perda
de dutilidade. Outro ponto de extrema relevancia ¢ o menor coeficiente de atrito no sistema
abrasivo-corrosivo em relagdo ao sistema abrasivo, conforme pode ser observado na Figura
5.82. Com o menor coeficiente de atrito ha uma reducdo na energia disponivel para a

deformacao pléstica que induz o endurecimento.
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Figura 5.82 — Coeficiente de atrito em amostras do aco 18Cr8Ni nas condi¢des de abrasdo
pura ¢ abrasdo-corrosao.

Nos acos menos resistentes a corrosdo (A36, 11CrTi e 11Cr) o efeito de rolamento de
particulas ¢ mais pronunciado. De acordo com Belo (2007) os efeitos eletroquimicos sdo mais
expressivos quando o mecanismo € por rolamento de particulas. Assim, além desses acos

constituirem os de menor teor de Cr, e por isso menos resistentes a corrosdo, também estao



159

sujeitos ao mecanismo de rolamento de particulas, o que lhes confere uma maior densidade de

corrente nos ensaios eletroquimicos.

Neste sistema abrasivo corrosivo, também foram avaliados o coeficiente de atrito e de

desgaste k, apresentados de forma comparativa na Figura 5.83.
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Figura 5.83 — (a) Coeficiente de atrito e de (b) desgaste k no meio abrasivo-corrosivo.

Avaliando-se os coeficientes de atrito (Figura 5.83a) neste meio abrasivo-corrosivo percebe-
se ndo haver uma tendéncia definida, sendo confirmado por andlise de varidncia que nao ha
distin¢do estatistica entre eles. Por outro lado, pelo coeficiente de desgaste k (Figura 5.83b)
verifica-se novamente que ¢ seguida a hierarquia do teor de Cr, evidenciando claramente sua
influéncia na componente de desgaste neste meio abrasivo-corrosivo. De acordo com Sinnett-
Jones et al. (2005) e Bello et al. (2007) a sinergia entre abrasdo-corrosdo ¢ governada pela
estabilidade do filme passivo. Neste sentido, o maior teor de Cr aumenta a estabilidade do
filme passivo na maioria dos meios corrosivos (SEDRIKS, 1996), de forma que os resultados

(Figura 5.83b) estdo de acordo com este relato.

Conclusdes Parciais

As curvas de polarizacdo neste sistema também sao influenciadas pelo maior teor de cromo,

se traduzindo em densidade de corrente mais baixa.

O aco carbono ndo se passiva neste meio e nem apresenta o pico de redugdo como na

condicdo baseada na norma ASTM G5-94. Ja os acos com 11% Cr apresentam um acréscimo
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constate da densidade de corrente ao longo de todo o patamar de passivagdo, de forma que o

efeito abrasivo impede a passivagdo efetiva.

Os agos com 16% Cr apresentam novamente um patamar pseudo-passivo, € um pico de
repassivacdo dentro deste patamar, com uma variagdo maior quanto ao potencial de

ocorréncia deste evento, sendo 0s menos estaveis neste sistema.

Os ensaios de microdureza executados dentro da calota de desgaste evidenciaram um maior
endurecimento para as amostras ensaiadas no sistema de abrasdo pura do que no abrasivo-
corrosivo. Isto em parte pode estar associado a remoc¢do de uma fracdo do material encruado
pelo processo corrosivo, mas também ao menor coeficiente de atrito na condi¢do abrasiva-
corrosiva, sendo uma redugdo da energia disponivel para a deformacao plastica que induz ao

endurecimento.

A principal conclusdo destes ensaios ¢ a influéncia do teor de Cr, e por conseqiiéncia da
resisténcia a corrosao, no coeficiente de desgaste k neste sistema abrasivo-corrosivo, de forma
que quanto maior a resisténcia a corrosdo, menor o coeficiente de desgaste k. Assim, o ago
18Cr8Ni apresentou o menor coeficiente de desgaste k e o A36 o maior, sendo que todos os
demais foram hierarquizados pela resisténcia a corrosdo, neste caso, regida pelo teor de Cr.
Isto ¢ particularmente interessante visto que o ago 18Cr8Ni tem o maior coeficiente de
desgaste k em abrasdo pura, havendo uma inversdo neste meio, ¢ apresentando o menor

coeficiente de desgaste k.

