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RESUMO

Cs acos bifdsicos sdoc agos constituldos de uma
microestrutura formada basicamente de ferrita e martensita gque
dependen da temperatura intercritica, tempo mantido nessa
temperatura, taxa de resfriamento e microestrutura antes do
tratamento intercritico.

Meste trabalho, fol produzida uma microestrutura
nifisica em um ago ABNT-1020 previamente normalizado, que foi
posteriocrmente revenido a duas temperaturas.

Os estudos experimentais de atritoc e desgaste destes
dois acos bifdsicos revenidos, foram executados contra um ago
ABNT-~1020 cementado em um bance de ensaic 4o tipo pino-disco,
devidamente instrumentado. Para a andlise do desgaste,
utilizou-se o volume removido em metro cubico n° ou a taxa de
desgaste em metro cibico por metro de deslizamento mahn, COmo
elemento de estudo do comportamento em fungao da carga, percurso @
velocidade de deslizamento.

Do ponto de vista gquantitativo, os resultados
apresentados pelo ceeficiente de atrite estacionaric, mostraram
ger influenciados pela velocidade de deslizamento e nao
influenciados pela carga aplicada. 0s resultados apresentados
pelo volume removido ou taxa de desgaste mostraram ser
influenciados pela carga, percurso € velocidade de deslizamento,
com diferentes comportamentos em determinadas faixas dentro da
faixa de teste.

Do ponto de vista do processo de desygaste atuante,
verificou-se por microscopia eletrénica de varredura, dgue o
processo de desgaste por deslocamento plastico ocorreu em baixas
cargas, percursos & velocldades de deslizamento, alterando-se
para um processo de desgaste adesive guando elevou—-se O pPercursoc
o a velocidade de deslizamentc e para um processo de desgaste por
fragilizacdoc guando elevou-se a carga. verificou-se de uma forma
geral, a alteragdc do processo de desgaste gquando ha alteracles

~uantitativas da taxa de resaaste.



ABSTRACT

The dual-phase steels ars constituted by a microstructure formed,
basically by ferrite and martensite that depend on intercritical
temperature, time maintained in this intercritical temperature,
cooling rate and microstructure before the intercritical
treatment.

Iin this work a dual-phase microstructure was obtained in the
ABNT-1020 steel annealing and then tempered in two temperatures.
The friction and wear experiment studies of the two tempered
dual-phase steels were executed against the ABNT-1020 steel
cemented in a pin on disc test rig properly instrumented.

In order to analyze the wear, the behavicur of the removed volume
was utilized in cubic meter m® as a function of the sliding
distance or the wear rate in cubic meter for meter of sliding
ﬁﬁjm; as a function of locad and sliding velocity.

From a quantitative point of view, the resultis presented by the
stationary friction coefficient proved to be influenced by the
sliding velocity, not the applied load. The resultis presented by
volume removed or wear rate showed to be influenced by load,
distance and velocity of sliding, with different behaviours in
certain bands inside the band tests.

From an acting wear process point of view, it was verified by a
scanning electron microscopic, that the wearing processes occurs
py plastic displacement in low loads, small distances and low
sliding, velocities, changing to as adhesive wearing process when
the distances and sliding velocity are raised and to a
fragilization wearing process when the load 1is raised. In a
general way, the wearing process alteration is verified when there

are guantitative alterations on the wearing rate.

1ii
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CAPITULO 1-—1NTROBU§EO

1.1 Tribologia

Nés conhecemos bem a histéria de Newton adormecido
debaixo de uma macieira, guando uma magd caiu na sua cabeca. Ele
despertou e estabeleceu a lei da gravidade. Como tribologistas
ndés podemos nos perguntar, se Newton tivesse escorregade em  uma
casca de banana, ndo teria ele reconhecide a importancia na
transmissio de forgas entre duas superficies enm movimentao
relativo? Desta forma o conceito de tribologia teria nascido a
300 anos atras |1].

Historicamente, ¢ estudo triboldgico acompanha a
histéria humana, mas dentre os pesquisadores que se tem noticia,
foi Leonardeo da Vince o primeiro gue se interessou pelo estudo do
atrito, concluideo experimentalmente por Amontons em 1699,
sequido posteriormente por Coulomb e Euler sucessivamente [2].

