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LISTA DE SIMBOLOS

b = diametro da circunferéncia superficial da cratera de desgaste.
CVD = deposigio quimica a vapor (Quimical Vapour Deposition).
b = profundidade da cratera.

HV = dureza Vickers.

k = coeficiente de desgaste abrasivo - unidade: m®.(N.m)".

K = coeficients de desgaste médio (media de 12 KY).

k™ = resisténcia ao desgaste abrasivo - unidade: (N.m}.m™.

Kt = coeficiente de desgaste abrasive para um tempo determinado.
Kt1 = coeficiente de desgaste abrasivo da bateria de testes 1.
Kt2 = coeficiente dé desgaste abrasivo da bateria de testes 2.
Ki3 = coeficiente de desgaste abrasivo da bateria de testes 3.

M = média aritmética dos coeficientes de desgaste em um tempo determinado (Kt).
MEV = microscopia eletrdnica de varredura,

MFP = caminho livie médio (Mean Free Path).

MO = microscopia dtica

N = farga normal sobre o contato

p = profundidade média de penetragdo da calota

PC = press&o de compactagao

PVD = deposigao fisica a vapor (Phisical Vapour Deposition)

R = raio da cantra corpo esférico

S = distancia de daslizamento

TP = tamanho do p6 de ferro

V = volume de desgasie
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da Silva, W. M., 2003 — “Efeito da Pressao de Compactacio e Tamanho ¢do Po da Fearrc na
Abrasado do Ferro Sinterizado Oxidado & Vapor.”, Dissertagio de Measirade, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberdandia, MG.

Resumo

Componentes produzidos em ferro sinterizado oxidade a vapor tem sido extensivamante
utilizados em situagdes de desgaste por deslizamento. Andlises do comportamento em
desgaste nesta situacéo tanto em campo, quanto em laboratdrio, mostram que nos estagios
finais o mecanismo principal de desgaste é o abrasivo. Durante o desgaste, particulas de
Oxidos se destacam da superficie e combina-se com o ferro liberando fragmentos fortemente
abrasivos. Estas particulas sio os principals agentes agressores causadores da abras&o. Com
o objetive de caracterizar o comportamento em abrasdo destes materiais, o presente trabalho
mostra os efeilos dos parametros de processamento (tamanhc do pé de ferro e presséo de
compactacio) nos coeficientes de desgaste produzidos por ensaios de microabrasda. Especial
énfase & dada ao efeito da natureza do abrasivo, sendo utilizados dois abrasivos exdgenos
(ALO, e Si0,) @ um enddgeno {Fe0,). As dezesseis amosiras utilizadas neste trabalho foram
preduzidas a partir de pod de ferro atomizado (Ancor Steal 1000B Hoganas), peneirado em
quatro diferentes faixas de tamanhos (<65pm, 65 - 90um, 90 - 125nm, >125um), compactado
em quatro diferentes pressdes: 300, 400, §00 e 600 MPa, sinterizados a 1120°C por 30
minutos, sequido por um tratamento continuo com vapor a 540°C por 2 horas. Os resultados
mostram que a resisténcia & abrasdo € forlemente infiuenciada pelos parametros de
fabricagao. Os menores coeficientes de desgaste foram obtidos para a combinacdo de maiores
pressées de compactagio & menoares tamanhos de pé de ferro. A natureza do abrasivo
apresentou um forts efgito {até 10 vezes) sobre o coeficiente de desgaste. Em analise, via
MEYV, observou-se que as caracteristicas do abrasivo determinaram o mecanisme de desgaste

abrasivo predominanis,
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da Silva, W. M, 2003 — “Effect of Compaction Pressure and Powder Grade on Abrasion of
Steam Treated Sintered Iron.”, M. $¢. Dissertation, Universidade Federal de Ubsrlandia,

Uberlandia, MG.

Abstract

Steam oxidized sintered iron-based materials have been, and continue to be used for load
bearing parts in sliding contacts. Although the permanence of an oxide layer on the exterpal
surface is reported te be the main facior affecting tribological behaviour, in industrial practice as
well as in laboratory tests abrasive wear is reported to play an important role in the final stage of
the process. The removal of the superficial oxida layer, its fragmentation and transfer to the
counter-body associated with metallic debris generation, induces the formalion of hard debris
particles acling as abrasives on the tribological system, in this work, abrasive wsar of steam
treated sintered iron is analysed by means of micro-abrasion lests. Sixteen specimens wers
produced from atomised iron powders {Ancor Steel 1000B Hbganis) of different sizes (<65um,
65 — 90pm, 90 — 125um, >125um). They were compacted at four different pressures (300, 400,
500 and 600 MPa), sintered for 30 min at 1120°C and then subjected {0 continuous steam
treatments at 540 °C for 2h. The micro-abrasion tests were conducied under constant load and
speed conditions while special emphasis was given to the nature of the abrasive; two
exogenous (Al;Os; and SiQ.,) and ane endogenous abrasives (Fe:O;) were used. The resulis
show that the abrasion resistance s strongly influenced by the processing parameters, the
lowest wear coefficients were obtained by using the highest compaction pressures and the
smallest powder grade. Wear coefficients were strongly influenced (up to 10 times) by the
abrasive nature. Scanning electron microscopy analysis showed that the abrasive wear

mechanisms were determined by the abrasive particle features.

Key words:
Micro-abrasion, Sintered iron, Steam ireatment.
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CAPITULO |

1-  Introdugédo

A superficie da maicria dos metais esta naturalmente sujeita 4 oxidac3o. As reagbes
entre 0 metal e o oxigénio produzem uma camada superficial que, em geral, possui um
compaortamento mecanica diferente da matriz metdlica. Essa camada também pode servir de
barreira que impede o cantato do metal com o meio oxidante. Mesmo am siluagdes
corriqueiras, onde ha o contato & 0 movimento relative entre duas superficies metalicas, ndo
lubrificadas e ao ar, come juntas, transmissées, eixos mancais, efc., a presenca de uma fina
camada de Oxidos altera o comportamento do afrito, e, em geral, modifica a resisténcia ao
desgaste. O processo difusivo responsavel pela formacio dessa camada é fertemente
influenciado pela temperatura. Q atrito, presente em diversas situag¢aes triboldgicas, pode gerar
calor que determina a formagéo de 6xidos na interface (Stoit, 1997},

Os processos de oxidagéo controlada de metais sio comumente utilizados com o intuito
de proteger as superficies metdlicas contra corrosio e melhorar seu comportamento mecanico.
Estas técnicas podem ser utilizadas para melhorar a estélica do material (Razavizadah e
Davies, 1979). Entre os processos usuais, € destacada a oxidagio a vapor, ou ferroxidacao,
que promove uma série de melhorias nas propriedades de ligas ferrosas e do ferro sinterizado
(Razavizadeh e Davies, 1979).

Na industria de sinterizados (metalurgia do pd), a oxidacao a vapor & freglientemente
aplicada como operagao secundaria, com relative baixe custo de produgéo e necessitando de
pouca atengio durante a operacio (Beiss, 1991). Esse processo foi inicialmente usado para
promover o fechamenio da rede de DOros interconectada, tornando os componentss
impermedveis a liquidos e gases. O oOxido formado na superficie e na porosidade
interconectada é responsavel pelo aumente da dureza e das propriedades mecanicas como um
fodo (Binder,1996). Também, atribui-se & presenga do Oxido a melhora da resisténcia ao
desgaste por deslizamento & o decréscimo do coeficiente de atrito (Beiss, 1991; Franklin e
Davies, 1977; Binder,1986). A oxidagdo a vapor é o tratamento suparficial mais utilizado no
ferro sinterizado e ligas de ferro sujeitas ao desgaste por deslizamento (de Mello et al, 2001).
Estudos sobre a resisiéncia ao desgaste por deslizamento do ferro sinterizado e ferroxidado
mostram que a degradagéo gradual e localizada da camada € o principal fator que controla o
processo de desgaste. O comportamento do desgaste € fortemente influenciado pela
microestrutura desse material, Durante a remogac da camada superficial de o6xidos as



particulas duras, originadas da fragmentacdo da camada, causam desgaste do tipo abrasivo
{(de Mello e Hutchings, 2001a).

Os parametros de fabricagdo que mais influenciam na microestrutura destes materiais
s&0 a pressio de compactacio ¢ o tamanho do po de ferro. A natureza e a constituicao da
camada de oxidos & afetada principalmente pela temperatura, composicdo da atmosfera, ¢
tempo de oxidagdo (de Mello et al, 2001).

Nesta dissertagso, foi realizado um estudo experimental que objetiva identificar o efeito
da microestrutura no comportamento a abrasio do pé de ferro sinterizado e oxidado a vapor.
Com esse intuito, foi observado o efeito da porosidade (guantidade de &xidos presentes no
volume do material, livie caminho médio entre os poros e do tamanho médio dos poros) e da
dureza sobre a taxa de desgaste produzida pela técnica conhecida como microabraséo. Essa
analise foi estendida para trés tipos diferentes de abrasives, a saber, a alumina, a silica, € a
hematita. Este UGltimo representa a atuagdo dos fragmentos da propria camada no desgaste
abrasivo.

No proximo Capitulo, apresenta-se a revisio bibliografica sobre os assuntos pertinentes
a essa dissertagio. Neste, foram abordados temas como: metalurgia do po, engenharia de
superficies, oxidagao a vapor do ferro sinterizado, tribologia do ferro sinterizado e oxidado e a
téchica de microabrasio.

No capitulo 3, “Metodologia”, apresentam-se os materiais analisados, a metodologia dos
ensaios e os equipamentos utilizados no trabatho.

No capitulo 4, sao apresentados e discutidos todos os resultados das andlises da
caracterizacio dos abrasivos, do comportamento e mecanismos de desgaste.

No capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabatho.

No capitulo 8, sfo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

As referdncias citadas e consultadas durante todo o desenvolvimento do trabalho séo
apresentadas no Capitulo 7,

E, finalmente, apresentam-se dois anexos.



CAPITULO Il

2 - Revisao Bibliografica

2.1- Metalurgia do P6

O processo de fabricacho denominado metalurgia do pd € um ramo da metalurgia que
pode ser definida como a ciéncia e a tecnologia de produzir pés metdlicos e uliliza-los para
construir materiais massivos e conformados. (Mstals Handbook ASM Vol7: Powder Metallurgy
Technologles and Applications, 1998)

Este processo consiste, basicamente, de trés etapas como mostrados na Figura 2.1: a
mistura dos componentes ou pés que formarao o material, a compactagao (conformagae) da
mistura na forma desejada & a gperaco de sinterizagdo. Nos ¢asas mais comuns, assim que
as pecas ou componentes saem do forno de sinterizagdo ja es8tao prontos para serem
utilizados. Alguns casos requerem um processo de acabamento posterior (Young e Shane,
1985).

Nos casos de pagas submetidas a movimento relativo € comum realizar operagdes
secundarias a sinterizagfio que visam a melhora do comportamento tribologicoe do sistema.
Estas operagbes, em geral, madificam as caracieristicas superficiais da pega, algumas destas
operagdes serdo descritas no praximo topico.

2.2« Engenharia de Superficie

A engenharia de superficie & uma area da engenharia atual especializada em técnicas
que possiblitam modificar o comportamento do material em pequenas profundidades, ou seja,
em sua superficie, sendo uma alternativa para melhorar ¢ comportamente de pegas que
trabalham em condigBes de desgaste. De maneira geral pode- se dizer que a engenharia de
superficie busca a produgde de materiais onde substrate e recobrimento (e/ou modificagae de
superficies) proporcionem desempenho supsrior ac que poderia ser obtido por quaisquer
destas partes individuaimente. O desenvolvimento das tecnologias de recobrimentos e
madificacéo de superficies leva a pesquisas que visam ofimizar 0 compésito que sera formado
(Rickerby & Matthews, 1991).

Em aplicagdes triboldgicas, ha dois objetivos comuns no uso da engenharia de
superficies: o aumento da resisténcla ao desgaste e a modificagio do comportamento em
atrito. Ambos podam ser alcangados simultaneamente através da engenharia de superficie.



Estas mudangas do comporiamento mecanico superficial sio ocasionadas pela alteragso das
caracteristicas estruturais ou da composi¢ao das superficies das pegas e componentes de

engenharia (Hutchings, 1992).
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Figura 2.1+ Fluxograma esquemdtico do processo de metalurgia do pé (Tumbler & Oberacker,

1993).

A Figura 2.2, apresentada originalmente por Bhushan {Bhushan & Gupta, 1991) e
compietada por Bozzi (Bozz, 2002), mestra uma classificaco das principais tecnologias da
enganharia de superficie. Observa-se que a principal distingédo, dentre as tecnologias que sé
aplicam em engenharia de superficie, esta em relacionar ‘recobrimentes’ e ‘modificagbes
superficiais’. Refere-se como recobrimentos ou deposicies quande materiais completamente
diferentes sao acrescentados a superficie dos substratos, enquanto que processos Gue
envolverm alteracdes na estrutura ou na cemposicio quimica da superficie do subsirato, oV

ambos, sdo chamados modificagdes superficiais,
As tecnologias de engenharia de superficie também podem ser classificadas come

tecnologias de primeira geragéo ou de segunda geragio (Bel, 1997).
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Figura 2.2 - Classificagdo das técnicas de deposigho de recobrimentos e modificagdo superficial. Em destague a oxidagio a vapor ou

ferroxidagao {Bhushan & Gupta, 1881; Bozz, 2002),




Na primeira geracdo estdo inclusos 08 varios processos tradicionais otimizados comao:
tratamentos termoquimicos, técnicas madernas tais como PVD, CVD, aspersao térmica, além
de tecnologias hibridas. Enquanto que a segunda geracgho, também conhegida como
engenhana de superficie duplex, compreende as técnicas que envolvem a aplicacio
seqliencial de duas ou mais tecnologias de engenharia de superficie de primeira geracao para
produzir um compdsito superficial.

Tradicionalmente, empréga-s&¢ ¢ processo de engenhania de superficie de primeira
geracéo conhecido como oxidagdo a vapor, ou ferroxidacdo, em componentes sinterizados
sujeitos a desgaste por deslizamento (Razavizadeh e Davies, 1979; Molinari e Straffelini, 1995:
Binder, 1996; de Mello e Hutchings, 2001a; Bozzi et al, 2001).

2.3 - Oxidagao a Vapor do Ferro Sinterizado

A produgdo de recobrimentos 6xidos de conversdo quimica em componentes ferrosos
compreendem dois processos principais: conversao via Umida ou CONVersao Via gasosa, ng
qual temos a oxidag@o a vapor (Figura 2.2) (Bhushan e Gupta, 1991).

O processo de conversdo quimica via gmida, a camada de conversdo ou recobrimento &
produzido pela jmersdo do substrate metdlico em solugdes oxidantes altamente alcalinas,
Estas solugdes sdo aquecidas acima de 350 'C, assim os agentes oxidantes convertem a
superficie dos componentes em éxidos (NaOH, NaNQ;, KNOQ;s, etc). Este processo pode ser
aplicado a anéis de pistdes, engrenagens, mancais, etc. (Bozzi, 2002).

Na conversdo via gasosa, recobrimentos similares sdo desenvolvidos através da
exposi¢ao do substrate em ambientes cuja atmosfera contém gases que favorecem a oxidagio.
Neste processo, a temperatura esta na faixa de 300 e 600 'C (Young e Shane, 1985; Bhushan
e Gupta, 1991). A oxidagiio a vapor é um tipo especial de conversdo via gasosa no qual a
atmosfera amblente é substituida pelo vapor de 4gua superaquecido. O objetivo desta nova
atmosfera ¢ se produzir uma camada de 6xidos extremamente aderente € com menor
tendéncia a apresentar defeitos tais como trincas e bolhas. (Razavizadeh e Davies, 1979).

Dentre os componentes que podem ser tratados & vapor incluem-se engrenagens,
cames, pinos de correntes, componentes de compressores, rolamentos, polias e rodas
dentadas (Razavizadeh e Davies, 1979). A oxidagio a vapor foi comumente empregada para
melhorar a performance de ferramentas de ago rapido. Tem sido reportado que por este
metodo a vida de trabalho de brocas, alargadores, machos, e ferramentas de corte poda ser
até dobrada (Ferrari et al, 1981).

A oxidagéo a vapor, ou farroxidacio, é o tratamento de engenharia de superficie mais
utilizado em pecas e componentes sinterizados a base de ferro, principalmente em pegas e
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componentes de baixa e média densidade (5,4 - 7,0 g.cm™). Este tipo de tratamento pode ser
combinado com o revenimento, sendo entdo chamado de revenimento a vapor (Molinari, 1997;
Binder, 1998; Metals Handbook: Powder Metallurgy, 1998).

Inicialmente, este processo fol usade como uma forma econdmica de selar a rede de
poros caracteristicos em materiais ferrosos sinterizados, tornando-os impermeaveis a liquidos e
gases. Este tratamento também se mostrou efetivo na melhoria das propriedades superficiais
destes materiais (Franklin e Davies, 1977; Razavizadeh e Davies, 1979; Beiss, 1991;
Binder, 1996; de Mello et al, 2001).

Abaixo, estio relacionados os bensficios que o processo de ferroxidagdo promove aos
componentes ferrosos sinterizados, além do fechamento da rede de poros inferconectacos
{Franklin & Davies, 1977; Volenik et al, 1978. Razavizadeh e Davies, 1979; Beiss, 1991;
Straffelini ¢ Molinari, 1992; Binder, 1996, Straffelini ¢ Molinari, 1937, de Mello & Hutchings,
20014, Bozzi et al, 2001):

1- Aumento da resisténcia 4 corrosdo ern ambientes moderadamente agressivos,

gom a diminuigio do risco de se formarem células de corrosdo local dentro dos

poros;

2- A presenga do oxido gera um aumento na dureza da superficie, que pode variar
de 40 a 100% dependendo das condigdes de tratamento e fabricagao;

3- Aumento da densidade principalmente na superficie;

4- Melhora das propriedades mecanicas, com destague para a resisténcia a
compresséo, que pode chegar a 25%;

5. Aumento da resisténcia ao desgaste e diminuigio do coeficiente de atrito,

8- Pequeno aumento dimensional do componente (menos de 5 pum), geralmente

néo causando maiores problemas dimensionais e distorgbes de forma;
7- Em certas ligas tais como Fe-Cu, ocorre a melhoria simultdnea das propriedades

pelo endurecimento por precipitagio e oxidagéo a vapor.

Além disso, a oxidagdo a vapor produz uma melhoria na aparéncia estélica dos
componentes, com uma obtengao de uma coloragdo geralmente azul/preta (Razavizadeh e
Davies, 1979)

Entre as desvantagens da oxidaglo a vapor sobre materiais ferrosos sinterizados tem-se
a diminuigdo da ductilidade & resisténcia ao impacto (Razavizadeh & Davies, 1979).

Ao estudar as propriedades mecanicas de amostras fabricadas com dois tipos de pd de
ferro (ASC 100.29 ¢ o0 NC 100.24) sinterizado, Binder (1996} demonstrou que a ferroxidagéo
leva a um ligeiro aumento na resisténcia a tra¢do desse material. Este autor (Binder 1996)
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observa ainda um menor aumento do fimite de resisiéncia a tragio quando comparado com o
aumento do limite elastico.

Outra fonte bibliografica (Razavizadeh e Davies, 1979) apresenta resullados confrarios
aos descritos acima com relagho & influéncia da ferroxidagao sobre o limite de resisténcia g
tragao.