5.7.2 - Influéncia da Abrasao na Corrosao

Para a avaliagdo da influéncia da abrasdo na corrosdo, as curvas de polarizagdo construidas
nos trés sistemas, e para cada material, foram assim agrupadas: Corrosao baseada na norma
ASTM G5-94 (2004), definida como padrdo, corrosdo em meio aerado e agitado e sistema

abrasivo-corrosivo. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.84.

O efeito mecanico da turbuléncia gerada pelo bombeamento da solu¢do acelera o processo
corrosivo, sendo observado pelo aumento da densidade de corrente. A insercdo de uma
componente de abrasdo acentua ainda mais a corrosdo, sendo verificada para todos os
materiais testados, principalmente observando-se a densidade de corrente de passivagdo Ip,

entendido como o parametro que melhor representa tal comportamento.
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Figura 5.84 — Curvas de polarizagao em distintos sistemas: Corrosao padrao, corrosdo em
meio agitado e abrasdo-corrosdo: (a) 11Cr, (b) 11CrTi, (c) 16Cr, (d) 16CrNb, (e)
18Cr8Ni, (f) A36 (g) 17CrTiND.
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Para os acos com aproximadamente 11% Cr estabilizados ou ndo (11Cr e 11CrTi), no ensaio
de corrosdo em meio agitado a corrente se estabiliza em um patamar mais elevado em relagao
ao ensaio padrdo. Na condicao de abrasdo-corrosdo ndo hé o patamar de densidade de corrente
de passivagdo, sendo esta crescente com o aumento do potencial. Assim, a densidade de
corrente inicial definida no grafico (Pi) ¢ menor do que a densidade de corrente final (Pf),
onde seria a regido passiva para estes agos (Figura 5.84a e Figura 5.84b). Stack et al. (1995),
Ferrer et al. (2000) e Wood et al. (2010) discutem o aumento da densidade de corrente de
passivacdo Ip como uma concorréncia entre a remog¢ao da camada passiva e a repassivagao.

Neste caso, com o crescente aumento da densidade de corrente ndo ha uma passivagao efetiva.

Para os agos 16Cr e 16CrNb (Figura 5.84c e Figura 5.84d), no ensaio de corrosdo em meio
agitado, a corrente se estabiliza em um patamar pseudo-passivo, com um pico de repassivagao
a densidades de corrente de passivacdo Ip menores. Nos ensaios de abrasdo-corrosdo, assim
como no caso dos agos 11Cr e 11CrTi, a densidade de corrente apresenta uma tendéncia clara
de aumentar neste patamar pseudo-passivo até o potencial onde ocorre o pico de repassivagao.
Este mesmo comportamento € observado para o aco 17CrTiNb, Figura 5.84g. Apos o pico de
repassivacdo a densidade de corrente de passivagdo Ip é sempre maior na condi¢do abrasiva-

corrosiva.

O aco 18Cr8Ni (Figura 5.84e) ndo apresenta o patamar pseudo-passivo € a corrente se
mantém estavel durante o patamar passivo, com desempenho distinto em cada condi¢ao de
ensaio. Na Figura 5.84f, para o aco A36, na condi¢do padrdo com o fluido mais estatico, ha
um pico de reducdo de corrente acima de 600 mV devido a formacdo de uma camada sulfato
ferroso (CRAIG et al., 1995), Figura 5.19, o que se configura em uma barreira ao fluxo de
elétrons. Nas condi¢des do meio agitado e de abrasdo-corrosdo, as densidades de corrente se
sobrepdem e ndo ha este pico de redugcdo na densidade de corrente. Na Figura 5.85 ¢

sintetizada a evolu¢do da corrente de passivagdo em fungdo do sistema.
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Figura 5.85 — Influéncia do sistema na densidade de corrente de passivagdo (Ip).

E notério o aumento da densidade de corrente de passivacdo Ip com o aumento da intensidade

do evento mecanico na superficie, seja pela agitagdo, ou pela abrasao.

