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RESUMO

Abrasédo e adesdo sdo os dois principais mecanismos de desgaste encontrados em
falhas ocorridas em ambientes industriais. Em situacdo de deslizamento, ambos séo
governados pela dureza e microestrutura do material. O objetivo deste trabalho é avaliar a
relacdo entre a dureza, o desgaste e seus mecanismos em um par tribolégico composto por
aco SAE 1045, com diferentes tratamentos térmicos, e 6xido de zircénio. Ensaios em um
tribdmetro foram executados, as superficies das esferas (pino) e das trilhas desgastadas nos
discos foram avaliadas. As durezas nas redondezas das trilhas foram medidas, as suas
superficies foram retratadas utilizando um microscépio e seus perfis de desgaste foram
adquiridos utilizando interferometria. Dos cinco discos ensaiados, chegou-se a resultados
semelhantes em trés deles, devido a terem durezas elevadas e similares. Nestes discos o
mecanismo de desgaste por abrasdo foi predominante. Nos discos mais macios a adeséo
ocorreu com maior intensidade, gerando maior desgaste. Os resultados comprovaram o
descrito na literatura, que a resisténcia ao desgaste do aco aumenta com a dureza, justificando
até certo ponto a utilizacéo desta pratica na inddstria.

PALAVRAS-CHAVE: resisténcia ao desgaste, dureza, abraséo, adesao
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ABSTRACT

Abrasion and adhesion are two of the most common forms of wear found in industry
components failure. In sliding situations both forms of wear are governed by microstructure and
material hardness. The objective of this paper is to evaluate the relation between hardness,
wear and its forms in SAE 1045 steel with different heat treatments and zirconia tribological pair.
Discs trails and spheres’ worn surfaces were evaluated following tests run in a tribometer. The
hardnesses in the surroundings of the tracks were measured, their surfaces were portrayed
using a microscope and their wear profiles were acquired using interferometry. Of the five discs
tested, similar results were achieved in three of them because of their similar high hardness.
In these disks the mechanism of wear by abrasion was predominant. In the softer discs the
adhesion occurred with greater intensity, generating more wear. The results corroborate with
that described in the literature, that the wear resistance of steel increases with hardness,
justifying to some extent the use of this practice in industry.

KEYWORDS: wear resistance, hardness, abrasion, adhesion
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1. INTRODUCAO

Segundo Stachowiak e Batchelor, 2006, o desgaste é a maior causa do desperdicio de
materiais e perda da performance mecéanica em componentes, e qualquer reducdo deste
fendbmeno pode resultar em ganhos consideraveis. Ja estimou-se que, caso fossem aplicadas
boas praticas tribolégicas no cotidiano do Reino Unido, seria poupado o equivalente a 515
milhdes de libras esterlinas no ano de 1965. Um estudo similar foi desenvolvido na Alemanha
Ocidental em 1976 no qual concluiu-se que, no ano de 1975, o equivalente a 1% do PIB
nacional foi gasto em perdas associadas a desgaste e atrito. Segundo Eyre, 1976, o desgaste
€ uma das trés causas mais comuns de falha de componente na industria, acompanhado pela
fadiga e corroséo.

Eyre, 1976, estima que até 65% do desgaste em ambientes industriais pode ser
associado aos mecanismos de abraséo e adesdo. Stachowiak e Batchelor, 2006, por sua vez,
propdem que resisténcia elevada a esses mecanismos é associada a maiores durezas dos
materiais. Archard, 1980, ainda formula diversas equacdes que relacionam inversamente a
taxa de desgaste de um material e sua dureza. Ou seja, quanto mais duro o material, mais
lentamente ele é desgastado.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da dureza de um aco 1045 tratado
termicamente em relagcdo ao desgaste resultante de ensaio em tribdmetro pino sobre disco.
Também séao investigados os mecanismos de desgaste envolvidos no processo. A realisacédo
deste trabalho visa o desenvolvimento técnico do aluno, que passou por todas as etapas do
estudo em questao.