A literatura mostra que o objetive principal da oxidag&o a vapor & produzir uma camada
espessa e aderente de oxido de ferro em todas as superficies dos componentes expostas ao
vapor (Razavizadeh e Davies, 1879; Siraffelini e Molinari, 1992). Em componentes ferrosos
sinterizados com baixas e médias densidades aparentes (menores que 7,0 g.cm™), tem-se 2
presenca de uma rede de poros comunicantes, que possibilita a passagem de vapor através de
toda a sua segdo transversal. Ao passar através desta rede o vapor de agua superaquecidg
formam uma camada de dxidos hos poros do interior do componente (Franklin e Davies, 1977,
Razavizadeh e Davies, 1979, Beiss, 1991). A medida que a espessura da camada de dxidos ng
interior da rede de poros interconectada aumenta, o diametra dos poros diminui até qua algung
poros sio completamente preenchidos com 6xidos, levando ao fechamento da rede de pores,
Este fenémeno gera a impermeabilidade destes componentes aos liquidos e gases, além
disso, o material passa a se comportar como um composito de ferro e oxidos. Adicionalmente
ao substralo, a oxidagéo a vapor produzir uma camada de 6xidos na superficie. A extensao
desta camada de oxidos externa, assim como a profundidade oxidada da rede de poros
interconectados, depende das condigdas de oxidacdo e fabricagdo (Frankiin e Davies, 1277;
Razavizadeh e Davies, 1979; Binder, 1998; de Mello et al, 2001).

Franklin e Davies (1977) analisaram a influéncia da temperatura e do tempo do
tratamento & vapor sobre o fechamento da porosidade superficial interconeclada. Nesse
estudo, eles modelaram o processo de fechamento da rede interconectada de poros devido ag
crescimento da camada de Oxidos, ressaltando o efeito desse fendémeno sobre a permanéncia
da chamada 'porosidade aberta’ e seu efeito sobre o ganho de massa.

A Figura 2.3 detalha esquematicamente o momento de interrupgéo do fluxo de vaper
causada pelo fechamenio da rede de poros interconectada pela camada oxidada. Esle
fendmeno provocou uma diminuigio brusca no ganhe de massa em todos as casos estudados
por esses autores (Franklin @ Davies, 1977).

Razavizadeh e Davies (1979;1982) produziram um estudo detalhado da influéncia do
tipo de pd, densidade e endurecimento par envelhecimente schre o fechamento do poro e
dureza do ferro sinterizado e da liga de cobre- ferro. Eles argumentaram (Razavizadeh e
Davies, 1979) que em amoslras de ferro sinterizado compactadas a altas pressées o canal de
comunicacdo entre os poros @ mais estreito, o que leva ao bloqueio por Oxidos mais
rapidamente durante a oxidagao a vapor. Também, afirmaram que o completo fechamento da
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recte interna de poros methora o suporte da superficie duramte ¢ teste de dureza. Em um
trabalho similar, Binder (1996) apontou a influéncia da pressao de compactacao e do tipo de po
de ferro sobre a densidade, quantidade de odxidos, e propriedades mecanicas do ferro
sinterizado,

ﬂ(—vs
(a) (b)

Figura 2.3 Modelo para o isolamento dos poros: a- estado inicial; b- momento do fechamento.
Setas indicam o fluxo de vapor (Franklin e Davies, 1977).

Volenik et al (1978) estudaram a morfologia e a composi¢ao das fases dos produtos da
oxidagdo a vapor. Seus resuyliados mostraram a forte dependéncia das caracteristicas
estruturais do substrato sobre as condigdes da oxidagho a vapor, em particular, sobre o
processo de resfriamento apds a axidagéo.

Trabalhos mais recentes, de Mello e Hutchings (de Mello & Hutchings, 2001a; de Mello e
Hutchings, 2001b), esclarecem a influéncia dos parametros de fabricagdo sobre a
microestrutura deste tipo de material, e conseqiientemente, sobre a resisténcia ao desgaste em
testes de deslizamento alternativo,

2.4 - Tribologia do Ferro Sinterizadoe e Oxidado
2.4.1 - Desgaste por Deslizamento.

O ferro sinterizado tem sido usado como material base para componentes que atuam no
contate de mancais de deslizamento, assim como em rolamentos planos e engrenagens,
devido ao seu bom comportamente mecanico e baixo custo quando produzido em alto velume.
(Gopinath, 1981; Molinari e Straffelini, 1994.)

A presenga da porosidade pode influenciar de varias maneiras os mecanismos de
desgaste atuantes sobre as superficies dos componentes fabricados por metalurgia do pé.
Trabalhos anferiores de Amsallem et al (1973) mostraram que para um desgaste de
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desfizamento n&o lubrificado e lento, o comportamento do ferro sinterizado com 12% de
porosidade apresentou um maior atrito € um menor desgaste que o ferro denso.

Eyre e Walker (1976) mostraram que a resisténcia ao desgaste do ferro poroso e
sinterizado cresce com o0 aumento da pressfo de compactacde e da temperatura de
sinterizacao, presumidamente em decorréncia da redugao da porosidade.

Lim e Brunton {1986) estudaram extensivamente o mecanismo de desgaste atuante o
amostras de ferro sinterizado. Eles reportaram que pores abertos na superficie de deslizamento
tom um papel imporiante na geragédo e alojamento de particulas de desgaste. Quando os
mecanismos de alojamento foram evitados alravés de uma limpeza, ou dade como nao efetive
devido o fechamento do poro, o comportamento do desgaste do ferre sinterizado com altg
porosidade se aproximou ao das amostras com baixa porosidade.

Recentemente, Leheup et al (19%4a, 1994b e 1998) estudaram o desgaste do ferro
sinterizado em testes de movimenlo alternativo com baixa amplitude. Estes autores mostraram
que a densidade, ou porosidade superficial, teve um pedqueno efeito no desgaste em tegeg
realizados com pequenas amplitudes de deslizamento. Entretanto, foi observado o efeito g,
densidade sobre o aumento do desgaste a medida que aumentou a amplitude de deslizamentg,
Mostraram, também, que o fechamenlo da rede interconectada de poros tem um efeito criticg
sobre o mecanismo de desgaste atuante. A eliminacao dos paras abertos na superficie se deve
ao preenchimento por particulas pertencentes ap meio. A densidade do ferro sinterizado e ag
condigdes tribolégicas aplicadas alteram o valor do coeficiente de desgaste em mais de sete
vezes. Adicionalmente, eles mostraram que a porosidade nao tem um efeito significante sobye
o coeficiente de atrito. Em um ultimo trabatho, Leheup e co- autores (1988) mosiraram que
durante o desgaste por deslizamento houve a formagdo de particulas de &xidos que consister,
predominantemente de hematita.

Straffelini e Molinari (1992) estudaram os efeitos da velocidade de deslizamento ng
comportamento & seco do ferre puro sinterizado, ferro sinterizado e oxidado a vapor, Jigg
sinlerizada de ferro a 2% de Cobre e liga sinterizada de ferro a 0.3%C. Eles mostraram gua gg
coeficientes de desgaste sic baixos e indepandente da composi¢do quimica das amestras,
desde que a camada de 6xidos, produzida por oxidagéo a vapor, atue como lubrificante enire
as superficies em deslizamento. Depois de removida a camada de éxide por adesig, 4
resisténcia ao desgaste por deslizamento diminui @ o comportamento do material passa g ser
afetado por dois diferentes mecanismos de desgaste de acordo com a velocidade de
deslizamento, a saber: o mecanismo de desgaste por delaminagdo (baixas velocidades de
deslizamento} e o mecanisme de oxidagio- delaminagao (altas velocidades de deslizamento).
No uitimo caso, o coeficiente de desgaste & menor, a influencia das propriedades mecanicas



da matriz é reduzida, e o comportamanto do ferro puro tende a ser comparavel com o de ligas
ferrosas,

Estes autores estendem seus estudos a ligas de alta resisténcia fabricadas por
metalurgia do po. Mecanismos de deformagan e cisalhamento plastico e oxidagao foram
observados em materiais sinterizados e tratados a vapor, gnquante que materiais termicamente
tratados sofreram desgaste oxidativo somente. A oxidacdo a vapor nao € muito efativa quando
a camada de 6xido € rapidamente removida a baixas cargas. Nesse ¢aso, 0 acréscimo a
resisténcia ao desgaste produzido pelo crescimento do oxido dentro da rede porosa interligada
& pequeno (Molinari e Straffelini, 1994).

Molinari e Straffelini (1995) analisaram os efeitos da c¢arga sobre o comportamento
triboldgico das ligas ferrosas tratadas a vapor e introduziram o conceito de distancia de
durabilidade. Este conceito de durabilidade da superficie foi relatade como a resisténcia ao
desgaste da camada de dxido em superficies externas sendo reportado como o principal fator a
influenciar o comportamento tribolégico. Se restar camadas nao destruidas sobre a superficie,
a resisténcia ao desgaste das amostras oxidadas a vapor & alta @ maior que as produzidas por
tratamentos térmicos convencionais ou por camadas endurecidas. Estes autores definem a
durabilidade da superficie como a distancia de escorregamento na qual o desgaste da camada
da dxidos ocorre sendo detectado por variagdes do coeficiente de atrito. A primeira flutuagao
da forga de atrito é associado a primeira ocorréncia dos fragmentos de 6xidos na interface, que
marca a perda da integridade da camada de dxidos (Melinari @ Straffelini, 1995, Molinari e
Straffelini, 1997).

Estes autores (Molinari e Straffelini, 1998) reportaram o efeito do fluxo de vapor num
tratamento continuo sobre a natureza e compactagio da camada de éxidos, assim como sua
influéncia sobre 0 comportamento em desgaste do ferro tratado a vapor. Molinari e Straiielini
(1998) concluem, neste trabalho, que um procedimento de controle de qualidade de pegas
oxidadas a vapor devem envolver uma cuidadosa caracterizagho dos oxidos, além da analise
dos efeitos da dureza, do ganho de peso e da porosidade aberta regidual. Beiss (1991)
apresentou uma visao geral dos aspectos termodindmicos e cinéticos do tratamento a vapor,
incluindo os efeitos da densidade sobre 0 ganho de massa, profundidade de penetracdo do
dxido, & propriedades mecanicas. Segundo Beiss (1991), a utilizagdo do tratamento a vapor
para uma aplicagao industria deve ser decidida fazendo um balago entre as propriedades de
ductilidade e dureza.

As recentes contribuicées dos trabalhos de Straffelini @ Molinari (1992; 1994; 1995;
1997; 1998, 2001) deixam claro o conceito de que a exposi¢ao do ferro sinterizado e ligas de
ferro a atmosfera de vapor de agua superaquecido, levando a formagio de uma camada
compacta e aderente de magnetita, melhora ssu comportamento triboldgico. Esta idéia
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comumente aceita nao & bem documentada ou bem provada no contexto da metalurgia do po
(Leheup &t al, 1994a). Apesar de Straffelini & Moalinari (1995) terem indicado que & resisténcia
a0 desgaste do material tratado ao vapor é maior do que a de matefiais tratados termicamente
ou endurecidos, outros autores encontraram um efeito negative sobre o desgaste de agos
(Ferrari et al, 1981) e de ligas Fe-Cu (Razavizadeh ¢ Davies, 1981).

Q sistema triboldgico, em particular a microestrutura do ferra, do composito ferro-oxids e
da constituicao da camada de 6xidos, afeta fortemente ¢ comportamento em desgaste do ferrg
sinterizado & oxidade a vapor.

Recentemente, Molinari ¢ Straffelini (1997) sintetizaram os fendmenos cbservades nas
superficies desgastadas em fungée da distancia de deslizamenio em cinco etapas principaig.
Os testes de deslizamento a seco foram realizados usando um tribdmetro Amsler do tipo discq
sobre disco, onde o ¢onira- corpo € um disco de ago {(AlS] 4340) que permanece fixo enquante
a amostra se movimenta com uma rotagio constante. Na Figura 2.4 esta mostradg o
coeficiente de atrito em fungdo da distancia de deslizamento para um a¢o (0,3 % de € oy,
peso) sinterizado e tratado a vapor. Este teste foi realizado com uma carga de 50 N, e ymg
velocidade de deslizamento fixa de 0,314 m.s". Nesta figura, estao inclusas 8s trés primairgg

etapas.
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Figura 2.4 Relagao entre o coeficiente de atrito e a distancia de deslizamento a 50 N de carga
para a liga FeC (0,3 % de C em peso) tratado a vapor (Mofinari  Straffelini, 1997).

Etapa 1: a superficie n4o sofre desgaste e o nivel de atrito € muito baixo devido ap
sfeito de lubrificante sélide exercido pela camada de éxidos nao danificada;

Etapa 2: uma camada de transferéncia & formada sobre a superficie oxidada, porque a
dureza do dxido é maior do que o do gue o contra-corpo de aco; o atrito aumenta mas ainda
nao séo produzidas particulas de desgaste;



Etapa 3: o coeficiente de atrilo se estabiliza a um valor constante com flutuagdes
decarrentes da produgac de particulas de oxidos; a primeira flutuacio & relatada come inicio do
processo de desgaste da camada de oxidos, o que define sua durabkilidads (d).

0 processo de desgaste compieto dessa liga compreende duas oulras etapas as quais
ocorrem em distdncias de deslizamente maiores (>300 m) e nlo estio incluidos na Figura 2.4,
Estas etapas s#o detalhadas a seguir:

Etapa 4: a camada de Gxidos apresenta um grande aumento ne desgaste e no abrito
porque Jungdes metalicas sdo formadas entra as superficies em movimenio,

Etapa 5 a superficie oxidada é destruida completamente, ocomrendo o desgaste da
subsuperficie do material.

Em um trabalho seguinte, Mclinari e Straffelini (2001} mostram varios resultados que
sintetizam o comportamento do desgaste do aco sinterizado, organizados em um mapa que
classifica regifes de diferentes mecanismos de desgaste. Eles ressaltam a imporiancia da
porosidade aberta na geragio de particulas durante o desgaste. A presenga destas particulas,
originérias da remogio da superficie de 6xidos por adesdo e microfragmentagéo, € ¢ fator
determinante da mudanga do regime de desgaste suave para severo.

Os principals parametros de processo gue afetam a microestrutura sic a composigéo
do pd, a pressio de cempactagio e a faixa de famanho das parliculas gue compdem ¢ pé. A
natureza e a constituigho da camada de éxidos é afetada principalmenie pela temperatura,
composigio da atmosfera e tempo de oxidagao {de Mello et al, 2001).

De Mello e Hutchings (2001a) mostraram que mudangas na for¢a de atrito e/ou modos
dominantes de desgaste ocorrem frequentemente durante o deslizamenlo. Muitos processos
interfaciais podem ocorrer simultaneamente & seqliencialmente durante a evalugao do atrilc e
coeficiente de desgaste. Dependendo das condigdes de deslizameanto, alguns podem envolver
interagBes mecanicas entre as superficies, enquante outros envelvem reagdes tribogquimicas, e
outros, ainda, podem envolver efeitos ténnicos. Em sistemas mais complexos, a identificagio
dos processos fisicos que sempre Comegam cem uma significante flutuagao no atrito pode ser
bem dificil (de Mello e Hutchings, 2001a).

Por outre lado, a presenga da camada superficial de dxido, com sua influéncia na
condutividade elétrica de contato, sugare o continuo moniteramente da resisténcia de contato
durante o teste como um métedo apropriado e seguro para se determinar a distancia de
durabilidade. A resisténcia de contato tem sido Lsada para medir a2 area real de contats entre
sélidos, para investigar rampimento de filme lubrificante, tempe de impacto e a presenga de
contatos nao metalicos entre superficies de deslizamento a temperatura ambiente & elevadas
temperaturas. Estes autores (de Mello e Hutchings, 2001a; de Mello et a), 2001) afirmam que o
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monitoramento da resisténcia de contato & um método mais realista e seguro para a deteccao

da durabilidade da camacda de dxidos,

Nos graficos das Figuras 2.5 e 2.6 é mostrada a grande influéncia dos parametros de
processamento sobre a distancia de durabilidade (Dd), definida pela resisténcia de contato, da
camada de éxidos. Para tanto De Mello e Hutchings (2001a) utilizaram um ensaio de
desfizamento alternativo com uma amplitude de 12 mm e uma freqiiéncia de 185 Hz. A
distancia de durabilidade, neste ensaio, fol determinada pelo numero de ciclos que a camada
de oxidos suporta multiplicado pela amplitude do movimento. Estes graficos contemplam o
estudo de amostras fabricadas utilizando po de ferro peneirado em quatro faixas de tamanhog
diferentes (TP - denotados em ordem crescente por 1, 2, 3, e 4), e compactado em quatro
diferentes pressdes de compactagio (PC - 300, 400, 500 e 600 MPa). Apds a compactacao as

amostras foram sinterizadas em um forno industrial continuo ¢om temperatura constanty

(1120°C por 25 a 30 minutos) em ambiente controlado (N2 + 10% de H;) e farroxidadas a umq
temperatura de 540°C por 2 horas. Estas sfo as mesmas amostras utilizadas nesiq
disserlagdo, que serdo devidamente detalhadas no capitulo Il (Metedologia).
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Figura 25 - Evolugie da distdncia de durabilidade em fungdo dos parametros de
pracessamento {de Mello e Hutchings, 2001a).

Os melhores resultados de durabilidade da camada se deram para amostras com
maiores pressdes de compactacdo @ menores tamanhos do pd de ferro. A Figura 2.6 mostra o
efeito dos parametros de fabricagdo sobre a durabilidade da camada.
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Figura 2.6 - Influéncia dos paramefros deé processo sobre a distancia de durabilidade: a-
pressao de compactagéo; b- famanho do pd de ferro (de Mello e Hutchings, 2001a).

Analisando a Figura 2.5, observa-se que para um mesmo tamanho de p6 o aumento da
pressdo de compactagdo leva a um grande aumento na disténcia de durabilidade. O ganho
produzide pela variacdo da pressdo de compactagio é muito significante para qualquer
tamanho do pd de ferro (de 4 a & vezes). Para a mesma pressao de compactagio um aumento
no tamanho de pd leva a uma impregsionante redugéo da distancia de durabilidade, como
mostrada na Figura 2.6. Nesse caso, o beneficio & ainda maior (de 8 a 43 vezes) indicando
uma forte infludncia de tamanho do pd sobre a distancia de durabilidade {( de Mello e
Hutchings, 2001a).

A influéneia da porostdade e quantidade de oxidos sobre a distancia de durabilidade é

apresentada na Figura 2.7 em relacéo aos parametros de processamento.
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Figura 2.7 - Efeito da porosidade (a) e da quantidade de dxidos (b) na durabilidade da camada
de bxidos (de Mello e Hutchings, 2001a).



16

Observa-se desta figura que, como um comportamento geral, para um mesmo tamanho
de pé de ferro, tante a porosidade quanto a quantidade de dxidos tem um efeito negativo sobre
a distancia de durabilidade. O aumento desses parametros sempre causam uma substancial
reducdo na distancia de durabilidade. Por outro lado, a distancia de durabilidade aumenta,
quando, em uma pressdo de compaclagho constante, um aumento na porosidade e/oy
quantidade de 6xides & produzide {de Mello & Hutchings, 2001a).

A Figura 2.8 maostra o efeito do livre caminho médio sobre a distancia de durabilidade dg
camada.
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Figura 2.8 - Efeito do lvre caminho médio ertre os pores (MFP) na durabilidade da camada gg
Oxidos {de Mello e Huichings, 2001a).