Nos ensaios de corrosdo em meio agitado e de abrasdo-corrosdo, Ep ¢ o primeiro potencial de
passivacao para os acos 11CrTi e 11Cr, visto que estes acos nao tém o pico de repassivagao.
Ja para os acos 16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb, Ep* € o primeiro potencial de passivacdo, definido

como potencial de pseudo-passivagdo. Estes potenciais sdo apresentados na Figura 5.86.
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Figura 5.86 — Influéncia do sistema no primeiro potencial de passivagdo: Ep (11Cr e 11CrTi)
e Ep* (16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb).
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Conforme pode ser observado, ndo ha uma mudanca significativa no potencial de passivacao
Ep (11Cr e 11CrTi) ou de repassivagao Ep* (16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb) qualquer que seja o
sistema. Embora a densidade de corrente de passivac¢do Ip seja influenciada pelo sistema, o
potencial em que ocorre a passivacao inicial ndo muda. Contudo, para os agos com maior teor
de Cr (16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb), ap6s o potencial pseudo-passivo Ep* ocorre o segundo
potencial de passivagdo (Ep) conduzindo ao menor nivel de densidade de corrente de

passivacao Ip. Os valores de Ep para estes materiais sao mostrados na Figura 5.87.
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Figura 5.87 — Influéncia do sistema no segundo potencial de passivagdo para os agos 16Cr,
16CrNb e 17CrTiNb.

Para estes materiais mais resistentes a corrosdo fica evidente o efeito mecanico da agitacdo e
da abrasdo, onde o potencial de passivagdo Ep ¢ atrasado, se passivando em potenciais mais
elevados, o que se traduz em uma reducao na resisténcia a corrosdo. Este resultado corrobora
com a maior densidade de corrente de passivagdo Ip em demonstrar que sob agita¢do ou efeito
abrasivo-corrosivo, ha uma reducdo da resisténcia a corrosdo destes materiais. Na Figura 5.88
sdo apresentados de forma comparativa os resultados de densidade de corrente passiva (Ip),

coeficiente de desgaste k e coeficiente de atrito para o ago 18Cr8Ni nos sistemas estudados.
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Figura 5.88 — Resultados de densidade de corrente passiva (Ip), coeficiente de desgaste (k) e
coeficiente de atrito para o aco 18Cr8Ni nos diferentes sistemas estudados.

Para o ago 18Cr8Ni, os coeficientes de desgaste k e de atrito sdo reduzidos da condig¢ao de
abrasdo para abrasdo-corrosdo. Ja a densidade de corrente passiva Ip € crescente do sistema
corrosivo para o abrasivo-corrosivo. Dentro do sistema abrasivo-corrosivo o aumento da forga

aplicada representa aumento da densidade de corrente.

Conclusdes Parciais

A principal constatacdo ¢ que os efeitos mecanicos de agitacdo e de abrasdo aceleram o
processo corrosivo, principalmente evidenciado pelo aumento da densidade de corrente de
passivacdo Ip. Este fendmeno ¢ observado para todos os acos inoxiddveis, sendo mais
acentuado quanto menor o teor de Cr, ou seja, quanto menor a resisténcia a corrosdo neste

sistema.

Nos acos de maior teor de Cr (16Cr, 16CrNb e 17CrTiNb) a influéncia do sistema sob
agitacdo ou abrasdo também ¢ percebido pelo aumento no potencial de passivacdo Ep,
elevando-o a niveis mais altos, o que efetivamente se traduz em atraso na passivagao.
Excetua-se neste contexto o aco 18Cr8Ni, que por apresentar um comportamento passivo

durante todo o ensaio, ndo se identifica claramente o potencial de passivacao Ep.
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5.7.3 - Influéncia da Corrosio na Abrasao

Se na condi¢do de abrasdo pura o ago 18Cr8Ni foi o pior material (Figura 5.37), isto se
inverteu completamente na condi¢do de abrasdo-corrosdo (Figura 5.83b), o que demonstra a

influéncia da corrosdo na resisténcia ao desgaste abrasivo desses materiais.