0 reconhecinento do conceito de tribologia esperou até
1966, gquando em margo deste ano, foi enunciado pela primeira vez
pelo Departamente de Educagfo e Cléncias Britanico.

A tribologia & definida, como a ciéncia ou a
tecnologia das superficies gue se interagem em movimento
relativo. Tem sua origem na palavra grega "Tribus", significando
atritamento. £ o estude do atrito, lubrificagdc e desgaste das
superficies, com o propésito de analisar e compreender emn
detalhes as interacbes que ocorrem entre elas, e consequentemente

formular melhorias para cada aplicagio.



O trabalho do tribologista é totalmente
interdisciplinar, abrangendo a fisica, gquimica, mecanica,
termodindmica e ciéncias dos materiais, abrangendo ainda a vasta

e intrincada area de projeto de maguinas.
1.1.1 Impacto econfmico

Sequnde estimativas, em um tergo dos recursos
energéticos mundiais em uso atualmente, comparece © atrito em uma
de suas formas, Isto representa uma surpreendente perda de
energia para a sociedade de hoje.

Apesar de ndo se ter uma informacdo precisa de uma
estimativa de perdas de energia tribolégica, alguns paises
estimaram suas perdas energéticas. |

O comité de tribelogia da Gra Bretanha, estimou em
1965, gue 500 milhdes de libras sdo perdidas anualmente em
componentes desgastados. 0 impacto desta estimativa foi téo
grande, gue programas triboldgicos foram estabelecidos pela
indistria e pelo governo do Reino Unido |[1}.

Em 1978, peritos nos Estados Unidos, estimaram uma
perda de energia por causas triboldgicas de 4 quatrilhdes de
B.7T.U.., Isto & eguivalente a 20 bilhdes de dbdlares, baseados no
preco de um barril de petrdleo a 30 ddlares. Esta energla, seria
suficiente para abastecer uma cidade como Nova York durante um
anc 131,

HA estimativas de que a Alemanha Federal I1mportou en

1978, 71% de estanho, 92% de chumbo, 98% de ferro, 99% de cocbre e



100% de aluminio, niquel e outros materiais |[4]. Em 1983,
pesquisadores em tribologia na Alemanha Federal, estimaram uma
perda total de 12 Dbilhdes de 1libras em razic de causas
tribolégicas, onde os sistemas ndc lubrificados contribuiram com
cerca de 6 bilhdes de libras deste total estimado |1].

Uma estimativa conduzida na China em um periodo de 5
anos, mobilizou 5.000 pessoas, onde foi levantado nac somente as
reservas econdmicas, mas também o© custo destas, indastria por
indistria. Estas variam de 1:40 na indistria de mineragdo de
carvido, para 1:76 na indistria metaldrgica. Em outras palavras,
para um gasto de 1.000 libras, reservas anuais de 40.000 a 76.000
libras serido economizadas.

A estimativa chinesa, fol ainda detalhada, nas minas
de carvdo selecionadas, as magquinas foram dispostas em 10
categorias: (1) furagdo; {2) perfuracdo de tanels; (3} mineragdo;
{4} carregamento; (5) transportes; {(6) levantamento; {7}
ventilagdo; (8) limpeza do ar; (9) ar comprimido; (10} lavagem de
carvdoe, O nlmero de miquinas selecionadas nas minas de carvio,
totalizaram cerca de 1 milhdo. A taxa total de reservas contra a
pesquisa e desenvolvimento, necessdrias nas minas de carvao
chinesas, foram conservativamente estimadas em 40 unidades de
reserva por anc, para o gasto de 1 unidade. Esta relacdo
investimento/reserva, & similar aquela obtida nos Estados Unidos
de 1l:64 |1].

Estimativas no Reino Unide, nes 23 anos anteriores a
1965, tem mostrado, que a estimativa de reservas triboldgicas &

da ordem de 1% do produto interno bruto, sendo significantemente



sub-estimadas. E neste momentoc gue acreditamos que uma atencdo
adequada a tribologia, especialmente a educacdo, pesguisa e
aplicacio, possam levar reservas econfmicas entre 1,3 a 1,6% do
produte interno bruto.