Para uma mesma pressao de compactagéo o aumento no livie caminho médio entrg g
poros (MFP) produz um decréscimo ha distancia de durabilidade (Figura 2.8). O principal fatg,
que afeta a o caminho livre entre as pores & o tamanho do pé de ferro. Em um mesmo tamanhg
de pé o MFP aumenta em conjunto com a press&o de compactago até enconlrar Um maximg,
O valor desse maximo aumenta quando o tamanho do po diminui. Além disso, para ymg
pressdo de compactagdo constante, ¢ caminho livre decresce quase linearmente com 4
porosidade a qual {em um efeito negativo sobre a distancia de durabilidade. Neste caso, ym,
aumento na porosidade & sempre associado com um decréscimo no tamanho do pé, assim, o
COMpromisso entre esses dois fatores opostos governa todo o processe. Para uma pressio dg
compactagio de 300 MPz, nao importa qual o tamanho do pb de ferro, a porosidade & alts
seu efeito domina o comportamento global (de Mello e Hutchings, 2001a).
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De Mello e Hutchings (2001b) também analisaram o efeito da press&o de compactagao
e do tamanho do pd de ferro sobre a topografia da superficie, bem como o efeito deste no
comportamento tribolégico do ferro sinterizado e oxidade. Estes autores mostram que a
superficie do ferro sinterizado e oxidado é afetada pelo nivel de porosidade, que pode ser
bastante irregular. Estes autores concluem que os parametros de processo afetam
significantemente a topografia da superficie, sendo ressaltada a influéncia do tamanho do po
de ferro. Adicionalmente, a distancia de durabilidade da camada oxidada, determinada em
festes de desgaste por deslizamenito aiternativo a seco, foi fortemente influenciada pela
topografia da superficie. Superficies lisas, com alta capacidade de carga de deslizamento,
foram sempre associadas com maiores distincias de deslizamento. Um aumento na
rugosidade levou a um rapido decréscimo na distancia de durabilidade até um valor minimo,
que se torna praticamente independente da rugosidade.

Os trabalhos de Bozzi e co-autores (Bozzi et al, 2001; Bozzi et al, 2002) mostram o
efeito dos parémetros industriais de processamento do ferro sinterizado e oxidado a vapor na
durabilidade da camada superficial de oxidos. Os paridmetros estudados foram: a densidade, a
velocidade de queima, a taxa de calibragdo e um parametro que controla a tendéncia de
farmacio de uma camada de oOxidos ndc visivel antes da oxidacio a vapor, Os ensaios de
desgaste por deslizamento foram realizades na configuragde alternativa a seco, sendo
monitorado o potencial de contato e forga de atrito,

Os resultades evidenciaram que a densidade, a velocidade de queima e a faxa de
calibragac ndo se mostraram tdo relevantes sobre a distancia de durabilidade da camada de
dxidos. O processo que produz uma camada superficial de Oxidos nao visiveis, antes do
tratamento a vapor, carresponde a distancias de durabilidade muito maiores (Bozzi et al, 2001;
Bozzj st al, 2002).

Para compreender a grande diferenca que este Gltimo parametro representa sobre a
distancia de durabilidade, estes auloras realizaram também a difragdo de raios-x sobre todas
as amostras, com o objetivo de avaliar a composicio da camada de éxidos formada apds a
oxidagio a vapor. Os componentes produzides na condigado sem tandéncia a formagdo de
dxidos invisiveis, antes da femoxidag8o, apresentam porcentagens bem maiores de magnelita
do que os produzidos na condicdo oposta. Dessa forma esles autores mosiraram que as
amostras que possuem quantidades maicres de magnetita, sem a presenga de uma camada
intermediaria de oxidos, Tevam a menores distancias de durabilidade (Bozzi et al, 2001; Bozzi
at al, 2002}.

Adicicnalmente, os i{rabalhos de Bozzi et al (2001 e 2002) mostram uma andlise
microscopica da fratura destas pegas. Existe a evidéncia de que as amosfras que passaram
peic processo que permite a formaglo de uma camada de dOxidos ndo visiveis antes da
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oxida¢do & vapor possuem uma camada de 6xidos intermediaria. Esta camada intermediaria
pode estar influenciande no seniide de melhorar a aderéncia entre a camada externa produzida

pela oxidacéo a vapor & a matriz de ferre.
2.4.2 - Desgaste Abrasivo

A Figura 2.9 mostra a superficie désgastada de duas amostras: a primeira fabricada
com uma pressio de compactagao de 500 MPa ¢ tamanho de pd de ferro 1 (Figura 2.9a) e, 5
segunda fabricada ¢om a pressio de compactagio 300 MPa e tamanho de pé 4 (Figura 2.9b).
Nesta Figura, as amostras sao apresentadas apds a remaogio completa da camada de éxidos,
que se deu nos tempos de ensaio 1736 & 904 segundos, respeclivamente.

Figura 2.9 - Evidéncias do desgaste abrasivo; a- pressio de compactagao 500 MPa e tamanhqg
do pé de ferro 1; b- pressao de compactagao 300 MPa e tamanho do pd de ferro 4 (de Mellp ¢
Hutchings, 2001a).

A Figura 2.9 carresponde a impresséo de desgaste, sendo bem definida e com umg
aparéncia mais suave que a superficie, A fragmentacao de particulas de dxidos, assim como 5
deformagde de particulas metdlicas originadas da amostra e do confra-corpo, produz uma
aderente e compacta camada de ferre e oxido de ferro. A degradagdo gradual e localizadg (g
camada é o principal fater que controla o processo de desgaste. E visivel que nos estdgios
finais da remagio da camada de dxido as particulas duras, originadas da fragmentagéo da
camada, causam desgaste do fipc abrasivo (de Mello e Hutchings, 2001a).

Outros autores (Eyre & Walker, 1978; Gopinath, 1981 Lim e Brunton, 1986; Lehsup et al,
1998}, tambéni, ressajtam a importdncia da presenca das particulas de desgaste no
comportamento global do desgaste de materiais sinterizados e oxidados. Entretanto, somente
dois trabaihos contemplam uma abordagem ditets do comportamento do desgaste abrasivo:
Amsallem et al (1573) testaram amestras de ferro puro sinterizado em diferentes meios e
Razavizadeh e Davies {1981) estudaram amostras sinterizadas e oxidadas a vapor.

DL ST LTy Stk s e r—— T o S N S T
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O trabatho de Amsallem et al (1973) mostra um astudo complete do comportamento do
desgaste, nao lubrificado, do ferro sinterizado em fungao do aumento da carga de teste. Estes
autores ressaltam a importéncia da formagao de éxidos durante o desgaste do ferro sinterizado
e a influéncia de ambiente sobre esse fanémeno, conseqitentemente sobre o desgaste.

O estudo foi realizado em um equipamento do tipo anel sobre plano. As amoslias
planas foram todas fabricadas a partir de um pé de ferro praticamente puro, compactadas em
alta presséo até atingir o valor de densidade igual a 5.9 — 7, e sinterizadas. O contra-carpo foi
um anel de ago tratade. A velocidade do movimento foi fixada em 300 rpm, © que representa
uma velocidade linear de 0,55 m.s™ (Amsallem et al, 1973).

Com o intuito de se analisar o efeito do meic sobre o desgasie, estes autores realizaram
testes a0 ar e em ambientes contendo: somente Nitrogénio, Nitrogénio e particulas de 6xidas
de farro (FesQy e Fe0s). Adicionalmente, eles realizaram testes em amostras de ferro
sinterizado e oxidado a vapor em um meio contendo somente Nitrogénio (Amsallem et al 1973).

A Figura 2.10 sintetiza todos os resultados do desgaste em fungio da carga de leste
apresentada neste trabalho (Amsallern et al, 1973),
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Figura 2.10 - Evolugéo de desgaste (apes 60 minutos) em fungdo do carregamento: (1)~ ferro

sinterizado, meio: ar; (2)- ferro sinterizado, meio: Nitragénio; (3)- ferro sinterizado, meio:

40 80

Nitrogénio com particulas de Fe:Oj; (4)- ferro ginterizado, meio: Nitrogénio com particulas de
Fe,0,; (5)- ferro sinterizado e oxidado a vapar {Fe,Q,), meio: Nitrogsnio (Amsallem et al, 1973).

A curva indicada pelo namero (1) representa o desgaste do ferre sinterizado testado ao
ar.

Analises de difracéo de raios-X & elétrons das particulas de desgasie formadas durante
esse tgste mosiraram que para cargas menores que 80 N as particulas s30 uma mistura de
ferro, Fe,0; & Fes0.. Com o aumento da carga as particulas de desgaste passam a ter menos
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ferro, e mais Fe,O,. Nesta Gltima condicdo também foram encontrados tragos de FeQ
{Amsallem et al, 1973},

Observa-se que quando a carga € menor que 40 N, para essa velocidade de
deslizamento, o efeito da oxidacdo pode ser negligenciade pois o desgaste das amostras
sinterizadas & semelhante tanto para testes ad ar quanto em Nitrogénio. Para as cargas da 40
a 80 N, a temperatura na zona de desgaste aumentou e houve a formagho de Fe,0,,
compondo uma superficie ndo uniforme de Oxido de ferro (Fe,0s) @ forro. Quando g carga
ultrapassou a 80 N, as temperaturas atingidas na zona de atrito foram suficientes para permitir
a formacao de uma camada de dxidos uniforme com maiores quantidades de FeaCu, que
vieram a agir com¢ uma camada protetora durante o desgaste (Amsallem et al, 1973),

A curva (2) mestra o comportamento do desgaste das amostras sinterizadgs em um
meic de Nitrogénio. O comportamento fol diferente do observado ac ar: o desgasts aUmenta
com o aumento da carga de tese (Amsallem et al, 1973).

As curvas (3), (4) e (5) mostram que o dasgaste das amostras imersas em Particy)ag
Fe,0; e Fe,Q, & amaostras axidadas por vapor superagetecido respectivamente sao forte""ente
dependentes da carga de teste {Amsallem et al, 1973).

Na Figura 2.10 observa-se gue as curvas (3) & (4) tem o mesmo comportamento ey,
funcdo da carga. Esse fate indica que a magnstita € 8 hematita atuando ¢OMO particyige
abrasivas afetam o desgaste, em fungao da carga, de maneira similar {Amsallem et al, 1973)

A Figura 2.10 mostra ainda que para uma carga de 0 a 40 N a curva (1) que representy
o desgaste ao ar & praticamente igual a curva (2) que representa ¢ desgaste ao Nitrogénip,
Quando a carga se encontra na faixa de 40 a 80 N a curva (1) passa a acompanhgyr a
inclinagdo das curvas (3) e (4) que representam o desgaste abrasivo deste material em Meiog
contendo Fe;0; e FeyQ, respectivamente. Em cargas acima de 100 N a curva (1) inverte g,
inclinagdo, até que acima de 300N se encontra com a curva (5). Esta Oltima comparacs,,
cenfirma a hipétese de que, no desgaste ao ar, sob altas cargas ocoite a formagéo de um filme
de oxido uniforme (Amsallem et al, 1973).

Amsallem e co- autores (Amsallem et al, 1973} também concluem que em um interyg)o
especifico de carregamento {em torno de 40 a 160 N) g amostra sinterizada € submetiga a
oxidacdo em locais preferenciais, o desgaste & devido em parte ao Fe;O; e em parte aq ferro,
sendo um desgaste do tipo abrasivo severo. Acima desse carregamento a camada de Oxido
contendo Fe,O4 torna-se mais uniforme com o aumento da carga.

Razavizadeh e Davies (1981) estudaram o desgaste abrasivo em amostras sinterizadag
de ferro puro e ligas de ferro-cobre, tratadas v ndo a vapor. Estes autores realizaram g
simulacéo da atuagdo de uma particula dura sobre a camada oxidada. Para isso, utilizaram um
teste do tipo alternativo em que o pino é um elemento de aita dureza. O elemento abrasivo foi
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um penetrador de diamante com um formato de um cone circular cuja a extremidade possui um
raio de 0,2 £ 0,01 mm e um angulo de cone de 120°+20°, Os tastes foram realizados fixando-se
o comprimento de desgaste em 1 cm, a uma velocidade de 0,5 ¢m.s™ em distancias de
deslizamento de até 1000 om com a atuacac constante de cargas de 1, 3, 5, 7 ¢ 8 Kgf. O
progresso do desgaste foi observada medindo-se o volume do material removide da marca de
desgaste.

Nesta reviséo bibliografica, sera abordado somente o comportamento do desgaste das
amostras de ferro puro sinterizadas, comparando-se a influéncia da presenca da camada
oxidada produzida pelo tratamento a vapor,

Em todas as condicdes (amostra — carga) a impressdo de desgaste atingiu seu valor
maximo apos a distancia de 180 cm e a partir desse momento se manteve constante durante
todo o teste (Razavizadeh e Davies, 1981).

A Figura 2.11 mostra os resultados do volume de desgaste para as amostras de ferro
puro sinterizado e sinterizado ¢ oxidado, apds a distancia de deslizamento de 1000 cm,
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Figura 2.11 - Volume de desgaste em fungio do carregamento apés a distdncia de

deslizamento de 1000 cm. (Razavizadeh e Davies, 1981).

QObserva-se que o volume de desgaste das amostras somente sinterizadas sdo maiores
que o das amostras tratadas a vapor até a carga de 7 Kg. Em uma carga maior a situa¢ao é
invertida (Razavizadeh e Davies, 1981).

O comportamento do desgaste & explicade devido a presenga da porosidade aberia na
superficie ou proxima da superficie desta amostra. O aumento da carga influencia na
profundidade que o elemente abrasivo penetra na superficie. Em cargas maiores que 6 Kg a
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camada oxidada n&o suporta a atuacho do elemento sbrasivo e passa a se fragmentar. As
particulas formadas dessa fragmeniagio passam a atuar no sistema como um abrasive
{Razavizadeh e Davies, 19581).

Estes autores argumentaram gue a porcentagem de porosidade aberta nas amestras
sinlerizadas é maior que nas amoslras sinterizadas e oxidadas. Assim, a possibilidade de
formacdo de trincas nas amostras somente sinterizadas & maior. Esse fato causa maior
formagéo de particulas de desgaste o que acarreta em um aumento na perda de material para
as amostras somente sinterizadas. Entretanto, a medida que a carga do teste aumentou o
desgaste das amostras sinterizadas e oxidadas foi maior que nas amostras somente
sinterizadas. Q motivo desse comportamento € que a profundidade de penetragao do elemento

abrasivo & maior que a profundidade maxima da camada de Oxidos, 0 que leva a fragmentagso

desta camada. (Razavizadeh e Davies, 1981).
2,5 - Microabrasio

A técnhica utiizada para caracterizar o desgaste abrasivo em escala micrométrica,
conhecida como microabraséo, foi recentemente desenvolvida ¢ vem sendo Utilizada parg
avaliar a resisténcia ao desgaste, assim como estudar mecanismos de desgaste, tanto de
materiais duros quanto de materiais mais moles (Rutherford e Hutchings, 1997; Trezona gt
al,1999). Neste método o desgaste & decorrente da variacao da geometria da impressze
formada, podendo ser aplicado em materiais revestidos & amostras com superficie cllindriey
(Rutherford & Hutchings, 1996; Rutherford e Hutchings, 1997; Trezona e Hutchings, 1999),

Na microabrasdo o desgaste & produzido a partir da rotagéo de uma esfera de rajig R
sobre uma amostra fixa, tendo como meio entre ¢las uma lama de pequenas Particulag
abrasivas. A geometria da impresséo de desgaste formada sobre a amostra ¢ a reprodugsio da
geometria do contra-corpo esférico. Em materiais homogerneos & ndo revestidos, o volume de
desgaste (V) pode ser calculado em fungio da distancia total de deslizamento (S) e da forca
normal sobre o contato (N). Este modelo simples de desgaste abrasivo equivale a equacao de
Archard para desgaste por deslizamento (Rutherford e Hutchings, 1997 Trezona et al, 1999);

onde: k é o ‘coeficiente de desgaste’ que possui a unidade m*.(N.m)"; a resisténeia ao
desgaste abrasivo & definida como & e suas unidades (N.m).m™. A utilidade do coeficiente de
desgaste como medida da resposta do material ao desgaste abrasivo é dessa farma limitada a
situagbes as quais o volume de desgaste é diretamente proporcional a carga e a distancia de
deslizamento (Rutherford e Hutchings, 1997; Trezona et al,1999).
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Em ovma impressdo de desgasie de geomelria esférica feita sobre uma amostra
inicialmente plana e ndo revestida, o volume de desgaste pode ser calculado a partir das
dimensdes da cratera (didmetro da circunferéncia superficial b, ou profundidade h):
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Em materiais cobertos com revestimentos finos, ¢ coeficiente de desgaste pode ser
calculado para a camada e para o subsirato, independentemente, em um ensaio simples
(Rutherford e Hutchings, 1996, Rutherford e Hutchings, 1997). No caso de amosfras com
superficies cilindricas, o desgaste pode ser determinado usando expressdes adequadas para a
calculo do volume de desgaste (Rutherford @ Hutchings, 1997).

Existe um grande ndmero de variagdes do aparelho de microabrasdo, que podem ser
divididos em duas categorias principais. A primeira & composta de mecanismos que funcionam
com a ‘esfera livre’, em gue a esfera é movimentada indiretaments, através do atrito com um
eixo motor de rotagaeo contraria ao movimento de desgaste, e no qual a carga aplicada sobre a
amosira essencialmente se deve ao peso da esfera (Rutherford e Hutchings, 1986; Rutherford
e Hutchings, 1997). Um aparelho equipado com esse tipo de mecanismo foi utilizado para
produzir os resultado dessa dissertagio, sendo detalhado no Capitule Nl - Metodologia. A
segunda categoria S¢ refere aos mecanismos de ‘esfera fixa', nas quais a esfera é
movimentada diretamente, por meio de uma fixagio entre eixos motores coaxiais. A aplicagao
da forga normal, nesse Gltimo taso, se da através de uma alavanca que age sobre a esfera.

Em um de seus {rabalhos, Trezona e co-autores (Trezona &t al,1999) estudaram a
influéncia dos parametros de ensaio sobre 0 mecanismo de desgaste resultante. Para isso eles
realizaram ensaios usando uma esfera de rolamento de ago martensitico com 25,40 mm de
diametro @ com uma dureza de 990140 HV, sobre amostras de ago ferramenta. Todas as
amostras foram temperadas e revenidas com a dureza final de 775+10 HV. Foram usados trés
abrasivos de natureza diferentes: SiC, AlO; e diamante. Estas particulas foram suspensas em
agua destilada em concentragdes que variaram de 0,0001 até 1,0 g de abrasivo por centimetro
cubico de agua. Foi tambem analisado o efeito da forga normal, sendo esta variada de 0,1 até
5,0N.

A Figura 2.12 mostra 0 aspecto tipico de uma superficie desgastada usando altas
cargas e lamas com baixas concentragies de abrasivo. A carga utilizada foi de 0,25 N ¢ a
fragho volumétrica do abrasivo de 0,0009 (concentragio 0,003 g.cm™).
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e g R

Figura 2.12 - Superficie desgastada de uma amostra de ace ferramenta temperade & revenido
produzido por micsoabrasdo. Abrasivo: diamante (3 pm). MEV (Trezona et al,1999).

Em baixas concentragdes efou altas cargas o mecanismo dominante foi o riscamento,
caracteristico do desgaste abrasivo a dois- corpos, para todos os abrasivos testados. Esta tipy
de interacao aconteceu guando uma quantidade significante de particulas ficaram engastadas
na superficie da esfera e agiram como indentadares fix0s, produzindo uma série de riscos fingg
e paralelos scbre a superficie. A correspondéncia do tamanho do risco (Figura 2.12) com o
tamanho do abrasivo indica que estes s&o formados pela agdo das particulas abrasivas e nio
devido a acho das asperidades da esfera (Trezona et al, 1999).

A Figura 2.13 mostra a superficie desgastada quando se usa baixas cargas e/ou altas
concentracées de abrasivo (Trezona et al, 199D). A forca normal no ensaic fol de 0,25 N, & 5

fragdo volumétrica do abrasivo fgual a 0,237 {concentragao 1.0 g.cm'3).
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Figura 2.13 - Aspecto da superiicie de desgaste produzida por microabraséo de uma amostra
de aco ferramenta temperado e revenida. Abrasivo: SiC (4,25 ym). MEV. (Trezona et al,1999).