Para avaliar a influéncia do meio dispersante no coeficiente de atrito, preparou-se duas
solugdes distintas, sendo uma abrasiva (H,O + 10% Si0,) e outra abrasiva-corrosiva (1IN
H,SO4 + 10% Si0,). O experimento foi realizando sem a utilizacdo do potenciostato, esfera
de zirconia ¢ = 25,4 mm e Ra = 0,34 pum, 150 RPM, Fn = 1,42. O ensaio foi iniciado com a
solugdo abrasiva (H,O + 10% Si0,) sendo alterado durante o ensaio para a solugdo abrasiva-
corrosiva (IN H,SO4 + 10% SiO;), Figura 5.89a. Posteriormente foi executado o inverso,

Figura 5.89b.
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Figura 5.89 — Coeficiente de atrito durante o ensaio utilizando amostra de 18Cr8Ni e 10%
SiO, como abrasivo disperso em dois meios: (a) Iniciado em agua e substituido por
IN H,SO4 e (b) iniciado em 1N H,SOy4 e substituido por agua.

A versatilidade do equipamento e a utilizacdo de uma célula de carga durante todo o ensaio
permitiram visualizar que o coeficiente de atrito ¢ mais estavel e principalmente, menor,

quando o agente dispersante ¢ 1N H,SO,.

De forma comparativa pode ser visto o coeficiente de desgaste k e de atrito para abrasdo pura

e abrasdo-corrosao. Figura 5.90.
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Figura 5.90 — Avaliacdo do (a) coeficiente de desgaste k e do (b) coeficiente de atrito no meio
abrasivo comparativamente a0 meio abrasivo-corrosivo.

Para todos os materiais estudados o coeficiente de desgaste k em meio abrasivo ¢ maior do
que em meio abrasivo-corrosivo, Figura 5.90a, configurando-se em uma sinergia negativa.
Em relagdo ao sistema abrasivo, na condigcdo abrasiva-corrosiva houve um menor
endurecimento por deformag¢do na calota formada, Figura 5.81, além do mais baixo
coeficiente de atrito para todos os materiais, Figura 5.90b. O menor endurecimento
encontrado nas calotas de desgaste dos ensaios de abrasdo-corrosdo (Figura 5.81) estd
expressivamente associado a menor fragdo de energia dissipada na superficie sob a forma de

atrito na superficie de contato.

Bateni et al. (2005) encontraram uma sinergia negativa quando efetuaram ensaios abrasivo-
corrosivos, na configuragdo pino sobre disco, em ago inox AISI 304 e aco carbono AISI 1045
em meio de NaCl. A causa fundamental apontada foi a formacao de 6xido que reduzia o
coeficiente de atrito. Usando SiC, um abrasivo mais severo do que o SiO, (BOZZI ¢ DE
MELLO, 1999), Sinnett-Jones et al. (2005) também encontraram uma sinergia de desgaste
negativa para AISI 304 em solugdo a base de NaCl, “Rings Solution”. Foi relatada uma
dependéncia na integridade dos filmes passivos e da cinética de repassivacdo. A presenca do
filme de 6xido passivo afeta a mecéanica de contacto entre as particulas de SiC e as amostras,
podendo também ser associada a mecanismos de encruamento do material pelo trabalho a frio
e, como consequéncia, a reducdo do desgaste abrasivo. Tal mecanismo foi apresentado por
Perret et al. (2010), sugerindo que a movimentagao das discordancias pode ser interrompido
por fronteiras de grdo e também por filmes de 6xido de superficie, que atuaria de forma
semelhante a outros defeitos interfaciais aumentando assim a dureza. Na Figura 5.91 pode ser

observada a andlise de amostras do aco 18Cr8Ni apos ensaio de abrasdo e abrasdo-corrosao.
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Figura 591 — Anélise via MEV-BSE nas superficies das amostras do aco 18Cr8Ni apos
ensaios de (a) micro-abrasdo-corrosao e de (b) micro-abrasao.