Neste trabalho os pares tribolégicos consistem de aco 1045 com diferentes durezas e
esferas ceramicas de Zircénia (6xido de Zirconio ZrO,) estabilizada com Ytria (Y,O03).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme apresentado por Stachowiak e Batchelor, 2006, o desgaste pode ocorrer na
forma dos seguintes mecanismos: adesdo, fadiga, abrasdo, erosdo, cavitacdo, corrosao,
oxidacdo, impacto, fusdo, difusdo e fretting, esse Ultimo presente em situacdes de
deslizamento reciproco entre dois corpos com baixa amplitude e alto nimero de ciclos. Os
mecanismos citados dependem, de uma maneira geral, da velocidade relativa de deslizamento
entre corpos, pressao de contato, materiais, temperaturas e do ambiente no qual se encontram.
Archard e Hirst, 1956, também classificam o desgaste como moderado ou severo, cuja
transicdo depende fundamentalmente da presenca de adeséo (contato intermetélico) entre os
materiais envolvidos.

No caso de pares ceramica-metal em deslizamento, os principais mecanismos de
desgaste presentes sdo abrasédo e adesao [Stachowiak et al., 1989, Liu e Xue, 1996, Gatier e
Kato, 1993 e Stachowiak e Batchelor, 2006].

Uma relacd@o generalista é estruturada por Stachowiak e Batchelor, 2006, relacionando
0s mecanismos de desgaste e caracteristicas criticas dos materiais (Tabela 3.1). As
caracteristicas criticas relacionadas diretamente a ambos mecanismos de adesdo e abraséo
sdo a dureza e a heterogeneidade da microestrutura. Nesse trabalho serd entdo avaliada a
relacdo do desgaste com a dureza.
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Tabela 3.1 — Guia geral para selecdo de materiais visando controle do desgaste. Adaptado:
Stachowiak e Batchelor, 2006.

Propriedades criticas dos Mecansmeldeldeskaste
L ~ - ~ o - . - Fadiga )
materiais Abrasdo | Adesdo Erosdo | Cavitagdo| Corrosdo | Fretting Fusdo g X
superficial Importante
Dureza \ \ Vi o o o o o
Resisténcia Mecanica o ) \ v o o o v
Resisténcia a fadiga \ ) \ \ o \ o v o -
=~ Ligeiramente importante
Inertizagao [¢] [¢] o o \ \ [¢] o
Alto ponto de fusdo o \ o o o o \ o
Microestrutura heterogénea \ \ o o X o o o
Cardter ndo-metdlico o \ ) o ) o o o Desfavoravel

Segundo Stachowiak et al., 1989, e Stachowiak e Batchelor, 2006, o mecanismo de
adesao é regularmente evidenciado em situagdes de deslizamento de pares ceramica-metal.
Devido a necessidade de troca de elétrons entre os participantes para a formacao de uma forte
ligacdo, o mecanismo de adesdo é diretamente vinculado a deformacao plastica, pois essa
proporciona um contato real entre os materiais. Ensaios executados por Stachowiak et al.,
1989, mostram filmes do material mais macio (metal) que se deformam plasticamente e séo
depositados na superficie mais dura (ceramica). Tais filmes exercem uma funcéo de protecao
ao material cerdmico, que entdo sofre menos desgaste. Stachowiak e Batchelor, 2006,
explicam que a deposicdo se da pela triboxidacdo do metal, que por sua vez adere a ceramic
(ver Fig 3.1). Em processos reciprocos esse material pode ser destacado da superficie por
falha na adesdo ou pela remocdo do préprio material ceramico ao qual esta atrelado. Em
contrapartida, Stachowiak e Batchelor, 2006, relatam que altas durezas, grandes mdédulos
elasticos e elevadas energias superficiais reprimem o mecanismo de adesao.