No entanto, em baixas cargas efou altas concentragfes da lama abrasiva as particulas
abrasivas nao ficam engastadas e rolam entre as duas superficies produzindo intensa
deformagdo. A Figura 2.13 mostra uma grande quantidade de indentagbes causadas pelo
rolamenta dos abrasivos sobre a superficie. Esse tipa de interagéo fisica & caracteristico do
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desgaste a trés- corpos, que no permite diferenciar a direcio do movimento sobre a superficie
(Trezona et al, 1999).

A carga efou concentragdo do abrasivo mtermedidria leva a formagéo, em aigumas
crateras de desgaste, de uma caracteristica mista, onde se observa riscos na regido central da
cratera e indentacdes na lateral da cratera (Trezona el al, 1999).

Estes autores produziram mapas dos mecanismos de desgaste, em termos da carga
aplicada e da concentragéo da lama abrasiva, para os abrasivos: diamante, SiC e ALQO;, Estes
mapas sao mostrados na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Mapas dos mecanismos de desgaste para a microabrasdo do ago ferramenta.
Abrasives: a- diamante (3pm); b- SiC (4,25pm); c- ALO; (4.97um) (Trezona et af,1999).

A Figura 2.14 mostra que o mecanismo de dasgaste predominante depende da forga
normal aplicada, da concentragéo das particulas abrasivas no meio e da natureza do abrasivo.

A transigdo entre o deslizamento do abrasivo a dois- corpos e rolamento do abrasivo a
trés- corpos foi encontrada como uma razéo aproximadamente constante entre a forcae a
concentragdo de abrasivo para os abrasivos SiC e ALO; Em cargas de até 1,0 N; a razdo da
carga pela fragdo volumétrica foi aproximadamente 7 para o SIC, e aproximadamenta 5 para a
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AlD,. Para ¢ abrasivo diamante, observa-se uma maior variagao para essa razao, embara o
valor médio seja aproximadamente 5 (Trezona et al, 1999).
A Figura 2.15 mostra a variagdo do volume de desgaste com a concentragdo de SiC,

para ¢ ago ferramenta, em trés carregamentos diferentes.
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abrasivo & carga aplicada, Microabrasao. Abrasivo: SIC. {4,25um) {Trezona &t
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O comportamento do volume de desgaste nao ¢ linear com a fracé
2.15), exibindo um maximo para a fragao volumétrica na faixa de 0,03 -
estudadas. A setas mosiradas na Figura 2.15 indicam o ponto de transica
e rolamento do abrasivo. Em baixas concentragbes, o volume de desgaste € quase

independante da carga dependendo, unicamente, da concentragao dos aprasivos (Trezona et
al,1999).

Em uma mesma carga normal, na faixa de concentragac referente ao predominio do

deslizamento dos abrasivos, um aumento na concentragéo leva a aumentos 1O desgaste
(Figura.2.15). Por outro lado, quando ocare rolamento de @brasivos, um aumento na
concentragao de abrasive proporciona a diminuigdo do desgaste (Trezona et al, 1999).

E importante ressaltar que, para a mesma forca aplicada, 08 maiores valores de volume
de desgaste ocorreram em fragées volumétricas intermedidrias. Estas congentrages levam a
ocerréncia do mecanismo de desgaste misto (Trezoha ot al, 1999}

A Figura 2.18 mostra a razao do volume de desgaste por unidade de distancia de
deslizaments sobre uma amostra do ago ferramenta em fungao da carga. A lama poOssUI UMma
fragdo volumétrica de abrasivos de 0,189 (0,75 g cm™®), as distancias foram de 12 até 24m.

Nessa concentragdo de abrasivo somente a2 5 N foi observade ¢ mecahismo de
riscamento a dois- corpos, com a presenga de sulcos no meio da cratera de desgaste, que se
formou de forma ndo esférica. O comportamento geral da superficie desgastada foi de
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rolamento de abrasivo, caracteristico do desgaste a trés- corpos. Para a carga de 3 N, a cratera
formada teve forma esfeérica, porém foi observado uma pequena evidéncia de riscos causados

pelo deslizamento do abrasivo sobre a amostra, ou seja, desgaste a dois- corpos (Trezona et
al, 1999).
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Figura 2.16 - Variacdo do volume de desgaste por unidade distancia com a carga normal,
produzindo rolamento do abrasivo; Abrasivo: SiC (4,25um) (Trezona et al, 1999).

O grafico da Figura 2.17 mostra o volume de desgaste por unidade de distancia em
fungéo da forga normal aplicada, para baixas concentragées de abrasivo. A concentragio de
abrasivos usada corresponde a fragio volumétrica igual a 0,015 (0,05 g cm™), que mostra,
como indicado na Figura 2.15, uma grande sensibilidade para o desgaste em fungo da carga

aplicada.
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Figura 2.17 - Volume de desgaste por unidade de distancia de deslizamento em funcéo da

carga normal, produzindo o deslizamento do abrasivo, Amostra: ago ferramenta; Abrasivo: SiC
(4,25um); distancla de deslizamento constante de 32 m (Trezona et al, 1999).

Todas as crateras de desgaste mostraram marcas de riscos caracteristicos do desgaste
a dois- corpos, algumas, porém, mostraram sulcos e formato nao esférico (Figura 2.17). Mestas
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crateras, n&o foi observada uma relagao clara enire 2 forga normal e 0 volume de desgaste par

unidade de disthncia de deslizamento {Trezana et at,1999).
Estes autores (Trezona et al,1999) discutram a dependencia dos mecanismos de
desgaste com relagdo a concentragio de abrasivo e a carga normal. Apresentaram urn modglo

que se baseia na teoria de Wiliams e Hyncica (Williams € Hyncic
e existen muitas particulas

a, 1992) sobre transigbes

entre deslizamento e rolamento de abrasivos. Em resumo. s

i ' i ii ici , produzin
subimelidas a baixas cargas, cada particula vai indentar a superficie suavemente, p do

desgaste por rolamento. Por outro lado, se no contato existem poucas particulas fortements

resultando em deslizamento.
et al 1892) mostra

carregadas estas irdo indentar a superficie mais profundaments,

O modezlo tedrica apresentade por Trezona e co-autores (Trezond
der principalmente da carga por

da particula & da dureza da

que o mecanismo de desgaste, em microabrasdo, vai depen

particula, de falores relacionados ao tamanho e a formato
superficie.

. os mostrados neste
Esse modelo & bastante consistente com os resuitados dos estud

capitulo: a transigso do mecanismo de desgaste & observada com relagao @ v
volumétrica dos abrasivos e da forga nomai, ou seja, da carga pof parttcula. O valor de
transigio & dependente do abrasivo utilizado (Trezona et al,1999).

Neste trabalho, estes autores também discutem scbre @ classifica¢
dois~ corpos e trés- corpos @ apresentam uma nova classificagdo para © desgaste a as
dois tipos: ‘desgaste abrasivo por deslizamento’ e 'desgaste abrasive por rofamento’. No
desgasie abrasivo por deslizamento, a particula abrasiva adere ao contra-
sobre a superficie desgastada como uma asperigade dura, provocando fscos
direcio do desgaste. No desgaste abrasivo por rolamento, 2 particula abrasiva rola sobre a
superficie provocando um alto nivel de deformacgdo plastica, identificado pel
indentagéo multipta. Neste ultimo tipo a superficie apresenta pouca ou nenhuma evidéncia da
direcao do desgaste {Trezona et al,1999).

ariacao da fragso

50 da abrasdo em
brasivo em

corpa @ desliza
paralelos @ na

o mecanismo de

2.6 - Objetives do Trabalho

Esta dissertacdo tem como principal obietivo determinar o efeito dos principais
parametros de processamento (pressao de compactagaa @ tamanho do po de ferro) do ferro
puro sinterizado e oxidade a vapor sobre o comportamento €M desgaste abrasivo deste
material. Os parametros de processamento afetam dirstamente a microestrutura desse
material, que, como reportado na [iteratura, tem forte influéncia sobre o desgaste por
deslizamento. A literatura mostra que nos estagios finais do desgaste por desizamento deste
material as particulas duras, originadas da fragmentagdo da camada de ¢xidos, causam



- .
i

29

desgaste do tipo abrasivo. Os poucos trabalhos que abordam o desgaste abrasivo se
preocupam somenta com o efeito da carga normal aplicada, e nde enfocam o efeito da
microestrutura. A migroabrasac se apresenta como uma iécnica segura e capaz de definir o
comporlameanto em abrasao deste matenal. O dominio da andlise se estende para trés tipos
diferentes de abrasivos, a saber, a alumina, a silica € a hematita. O tlitimo abrasivo representa
a atuagio dos fragmentos origindrios da propria camada de 6Oxido no compertamento

tribologico destes materiais.



CAPITULO il

3- Mefodologia

3.1- Materiais e Designa¢tes das Amostras

Amostras produzidas & caracterizadas anteriormente (de Mello et al, 2001; de Mello &
Hutchings, 2001a; de Mello & Hutchings, 2001b) foram utilizadas neste trabalho. Fabricadas a
partir de pé de ferro atomizado (Ancor Steel 10008 Hoganas) € peneirado em quatro diferentes
faixas de tamanhos, denotadas pelos nimeros de 1 até 4, a saber; 1- menor que B65um; 2- de
65 a 90um; 3- de 90 a 125um: 4- maiores que 125um. O pé de ferro foi misturado com 0.8%
(em massa) de estearato de zinco com a fungdo de agir oMo lubrificante durante o processg
de compactagio. Para a produgae das amostras, o pd 1o compaclade €
pressdes: 300, 400, 500 & 600 MPa. A compaclago foi realizada em uma
dupia atuacio.

m quatre diferentesg
prensa indusiriai de

. uncdes Mmoévej
As superficies a serem testadas estavam em contato cOm os Pungo 8,

garantinde a uniformidade desta superficie.

A designacio das amostras foi feita de forma gue mostrasse diretamente OEE dois
principais parametros de fabricagdo, assim usou-se a sigla Axy onde X ¢ a pressao de
compactacao {em MPa) dividida por 100 e y & o nimero referente ao tamanho do gréo {po).
Por exemplo, a sigla A34 denota uma amostra que foi submetidas a uma pressao de 300 MPa
& produzida com particulas de tamanho maior que 125pm.

A forma da amostra apés a compactagio & de S50mm de comprimento por 10 mm de
espessura e altura dependendo da pressdo de compactagdo & do tarmanho do pé. Apés a
compactagdo, as amostras foram sinterizadas em forno industrial, numa atmosfera controlada
(N2 + 10% H,) a temperatura constante de 1120°C durante um tempo de 25 a 30 minutos. Apds
o resfriamento a temperatura ambiente as amoastras foram traladas a vapor. O tratamento a

vapor foi realizado a 540°C por 2 horas num forno industrial continuo.
3.1.1 - Caracterizagao Microestrutural das Amostras
A caraclerizacio microestrutural destas amostras foi realizada por De Melle e co-

autores {de Mello et al, 2001). Estes autores analisaram tanto aspectos superficiais quanto
volumétricos da micro-estrutura.
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O processo de preparaciio metalogréfica de materiais sinterizados pode apresentar
dificuldades devido o efeito do processo de corte, lixamento e polimento na preservaco da
integridade dos poros. A mudanga superficial durante esses processos mecanicos pode levar a
um engano aparente da porosidade e conseqientemente erros na interpretagio da
microestrutura (Huppmann et al, 1983). Por outro lado, em compactos de pé pressionados em
matrizes o gradiente de densidade, ou seja poresidade, & resultados de um gradiente de
pressao {Schat e Wieters, 1997).

Para superar estes problemas, uma rotina especial de preparacio foi aplicada s
amostras. Esta consiste em um polimento com disco usando uma solugac de lama abrasiva de
AlLO; de 1pm por 1h, seglido de um palmento com lama de SiO; coloidal por
aproximadamente 10 min. O processo de polimento em disco foi interrompido de tempos em
tempos e a superficie observada até que a camada superficial de dxidos fosse completamente
arrancada. Finalments foi aplicado um réapido polimento manua! usando pasta de diamante de
0,1um (de Mello et al, 2001).

A porosidade foi determinada com a ajuda de um microscopio Gtico acoptado a um
sistema de aquisicio e processamento de imagem Image Pro Plus®. As medidas foram
realizadas em 20 diferentes posigées simetricamente espagadas. (de Mello et al, 2001)

Para diminuir a dispersao dos dados o critério Chavenet foi utilizade (Neville e Kennedy,
1984). Os valores individuais de X7 foram eliminados se:

Xi—-X

fog

Do=2.8751e™"" —1.00038e™ ' — 1271262 .....cournnd)

onde 1 & a quantidade de medidas (20), Do & o coeficiente de Chavenet, X é a média o

o o desvio padrao.
Alguns parametros morfologicos dos poros (giametro médio, drea e formato de poro)

< Do

séo avaliados pelo mesmo sistema de aquisigio de jmagens. A distribuigie da tamanho do
poro fol caracterizada em termos da média do didmelro, Para apresentar isso, o software
avaliou © comprimento médio de varios diametros que atravassam o centrdide do pero,
medidos em intervalos de 5° em terno da cenirdide (de Melio et al, 2001).

Adicionalmente, o livre caminho médio entre os poros (M.F.P.} A € calculado por:

l— Vz

A=d ——I;—’i et e ettt oot ossesstnests s strenesssssresesessnsee e (2)
VP

onde d ¢ a média do didmetro deos poros e Ve é a fragio volumétrica da porosidade.

A microgstrutura volumétrica das amostras também foi analisada usando microscopia

glica nas segdes transversais. Para isso as amostras foram preparadas manualmente usando
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processos convencionais de lixamento, passando por lixas de Al,O; com sucessivos tamanhos
de malha 400, 600, 800, 1200, e polida com pasta de diamante de 6, 1 e 0,25 pm de diametro,
e finalmente polidas com silica coloidal (de Mello et al, 2001).

As secles transversais foram usadas para medir a quantidade de éxidos presentes na
porosidade interconectada das amostras. Utilizou-se um microscépio ético acoplado com um
sistema de processamento de imagens em conjunto com o programa chamado: ‘Scion Image
Software®'. Os resultados sao uma média de dez medidas distribuidas aleatoriamente por toda
a secao. De Mello et al (2001) também analisaram a superficie das amostras em MEV (SEM
Jeol 820) com um angulo de ataque de 35° e por difratometria de raios-X (Philips Xpert,
radiacao Cu Ka).

A Tabela 3.1 traz o efeito da pressao de compactagéo (PC) e do tamanho do pé de ferro
(TP) sobre os parametros microestruturais: porosidade (%); tamanho do poro (um); livre
caminho medio entre os poros (MFP - pm) e quantidade de éxidos presentes no volume (%).
Enquanto a Figura 3.1 mostra aspectos das microestruturas obtidas.

Tabela 3.1: Parametros microestruturais (de Mello et al, 2001).

P.C. i
Amostra| 0 | T. P P°":f,:dLade Ta’"a"(’:l‘:n‘;i'”“' M.E.P. (um) | Oxido (%)

A3.1 300 1 427 +33 148+28 19+8 29+2
A3.2 300 2 39.8+38 151443 22+8 27+2
A3.3 300 3 37.4+12 155+4,9 25+9 20+ 1

| A34 300 | 4 | 331+34 158 + 5,2 32+0 19+ 1
A4.1 400 1 36.8+2.0 135+26 23+2 22+2
A4.2 400 2 324+23 14,2 + 3,8 29+6 20 + 1
A4.3 400 3 299+1.7 14,6 + 4,1 34 +1 16 + 1
Ad.4 400 4 26.6 +1.9 144 + 42 39+8 15 + 2
A5.1 500 1 29.5+ 1.1 79+22 25+3 18 + 1
A5.2 500 2 266+1.3 95+29 32+6 14+2
A5.3 500 3 22.8+3.2 106 + 3,5 35+8 14 + 1
A5.4 500 4 21.7+1.4 10,9 + 3,7 39 +2 1241
A6.1 600 1 255+1.8 6,8+1,8 19+8 14+2
A6.2 600 2 24.1+1.2 74+21 27+3 10+1
A6.3 600 3 206+ 1.6 81+27 319 10+ 1
A6.4 600 4 18.9+ 1.6 84 +31 36 + 1 9+1

Estes autores mostraram, Figura 3.1, que, essencialmente, as amostras possuem um
alto nivel de porosidade, em conseqiiéncia dos parametros de fabricacdo adotados, o que leva
a irregularidades na superficie das amostras. Observa-se, ainda, que a camada de 6xido se
forma uniformemente sobre toda a superficie, inclusive dentro dos poros. A espessura da
camada de Oxidos se manteve constante (3,5 - 4,0 um) e independente das condigbes de

processamento usadas.
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Figura 3.1 - Microestrutura tipica para diferentes pressdes de compactagio e tamanhos do pé
de ferro: a- A31 borda; b- A34 centro; c- A42 centro; d- A52 centro: e- A61 centro; f- A64 borda
(de Mello et al, 2001).

Difragbes de raios-X mostraram que a camada de 6xidos é composta de magnetita e
hematita. A clara influéncia dos parametros de processo sobre a porosidade foi destacada
(Tabela 3.1). Baixos niveis de porosidade estdo sempre associados com altas pressdes de
compactagdo e grandes tamanhos de p6 de ferro. Pequenos tamanhos de poro foram
associados a altas pressdes de compactagdo, porém o tamanho do poro cresceu com o
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tamanho do po de farre. O MFP aumentou, em um mesmo tamanho do po, ate atingir um
maximo 4 medida que a pressao de compactage aumentau. O valor desse maximo aumentou
com o aumento do tamanho do pd de ferro. Como esperado, para uma pressac de
compactagio constante, o MFP diminuiu quase linearmente com a porosidade. Para um
tamanho de p6 constante, o aumento na porosidade foi associado com ¢ decréscimo na
pressao de compactagio (de Mello et al, 2001).

Além disso, a quantidade de 6xidos mostrou-se fortemente dependente da porosidade.
A quantidade de éxidos formada dentro da porosidade interconectada decresceu a medida que

& presséo de compactagio e o tamanho do po aumentaram.
3.1.2 - Determinagéo da Dureza das Amostras.

A dureza das amostras foi determinada por de Mello st al (2001). Os testes de
macrodureza foram realizados com um indentador Vickers a um carregamento de 20 kgf. Na
tenialiva de estabelecer a influéncia da camada de éxido sobre ¢ valor de dureza, as medidas
foram realizadas scbre amostras revestidas de éxidos (CO) e amostras onde a camada
oxidada fol removida através de poimento metalografico (SO). Os resultados s&o a media de
ro minima cinco testes realizados em posiges aleatorias distribuidas sobre a superficie.

Um procedimento idéntico foi utilizado para se determinar a microdureza. Neste caso foi
utilizado um carregamento de 20 gf (de Mello et al, 2001). A Tabela 3.2 mostra a variagéo da
macrodureza e microdureza em fungao dos parametros de fabricagao.

Tabela 3.2: Durezas do material (de Melle et al, 2001).