Como consequéncia do menor coeficiente de atrito, a superficie da amostra apos os ensaios de
abrasdo-corrosdo fica nitidamente mais suave. A remog¢do da camada passiva e repassivagao
que ocorre na calota de desgaste ¢ um processo complexo, sendo influenciado pela carga
efetiva por particula (regida por fatores como o tamanho da indentagdo causada pelo abrasivo,
carga aplicada, concentragdo de particulas abrasivas na solugdo, etc.) e pelo pH (Thakare,
2009). Wu et al. [2004] estudando desgaste por deslizamento associado a corrosao
demonstraram que em solugdo com pH mais alto o aco inoxidavel pode passivar, e este pH
mais elevado corresponde a um coeficiente de atrito mais elevado. No presente trabalho, o pH
mais elevado (pH = 7,0 para a 4gua e pH = 0,3 para a solu¢do 1N H,SOj4) ¢ o neutro utilizado
durante o teste com abrasivo disperso em 4gua, o que resultou em maior coeficiente de atrito e

mais elevada taxa de desgaste.

Para a condi¢do corrosiva, a dissolu¢do do ferro em meio de acido sulfurico forma FeSO4 na

superficie metalica através da reacdo da Eq. 5.5.

Fe(s) + HaSO4(aq) — FeSOuaq) + Hag) Eq.5.5

A taxa de corrosao depende da continuidade da difusdo de ferro através do filme de FeSOy,
bem como de sua saturacdo, sendo também dependente da velocidade do fluido. Para os agos

inoxidaveis o teor de cromo elevado neste meio reduz a velocidade da continuidade da
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corrosdao (ASM, 2003). De acordo com Kolesnichenko et al. (1970), a formagao de FeSO4 em
sistemas tribocorrosivos contendo acido sulfurico € o principal fator responsavel pela reducao
do coeficiente de atrito. Essa redu¢cdo do coeficiente de atrito também foi observada por
Miyoshi (1990). Rowson et al. (1981) associaram a redugdo do atrito a formagao de um filme
de FeSO, como agente resistente a extrema pressdo no contato. Mischler et al. (1993)
mostraram que a espessura deste filme ¢ da ordem de 5 nm, o que dificulta sua identificacao,
mas que facilita a suavizagdo da superficie pela propria acdo corrosiva do meio. Para
evidenciar a formagdo deste filme, uma amostra do aco 11Cr foi exposta ao meio com 1N de

H,SO,4 a temperatura ambiente por 1 hora. Em seguida a amostra foi submetida a anélise de

FTIR, Figura 5.92.
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Figura 5.92 — Analise via FTIR da superficies da amostras do aco 11Cr antes e apds ataque
quimico em meio de 1N de H,SO4 a temperatura ambiente por 1 hora.

Ap6s andlise de FTIR constatou-se no espectro a presenga de bandas de umidade na regido
entre 3570 e 2940 cm” e 1650 cm™, e principalmente, a confirmacdo da formacio sulfato

ferroso como produto de corrosio na regido de 1168 e 1068 cm™.

A superficie mais suave observada na Figura 5.91a em comparagdo a Figura 5.91b ¢ uma
conseqiiéncia do menor coeficiente de atrito. A redugdo do coeficiente de atrito (Figura 5.89 e
Figura 5.90b) demonstra que a presenca do acido sulfirico no meio reduz uma parcela da

energia mecanica a ser dissipada na interface ativa sob a forma de atrito. Por outro lado, o
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acido sulfurico acentua o efeito corrosivo. Desta forma, para o aco 18Cr8Ni que teve o pior
desempenho em relagdo a resisténcia a abrasao (Figura 5.83), houve uma inversao do
comportamento no meio abrasivo-corrosivo (Figura 5.83b), sendo o aco mais resistente a
corrosdo neste meio. A hierarquizacdo dos materiais se deu em fun¢do da resisténcia a

corrosdo, pautada principalmente pelo teor de Cr.

Conclusdes Parciais

O material com maior coeficiente de desgaste k no meio abrasivo, o 18Cr8Ni, teve o melhor
desempenho no meio abrasivo-corrosivo. O coeficiente de desgaste k mostrou-se menor
quanto maior a resisténcia a corrosdo dos materiais neste meio, demonstrando a influéncia da

corrosao na abrasdo, sendo o ago A36 o pior material.