10um 10um
; o

Figura 3.1 — Micrografias de MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura) evidenciando filmes
de transferéncia metalica para substrato ceramico a temperaturas ambientes.Esquerda: metal
macio (latdo). Direita: metal com maior dureza (ferro fundido). Adaptado: Stachowiak e
Batchelor, 2006

Stachowiak et al.,1989, examinaram especificamente o fendmeno da formacéo de um
filme transferido na superficie do corpo ceramico e concluiram que esse é dependente das
propriedades mecanicas do metal e sua afinidade para com o material cerAmico. Diferentes
niveis de afinidade foram evidenciados entre trés grupo de diferentes pares pino-disco: (3.2a)
latdo-ceramica (Al,Os3), (3.2b) aco-ceramica (Al,O3) e (3.2c) ago-Sialon (SIAION), conforme
Figura 3.2. Enquanto em (a) e (b) a ceramica néo sofreu desgaste algum devido a formacéo do
filme em sua superficie, em (c) houve grande desgaste de ambos (pino e disco). Tais
fendbmenos geraram nos pinos de ago uma superficie acidentada com sulcos em meio a
pequenas areas polidas e nos de latdo, superficies com aspectos de deformacgdo plastica
proveniente da adesao ocorrida.
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Flgura 3 2 - Mlcroscoplas de superficies ceramicas realizadas apés deslizamento contra
metais. Sao apresentados pares de (a) Latdo-ceramica (Al,O3), (b) agco-ceramica (Al,O3) e (¢)
acgo-Sialon (SiAION).

Segundo Stachowiak e Batchelor, 2006, desgaste abrasivo ocorre quando um objeto
sélido é atritado contra particulas de outro material com dureza igual ou superior a sua. Os
autores estratificam esse processo em fendmenos de corte, fratura, fadiga superficial e
extracdo de grédo, conforme Figura 3.3. Mais de um mecanismo de abrasdo pode ocorrer
simultaneamente, podendo-se citar a geracdo de detritos com forma de placas/lamelas,
provenientes de um processo do qual fazem parte os mecanismos de corte e fadiga. Quanto
maior a dureza de um material, maior sua resisténcia ao desgaste abrasivo [Stachowiak e
Batchelor, 2006, Kato, 1997, Khurschov e Bahichev, 1960 e Zum Gahr, 1989].

——— = Diregao da abrasao o Direcdo da abrasédo

a) Corte b) Fratura

¢ Direcdo da abrasao —————= Direcédo da abraséo

[ Grao prestes a

Repetidas deformagdes por asperidades em sequéncia ser extraido

c) Fadiga superficial d) Extracao de Grao

Figura 3.3 — Mecanismos do desgaste abrasivo: microcorte, fratura, fadiga superficial e
extracdo de grédo. Adaptado: Stachowiak e Batchelor, 2006

A pesquisa de Liu e Xue, 1996, avaliou situacbes de deslizamento em pares aco-
zircOnia lubrificados com agua e chegou a uma relacdo de carga e velocidade que pode ser
vinculada a certos mecanismos de desgaste, conforme Fig. 3.4. A regido de deformagéo
plastica (I) é caracterizada por um polimento da superficie e desgaste por deformagédo em
escala microsc()pica Em sua andlise verificaram que, em cargas acima de 60N, a presenca de
agua é relacionada somente com a estabilizagdo térmica, gerando resultados similares a
ensaios a seco. Em um ensaio com carga de 60N e velocidade de 0,12m/s foi evidenciada a
presenca de fadiga superficial (ver Fig. 3.3c) na superficie metalica. Em outro ensaio, dessa
vez com 100N e 0,4m/s, foi gerada uma superficie acidentada causada pelos grandes detritos
de ZircOnia inseridos nela, que geraram desgaste abrasivo severo por arrancamento de
particulas (ver Fig. 3.3a). As alteracbes dos fenbmenos entre os dois testes citados e a
transicdo evidenciada na Figura 3.4 indicam uma forte correlagdo e/ou dependéncia entre
mecanismos de desgaste e a carga normal (N).
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Figura 3.4 — Transi¢cdo do mecanismo de desgaste do aco para rolamentos GCrl5 atritado
contra Zirconia e lubrificado com agua. Adaptado: Liu e Xue, 1996.