2 2 -2
Amostral PS- | . p. Macrodureza (kgf.mm™) Microdureza (kgf.mm™)
(MFa) cO S0 GO SO

A31 [ 300 | 1 152 £ 4 1638+ 1,1 260 + 18 165,3 + 15,4
A3.2 [ 300 | 2 105 + 4 1220+ 2,0 278+ 23 128,11 9,0
A3.3 | 300 | 3 87 + 2 922+27 236+ 18 132,6 £ 8,6
A34 300 ] 4 76+2 75716 223+ 13 142,3+ 11,6
Ad1 | 400 | 141 £ 1 1548+25 285 + 27 132,8 + 10,0
Ad.2 | 400 | 2 1391+ 2 137,6 + 3,0 308 + 23 151,7 £10,2
A43 [ 400 | 3 1033 1146 £ 1,8 279+ 16 148,81 9,9
Ad4d | 400} 4 g3+4 102,0 1,9 288+ 15 118,3+ 4,9
A51 [ 500 ) 1 124+ 2 133,6+4,3 230 11 120,7 £ 9,8
A52 [ 500 | 2 1152 1240+ 2.0 269+ 19 1457 + 12,6
A53 | 500 | 3 105+ 3 111,24 2.4 272+ 23 144,6 £ 8,7
A54 | 500 ] 4 92+2 104,81 1.1 262 £ 30 111,6 £ 4.4
A61 | 600 | 1 16 £ 2 117,62 3.4 270+ 20 152,5 11,1
AB.2 | 600 | 2 105+ 3 1056 1,5 262+ 20 113,0 £ 4,7
A6.3 | 600 | 3 102+ 3 101,615 23710 120,7 £2,9
A4 [ 600 | 4 98 + 1 100,7 £ 0,9 262+ 17 131,5+7.8
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Embora o tratamento a vapor tenha uma grande influéncia schre a dureza das
amostras, esta né&o foi afetada pela presenga da camada superficial de 6xidos. Em conlraste, o
dxido dentro da porosidade interconectada teve um consideravel efeito sobre a dureza.
Decréscimos no tamanho do pbd sempre levam a aumentos na dureza. O efeito da pressao de
compactacao sobre a dureza deixa claro o compromissa entre a porasidade € o fechamento da
rede de poros por 6xidos. Amostras produzidas com pequenos tamanhos de pé mostram um
continuo decréscimo da dureza a medida que a pressio de compactagdo aumenta, embora
para maiores tamanhos de po existe um ligeiro acréscimo até um valor constante de dureza.
Para tamanhos de particula intermedidrios, um maximo de dureza & obtido a medida gue
presséo de compactagdo aumenta (de Mello et af,2001).

No entanto, a heterogeneidade microestrutural, caracteristica de produlos da metalurgia
do po, esta refletida nos valores de microdureza. Nenhuma correlagao geral foi encontrada
entre os pardmetros de processo e a microdureza tanto da camada de dxidos quanto da matriz
ferrosa. Todavia, a camada de dxidos produziu um endurecimenta superficial consideravet,
exibindo uma microdureza média de 264123 Kgfmm?, sendo a matrz ferrosa
consideravelmente mele, com a dureza média de 135216 Kgf mm™2. Nenhum dos parametros
microestruturais como a porosidade, o tamanho do paro, a quantidade de éxidos, elc, parecem
afetar, de forma consistente, a microdureza das amostras (de Mello et al, 2001).

3.2 - Caraclerizaco das Parliculas Abrasivas: Dureza, Forma e Tamanto
3.2.4 - Dureza do Abrasivo.

A Tabela 3.3 classifica os abrasivos pela sua dureza. S&o dados obtidos da literatura, e
relativos a temperatura ambiente. A alumina € o material mais duro, seguido pela silica e

hematita que estao na mesma faixa de dureza,

Tabela 3.3: Caracteristicas dos abrasivos.

Abrasive | Formula | Dureza (HV) | Referéncjas

Alumina | AlLO, 1800—2000 Gundlach e Parks, 1978; Hulchings, 1992; Insley
et al, 2001.

Silica Si0, 750—1260 Gundlach e Parks, 1978, Hutchings, 1992;
Stachowiak e Batchelor, 2001

Hematlta | Fe,O; 1000-1050 Loung e Heijkoop, 1981; Skoczynski et al, 1997;
Stachowiak e Batchelor, 2001
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3.2.2 - Forma do Abrasivo.

A morfologia dos abrasivos foi caracterizada, qualitativamente, via microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Foi necessario realizar a separacédo das particulas para que
estas ndo aglomerassem, evidenciando, assim, a morfologia individual das particulas. O
procedimento de separacdo consiste em dispersar pequenas fracdes do abrasivo em uma
solugdo de agua e detergente liquido. As amostras para analise foram produzidas gotejando-se
essa mistura, devidamente agitada, sobre laminas de vidro limpas e aquecidas. Apés a
evaporagéo, a lamina permanece com o abrasivo depositado. A partir desse ponto a lamina,

com o abrasivo depositado, passa por um processo de metalizacado com ouro.
3.2.3 - Tamanho do Abrasivo.

A Tabela 3.4 mostra as principais informacdes fornecidas pelos fabricantes dos

abrasivos utilizados neste trabalho.

Tabela 3.4: Dados nominais dos abrasivos.

Abrasivo | Fabricante (produto) | Dados nominais:

Alumina | Logitech P6 de 6xido de aluminio fundido para polimento.
Tamanho da particula: 5 ym.

silica Sigma (S5631) Tamanho da particula: 0,5 - 10 um aproximadamente
80% entre 1 - 5um.

Hematita | Aldrich (31,0050-2) Tamanho da particula: <5 pm, 99+%.

Observa-se que todos os abrasivos apresentam, nominalmente, tamanho equivalente e
préximo de 5um.

A determinacéo da distribuicido do tamanho das particulas abrasivas foi feita via difracao
a laser. Este equipamento funciona com um sistema optico de leitura que realiza medigoes
numa faixa que vai de 40nm até 500um. A amostra é colocada na cuba metalica localizada na
parte superior do equipamento e mantida em agitaciao constante (Figura 3.2). Através de um
sistema de circulagao interno a amostra passa por uma lente de cristal de quartzo (célula de
leitura) onde entra em contato com o laser que incide na lente e é desviado pelas particulas, o
angulo formado pelo desvio é captado por detectores, localizados num anteparo atras da lente,
determinando assim os tamanhos de particula.

O grafico de resultados é composto por um histograma que representa a distribuicdo

dos diametros das particulas e por uma curva de porcentagem acumulada.
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cuba metalica

detectores célula de leitura

Figura 3.2 — Esquema da medig&o do tamanho do abrasivo a laser.

As medigdes do didmetro médio dos abrasivos foram realizadas pelo Laboratério de
Caracterizagdo de Materiais (LDC) do Centro de Tecnologia em Materiais (CTCmat - SENAI)
em Criciuma SC.

3.3 - Ensaio de Desgaste

Os ensaios de desgaste abrasivo foram efetuados em um equipamento de
microabrasdo do tipo esfera livre, cujo principio de funcionamento esta ilustrado
esquematicamente na Figura 3.3 (Rutherford e Hutchings, 1997). Nesse tipo de equipamento a
esfera gira sobre a amostra movida por um eixo motor. A amostra é fixa em um porta-amostra
acoplado a uma célula de carga, que mede continuamente a forga normal durante o teste. A
esfera, ou contra-corpo, € de ago inoxidavel martensitico com um raio de 10 mm, sendo
devidamente limpa antes de cada ensaio.

O meio abrasivo foi uma lama composta de particulas abrasivas em suspenséo em
agua destilada, a uma concentragéo de 0,75 g de abrasivo por cm® de agua. Esta concentragdo
é considerada alta, e foi utilizada em outros trabalhos (Trezona e Hutchings, 1999, Trezona et
al, 1999, Rutherford e Hutchings, 1997). Como tem sido mostrado (Trezona et al, 1999), baixas
concentragbes de abrasivo aumentam a probabilidade da impressédo de desgaste se formar
imperfeitamente, com arestas, em uma geometria ndo esférica.

A lama abrasiva foi agitada continuamente durante cada teste para prevenir a
decantagdo das particulas abrasivas. Essa mistura € bombeada até a esfera usando uma
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bomba peristaltica de vazio regulavel. Fixou-se a vazdo em cerca de uma gota a cada 3
segundos em todos os testes.
Abrasivo

b
b

Esfera

Célula de Carga

Figura 3.3 - Esquema de funcionamento da microabrasio
A foto da Figura 3.4 mostra os principais componentes do equipamento de

microabras3o.

Alimentagao
de Abrasivo

Esfera

Amostra

Célula de

Eixo motor carga

Figura 3.4 - Aparelho de microabras&o. Principais componentes.
A rotagdo do eixo motor foi fixada em 150 rpm, gerando uma velocidade entre a

superficie da esfera e a amostra de aproximadamente 0,11 m.s™.
A forga normal do teste é determinada pela massa da esfera, bem como pela inclinagéo

da mesa onde se fixa o porta-amostra e pela posi¢do do conjunto em relagdo ao eixo motor
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(Rutherford e Hutchings, 1996). A forga normal é medida através de uma célula de carga
acoplada ao porta-amostra, sendo mantida entre 0,20 e 0,23 N com o sistema estatico.

A Figura 3.5 mostra esquematicamente como se forma a impressdo de desgaste. Os
didmetros da impressdo sdo visualizados através de um microscopio 6tico acoplada ao
aparelho. Este microscépio possui uma precisdo de 1 micrometro. As medigdes so realizadas
ao fim de cada teste apds a amostra ter sido devidamente limpa.

Neste tipo de teste, € assumido que a geometria da cratera de desgaste reproduz a
geometria esférica da esfera que a originou. A equagéo 2.2a determina o volume da calota
esférica, V, a partir do diametro, b, medido na impressio de desgaste (Rutherford e Hutchings,
1997; Trezona et al, 1999):

Esfera

| Amostra

\ 4

.-j,‘o/’ -' |

(a)

Figura 3.5 - a- Esquema de visualizagdo da impressdo de desgaste; b- exemplo de duas
impressdes: superior amostra A61- alumina; inferior A64 - silica. MO
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Em materiais homogéneos e nao revestidos o volume de desgaste pode ser expresso
em fungio da distancia total de deslizamento, S, e da forga normal de contale, A, por um
simples modelo relativo ao desgaste abrasivo, que & equivalente a equago de Archard para
desgaste por deslizamento. A distancia total de deslizamento é calculada em fungao do tempo

do teste de desgaste. A equagido 2.1 mostra a relacéo enlre o volume, a distancia deslizada e a
forca normal.

onde k & o coeficiente de desgaste cuja unidade & dada em m*(N.m)" {Trezona et al,
1999).

As equacbes 2.1 e 2.2a nos levam a definiciio do coeficiente de desgaste em fungéo
dos parametros medidos nos testes, que pode ser expresso pela equagdo 3.1 (Rutherford e
Hutchings, 1997, Trezona e Hutchings, 1999, Trezona et al, 1999):

x-b

k=
634-R-S-N

PAMA D CK R rsvse e msrennersesssmsnsenssrecsseee [0 1)

Os intervalos de duragéo dos testes foram fixados compondo uma bateria de 13 testes,
com os respeclivos tempos de duragéo: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 180, 240, 300 e
360 segundos,

Os testes de uma bateria foram realizados na mesma posigao. A quantidade de testes,
bem como o tempo de duracio de cada teste, foi definido em ensaios preliminares, ande se
analisou a estabilidade do regime de desgaste.

Considera-se que o regime permanente de desgasts & alcangado quande o valor do
coeficiente de desgaste médio se mantém constante. Analisando 0 comportamento geral de
todas as amostras, observou-se que os quatro lltimos valores do coeficiente de desgaste de
cada bateria se encontram em regime permanente de desgaste.

Assim, definlu-se que, para cada bateria de testes, o coeficiente de desgaste médio &
dado pela média dos quatro (itimos valores.

Foram realizadas trés baterias de testes para cada par amostra — abrasivo.

3.4 - Interferometria

O formato da impresséo de desgaste foi detalhado através de um interferémetro dptice
a laser marca ‘UBM microfocus Expert IV'. A analise da superficie foi realizada usanda o
programa ‘UBM Measurement Analysis System’'.
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A area quadrada de varredura foi de 2 5 por 2,5 mm, Foi gjuslada uma resolugéo de 500
pentos per milimetro para o perdil de rugosidade, sendo descritos 50 perfis paralelos em cada
milimetre. Esta area descreve a impressao de desgaste.

A formulag&o para o calculo do volume desgastado, em conseqligncia do coeficiente de
desgaste, depende da identidade entre a cratera de desgaste e o formato da esfera utilizada ne
teste.

3.5 - Mecanismos de Desgaste

A analise dos mecanismos de desgaste ocorridos durante o processo de abraséo foi
realizada atraves de um microscdpic eletrénico de varredura {MEV — Leo 940A — fabricante:
Zeiss).

As amostras, antes de serem analisadas, passaram por um processo de limpeza
utilizande ulira-som.

Com a finalidade de garantir a condutividade elétrica das superficies a sesrem
observadas, as amostras passaram por uma metalizagio ajustada para formar uma fina
camada de ouro {4 nm) sobre estas superficies.



CAPITULO IV

4- Resultados e Discusséao:

Neste capitulo s3o apresentados e discutidos todos os resultados referentes a cayz
etapa do trabalho.

4.1 - Caracterizacao dos Abrasivos

Os abrasivos utilizados neste trabalho sdo apresentados, visualmente, na Figura4.1.

Figura 4.1 - Aspecto morfolégico dos abrasivos: a- hematita; b- silica; c- alumina. MEV.
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A Figura 4.1 detalha a morfologia dos abrasivos, assim como as diferencas da
distribuicdo de tamanhos entre eles. A Figura mostra que o tamanho de cada abrasivo pode
variar desde particulas menores que 1 um até valores proéximos a 10 pm. Porém, é possivel
notar que a hematita e a silica (Figura 4.1 a e b, respectivamente) ocupam uma faixa de
tamanho enquanto que a alumina (Figura 4.1 c) apresenta um tamanho maior. Os encartes, em
maior ampliacao, ilustram a morfologia das particulas. A hematita e a silica tendem ao formato
esferoidal, enquanto que a alumina tende ao anguloso.

A Tabela 4.1 mostra uma sintese dos resultados relativos ao tamanho médio das
particulas. Estes resultados foram obtidos por difragao de raios laser. Neste tipo de medigéo,
os resultados representam o tamanho da particula pelo diametro de uma esfera equivalente.
Neste trabalho, foi considerado que o tamanho médio da particula é dado pelo didmetro que
engloba 50% do total de particulas medidas. Assim, os valores apresentados na Tabela 4.1
correspondem ao didametro médio de cada abrasivo.

Tabela 4.1: Diametro médio dos abrasivos.

) . Diametro médio | Fabricante \ Tamanho
Abrasivo | Féormula
da particula (pm)

Hematita | Fe,O; 0,92 Aldrich (31,0050-2) \ <5 pym, 99+%.
Silica SiO, 1,83 Sigma (S5631) \ 0,5 - 10um; =80% entre 1 - Spm
Alumina | ALO; 4,04 Logitech \ =5 ym

Primeiramente, destaca-se que o0s resultados do tamanho médio das particulas
apresentados na Tabela 4.1 divergem dos tamanhos médios nominais indicados pelo
fabricante e mostrados na Tabela 3.4. A Tabela 4.1 mostra, ainda, que a hematita possui o
menor valor relativo de diametro, seguido pela silica, sendo a alumina a que apresenta o maior
diametro.

E reportado que na microabrasdo, assim como em outros sistemas de desgaste a trés
corpos, a distribuicdo granulométrica das particulas abrasivas pode influenciar no mecanismo
de desgaste abrasivo atuante, onde as particulas de tamanho maior que a média alteram o
comportamento do desgaste (Trezona et al, 1999). Dessa forma, para se analisar os
mecanismos de desgaste & necessario o conhecimento de como os tamanhos dos abrasivos
se distribuem em torno das médias apresentadas na Tabela 4.1.

As curvas de distribuicdo granulométrica e valor acumulado dos trés abrasivos sdo
apresentadas nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4.
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Figura 4.2 - Histograma que mostra a distribuigio granulométrica (a) e curva de parcentagem
acumulada (b). hematita (Fe,O;).

A Figura 4.2a mostra a distribuigao granulométrica das particulas da hematita. Observa-
se que a curva de freqliéncia se aproxima de uma distribuicao normal, porém com uma leve
assimetria para a direita, denotando a existéncia de um acumulo de particulas maiores que a
média. A maior freqiiéncia de ocorréncia do didmetro das particutas de hematita s& encontra
entre 0,7um e 1,4um. A curva de porcentagem acumulada mostra que 90% das particulas se
encontram abaixo de 2,5pm e que 100% delas estio abaixo de 10,0pm (Figura 4.2b).
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Figura 4.3 — Didmetros das particulas abrasivas a- distribuigao granulométrica, b- curva de
porcentagem acumulada. silica (SiO2).

A disiribui¢ac apresentada na Figura 4.3a, abrasivo silica, iambém se aproxima de uma
distribuicao normal. Os valores que compdem essa curva de freqiiéncia apresentam uma maior
disperséo e, também, uma leve assimetria para a direita o que representa a presenga de
particulas com tamanho maior que a média. A assimetria dessa curva € mais acentuada que a
da curva relativa a hematita. A mafor freqliéncia dos valores de diametro se deu entre 1,3pm e

2,5pm. A Figura 4.3b mostra que 90% dos valeres de didmetro se encontram abaixe de 5,5um,
e 100% dos didmetros abaixo de 12.0pm,
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Figura 4.4 - a- histograma que representa g distribuiche granulométrica e b- curva de

porcentagem acumulada. alumina {ALOs).

A aluming apresantou uma distribuic&o bimodal (Figura 4.4a), onde o menor pico da
curva de freqiiéncia se apresenta entre os valores 0,9um e 1,2pm, e o maior pico de frequéncia
dos valores de diadmetro esta entre 4,5um € 6 5pm. Entretanto, a Figura 4.4b mostra que 90%
das particulas possuem tamanhos menores que 8,0pm, enquanto que 100% das particulas

estao abaixo de 15,0pm.
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4.2 - Forma da lmpressao de Desgasie

A Figura 4.5 mostra a topografia da superficie desgastada da amostra AS1, produzida
pelo teste de microabrasio, uiilizando a alumina como abrasivo.
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Figura 4.5 - Interferometria a laser de uma calota esférica gerada por microabraso: a- imagem
em 3D; b- detalhe do perfil A. Amostra: A61. Abrasivo: alumina. Tempo de teste: 360s,

A Figura 4.5 foi produzida pela técnica de interferometria éptica. A area de varredura do
interferdmetro Optico cobre a calota de desgaste e suas imediagdas. A Figura 4.5b mostra um
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pedfil de rugosidade (perfil A) que passa pela regido cenfral da calota. Chserva-se gqua a
rugoesidade no interior da superficie desgastada & menor que na porgac externa a esta.
Q interior da calota de desgaste & detathado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Perfil A ampliado na regido da calota esférica: a- aproximagiio com a equacgdo de
uma circunferéncia; b- perfil linearizado. Amostra: A61. Abrasivo: alumina.

A Figura 4.6a é uma ampliagdo do perfil A na faixa que compreende a calota de
desgaste. Nesta figura, um arco de circunferéncia é sobreposto ao perfil de rugosidade, como
indicado. A Figura 4.6b apresenta o perfil anterior linearizado de acordo com a equagio do
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arca de circunferéncia, mostrands que a superficie desgastada se aproxima a forma deste
arco. A Figura 4.6 indica que a calota formada durante o desgaste tende a assumir a forma da
esfera que a gerou. A Figura 4.7 mostra o perfil que atravessa a repifo central da superficie
desgastada gerada, também na amostra AB1, utilizando a hematita como abrasivo.
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Figura 4.7 - Perfil de rugosidade da calota esférica produzida com a hematita: a- calota
superposta de um arco de circunferéncia; b- perfil linearizado. Amostra: A61. Tempo de teste;
360s.

A Figura 4.7 mostra que para a hematita a calota de desgaste também tende ao formato
esférico.
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A identidade entre a calota formada na superficie da amostra e o contra- corpo esférico
€ reportado pela literatura (Rutherford e Hutchings, 1997; Trezona e Hutchings, 1999;
Rutherford e Hutchings, 1996). Em seu trabalho, Trezona e Hutchings (1999) mostram que a
microabrasdo de materiais moles, e ndo revestidos, pode gerar impressées de desgaste cujo
formato ndo é perfeitamente esférico, contendo alteragdes na borda da calota. Entretanto,
estes autores mostraram que para se obter o coeficiente de desgaste abrasivo de materiais
moles é necessario uma analise da forma da calota. Para o calculo deste coeficiente é
considerado somente o diametro da parte mais interna da impressao, que reproduz o formato
da esfera.