Hé uma mudanca no coeficiente de atrito em fun¢do do agente dispersante do abrasivo, se 1N
H,SO4 ou 4agua. Esta observagdo s6 foi possivel gracas a versatilidade do instrumento
desenvolvido, dotado de uma célula de carga que permite mensurar as for¢as normal ¢ de

atrito durante o ensaio.

A principal constatacdo foi a redugdo do coeficiente de desgaste k no meio abrasivo-corrosivo
em relagdo ao meio abrasivo. Este fato se deve principalmente a reducdo do coeficiente de
atrito, e consequentemente da energia dissipada sob a forma de atrito na superficie de

desgaste.

5.7.4 - Ensaios de Micro-Abrasao-Corrosao para Diferentes Texturas Cristalograficas

dos Acos 16Cr e 16CrNb

Com o propdsito de se avaliar a influéncia da textura cristalografica na resisténcia ao desgaste
abrasivo-corrosivo, utilizou-se as amostras dos acos 16Cr e 16CrNb desbastadas para 3,6 e
2,0 mm. Além dessas, os resultados para as amostras de 4,0 mm de espessura sem desbaste do
item 4.3.7.1 foram utilizados nesta etapa para efeito de comparagdo, estando os resultados

mostrados na Figura 5.93.
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Figura 5.93 — Ensaios de abrasdao-corrosdao em solucao de 1N H,SO4 com 10% SiO; em peso,

esfera de zirconia ¢ = 25.4 mm e 0,32 um < Ra < 0,38 um, 150 RPM, Fn=1,42 N
em amostras retiradas ao longo da espessura: (a) 16Cr 4,0 mm, (b) 16CrNb 4,0 mm,
(c) 16Cr 3,6 mm (d) 16CrNb 3,6 mm, (e) 16Cr 2,0 mm, (f) I6CrNb 2,0 mm.

Hé4 novamente uma dispersdao dos resultados, com pico de repassivagdo dentro do patamar

pseudo-passivo. As amostras de 16CrNb apresentam este pico de repassivacdo, em potenciais

mais elevados em relacdo as amostras do ago 16Cr, apresentando menor resisténcia a corrosao
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neste meio abrasivo-corrosivo. Isto fica mais evidente na Figura 5.94a, cujos valores sdo

apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Ip, Ep, Ip* e Ep* extraidos das curvas de polarizagao.

. Ip (x107) Ip* (x10™) R
Material [m A/cmz] Ep [mV] [m A/cmz] Ep* [mV]
16Cr 4,0 mm 147 +£ 19 688 + 86 1039 £258 | -380+31
16Cr 3,6 mm 652 + 434 925+ 175 964 £ 105 | -279+ 189
16Cr 2,0 mm 126 £ 13 582 +49 1003 £ 27 -394 + 28
16CrNb 4,0 mm 305+179 885153 | 1100+ 174 | -367 £23
16CrNb 3,6 mm 1310+ 359 | 1257+ 173 | 1092+ 105 | -365+27
16CrNb 2,0 mm 553+ 54 807 £263 | 1104 +£355 | -195+184
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Figura 5.94 - Resultados de (a) densidade de corrente de passivagdo Ip e (b) potencial de
passivacao Ep.

Fica evidente uma tendéncia de melhor comportamento do ago 16Cr quanto a resisténcia a
corrosao neste meio abrasivo-corrosivo, com uma menor densidade de corrente de passivagao

Ip (Figura 5.94a) e um potencial de passivacdo Ep (Figura 5.94b) mais baixo em relagdo ao

ago 16CrNb.

Ha um pior comportamento na posi¢ao de 3,6 mm das amostras para ambos os materiais,
observando-se a maior densidade de corrente de passivacao Ip e o mais alto potencial de
passivagdo Ep. Nessa regido hd uma predominédncia das texturas de cisalhamento de Goss
para os dois acos. Na posi¢do central das amostras (2,0 mm) e na superficial (4,0 mm),
praticamente sem textura de cisalhamento Goss, € com comportamento similares, identifica-se

um desempenho melhor em relagdo a posi¢do de 3,6 mm.
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Os coecficientes de atrito e de desgaste para estas amostras foram mensurados e sao

apresentados na Figura 5.95.
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Figura 5.95 — (a) Coeficiente de atrito e (b) de desgaste k no meio abrasivo-corrosivo para o
16Cr e 16CrNb nas diferentes espessuras.