Gatier e Kato, 1993, evidenciam transicbes de comportamento em situacbes de
deslizamento entre 6xido de Zirconio parcialmente estabilizado e discos de aco ASTM 52100
recozido. Foram evidenciados o aumento do atrito com a disténcia de ensaio, relacionado por
eles ao aumento de ZrO, na interface desgastada, o0 aumento da dureza no local da trilha
devido ao encruamento de material e o mecanismo de delaminacdo, caracterizado por Zum
Gahr, 1989, como descolamento de camadas superficiais. Bourithisa et al., 2006, evidenciou
gue delaminacgdo é o principal mecanismo de desgaste em um par ceramica-metal composto
por Alumina e aco AISI O1 em deslizamento. Foram identificadas cavidades na superficie
macia que evidenciam a retirada de material metalico do substrato e sulcos provenientes de
deformacéo plastica.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Tribdbmetro

O tribbmetro pino sobre disco utilizado para avaliar o atrito e o0 desgaste em
conformidade com a norma ASTM G99 é apresentado na Fig. 4.1. O equipamento em questao
pertence ao Laboratério de Tribologia (LATRIB) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

Os ensaios consistem basicamente de atritar o pino contra a superficie do disco com
uma forca regulada pelo atuador ao mesmo tempo em que o disco gira com rotagéo controlada.
Os dados de rotagéo, torque, temperatura e forga normal sédo adquiridos com a taxa de 5Hz.

A preparacao do disco inicia com o seu lixamento, que é executado com as lixas de
granulometria de 240, 320, 400, 600, 1500 e 2000. Esse processo € complementado com o
polimento de sua superficie. Nesse, utiliza-se pasta diamantada (3 a 6 micrometros) para obter
rugosidade superficial igual ou menor que 8um, conforme indicado pela norma ASTM G99. A
medida de rugosidade é entdo executada com o rugosimetro Mitutoyo SJ-201.
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Figura 4.1 — Tribbmetro utilizado para testes de desgaste. (a) Desenho esquematico. (b)
Detalhe do contato pino contra disco.

O coeficiente de atrito é calculado utilizando a Eg. 1, onde T é o torque adquirido [N.m],
Fn € a forca normal [N] e r o raio da trilha [m].

4.2. Materiais

T
FN .r

“:

(1)

Para a funcdo de pino foram escolhidas esferas cerdmicas com 8mm de diametro
compostas de Zircénia (6xido de Zirconio ZrO,) estabilizada com Ytria (Y»03). Este material tem
dureza entre 87 e 91 HRA.

Foram utilizados discos de aco SAE 1045 com 10mm de espessura e 81mm de raio.
Cada disco passou por tratamentos térmicos distintos, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tratamentos térmicos aplicados aos discos

Disco Tratamento térmico

Disco 1 Témpera

Disco 2 Témpera com revenimento a 200°C
Disco 3 Témpera com revenimento a 350°C
Disco 4 Témpera com revenimento a 500°C
Disco 5 Normalizacdo

Ambos materiais sdo mostrados em detalhe na Fig. 4.2.

Figura 4.2 — D

ESFERA

|

isco com trilha desgastada e esfera ceramica.



4.3 Procedimentos

Os ensaios em tribdmetro foram realizados com os seguintes parametros:
o Forca: 200N;

e Velocidade linear: 0,25m/s;

e Raio da trilha: 33mm;

e Distancia deslizada: 3000m.

Os parametros de velocidade linear e distancia deslizada resultam ensaios com duracéo
de 200 minutos. Foi executado um ensaio por disco, gerando assim uma Unica trilha em cada
corpo de prova.

4.3.1 Medidas de dureza dos discos

A dureza do disco préximo a trilha desgastada foi medidas utilizando um durémetro
DuraVision da marca Emcotest que pertence ao Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da
UFRGS. As medidas foram distribuidas aos pares ao longo da trilha de desgaste conforme Fig.
4.3.

Os ensaios de dureza foram conduzidos utilizando o método de Brinell, conforme norma
ASTM E10. A configuracdo utilizada foi a HBW 2.5/187.5, na qual uma esfera de carbeto de
tungsténio com 2,5mm de diametro é pressionada na superficie do material com uma forca de
187,5kgf.

PARES DE MEDIDAS DE DUREZA
AO LONGO DA TRILHA

Flgura 4.3 — Locais de medida de dureza no dISCO.