Apesar do ferro puro sinterizado ser um material mole, a ferroxidagdo promoveu a
formacao de uma fase dura no material, que contribuiu com a reproducgao da forma esférica
das calotas. Esse fato garante a validade da abordagem matematica utilizada neste trabalhe.

4.3 - Regime Permanente

Os graficos da Figura 4.8 mostram o comportamento do coeficiente de desgaste
abrasivo (Kt) para as amostras fabricadas em condiges extremas de pressdo de compactagéo
e tamanho do p6 de ferro (A31, A34, A61 e AB64.), utilizando o abrasivo silica. Estes resultados
sdo tipicos de todos os diferentes sistemas tribolégicos estudados. Os coeficientes de desgaste
foram obtidos em trés baterias (Kt1, Kt2 e Kt3), de 13 testes cada, em fungdo do tempo.
Adicionalmente, foi calculada a média aritmética (M) dos valores do coeficiente de desgaste
para cada tempo de teste. A Figura 4.8 também mostra como se comportou a profundidade (p)
da calota de desgaste representada pela média dos valores das trés baterias.

Observa-se (Figura 4.8) que o desgaste se comportou de maneira diferente para cada
amostra. Em geral, o coeficiente de desgaste nos instantes iniciais & disperso em relagéo a
média, aumentando até aproximadamente 80s. Nos instantes finais, a disperséo diminui e o
coeficiente de desgaste médio tende a uma constante.

Na menor pressdo de compactagdo, amostras A31 e A34 (Figuras 4.8a e 4.8b), o
coeficiente de desgaste apresenta um transiente inicial mais acentuado e estabiliza-se a partir
de 180 s. Pode ser observado, Figuras 4.8¢ e 4.8d, que em pressdes compactagéo mais altas
0 coeficiente de desgaste tende a estabilizar em um tempo menor, por volta de 100 s. Acima de
180 s, para todas as amostras, o coeficiente de desgaste é estavel, ou seja, atingiu-se o regime
permanente de desgaste.
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Figura 4.8 - Variagdo do coeficiente de desgaste e da profundidade da calota em fungéo do
tempo de teste. Abrasivo silica. Amostras: a- A31: b- A34; c- A61; d- A64.

Assim, para cada situagéo tribolégica (amostra/ abrasivo), foi calulado um coeficiente de
desgaste médio (K) quando esta se encontram no regime permanente de desgaste. Esse
coeficiente de desgaste médio foi obtido a partir da média dos resultados referentes aos
tempos 180 s, 240 s, 300 s e 360 s, ou seja, uma média aritmética dos 12 Ultimos testes
realizados em cada amostra.

A profundidade de penetragéo, independentemente da amostra, cresce de maneira
logaritmica com o tempo de teste. Atingido o regime permanente de desgaste este crescimento
pode ser considerado linear. Ressalta-se que, em todos os casos estudados, j& houve
penetragdo da camada de oxido quando do estabelecimento do regime permanente de
desgaste.

Em anexo (Anexo I), é apresentado o comportamento do coeficiente de desgaste
abrasivo e profundidade de penetragcdo em funcdo do tempo de teste para as amostras A31,
A34, AB1 e A64, suijeitas a agdo dos diferentes abrasivos utilizados neste trabalho.

4.4 - Andlise do Desgaste Abrasivo.
Os coeficientes de desgaste abrasivo médio para as 16 amostra sdo mostrados na

Tabela 4.2 com o intuito de caracterizar a influéncia da pressdo de compactagéo e do tamanho
do p6 de ferro sobre a resisténcia ao desgaste abrasivo destas amostras.




Tabela 4.2: Resultados do coeficiente de desgaste abrasivo médio.
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ARGt (:iifa;) kP 1}3}"’?:?:% 10-}'(2(?1:%3-‘) 105{;2%_1)
A3.1 300 | 1 478 £ 0,28 142 £ 011 0,67 £ 0,03
A3.2 300 | 2 513+ 0,17 1,29+ 0,13 071+ 0,08
A3.3 300 | 3 5,75 + 0.23 1,42 + 0,08 0.77 + 0,11
A3.4 300 | 4 6.23 £ 0,50 1,81 0,13 0,91 £ 0,06
A1 400 | 1 4,09+ 0,10 107 £ 0,08 0,35 + 0,03
A4.2 400 | 2 4,05 + 0,33 0,88 + 0,04 0,53 + 0,05
A43 400 | 3 4,44 + 0,26 0,91 £ 0,07 0,54 + 0.12
Ad.4 400 | 4 4724022 1.15 £ 0,04 0,78 + 0,04
A5.1 500 | 1 370+ 0,06 0,70 £ 0,04 0,33 0,05
A5.2 500 | 2 3,10 0,08 0,76 £ 0,05 0,45 + 0,08
A5.3 500 | 3 378 +0.20 0,68 £ 0,07 0,49 + 0,08
A5.4 500 | 4 4,98 £ 0,17 0,81+ 0,05 073 + 0,04
A6.1 600 | 1 331+0.16 0.60 £ 0,06 031+ 0,05
A6.2 600 | 2 332+018 0,56 £ 0,07 0,39 + 0,03
A6.3 600 | 3 323+0,18 0,62 £ 0,09 0.45 £ 0,05
A6.4 600 | 4 371+ 026 0,75 £ 0,05 0,71+ 0,03

A microabras&o € uma técnica capaz de quantificar o coeficiente de desgaste abrasivo
de superficies revestidas fornecendo valores para o revestimento e para o substrato
independentemente (Capitulo Il — tépico 2.4). Neste trabalho, o coeficiente de desgaste foi
calculado de forma global, ou seja, abrangendo tanto substrato quanto a camada de éxidos
(Capitulo 1ll — tépico 3.3). Este procedimento foi utilizado pois a presenca da porosidade nio
permitiu distinguir claramente a linha diviséria entre a camada de 6xidos e o substrato de ferro
oxido.

Dessa forma, foi medido o didmetro da linha externa formada pela calota esférica.
Desse diametro calcula-se o volume total da calota, que compreende a matriz ferrosa com os
poros preenchidos por 6xidos (substrato) e a camada de 6xidos.

Em uma mesma bateria de testes foram realizadas varias medigbes de curta duragéo
nos instantes iniciais, com o intuito de avaliar a influéncia da camada superficial de 6xidos
sobre o comportamento do desgaste quando a calota esférica tem uma pequena profundidade.
Entretanto, nao foi possivel observar a influéncia clara da camada sobre o desgaste porque,
como mostrado na Figura 4.8 (e Anexo l), nos instantes iniciais o0 desgaste ndo se encontra em
regime permanente.

Para melhor compreender a influéncia dos parametros de fabricacdo sobre o

comportamento do desgaste das amostras, os resultados sdo apresentados, primeiramente,
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para cada tipo de abrasivo. Dessa forma é possivel visualizar como a presséo de compactagéo
e o tamanho do po de ferro influenciaram no comportamento do coeficiente de desgaste.

E fundamental a analise da evolucdo do coeficiente de desgaste abrasivo para um
mesmo abrasivo, porque a severidade deste sistema também esta relacionada com a relacéo
de dureza entre o material desgastado e o abrasivo. Foi utilizado como abrasivo o éxido de
ferro, hematita (Fe,Os), pois este representa a influéncia dos fragmentos da camada oxidada
sobre o comportamento do desgaste, nesse caso, abrasivo.

Nos sub- topicos seguintes, sao apresentados e discutidos os resultados do coeficiente
de desgaste abrasivo em fungdo dos parametros de processamento. S&o mostrados, também,
0s mecanismos de desgaste atuantes em cada sistema.

No topico 4.5 deste capitulo a variagao do coeficiente de desgaste abrasivo é analisada

em funcao da severidade do sistema, relacionando os coeficientes de desgaste com os varios
tipos de abrasivos utilizados.

4.4.1 - Alumina (Al,O)

Neste tépico sdo apresentados e discutidos os resultados do desgaste abrasivo em

funcao dos parametros de processo para a alumina. Estes sdo mostrados na Tabela 4.2 deste
capitulo e, graficamente, nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 — Coeficiente de desgaste abrasivo em fung@o dos parametros de fabricagao.
Abrasivo: alumina.
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Em uma analise geral, a Figura 4.9 mostra que os maiores valores do coeficiente de
desgaste se deram para as amostras que combinam os maiores tamanhos de p6 com as

menores pressdes de compactacgao.
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Figura 4.10 - Evolugdo do desgaste abrasivo em funcdo dos parametros de fabricagao: a-
pressao de compactagao; b- tamanho do pé de ferro. Abrasivo: alumina.

A Figura 4.10 mostra o coeficiente de desgaste em fungdo da presséao de compactagao
e do tamanho do po de ferro, separadamente. Para o mesmo tamanho de p6 o coeficiente de
desgaste diminui sensivelmente com o aumento da pressdo de compactacao. Ao se manter
constante a pressdo de compactacdo, o coeficiente de desgaste aumenta suavemente a
medida que o tamanho do pé de ferro aumenta. Para as maiores pressées de compactacao
(600MPa em particular) o coeficiente de desgaste praticamente independe do tamanho do p6
de ferro.

Os valores do coeficiente de desgaste se mantiveram entre 6,73.10"? m2.N"" (amostra
A34) e 3,15.10"? m.N" (amostra A61). A diferenca entre os valores do coeficiente de desgaste
abrasivo das amostras A34 e A81 é de 2,2 vezes, enquanto que para o tamanho de pé 4 a
diferenca entre a amostra A34 e A64 foi de aproximadamente 2,0 vezes. Na menor pressao de
compactacdo (300 MPa) a diferenca entre os valores extremos foi de 1,5 vez.

A forte dependéncia do coeficiente de desgaste abrasivo com 0s parametros de
fabricacdo esta relacionada ao fato de que estes pardmetros influenciam diretamente a
morfologia da microestrutura do material (Binder, 1996; de Mello et al, 2001). Para a mesma
pressdo de compactacéo, a medida que o tamanho do pé de ferro aumenta, a porosidade do
material tem a leve tendéncia de diminuir; a quantidade de 6xidos presentes no volume do
material e a dureza também diminuem. Em uma mesma pressdo de compactagéo, o livre
caminho médio entre os poros aumenta com o aumento do tamanho do pé de ferro.

Para o mesmo tamanho do pé de ferro, o aumento da pressdo de compactagédo
influencia fortemente na diminuicdo da porosidade; a quantidade de éxidos presentes no
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volume acompanha essa diminuicdo. Entretanto, o efeito sobre a dureza nao é direto. Em
tamanhos de p6 de ferro maiores (3 e 4) a dureza aumenta com a pressao de compactacgéo.
Por outro lado, em tamanhos de p6 de ferro menores (1 e 2), a dureza tende a diminuir com o
aumento da pressao de compactagao.

A dureza desse material é influenciada ndo s6 pela porosidade mas também pela forma
destes poros. O principal parametro estudado que se relaciona com a forma do poro e o seu
tamanho médio. Em uma pressao de compactagdo constante, aumentos no tamanho do pé de
ferro levam a pequenos aumentos no tamanho do poro. No entanto, em um mesmo tamanho
de p6 de ferro, aumentos na pressao de compactagéo proporcionam um forte decréscimo no
tamanho do poro.

O livre caminho médio entre os poros aumenta com a presséo de compactagdo até um
valor constante; esse valor maximo aumenta a medida que o tamanho do p6 de ferro aumenta.

Esse conjunto de variaveis, atuando simultaneamente, determina a resisténcia a
abrasao dos materiais estudados neste trabalho.

A Figura 4.11 detalha a influéncia da porosidade sobre o comportamento do coeficiente
de desgaste abrasivo. A Figura 4.11a apresenta os resultados do coeficiente de desgaste
abrasivo, destacando a influéncia da pressio de compactagdo, enquanto a Figura 4.11b
destaca o tamanho do p6 de ferro.
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Figura 4.11 - Evolugdo do desgaste abrasivo com a porosidade: a- destacando a pressdo de

compactagao e b- destacando o tamanho do pé de ferro; Abrasivo: alumina.

Observa-se que, para mesma pressio de compactagéo, o coeficiente de desgaste
abrasivo diminui com o aumento da porosidade (Figura 4.11a). Destaca-se, ainda, que para as
altas pressées de compactagéo o coeficiente de desgaste abrasivo decresce inicialmente com
a porosidade e estabiliza-se na sequiéncia. A Figura 4.11b mostra que, para um mesmo
tamanho do p6 de ferro, o coeficiente de desgaste aumenta com a porosidade. Este aumento é

mais sensivel para os pés de ferro maiores.
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O efeito da quantidade de oxidos (%) sobre o coeficiente de desgaste abrasivo €
apresentado na Figura 4.12. A Figura 4.12a mostra o coeficiente de desgaste abrasivo em
funcdo da quantidade de 6xidos, destacando o efeito da pressdo de compactagdo. A Figura

4.12b enfatiza o tamanho do pé de ferro.
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Figura 4.12 - Comportamento do desgaste abrasivo em fun¢do da quantidade de oxidos: a-
efeito da pressdo de compactagao; b- efeito do tamanho do pé de ferro. Abrasivo: alumina.

Observa-se, a partir das Figuras 4.12 e 4.11, a identidade entre o comportamento do
coeficiente de desgaste abrasivo em fungdo da quantidade de Oxidos e da porosidade. O
desgaste diminui com o aumento da quantidade de éxidos, para a mesma pressao de
compactagdo (Figura 4.12a); e, para o mesmo tamanho do pé de ferro, cresce com a
quantidade de 6xidos (Figura 4.12b).

No processo de ferroxidagéo, a formagéo dos éxidos é difusiva, dependendo da area de
contato entre o vapor e a superficie ferrosa. Quanto mais poroso € o material, ou seja, menor
densidade, maior sera a area de contato entre o vapor e a superficie o que determina um maior
volume de oxidos, desde que o vapor possa transitar liviemente na rede de poros
interconectada. Assim, esse parametro afeta, quase linearmente, o volume de oxidos formados
dentro da rede de poros interconectada (Franklin e Davies, 1977; Razavizadeh e Davies, 1979;
Beiss, 1991; Binder, 1996; de Mello et al, 2001).

Pode-se dizer que o fator governante do comportamento do desgaste, para a mesma
presséo de compactagéo, nao é somente a quantidade de éxidos presentes e/ou a porosidade,
mas uma combinagao de varios fatores que afetam a morfologia da matriz porosa e preenchida
com o6xidos.

A Figura 4.13 mostra o efeito do livre caminho médio entre os poros sobre o coeficiente
de desgaste abrasivo. Deste ponto em diante, em alguns graficos, o tamanho do pé de ferro &
indicado pelos numeros correspondentes a cada ponto do grafico (tamanhos: 1, 2, 3 e 4).
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Figura 4.13 - Influéncia do livre caminho medio entre os poros (MFP) sobre o desgaste
abrasivo. Abrasivo: glumina.

Observa-se a tendéncia de que, para uma mesma pressao de compactagao, o
coeficiente de desgaste aumenta quando o MFP aumenta. Essa tendéncia € mais sensivel
para a menor presséo de compactacdo. Para um mesmo tamanho pd n&o foi encontrada
nenhuma relagéo entre ¢ coeficiente de desgaste e 0 MFP.

A Figura 4.14 mostra a influncia da macrodureza sobre o coeficiente de desgaste
abrasivo.
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Figura 4.14 - Evelugo do desgaste abrasivo em fungde da dureza. Abrasivo: alumina.

Para uma mesma pressdo de compactagdo, aumentos na macrodureza levam a
diminuigao do coeficiente de desgaste. A medida que a pressdo de compactagdo aumenta o
coeficiente de desgaste tende a um valor minimo

A Figura 4,14 mostra que, para 0 mesmo tamanho do po de ferro, o coeficiente de
desgaste se relaciona de maneira complexa com a dureza. Pode-se dizer que existe um
coeficiente de desgaste minimo que corresponde, aproximadamente, ao valor de dureza 102
Kof.mm™. Para durezas abaixo desse valor minimo, onde predominam tamanhos de pé de ferro
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maiores (3 e 4), existe a farte tendéncia de diminuigio do coeficiente de desgaste abrasivo com
o aumento da dureza. Acima de 102 Kgf.mm?, houve o predominio de tamanhos de pé de ferro
menares (1 e 2) e o coeficiente de desgaste aumentou com o aumento da dureza.

A oxidagio a vapor leva a alteragao das propriedades mecanicas do ferro sinterizado e
oxjdado a vapor (Beiss, 1991), A presenga de 6xidos preenchendo a porosidade interconsctada
promoveu um consideravel aumento na dureza desse tipo de material (Razavizadeh e Davies,
1979; Beiss, 1891; Binder 1996; de Mallo et al,2001).

Razavizadeh e Davies (1979) definiram que a dureza de um material pode ser
compreendida como a resistandia da superficie a deformagao por compressaoc. Eles mostraram
que o parcial, ou completo, preenchimento da rede de poros interna por dxidos pode servir de
suporte para a superficie durante a deformagao compressiva.

Em seu trabalhe, Beiss (1991) mostrou perfis de dureza de materiais sinterizados e
oxidados a vapor, acentuando o efeito da diminuicdo da dureza em funcao da distancia da
superficie. Essa curva de diminuigdo da dureza & influenciada pela densidade do malerial, a
medida que a densidade aumenta a profundidade endurecida diminui até uma distancia da
superficie de aproximadamente Smm. Este dltimo fato ressalta a influéncia do fechamento da
rede de poros sobre a dureza.

De Mello e co-autores (de Mello et al, 2001) mostraram que, para estas amostras, a
dureza possui um compromisse efetivo com a porosidade e o fechamente da rede de poros
interconectada por oxidos. Assim, amostras produzidas com pequenos tamanho de po de ferro
mostraram um continuo decréscimo na dureza a medida que a pressdo de compactacdo
aumentou, enguanto que para maiores tamanhos do po de ferro hd um aumente da dureza até
um valor maximo. Estes autores mosiraram, ainda, que a presenga da camada externa de
oxidos ndo influéncia a dureza.

A Figura 4.14 deixa clare que o comportamento em desgaste abrasivo e afetado pela
dureza de forma complexa, indicando a existéncia de um compromisso entre a dureza
(induzida pela formagéo da camada de Oxidos na rede interconectada da porosidade) e a
distribuigio destes éxidas no volume ou seja quantidade, tamanho e morfologia dos poros.

A Figura 4.15 apresenta uma visdo geral do aspecio da impressao de desgaste,
produzidas por micreabraséo, utilizando como abrasijvo a alumina. Esta Figura mostra a borda
e a parte centraf da superficie desgastada via microabrasao da amostra A31.

Na Figura 4.15a, observa-se o contorno da calota esférica formada durante o taste. A
calota apresenta um contomo suave e bem definido. A auséncia de riscos decorrentes da
abrasdo & uma caracteristica observada em todas as amostras testadas com alumina. O
aspecto da superficis indica qua o mecanismo de desgaste predominante & a intensa
deformacéo plastica decorrente das indentacbes geradas pelo rolamento das particulas



abrasivas entre as superficies méveis (Figura 4.15). A Figura mostra, ainda, que existe
porosidade remanescente apés o ensaio. A presenga desta porosidade remanescente
associada ao compromisso evidenciado pela Figura 4.15b direcionam uma maior atengdo ao

efeito do tamanho do poro no desempenho das amostras.

Figura 4.15 - Amostra A31. Superficie desgastada produzida por microabrasao: a- borda; b-
centro. Abrasivo: alumina. MEV.

A Figura 4.16 mostra como o coeficiente de desgaste abrasivo € influenciado pelo
tamanho do poro.
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Figura 4.16 - Desgaste abrasivo em fungé@o do tamanho do poro. Abrasivo: alumina.