Tanto o coeficiente de atrito (Figura 5.95a) quanto o coeficiente de desgaste k (Figura 5.95b)
ndo apresentam um comportamento diferenciado em relagdo a textura cristalografica para os
dois materiais, sendo validado por analise de varidncia. No sistema abrasivo-corrosivo o
efeito combinado dos fenomenos de desgaste e corrosdo praticamente elimina as diferencas
entre textura cristalografica para os materiais, havendo uma similaridade no desempenho em
todas as posigdes avaliadas. Comparando-se o coeficiente de desgaste k entre os materiais

também ndo ha uma diferenca significativa neste sistema.

Conclusdes Parciais

A posi¢do de maior textura de Goss apresentou o pior desempenho em relagao a resisténcia a
corrosao neste meio abrasivo-corrosivo, com maior densidade de corrente de passivagdo Ip e

potencial de passivagdo Ep para os dois materiais.

Este sistema abrasivo-corrosivo praticamente elimina as diferengas entre as texturas
cristalograficas para os materiais quanto ao coeficiente de desgaste k, havendo uma

similaridade no desempenho em todas as posigdes.
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CAPITULO V

6 - CONCLUSOES

O equipamento desenvolvido ¢ estavel para se proceder os estudos dos sistemas propostos de
abrasdo, corrosdo e abrasdo-corrosdo. A utilizagcdo de uma célula de carga permite monitorar
as forgas durante os ensaios, sendo uma caracteristica ndo encontrada nos equipamentos da
literatura para ensaios de micro-abrasdo-corrosao, evidenciando, assim, seu carater inédito.
Esta caracteristica permitiu elucidar o comportamento diferenciado do coeficiente de atrito

entre os sistemas abrasivo e abrasivo-corrosivo.

Ha uma maior resisténcia a corrosdo dos materiais em fun¢ao do maior teor de Cr. No sistema
agitado esta diferenca ¢ mais pronunciada do que no sistema padrao com o fluido corrosivo

mais estatico.

Os acos inoxidaveis ndo estabilizados e com maior teor de carbono, 16Cr e 18Cr8Ni,
apresentam o efeito da sensitizagdo, com ataque pronunciado nos contornos de grao. Nos
outros acos inoxidaveis predomina o ataque generalizado. O ago A36 também sofre ataque

generalizado e ndo se passiva neste meio, seja com o fluido agitado ou estatico.

Em ambiente aerado e agitado ndo ha uma correlacdo entre a textura cristalografica e a
resisténcia a corrosdo para os agos 16Cr e 16CrNb. Mas o ago 16CrNb, estabilizado ao Nb, ¢
ligeiramente mais resistente a corrosao do que o aco 16Cr, sem estabiliza¢ao, devido ao maior

teor de Cr livre na matriz.

A topografia da esfera influencia o coeficiente de desgaste k e o mecanismo de desgaste
atuante. Para esfera mais lisa (Ra = 0,06 pm) ha um menor coeficiente de desgaste k com
predominancia de deslizamento de particulas. Para a esfera mais rugosa (Ra = 0,54 pm) ha

um maior coeficiente de desgaste k com predominancia de rolamento de particulas.



175

O ago A36 tem a menor dureza e também a menor resisténcia ao desgaste entre os materiais
ferriticos. Entre todos os materiais, o mais duro e também o de pior resisténcia ao desgaste ¢ o
aco 18Cr8Ni, sendo um comportamento que pode estar associado a fatores metalirgicos, por
ser o unico de estrutura austenitica. Os ag¢os nao estabilizados sdo os mais duros ¢ tem melhor

resisténcia ao desgaste do que os agos estabilizados ao Ti e Nb.