4.3.2 Microscopia Optica

Foi utilizado microscopia Optica para a analise das superficies desgastadas e o
microscopio utilizado foi do modelo Axio Lab.Al da marca Zeiss, pertencente ao Laboratdrio de
Tribologia da UFRGS.

Multiplas imagens foram adquiridas em sequéncia para reproduzir um trecho da trilha
em cada disco enquanto as areas desgastadas das esferas foram retratadas em imagens
Unicas, englobando a totalidade da marca.

4.3.3 Medicao de desgaste

O desgaste volumétrico em cada trilha foi medido por meio de interferometria. Ja o
desgaste das esferas foi calculado pelo método da calota esférica utilizado na norma ASTM
G99.

4.3.3.1 Interferometria

Para medir o volume desgastado na trilha do disco foi utilizado um interferdmetro

modelo CountourGT da marca Bruker, propriedade do Laboratério de Metalurgia (LAMEF) da
UFRGS. Dados foram adquiridos em dois trechos diferentes da trilha de cada disco. De cada
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trecho foram extraidos quatro perfis para medir o volume médio desgastado. A Figura 4.4
ilustra a localizacéo e os quatro perfis retirados de cada trecho.

Multiple 2 Point Profiles. AX=0 0447mm AZ+0 7129ym

ol i
810 A LN

2 .. V¥4

30

00 05 10 15 20 23
e

Figura 4.4 — llustracdo dos locais e dos quatro perfis extraidos de cada trecho da trilha
desgastada.

Cada perfil foi avaliado conforme apresentado na Fig. 4.5: somente o volume vazio que
esta abaixo da linha neutra (z=0) é contabilizado. O volume total foi calculado a partir da Eq. 2,
gue revoluciona a area desgastada ao redor do centro do disco. Nesta equacdo, V € o volume
desgastado na trilha, r a distancia do ponto adquirido até o centro do disco, z a profundidade do
ponto em relacdo a linha neutra do disco (superficie ndo desgastada, z = 0) e n € o nimero de
pontos adquiridos.

O volume de desgaste considerado € a média dos volumes calculados nos oito perfis

considerados de cada trilha.

Disco de ago

|———— Faixa de desgaste ———
Figura 4.5 — Volume considerado dos perfis. Fonte: Streck, 2017.

— i+1+z;
V= S mrian? - n?) A [mn?] (2)

4.3.3.2 Esfera

O método utilizado pela norma ASTM G99 para calcular o volume desgastado em uma
esfera (ou pino com ponta esférica) € o método da calota esférica. Tal método se caracteriza
em utilizar geometria analitica para calcular o volume da calota mostrada na Fig 4.6a. Para isso
utiliza-se a Eq. 3, onde V é o volume desgastado, h é a distancia do ponto central do plano até
a superficie da esfera (Eg. 4) e a € o raio do plano desgastado circular.
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V =<mh(3a? + h?) 3)

h=r— (r?2—a?1/? (4)

No entanto, em alguns casos, a superficie desgastada do pino pode adquirir carater
tridimensional, assim tornando complicada a determinacdo de um raio para a execucdo do
calculo, ja que a superficie tem forma mais complexa (ver Fig. 4.6b).

Para contornar este problema, calcula-se a area da superficie ndo circular utilizando
imagens de microscopio e seus atributos para o calculo séo retirados de um circulo com
mesma area, conforme relagdo demonstrada entre Fig. 4.6b e 4.6c. Para a definicdo da area a
partir de imagens de microscépio € utilizado o software ImageJ. Visando evitar erros na
determinacdo de um raio em superficies desgastadas aparentemente circulares, esse método
de definicdo de um circulo equivalente é utilizado para a determinacdo do volume desgastado
em todas as cinco esferas.

bh  ESFERAS c

A = 4,695 mm? A = 4,695 mm?

Figura 4.6 — Método da calota esférica para o célculo de volume desgastado em uma esfera.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Atrito
As curvas de atrito adquiridas sdo apresentadas na Figura 5.1. Os atritos médios de

cada curva foram calculados desconsiderando os primeiros 450 metros (assentamento) e
também sao apresentados na Figura 5.1.