Observa-se que o tamanho do poro influencia fortemente os valores do coeficiente de
desgaste abrasivo. Para os pequenos tamanhos de poro, correspondentes a maiores pressoes
de compactagdo, o desgaste é pouco afetado pelo tamanho do poro. No entanto a partir de
13um o desgaste abrasivo aumenta de forma consideravel. Ressalta-se que as menores
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pressbes de compactagdo (300 e 400MPa) estdo associadas diretamente a estes poros
maiores que, aparentemente, induzem um maior coeficiente de desgaste abrasivo.

Lim e Brunton (1986) estudaram o desgaste adesivo ndo lubrificado do tipo pino sobre
disco de materiais sinterizados. Seus resultados mostraram que a porosidade superficial tem
grande influéncia no processo de desgaste. Em um modelo simples estes autores mostraram
que o escoamento do material, que ocorre na borda do poro, é responsavel pela geracao de
grande parte das particulas presentes na interface durante o desgaste. Estes poros podem,
ainda, exercer a funcao de coletores das particulas produzidas durante o desgaste adesivo.

De Mello e Hutchings (2001a), em estudos sobre o desgaste adesivo, realizados em um
equipamento do tipo alternativo, de materiais sinterizados e ferroxidados, também chegaram a
conclusdo de que grandes poros, que ndo sdo completamente preenchidos por oxidos, tem
grande influéncia no comportamento do desgaste. Estes poros, presentes na superficie de
desgaste, podem atuar como geradores de particulas de 6xidos ou metal, ou como espagos
que podem ser preenchidos por estas particulas.

Na simulacdo de uma particula abrasiva atuando sobre o ferro sinterizado em
comparagdo com o ferro sinterizado e oxidado a vapor, Razavizadeh e Davies (1981)
mostraram que a porosidade presente na superficie de desgaste atua como uma trinca. Nas
amostras tratadas a vapor a formacao de trincas ocorre mais prontamente devido a presencga
da fase dura (6xidos). Esse processo de trincamento criado durante a deformacao plastica da
interface matriz-particula leva a geragao de particulas duras que atuam durante o desgaste.

Para a mesma pressao de compactacao, a medida que o tamanho do poro aumenta é
provavel que a presenga da porosidade aberta durante a abraséo influencie no sentido de
aumentar o desgaste. Esse efeito € diminuido quando a pressao de compactagdo aumenta. O
aumento da pressdo de compactagao influencia tanto na diminuicdo do tamanho do poro
quanto no aumento relativo do livre caminho médio entre os poros (de Mello et al, 2001).

A Figura 4.17 mostra a parte central da impressdo de desgaste referente as amostras
fabricadas sob condiges extremas de pressdo de compactacéo e de tamanho do pé de ferro,
a saber: amostra A31; A34; A61 e A64.

E possivel observar que em pressdes de compactagdo menores, que correspondem a
maiores tamanhos de poro, houve um maior nivel de porosidade aberta apos o desgaste
(Figuras 4.17a e 4.17b). Adicionalmente, observa-se que os poros remanescentes sao
grandes. Essa porosidade pode ter atuado como uma fonte geradora de particulas e/ ou como
um reservatério de abrasivos durante o desgaste.

Esta porosidade remanescente atua, como ja reportado pela literatura, como regides de
instabilidade afetando o comportamento em abrasio destes materiais. Os mecanismos de
atuacao destes poros ainda nao foram elucidados, devendo ser objeto de estudos futuros.
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Figura 4.17 - Superficies desgastadas produzidas por microabraséo: amostras a- A31; b- A34;
c- A61; d- A64. Parte central. Abrasivo: alumina. MEV.

A relagdo entre o desgaste abrasivo e a dureza apresentada na Figura 4.14 mostra a
ocorréncia de um valor minimo de desgaste que corresponde aproximadamente a dureza 102
Kgf.mm™. Abaixo desse valor de dureza, o coeficiente de desgaste diminui com o aumento da
dureza, este fato esta relacionado com o aumento da pressdo de compactagdo. A partir dessa
dureza (102 Kgf.mm™), ha o predominio de amostras com tamanhos de p6 de ferro menores (1
e 2), e o valor do coeficiente de desgaste aumenta em funcdo da dureza. Observa-se que a
porosidade aberta passa a atuar efetivamente durante o desgaste, pois, independente do
aumento da dureza, a pressdo de compactagdo diminui e o tamanho do poro aumenta, como
mostrado nas Figuras 4.16 e 4.17. Ou seja, em amostras fabricadas com tamanho de p6 de
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ferro pequeno, o efeito do aumento da dureza sobre o desgaste & sobreposto pelo zfeito do
aumento do tamanho do poro.

4.4.2 - Silica (SiO,)

Neste topico estuda-se o comportamento do desgaste abrasivo em fungdo dos
parametros de fabricagdo, agora usando o Dioxido de Silicio (SiO,) ou silica como abrasivo. A

Tabela 4.2 mostra a quantificacdo do desgaste abrasivo em fungdo dos paramstros de

fabricacdo. Estes resultados sao apresentados, graficamente, nas Figuras 4.18 e 4.19.
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Figura 4.18 — Coeficiente de desgaste abrasivo em fungdo dos parametros de fabricacao.
Abrasivo: silica (SiO5).

A Figura 4.18 mostra que, assim como a alumina, os maiores valores do coeficiente de
desgaste se deram para as amostras que combinam os maiores tamanhos de p6 e menores
pressdes de compactagéo. A Figura 4.18 & detalhada na Figura 4.19,

Na Figura 4.19 observa-se que, para um mesmo tamanho do pé de ferro, o desgaste
abrasivo diminui até um valor constante com o aumento da pressédo de compactacao (Figura
4.19a). O comportamento do desgaste abrasivo para uma mesma pressdo de compactagao
(Figura 4.19b) apresentou uma certa variagao: em pressdes mais altas (500 e 600 MPa) o

coeficiente de desgaste diminui com a diminuigdo do tamanho de pé ate um valor constante.
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Figura 4.22 - Efeito da dureza sobre o desgaste abrasivo. Abrasivo: silica.

Para um mesmo tamanho de pé de ferro (Figura 4.22) o coeficiente de desgaste se
comporta de maneira semelhante ao apresentado quando desgastado com pela alumina.
Observa-se um minimo do coeficiente de desgaste que corresponde, aproximadamente, ao
valor de dureza 106Kgf. mm™. Abaixo desse valor minimo, faixa correspondente a tamanhos
grandes do p6 de ferro (3 e 4), o coeficiente de desgaste abrasivo diminui fortemente com o

aumento da dureza. Acima de 106Kgf.mm? regido associada a tamanhos de p6 de ferro

menores (1 e 2), o coeficiente de desgaste aumenta com o aumento da dureza.
O coeficiente de desgaste produzido com o abrasivo silica e a dureza se relacionam de
maneira complexa. Fica evidente que a dureza também n&o € o principal parametro que define

0 comportamento do desgaste abrasivo, e sim que um conjunto de parametros morfolégicos

governam esse comportamento.

A Figura 4.23 mostra a impress&o de desgaste quando se utiliza a silica. A Figura 4.23a
ressalta a borda da impressao, enquanto que as Figuras 4.23 b e ¢ mostram a parte central da
superficie desgastada. Nesta Figura € apresentada a marca de desgaste da amostra A61.




Figura 4.23 - Amostra A61. Superficie desgastada produzida por microabras&o: a- borda; b-
centro; c- mecanismo de desgaste. Abrasivo: silica. MEV.

A Figura 4.23a revela o contorno da impress3o de desgaste suave e bem definido. E
notavel a presenga de riscos/sulcos no sentido do movimento da esfera. Essa caracteristica foi
observada em todas as amostras estudadas com a silica. Os riscos/sulcos sédo originados do
deslizamento dos abrasivos sobre a superficie desgastada. A Figura 4.23c mostra que este é o
mecanismo de desgaste predominante neste sistema tribolégico. Adicionalmente a Figura
4.23b mostra uma pequena quantidade de poros abertos apos o desgaste.

A Figura 4.24 mostra como o tamanho do poro influencia o coeficiente de desgaste
abrasivo.
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Figura 4.24 - Desgaste abrasivo em fungdo do tamanho do poro. Abrasivo: silica (SiO,).

O tamanho do poro influencia fortemente os valores do coeficiente de desgaste
abrasivo, a medida que o poro cresce o coeficiente de desgaste também aumenta. O desgaste
abrasivo aumenta sensivelmente a partir de poros que apresenta o didmetro maior que 13um.
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Os valores de tamanho de poro que estdo acima deste ponto correspondem as menores
pressdes de compactagdo (Figura 4.24).

Assim como para o desgaste utilizando o abrasivo alumina, a Figura 4.22 mostra que o
coeficiente de desgaste diminui com o aumento da dureza até atingir um desgaste minimo (110
Kgf.mm?), esta diminuigdo se relaciona com o aumento da pressdo de compactacido. As
Figuras 4.22 e 4.24 mostram que em amostras fabricadas com tamanho de pé de ferro
pequeno (1 e 2) a influéncia do aumento da dureza sobre o comportamento do desgaste &
sobreposto pelo efeito do aumento do tamanho do poro.

A parte central da impressdo de desgaste decorrentes dos ensaios de microabrasio
utilizando o abrasivo silica sdo apresentados na Figura 4.25. S30 mostradas as amostra

fabricadas sob condigbes extremas: A31; A34; A61 e A64.

Figura 4.25 - Parte central das marcas de desgaste produzidas por microabrasdo das

amostras: a- A31; b- A34; c- A61; d- A64. Abrasivo: silica. MEV.
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Para todos os casos o mecanismo de desgaste dominante foi o riscamento/sulcamento.
Este mecanismo € caracteristico do desgaste onde o abrasivo desliza entre as superficies
moveis deformando-as.

Estas Figuras confirmam o efeito, ja relatado na abrasdo com a alumina, do tamanho do
poro remanescente. As menores pressdes de compactagdo correspondem aos maiores
tamanhos de poro, e a maior quantidade de poros abertos apos o ensaio (Figuras 4.25a e
4.25b).

A mudang¢a do mecanismo de desgaste predominante néo alterou o comportamento do

coeficiente de desgaste destas amostras.
4.4.3 - Hematita (Fe;0;)

O comportamento do desgaste abrasivo em relagdo aos parametros microestruturais e
de fabricacdo é apresentado, neste topico, para o desgaste utilizando a hematita (Fe;Os). Os
resultados do desgaste em fungéo da presséo de compactagdo e do tamanho do pé de ferro
mostrados na Tabela 4.2 deste capitulo sdo apresentados nos graficos das Figuras 4.26 e
4.27.
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Figura 4.26 - Evolugdo do desgaste abrasivo em fungdo dos parametros de fabricagédo.

Abrasivo: hematita.
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Observa-se, na Figura 4.28, que para um mesmo tamanho de pé o coeficients de
desgaste abrasivo diminui até um valor constante a medida que a pressac de compactagéo
aumenta. Este fato & mais evidente nos pds de ferra pequenos. E notavel que 0 maior tamanho
de po6 de ferro (4) se destaca dos demais, com valares de coeficientes de desgaste maiores,
Para uma mesma pressao de compactacao o coeficiente de desgaste tende a aumentar com o
tamanho do pa de ferro. A Figura 4.26 mostra que, assim como nos abrasivos anteriores, o
coeficiente de desgaste atingiu os valores mais altos em amostras que combinam os maiores
tamanhos de pé 2 as menores presstes de compactagio.

Na Figura 4.27 & possivel avaliar 2 evolugdo do desgaste em fungdo dos parametros de

fabricacdo.
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Figura 4.27 - Desgaste abrasive em fungio dos pardmetros de fabricagdo: a- presséo de
compactagdo; b- tamanhao do pé de ferro. Abrasive: hemalita.

Observa-se que o efeito do tamanho do pd de ferro para uma mesma pressao de
compactagao & mais evidente nas maiores pressdes de compactacho. Destaca-se ainda o fato
gue na pressao de 300 MPa g variagio & mals suave @ aproximadamente linear.

As taxas de desgaste sdo ainda menores que as apresentadas quando ensaiadas pela
siica, se mantendo numa faixa de valores entre 0,96.10" mzN"' (amostra A34) & 0,26.10"2
m2N" (amostra A61). Quantiiativamente, a diferenga entre os valores do cocficiente de
desgaste abrasivo das amostras A61 e A34 pode ser até de 3,72 vezes. Para a menor presséo
de compactacdo (300 MPay) a diferenga entre o maior & mener valor de coeficiente de desgaste
@ de até 1,5 vez, enquanto que com o maior tamanhos de pd (4) a diferenca foi de
aproximadamente 1,4 vez (Figura 4.27),

O efeito da porosidade e da quanlidade de oxidos presentes no volume sobre
coeficiente de desgaste abrasivo é mostrado na Figura 4,28 a e b, respectivamente.
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Figura 4,28 - Coeficientes de desgaste em fungio: a- da porosidade; b- da quantidade de éxido
no volume, Abrasivo: hematita.

Mais uma vez observa-se que os efeitos da porosidade e da quantidade de dxidos scbre
o coeficiente de desgaste abrasivo so equivalentes. A Figura 4.28a mostra que para a mesma
pressio de compactag@o o coeficiente de desgaste diminuir a medida que a porosidade
aumenta. Em um mesmo tamanho do po de ferro o cosficiente de desgaste abrasiva aumenta
com a porosidade. Nestes graficos (Figura 4.28) & possivel notar o comportamento diferenciado
do pé de ferro 4.

A Figura 4,29 detalha o desgaste abrasivo em funcdo do livre caminho médio entre os
poros.

1,0
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O 500 MPa
0,1 ABD0 MPa

0.0 nnn||----I;-n.u,.“|....lu|||

15 20 25 30 35 40 45
M.F.P, (um)

Figura 4.29 - Evolugio do livre caminho médio entre os poros sobre ¢ desgaste abrasivo.
Abrasivo: hematita.

Para a mesma prass@o de compactagio, obgerva-se a tendéncia de que o coeficiente
de desgaste aumenta quando o caminho livie entre os poros aumenta {Figura 4.29).

O grafico da Figura 4.30 apresenta a influéncia da dureza sobre o desgaste.
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Figura 4.30 - Relacao da dureza com o desgaste abrasivo. Abrasivo: hematita.

Para um mesmo tamanho de pé de ferro o coeficiente de desgaste obtido usando 2
hematita se comporta de maneira diferente do dois Gltimos abrasivos estudados. Neste €350
ndo foi observada de forma marcante, um minimo no coeficiente de desgaste. Entretant®
observa-se que inicialmente o coeficiente de desgaste abrasivo decresce, até que a parti o
dureza de cerca de 106 Kgf.mm? o coeficiente de desgaste tende a estabilizar, até que agine

2
de 140 Kgf.mm™ apresenta uma leve tendéncia a aumentar o desgaste. Novamente: o
durezas maiores que 106 Kgf.mm™

s
fepresentam as amostras que apresentam os mMenore
tamanhos de po de ferro.

E notavel que os coeficientes de desgaste das amostras produzidas com O maior
tamanho do pé de ferro (

4) possuem valores de coeficiente de desgaste maiores que a$ R

amostras, porém estas ainda mantém a tendéncia de diminuir o valor do desgaste ¢O™ .
aumento da dureza.

‘ im um
. ¢ desgaste abrasivo, e SIM
conjunto de parametros morfolégicos.

AT 4'?’1 mostra a impresso de desgaste formada a0 se utilizar a hematita s0P™ e
amostra AB4. A Figura 4.31a ressalta a borda da im

g eC
pressao, enqua iquras 4.31 P
mostra a parte central da calota de desgaste quanto as Figur

S
bse udadd
utilizando a hematita. 'vado em todas as amostras est

Na Figura 4.31 tambg
. M se observa a presenga de porosidade aberta apés o ensai®-
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borda; b- centro; c- mecanismo de

Figura 4.31 - Superficie abrasonada da amostra A64. a-

Yesgaste. Abrasivo: hematita. MEV.
sgaste em fungdo do tamanho do poro.

' ' de
A Figura 4.32 mostra o coeficiente de
A F‘g 2 tra que O coeficiente de desgaste das amostras que correspondem
Igura 4.32 mostra
a "
98 P6s de ferro menores (1, 2 € 3) € compo
Sluming e silica), onde o coeficiente de desgaste

rtaram como nos casos anteriores (abrasivos
aumenta, uniformemente, em conjunto com o
. ferro de tamanho 4 tem um
amanho do poro. As amostras qué correspondern 20 P° % t lores de coefici
: i ntarem valores de coeficient
COmporta imi istinguindo dos outros pos por APrese » : .
mento similar, se disting ue o desgaste utilizando o abrasivo hematita

Ze desgaste em um nivel maior. Este fato indlcad‘z Gl aumento do tamanho do pé de ferro.
Sensivel & ho do poro gera
0 aumento do tamanho

v/ el
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Figura 4.32 - Evolugdo do desgaste abrasivo em fungdo do tamanho do poro. Abrasivo:
hematita.

Em todos os tamanhos de pé de ferro o coeficiente de desgaste & pouco afetado pelo
tamanho do poro para altas pressées de compactacéo (500 e 600 MPa). O aumento & mais

sensivel em pressGes de compactagdo menores (300 e 400 MPa), que correspondem o
tamanhos de poro maiores que 13um.

A utilizagao de um abrasivo endégeno gerou um comportamento de desgaste diferent®
dos casos anteriores (abrasivos alumina e silica). A diminuigio do valor do coeficiente -

desgaste com o aumento da dureza, até o valor aproximado de 106 Kgf.mm?, esta re:lalcioﬂﬂ‘do

com o aumento da pressdo de compactagag (Figura 4. 30). As Figuras 4.30 e 4.32 mostram
que a partir da dureza 106 Kgf.mm?

) . de
» Onde predominam amostras com tamanhos de PO g

ferro pequenos (1 e 2), o desgaste passa a um comportamento constante, com a tendéncia a0
um pequen '

0 aumento a partir da dureza 14q Kgf.nm™?. Esse fenémeno mostra qué: o
tamanhos do po de ferro pequenos, a diminuiggo da pressdo de compactagao, levando @ e

aumento‘ no tamanho do poro, também influencia o valor do coeficiente de desgaste abras"™
Este efeito se sobrepde ao aumento da dureza do material

microabrasao d ; . i

as' amostras A31; A34; A61 e Ag4, Nestas fotos & possivel visualizar, cOM ekt

detalhe, o mecanismo de desgaste predominante neste siste
ma.
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i 30 das amostras: a- A31; b-
Fi desgaste observado na microabraséo
e 4.33 . Mecanismo de de N
ivo: hematita. MEV.
e C-AB1; d- AB4. Parte central. Abrasivo: he

g uenos n‘scoslsulcos.
5 visivel o grande numero de peq to das particy|as

é : ' nto
i - amOStra: desgaste predominante foi o de deslizame o owmy

Conf nismo de a-se que as amo
i @ando que o meca Nas Figuras 4.33b € 4.33d observ uantidad do grande .
ASivag Sobre a amostra. Na ferro (4) apresentam uma grande q
M UM maior tamanho do pé6 de

rta remanescente pode estar induzindo 0 aumento
idade abe

2Oertos apos o desgaste. A porosida

dos va

. fico da Figura 4.32, reforcam a
desgaste. Este fato, aliado ao gra
lores do coeficiente de des .
iP6te

é um dos parametros determinantes dog valores do
oro
8 de qus o tamanho do p

eﬁciente de desgaste.

fI-%
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4.5 - Influéncia da Natureza do Abrasivo no Comportamento em Abraséo.

A Figura 4.34 sintetiza o efeito da natureza do abrasivo sobre o comportamento do
coeficiente de desgaste abrasivo para todas as amostras.