Apbs 20% de deformagdo por laminagdo a frio tanto o aco 16CrNb quanto o 18Cr8Ni
melhoram o desempenho em desgaste. Analisando-se as tensdes, na abrasao ha uma maior
tensdo de cisalhamento, porém bem proximo a superficie quando comparado a laminagao.
Dessa forma, a lamina¢do produz um endurecimento maior, o que justifica o aumento da

resisténcia ao desgaste com a pré-deformagdo das amostras.

Para o ago 16Cr ha uma melhor correlacdo entre maior resisténcia ao desgaste para a regiao
de maior fracdo de textura de Goss do que para o aco 16CrNb. No ago 16CrNb, a presenca de
precipitados de Nb e micro-inclusdes na matriz metalica sdo mais eficientes em aumentar a

resisténcia ao desgaste, sobrepondo ao efeito da textura.

No sistema abrasivo-corrosivo o efeito mecanico da abrasdo ndo modifica a tendéncia dos

agos em serem mais resistentes a corrosao em fungao do maior teor de Cr.

O material de maior coeficiente de desgaste k no meio abrasivo, o 18Cr8Ni, obteve o melhor
desempenho no sistema abrasivo-corrosivo, € aco A36 o pior. Todos os demais agos seguiram
a hierarquia do teor de Cr no sistema abrasivo-corrosivo, sendo o coeficiente de desgaste k

menor quanto maior a resisténcia a corrosdo dos materiais neste meio.

Em todos os materiais o coeficiente de desgaste k foi maior para o sistema abrasivo do que
para o sistema abrasivo-corrosivo. Com medida das forcas durante os ensaios observou-se
também um menor coeficiente de atrito neste sistema abrasivo-corrosivo, evidenciando que

uma menor fracdo da energia foi gasta na superficie sob a forma de atrito.

Os efeitos mecanicos de agitagdo e de abrasdo aceleram o processo corrosivo, principalmente
evidenciado pelo aumento da densidade de corrente de passivagdo Ip. Este fenomeno ¢
observado para todos os agos inoxidaveis, sendo mais acentuado quanto menor o teor de Cr,

ou seja, quanto menor a resisténcia a corrosao neste sistema.

No sistema abrasivo-corrosivo a posi¢do de maior textura de Goss apresentou o pior
desempenho eletroquimico, com maior densidade de corrente de passivacao Ip e potencial de

passivacao Ep, tanto no aco 16Cr quanto no 16CrNb. Este sistema praticamente elimina as
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diferencas de desempenho em fungdo da textura cristalografica para os materiais quanto ao

coeficiente de desgaste k, havendo uma similaridade em todas as posi¢des avaliadas.
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CAPITULO VI

7 - SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Dentre os pontos que carecem de maior explicagdo, com uma abordagem mais aprofunda,

citam-se:

e O endurecimento por deformacao a frio antes do ensaio de micro-abrasdo evidenciou uma
influéncia em reduzir o coeficiente de desgaste k. Neste sentido hd a necessidade de
explorar diferentes materiais, niveis de deformagao e tipos de abrasivos, o que permitird o
avanco no entendimento das condi¢des sob as quais ha a influéncia da prévia deformacao
a frio na resisténcia ao desgaste;

e Para as condigdes testadas, a rugosidade da esfera afeta a resisténcia ao desgaste k para o
aco 18Cr8Ni, bem como a densidade de corrente passiva em meio de 1N H,SO4. A
ampliacdo do conhecimento sobre este efeito requer o estudo de outros materiais (corpo e
contra-corpo) bem como diferentes meios corrosivos;

e Fazer os ensaios de abrasdo-corrosdo em potencial constante, na regido anddica e
catodica isoladamente, de forma a isolar o efeito do desgaste em cada regido da curva de
polarizagao;

e Verificou-se que em niveis mais baixos de coeficiente de atrito ha um menor
endurecimento por deformacdo. Variar o sistema (mudar a concentracdo de abrasivo,
meio dispersante, velocidade de ensaio, etc.) para se conseguir diferentes coeficientes de
atrito permitira um estudo aprofundado de sua influéncia no endurecimento por

deformagao e, principalmente, nos mecanismos de desgaste atuantes.
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