DISCO 1 DISCO 2 DISCO 3
0,65 0,65 065
= 060 = 060 = 060
S o o SN S o 2 s =
g0 i A I N N, g 5055 T T -
= P ~~ ~ \ = = e
e . ~a < 050 < 050
& / - &
g 0 i g 045 | g 045
g 040 ! p médio= 0,531 g 40 p médio= 0,532 g 040 p médio= 0,536
035 A 035 035 T
0 450 950 1450 1950 2450 2950 0 450 950 1450 1950 2450 2950 0 450 950 1450 1950 2450 2950
DISTANCIA PERCORRIDA [m] DISTANCIA PERCORRIDA [m] DISTANCIA PERCORRIDA [m]
DISCO 4 DISCO 5
0,65 065
= 060 = 060
) o VA
S s £ 055 [ A -
= = \ ——————TT T
_—
; 0,50 W g | —
" 045 [ i 045
S 040 ! umédio= 0514 S 040 II p médio = 0,506

0 450 950 1450 1950 2450 2950 0 450 950 1450 1950 2450 2950
DISTANCIA PERCORRIDA [m] DISTANCIA PERCORRIDA [m]

Figura 5.1 — Coeficiente de atrito por distancia e médio

O grafico de atrito do disco 5 apresentado na Fig. 5.1 tem trés caracteristicas
marcantes: ha uma distancia de estabilizacdo clara e mais extensa do que nos outros discos, o
seu atrito apresenta menor oscilagdo no resto do ensaio e também € evidenciada uma
tendéncia do seu valor aumentar com a distancia. As possiveis causas da diferenca de



9
comportamento do atrito no disco 5 em comparagdo com os outros discos sdo a diferenca de
dureza e/ou mecanismo de desgaste a serem tratadas a seguir.

A tendéncia a aumentar o valor do atrito com a distancia pode também ser relacionada
com o aumento da quantidade de Zirconia transferida para a superficie desgastada. Gatier e
Kato, 1993, evidenciaram esse fenémeno.

5.2 Dureza

As medidas de dureza sdo apresentadas na Tabela 5.2. Medidas externas foram
executadas em um raio ligeiramente superior ao raio médio da trilha e as medidas internas
foram executadas em um raio ligeiramente inferior ao raio médio da trilha (ver medidas na Fig.
4.3).

Tabela 5.1 — Medidas de dureza

| Medidas de dureza - Durezas Brinell |

Relacao a trilha Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco 4 Disco 5
(T) (T + R200) || (T + R350) || (T + R500) (N)
| Medida Interna (r-) 300,0 311,0 313,0 243,0 158,0
S| Medida Externa (r+) 293,0 305,0 304,0 256,0 159,0
2 Média 1 296,5 308,0 308,5 249,5 158,5
N1 Medida Interna (r-) 304,0 313,0 287,0 246,0 158,0
S| Medida Externa (r+) 278,0 293,0 294,0 256,0 164,0
2 Média 2 291,0 303,0 290,5 251,0 161,0
Média total 294 306 300 250 160
Desvio 11,44 9,00 11,39 6,75 2,87

Ao avaliar as durezas médias em cada trilha em relacdo aos tratamentos térmicos
pelos quais as pec¢as passaram € identificada uma incoeréncia. O processo de revenimento foi
utilizado com intuito de aliviar as tensdes internas provenientes da témpera, tratamento que
torna 0s acos extremamente duros e frageis. Esse alivio é diretamente relacionado a
temperatura a qual o metal é aguecido e ao tempo que essa temperatura é mantida. Quanto
maior a temperatura e/ou maior o0 tempo do tratamento térmico, mais datil o metal se torna.
Essas caracteristicas levam a crer que a dureza dos quatro primeiros discos seguiriam a
seguinte ordem: Dureza D1 > Dureza D2 > Dureza D3 > Dureza D4. Essa ordem néo foi
verificada, pois, conforme expressado pela Tabela 5.2, o disco 1 tem menor dureza do que
ambos discos 2 e 3. Associou-se tal desvio com uma ma execucdo do(s) tratamento(s)
térmico(s).