FTTTTT | | | b
AR EE | omine |
5ol o o -\ T

<O N ___ﬁ Zﬁ
L:I% L 5 0 e o P

De mod - .
0 gerél observa-se que os resultados dos coeficientes de desgaste médio
referentes ao abrasivo alumina foram og Mmaiores, seguidos pela silica, sendo que ©S
coeficientes de desgaste abrasivo utilizando a hematita resultaram nos menores valores

Para mr-jilhor er?tender a influéncia do tipo de abrasivo sobre o comportamento do
desgaste 3bfas"f° a Figura 4.35 mostra os valores do coeficiente de desgaste abrasivo d3°
amostras produzidas sob condigées de fabricagag extremas: A31, A34 A61 e AG4

-A31, A34, e A64.

Aco.rn;‘)ar'fhando a evolugdo da amostra A31 observa-se que o valor do coeficiente de
desgaste diminui da alumina para a silica e decresce

Pouco mais da silica para a hematita.
Na i
' amostra A61 o valor do coeficiente ge desgaste decresce da alumina para a silic@
se mantém constante da silica para a hematita

da silica para a hematita.
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funca .
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s amostras produzidas com as menores

A comparagéo descrita acima sugere gue 2

pressd g .
ssbes de compactacao (300 MPa eis as alteracoes de abrasivo que

) séo mais sensiv
am ; u &
ostras produzidas com maiores pressoes de compactaga® (600 MPa). Reforgando esta

rtamento entre abrasivos para as varias pressoes

idéia .
p , 0 anexo |l mostra @ yariagéo do compo
e
compactagao.
Em todos os casos © aumento
to ¢ mais sentido quando se

au
mento nos valores do coeficiente de desgaste. Este aumen
pressoes de compactagéo (300 e

do tamanho do po de fermo representa um ligeiro

utili . : -
za o abrasivo alumina ém amostras produzudas em baixas

400 MPa),

45 .
1 - Severidade do Sistema Tribol6gico

s abrasivos s3o estudadas de acordo com

de dos sistema
e do material desgastado (Habrasivo/

As relagoes de severida
dureza do abrasivo

algu i
NS critérios. A razao entre @

Hmater:

aterial) pode ser um dos paréme'ﬂ'os
particula abra
anho da particula ta

de andlise da severidade do sistema. Outro critério de

siva, onde ¢ analisado s€ O formato desta tende

Sever;
. fidade envolve a forma da
8] 5

esferoidal ou ao anguloso: © tam

Si
stema abrasivo (Zum Gahr, 1987, Hutchings: 1992).
smo de desgaste predominante.

mbém implica na severidade do

pode ajudar na compreensdo de

= A analise do mecani
mo .
o desgaste ocorreu para cada sistema-
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= Dureza relativa: Habrasivo / Hmaterial.

Qs graficos da Figura 4.9 e 0 Anexo | mostram que para os tempos de teste referentes
ao regime permanenté de desgaste a profundidade da calota & malor que a espessura da
camada (de 3 a 4 um). A andlise da profundidade da calota ressalia a influgncia do substiat®

no comportamento do desgaste abrasivo. Dessa forma, para o calculo da dureza relativa entré

o abrasivo & o material da amostras foram utilizadas as macrodurezas das amostras Nao

polidas apresentadas ne capitulo Il (Tabela 3.2). Para isso tomou-se urna faixa de valores Que
compreende o maior 2 0 mernor valor de dureza deste material.

Ne capitulo Sl (Tabela 3,3} foi apresentada uma Tabeta que mostra as durezas dos &5

abrasives utilizados neste trabalho. Estes dados foram obtidos da literatura & compreendem
uma faixa de durezas para cada abrasivo,

A dureza do material desgastado ocupa uma faixa que vai de 76 t 2 {amostra A34) até

152 + 4 HV {amostra A31). A Tabela 4.3 mostra as relactes entre a dureza dos abrasivos € 49
material.

Tabela 4.3; Severidade do Sistema.

Abrasijvo Dureza do abrasivo {HV) Habrasivo / Hmaterial

Alumina 1800 - 2000 1153-27.02 B
Stica 750 - 1280 agi-1708

Hematita 1000 - 1050 6,41 — 14.18 Il

Em seu irabalho Zum Gahr (1987) sintetizou estudos sobre a severidade do desgasté
abrasivp de mateniais homogéneos e nao homogéneos, e apresentoy que a razao entre a
dureza do abrasivo e do material revela g transicdo entre desgasie abrasivo suave e severo
Adicianalmente, Hutchings (1992) mostrou Que sistemas abrasivos onde g razdo Habrﬂsi"a"
Hmaterial & manor que 1,2 s4o chamados de ‘abrasdo suave’, em contraste para sistemas em
que a razao Habrasivo/ Hmaterial & maior que 1,2 vem a ser ‘abras@o severa’,

- A Tabela 4.3 mostrg que, de acorda gom #ssa classificaciio, todos o gigtama®
tribotégicos estudados nests dissertagac POssuem o sariter de abrasio severa

» Forma do abrasivo,

Alem da dureza do abrasivo, a severidade de um sistema pode ser fortemente afetad?
pela forma das particulas durag (Zum Gabr, 1987- Hutchings 1992). £ reportado que partic'-'I£|5
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¢em o formato anguloso tendem a desgastar mais que as particulas esféricas {Hutchings,

1992),
No inicio deste capitulo a Figura 4.1 mostra que & alumina tende ao formato anguloso

equanto que a silica e a hematita séo mais esféricas. Assim, por esse critério, a forma das

Particutas de atumina fevam a um desgaste mals savero.

» Tamanho do abrasivo.

O tamanho do abrasive se relaciona com a severidade do sislema no sentido de que o
aumento do tamanho médic das particulas diminui 2 quantidade de particulas presentes na

interface. A diminuigie da guantidade de abrasivo atuanies no desgaste gera um aumento

Substancial da carga por abrasivo que intensifica as iteracbes fisicas entre o abrasivo e a

Superficie levando a uma maior severidade do sistema tribolbgico.
A Tabela 4.1 deste capltuio mostra que o maior valor de didmetro médio das particulas

€ do ahrasivo alumina, seguido pela silica e 2 hematita possui o menor valor de diametro
Médig,
Esta seqiiéncia de tamanho d

Variagao do desgaste para 0s trés abrasives. O que sugere gue
Nfluéncia sobre o comportamento do coeficiente de desgaste abrasivo.

as particulas abrasivas acompanha, diretamente, a
gste pardmetro {em uma forte

» Carga por abrasivo & mecanismo de desgaste.

iente de desgaste abrasivo pode ser relacicnado com a

Q comportamentc do coefic * .
rincipais pardmetros que determinam o

819a individual do abrasivo, que € UM dos p
Mecanismo de desgaste atuante na microabraséo.
Trezona et ai (1990) estudaram a influéneia das condf

Sabre Iransicgo entre o desgaste abrasive a dois corpos € trés corpos. Estes autores

“Oncluiram que a forga normal @ @ concentragao do abra
forga normal levam a formacdo de riscos!

% desgaste abrasivo predominante. AROS niveis de ) I

SUlcos, enquanto que em uma forga pormal mais baixa obserVa-se 2 indentagao multipla. Attas

forga

%0 rolamento deste praduzindo indentagdes sobré 4 superficie desgasiada (indentagao
' abrasivo proporcionam altas cargas por

m"imlilalj-_ Lamas com baixas concantrat;.ées de
ric

coes de ensaip da microabrasio

sivo gdo determinantes do mecanismo

C'Dnc&ntragaes de abrasivo augei'em uma menor atuando sobre cada abrasivo o que evg

*brasive que promovem o engastamento das particulas duras 0o contra-corpo & deskzamento

‘?Eslas sobre a supetficie. Esie deslizament
SCos/sueos sobre a superficie dé desgaste.

o de particulas engastadas vai produzir

n:

F Ik
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A Figura 4.36 mostra a variagdo dos mecanismos de desgaste, de acordo com 2
natureza do abrasivo.

wle ) - 4 ’ ; '_
Figura 4.36— Mecanismos de desgaste. Sistemas:
hematita.

A | 10pm |
AB1 e alumina; b- A64 e silica; c- A34 €

a-

Nos ensaios realizados nesta dissertacéo foi observado que no desgaste utilizando 2
alumina como abrasivo (

Figura 4.36a) o mecanismo de desgaste predominante fol 2
indentacdo multipla. Para o desgaste utilizando a silica e a hematita (Figuras 4.36 b € c) ©

mecanismo principal de desgaste foi o deslizamento de abrasivos gerando riscos.

Trezona e co-autores (Trezona et al 1999) apresentaram que a compafagéo @
severidade do sistema entre os mecanismos de desgaste de onde o abrasivo desliza ou o
sobre a superficie é inconsistente. Em alguns ensaios, onde se variou somente a t:.onc.entra';é"0

do abrasivo, 0 mecanismo de indentag&o multipla gerado pelo rolamento dos abrasivos sobré 2
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Superficie
a - - i
presentou um nivel maior de desgaste do que o riscamento/sulcamento gerado pelo

desli
slizamento dos abrasivos (Figura 2.15 do topico 2.5).

S
egundo estes autores (Trezona et al, 1999) é possivel modificar o mecanismos de

desga
ste ' i ;
abrasivo de um sistema ao se variar a carga por abrasivo. Estes autores mostraram

Que a t - = ;
ransicio entre mecanismos de desgaste é diferente para cada tipo de abrasivo (Figura

2.14 do tépi ’
o tépico 2.5). Mesmo em condi¢cdes de ensaio fixas (forca normal e concentracao do

abrasiy :
0) podem ocorrer diferentes mecanismos de desgaste se o abrasivo for modificado

A Figura 4.37 apresenta o desgaste em funcéo da dureza para 0s trés abrasivos.
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alumina; b- silica; ¢- hematita.

Fi
9ura 4,37 - Efeito da dureza. Abrasivos: @

jumina € 2 silica como
£ notavel que para as durezas abaixo do valor

O desgaste utilizando a 3 abrasivos (exégenos) apresentaram

Valor, ini

es de dureza onde o desgasté £ T
predominio
acima desse valor ha a ocorréncia de tamanhos

Que i
; representa o desgaste minimo ha o de amostras produzidas com os maiores
am

anhos de po6 de ferro (3 € 4). enquanto que

de
P6 de ferro menores.
No desgaste utilizando com? abrasivo a hematita (end6égeno) é observado que o

d 'Ciente de desgaste abrasivo decresce com O aumento
es i
Se ponto o valor do coeficiente de desgaste s€ apresenta aproximadamente constante em

da dureza até 106 Kgf.mm™. A partir

=
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fungio do aumento da dureza até que acima de 140 Kgf.mm? este aumenta ligeiramente. Este
efeito diferenciado do coeficiente de desgaste em fungio da dureza do material corresponde as
amostras produzidas com os menores tamanhos de po de ferro.

Em todos 0s casos o tamanho do pd de ferro é o pardmetro de fabricagdo que mais
afeta a variacao dos valores do coeficiente de desgaste abrasivo em relacdo a dureza das
amostras.

Nos topicos anteriores foi apresentado que o tamanho do poro afeta diretamente o
coeficiente de desgaste. A Figura 4.38 mostra esse comportamento para os trés abrasivos.
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Figura 4.38 - Efeito do tamanho do poro. Abrasivos: a- alumina; b- silica; ¢- hematita.

Em todos os casos apresentados neste trabalho o tamanho do poro influenciou
fortemente os resultados do coeficiente de desgaste abrasivo. A Figura 4.38 mostra que o
desgaste aumenta com o tamanho do poro. Esse aumento € mais sensivel em tamanhos de
poro maiores que 13pm, que corresponde as amostras fabricadas com as menores pressdes
de compactacio (300 e 400 MPa).

Como ja mencionado anteriormente, o poro aberto pode estar agindo como uma regiao
de instabilidade no desgaste desse tipo de material.
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Assim, para os trés abrasivos, o comportamento complexo do coeficiente de desgaste
em funcdo da dureza (Figura 4.37) & justificado pelo aumento do tamanho do poro. O
coeficiente de desgaste diminui com aumento da dureza até que o aumento do tamanho do
pora passa a ter uma influéncia mais significativa sobre o desgaste. Esse fendémeno ocorre em
amostras com tamanhos de pé de ferro pequenos em fungdo da diminuigéo da pressao de
compactagao.

Em topicos anteriores foi mostrado que para estas amostras, a dureza possui um
compromisso efetiva com a porosidade e fechamento da rede de poros interconectada por
éxidos. Tanto a porosidade quanto o tamanho médic dos poros dependem dos parametros de
fabricagdo {pressac de compactagio e tamanho do po de ferro). Dessa forma os parametros de
processamento das amostras, em consegiiéncia da microestrutura final, direcionam o
comportamento do desgaste abrasivo.

As menares laxas de desgaste abrasivo ocorreram para a combinagio de maiores

pressdes de compactagio & menores tamanhos do po de ferro.



CAPITULO V

Conclusdes
De acordo com a analise dos resultados, sintetizam-se as seguintes conclusdes:

A impresséo de desgaste produzida sobre as amostras pode ser considerada uma

calota esférica apesar da presenga da porosidade caracteristica deste tipo de material.

A microabrasio se mostra suficientemente sensivel para identificar as variagbes do
coeticiente de desgaste abrasivo entre as amostras. E possivel acompanhar a evolucéo
do coeficients de desgaste de acordo com a profundidade em que a calota se encontra
da superficie da amostra.

O regime permanente de desgaste foi observado em testes com duragdo maior quea
180s, para todas as condigdes triholagicas estudadas (amostra — abrasivo).

Os pardmetros de fabricagdo das amostras influenciaram significativamente o
coeficiente de desgaste abrasivo. As majores taxas de desgaste, para os trés tipos de
abrasivos, ocorreram nas amostras fabricadas em baixas pressdes de compactagdo e

grandes tamanhos do pé de ferro.

Em geral, o aumento do tamanho do pé de ferro, para a mesma pressdo de
compactagdo, leva ao aumento do coeficiente de desgaste abrasivo.

Em geral, para o mesmo tamanho do pé de ferro, 0 aumento da pressdo de
compactagic promove uma significativa diminuigdo no coeficiente de desgaste

abrasivo.

Em todos o0s abrasivos testados, é observado que, para mesma pressdo de
compactagao, o coeficiente de desgaste abrasive diminui com o aumento da porosidade
efou quanlidade de oxidos. Entretanto, para o mesmo tamanho do po de ferro o
coeficiente de desgaste abrasivo aumenta com a porosidade e/ou quantidade de oxidos.,

Em geral, o coeficiente de desgaste abrasive aumenta em conjunto com o livré caminho

médio entre os poros, para a mesma pressio de compactagao.

e R R T e e e = e o S el
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QO tamanho do poro se mostrou como um par3metro de grande relevancia sobre o
comportamento do desgaste abrasive. & desgaste cresce com o tamanho do poro,
sendo que, em todos 0s casos, a partir de 13pum o coeficiente de desgaste aumentou
sensivelmente. Esse aumento brusco esta relacionado a presenga de poros grandes
gue permanecem abertos durante o ensaio de desgaste.

A dureza se relacicna de maneira complexa com o coeficiente de desgaste. Em
tamanhos maiores do pé de ferro (3 e 4) o coeficiente de desgaste abrasivo tem a forte
tendéncia de diminuir com o aumento da dureza até um valor minimo. A partir desse
ponto, em tamanhos menores do pé de ferro (1 e 2}, 0 valor do coeficiente de desgaste
aumenta com a dureza.

O aumento do coeficiente de desgaste abrasivo com o aumento da dureza para
amostras fabricadas com o tamanho de po6 de femo pequeno (1 e 2) é justificado pela
influéncia do aumento do tamanho do poro. Para estes tamanhes de pd de ferro
aumentos da dureza correspondem a diminuicso da press&o de compactagéo, que leva
tamanhos de poro maiores. Dessa forma o efeito do aumento do tamanho do poro se
sobrepde ao efeito do aumento da dureza.

A analise comparando o comportamento do desgaste entre os trés abrasivos permite
concluir que as amostras produzidas com as menores pressées de compactagéo (300 e
400 MPa) s30 mais sensiveis as alteracdes de abrasivo que amostras produzidas com
maiores pressdes de compactagao (500 e 500 MPa}. Em todos os casos 0 aumento do
tamanho do pd de ferro representa um ligeiro aumento nos valores da cosficlente de
desgaste.

A mudanga das caractetisticas das particulas abrasivas promoveu diferentes
mecanismos de desgaste. Quando se utilizou o abrasive alumina observou-se o
mecanismo de rolamento do abrasive sobre a amostra, gerando indentagdes mditiplas.
Ao se utilizar a silica e a hematita como abrasivos houve o deslizamento dos abrasivos,
gerando riscos/sulcos unidirecionais sobre g superficie.

G valor do coeficiente de desgaste acompanhou o tamanho do abrasivo, A dureza e 3
forma do abrasivo também influenciaram os valares de coeficiente de desgaste. A mafor
severidade se deu quando foi utilizada o abrasivo alumina.

1%,



CAPITULO VI

6-  Suogestdes para Trabalhos Futuros

Para a conlinvidade deste trabalho, sugere-se uma andlise mais detalhada dos
mecanismos de atuagde dos poros schre a resisténcia ao desgaste abrasivo do ferro
sinterizado e oxidado a vapor. Pode ser enfacando a relagdo da microestrutura desse material
com o lamanho e natureza do abrasivo.

A utilizaggo da hematita (Fe:Os) como abrasivo representa a atuagao das particulas
originadas do destacamentc da camada de oxidos durante o desgaste por deslizamento,
Entretanto, sabe-se que a camada de oxidos & composta em grande parte pela Magnetita
{Fe;0.), e que parliculas deste oxido também fazem parte desse sistema. Sugere-se, entao,
uma pesquisa detalhada sobre o comportamenio do desgaste em funcic dos pardmetros de
fabricagice, e do mecanismo de desgaste atuante, utilizando o dxido de ferro Magnetita (Fe,Q,)
como abrasivo.

Pode-se utilizar microscopia otica com luz polarzada para observar, com destaque, a
camada de dxidos. Esta metodologia pode ser Ulil para distinguir a camada de dxides do
substrato de ferrc-dxido.

Sugere-se, ainda, a realizagdo de tesies de desgaste em mancais comurments
fabricados com ferro sinterizado e oxidado a vapor {buchas, engrenagens, etc.), que passuem

caracteristicas similares a das amostrar Wilizadas neste trabalho.
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Coeficientes de desaaste (Kt) e profundidade de

Abrasivos: alumina; silica; hemalita,

ANEXO |
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Figura 1. 1 - Comportamento do coeficiente de desgaste e da profundidade de penetragéio em

fungdo do tempo de teste, Abrasivo alumina. Amostras: a- A3T, b~ A34, c- AB1; d- AG4.
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Figura |. 2 - Variagac do coeficiente de desgaste e da profundidade da calota em fungéo do
tempo de teste. Abrasivo silica. Amostras: a- A31; b- A34; c- AG1; d- AB4.
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teste. Abrasivo hematita. Amostras: a- A31; b- A34; c- A61; d- AB4.
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Efeito do tipo de abrasive sabre ¢ comportamento do desgaste abrasivo:
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Figura 11.3 - Evolugan do coeficiente de desgaste abrasivo das amostras A31; A32; A33; A34.
Abrasivos: alumina; silica; hematita.
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Ad4. Abrasivos: alumina: sifica; hematita.



100

Alumina

Figura 115 - Coeficiente de desgaste abrag

alumina; silica; hematita,

Silica

o AS51
OA52
DO AS53
0 AS4

K107 . m= N
©C = N @ & o o N &

Figura 1.6 - Evolugso do coefici

Abrasivos: alumina; sllica: hemalita,

.

. sivos:
VO das amostras A51: AB2: A53; AS4. Abra

L]

Silica

D As2
DO ABl
O AG4

Hematita

' . AB3ABS:
Srte de desgasts abrasivo das amostras AS1; ABZ; AG3A