5.3. Volumes desgastados

Abaixo sédo apresentados os volumes de desgaste medidos nos discos (Tab. 5.2) e de
desgaste calculados para as esferas (Tabela 5.3).

Tabela 5.2 — Volumes desgastados nas trilhas

| Medidas do volume desgastado - Discos |

Propr. Medida Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco 4 Disco 5
Trecho A [mm3] 0,961 1,381 1,143 4,341 15,038
Trecho B [mm3] 1,353 1,932 1,436 3,693 19,717

[ Vol. desgastado [mm?] || 1,157 || 1656 || 1,290 || 4,017 || 17,377




Tabela 5.3 — Volumes desgastados nas esferas

10

Calculo do volume desgastado - Esferas

Propr. Medida Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco 4 Disco 5
Area [mm?] 3,775 4,019 3,897 4,225 4,695
Raio Equivalente [mm] 1,096 1,131 1,114 1,160 1,222
Raio esfera [mm] 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
[ Vol. desgastado [mm?] || 0,243 || o262 || 0,152 || 0,279 || 0,221 |

O comportamento evidenciado do volume desgastado entre o pino e o disco se
encontra graficado na Figura 5.2. Apesar da diferenca na ordem de grandeza do desgaste de

ambos componentes, € possivel

notar que ndo ha uma amplificacdo extrema no

comportamento de desgaste nas esferas de ZircOnia, ao contrario do que acontece com 0s

discos de aco.

Figura 5.2 — Comportamento do desgaste entre o pino e o disco

VOLUME DESGASTADO

BYolume Desgastado Discos [mm?]

mYolume Desgastado Esferas [mm®x 10]

Disco 1 Disco 2

Disco 3

Disco 4

Disco 5

Os resultados de desgaste nos discos e suas durezas apresentados previamente se
encontram graficados na Figura 5.3. O grafico expressa uma relacdo inversa entre o desgaste
e a dureza do aco SAE 1045.

MM? DE SGASTADCS
=

MM° DE DESGASTE (DISCOS) X DUREZABRINELL (DISCOS)

—o—-DISCO 5

——DISCO1 —+—DISCO2

—-=-DISCO3 ——DISCO4

100

150

5.4. Mecanismos de desgaste

200 250
DUREZA BRINELL

Figura 5.3 — Relacdo de desgaste e dureza dos disco ensaiados.

300

350

A Fig. 5.4 apresenta trechos da trilha desgastada de cada disco.
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Figura 5.4 — Microscopia de trechos das trilhas desgastadas. Nas trés primeiras trilhas é
possivel evidenciar o encruamento de particulas na superficie (1), que formam sulcos (2) de
desgaste.

Analisando a Fig. 5.4 é evidenciado uma similaridade entre os mecanismos de desgaste
presentes nos trés primeiro discos. O conjunto microscopia, dureza, atrito médio, volume
desgastado na trilha e volume desgastado na esfera leva a crer que as variacdes entre os trés
primeiros discos sao relativamente pequenas. Por isso, 0s trés primeiros discos serdo
avaliados de maneira conjunta.

A aparéncia geral das trés primeiras trilhas denota a presenca do mecanismo abrasivo
de microcorte, que fornece um aspecto “lixado” ao substrato. O mesmo aspecto esta presente
de uma forma mais grosseira no disco 4, o que pode ser relacionado a maior ductibilidade do
material, que entdo forma sulcos mais largos. Ainda nas trilhas dos trés primeiros discos é
possivel identificar particulas provenientes da propria camada transferida (camada superficial
encruada desgastada, que contem aco, 6xidos e provavelmende indicios de Zircbnia) que
foram novamente encruados, dessa vez ao serem arrastados contra a superficie. Essas
particulas endurecidas (Fig. 5.4 — setas 1) funcionam como um abrasivo e sdo arrastadas pela
superficie formando sulcos (Fig. 5.4 — setas 2), também conhecidos como grooves [Stachowiak
e Batchelor, 2006], por onde passam.

As trilhas de desgaste dos disco 4 e 5, por sua vez, também compartilham alguns
aspectos. A menor dureza desses discos, a for¢a de contato elevada envolvida nos ensaios
(200N), os maiores volumes desgastados, tanto na esfera quanto nos discos, e a existéncia do
gue parecem areas com material plastificado (areas escuras) levam a crer que 0 mecanismo de
adesdo teve grande presenca em ambos ensaios. A visivel existéncia de uma periodicidade
Nnos mecanismos presentes nessas trilhas, a grande probabilidade da ocorréncia de adeséo e
0s volumes desgastados possibilitam propor a ordem dos acontecimentos que geram esse
desgaste. Primeiro, ha a adesdo entre o material ceramico e o metalico. Em seguida, o
movimento relativo entre as superficies leva a camada metdlica superior (camada transferida) a
deformar plasticamente, gerando encruamento e, em consequéncia, o aumento da dureza. A
adesdo nao aguenta o aumento da dureza e da resisténcia mecénica e entdo desfaz suas
conexdes metdlicas, gerando desgaste na forma de detritos. Ha entdo um deslizamento
abrasivo até o préximo local aonde € encontrado o metal em sua forma mais dutil, e a partir
desse ponto o ciclo recomeca. Esse ciclo é esquematizado na Figura 5.5. Foi utilizada a trilha
do disco 4 pois nessa 0s mecanismos estdo mais demarcados.
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Figura 5.5 — Ciclicidade do desgaste gue ocorreu nas trilhas dos discos 4 e 5.

O desgaste da trilha do disco 5 se comporta de maneira curiosa. Esse disco sofreu o
maior desgaste e gerou uma das trilhas mais estreitas. Por isso, acredita-se que a deformacéo
plastica foi tdo acentuada que nos segmentos de trilha nos quais ocorreu esse fendmeno a
esfera ndo entrou mais em contato, gerando pequenos trechos com aspecto escuro. Isso foi
auxiliado pela criacdo de elevacbes do material metalico ao lado da trilha (efeito da maior
ductibilidade do material) que entdo impediram o avanco da esfera contra o disco.

O aspecto da superficie desgastada das esferas ceramicas é apresentado na Fig. 5.6.
Percebe-se um padrdo similar de riscos tanto em disco quanto em esferas das trilhas de 1 a 4,
corroborando com o descrito por Kato, 1997, como caracteristica de desgaste abrasivo. As
marcas do par tribologico em desgaste abrasivo sdo complementares. E evidenciado, nas
esferas que atritam contra os discos com menores durezas (4 e 5), o alongamento da
dimensao perpendicular da marca desgastada.

Figura 5.6 — Aspecto e forma das superficies desgastadas nas esferas.

Ao contrario do que € possivel ser visualizado nas microscopias das trés primeiras
trilhas, as imagens adquiridas das superficies das esferas evidenciam a ocorréncia de adeséo
em todos os ensaios. A Fig. 5.6 destaca as evidéncias desse fenbmeno. Uma das
possibilidades € que, nos trés primeiros discos, a adesao evidenciada se deu entre a esfera e
os detritos metélicos que foram atritadas contra a superficie devido a maior presséo de contato
gerada no momento em que essas particulas foram encruadas.

Figura 5.7 — Evidéncias de adeséo na superficie ceramica da esfera.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi concluido que a elevacdo da dureza no agco SAE 1045 por meio de
tratamentos térmicos resulta em alteracbes nos mecanismos de desgaste que ocorrem em
situacdo de atrito contra um esfera de Zirconia, aumentando a resisténcia do material ao
desgaste. Os resultados corroboraram com o que foi encontrado em bibliografia.

Foi evidenciado um aumento substancial no desgaste em durezas abaixo de 260 Brinell
conforme o estabelecimento de um desgaste periodico caracterizado por adeséo, deformacéo
plastica e perda de material por falha na adesdo. Também foi possivel evidenciar um aumento
na dimensé&o perpendicular ao movimento nas marcas de desgaste formadas nas esferas que
atritaram contra superficies mais macias. Isso se da pela maior insercdo da esfera no disco
metdlico, que provavelmente auxiliou na amplificacdo do desgaste.
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