Estimativas na Reptblica Federal Alemd, Canadd, China
& outros paises, sobre reservas econdmicas possiveis en
tribologia, indicam a mesma ordem de grandeza do produto interno

brute, daquelas estimadas no reino Unido 14

»

0O fato da tribologia ter sido identificada como objeto
de grande importdncia em razdo de sua natureza interdisciplinar,
englobando fisica, guimica, metalurgia e engenharia, ela tem
recebido ainda atencdo insuficiente. 0s Estados Unides, um dos
paises mais avangados cientificamente e tecnologicamente, possue
atualmente menos de 80 pesquisadores envolvidos com pesguisas
triboldgicas, menos de 10 departamentos oferecem cursos de

tribologia e menos de 10 PhDs sdo formados anualmente |[5].

1.1.2. Fatores que influenciam as demandas triboldgicas

Apés a segunda grande guerra, em todos os paises
tecnologicamente industriais, iniciou-se estudos nas Aareas de
demandas tribolégicas, em razdo das rapidas mudancgas soclails e
econfnicas que se originaram.

0s proijetos mecénicos foram portanto revistos, com
vistas a oferecer conforte ac operador, competitividade no mercado
e confiabilidade de operacdc. Em razdo disto, a falta de

conhecimente tribolégico, seria retardar o desenvolvimento



tecnolégico, ou mesmo parar temporariamente o desenvolvimento de

certas areas.

0s programas de pesguisa sdo caros, portanto foi
necessario determinar quais os fatores gque direciocnavam as Areas
de demandas tribolégicas, ou seja, gquais as necessidades gue
deveriam ser satisfeitas, como resultado de pesquisas o
desenvolvimentos triboldgicos.

Trés fatores de direclonamento nas dreas de demanda
tribolégicas foram identificados |1}:

a) confilabilidade funcional.

b) pressdes econémicas.

¢} pressdes do meio.

a} Confiabilidade funcional

Devido ao grande avancgo cientifico e tecnoldgice, a
confiabilidade no funcionamento de mecanismos espaciais, sistemas
mecénicos em condigdes de radiacio em unidades de poténcia, sdao
de vital importéncia, onde pequenas falhas tribeldgicas poden
levar a resultados catastrdficos.

0 avango exponencial da automagdo, associlada a
computacdo, estari sempre interligado a um sistema mecanice, onde
uma falha triboldgica afetard o beneficio trazido por ele. Linhas
de robdés completamente automatizados sdo paralisados, em razdo de
falhas tribolégicas em seus eguipamentos mecédnicos de operagio.

Em razdo destes exemplos, a confiabilidade funcional &

um fator de suma importancia em relagio ac produto e ao homen,



estando diretamente relacionado ac desenvolvimento .triboldgico do

sistema mecanico.

b} Pressdes econdmicas

A competitividade mundial implica em se fabricar com
qualidade a baixo custo. Destes, o maior responsdvel & o desgaste
nédo lubrificado, onde grandes perdas  econdmnicas estio
concentradas, principalmente no manuseio e transporte de
materiais. A conferéncia ANTI WEAR de 1988, discute em detalhes
este tipo de desgaste, onde existem perdas evitavels gque encarecenm
o preoduto final.

Para se evitar em parte, o desgaste ndc lubrificado,
estudos triboldgices em relagdo a novos materiais e revestimentos
deven ser prioritarics, com vistas a reduzir os custos de
producdo, produzinde-se um produte mails barato, e portantc mais

competitivo no mercado.
c} Pressdes do meio

A preservacdo e conservacdo de materiais & uma
necessidade evidente, mas a necessidade ndo peode ser nmeramente
econdémica, uma vez que hd necessidade de se eliminar o ‘trabalho

ndo social.

Processos, onde existem materiais e solugbes aguosas
gue determinam més condigbes de trabalho aos operadores, deverao

sar astudades.



Esforco deve ser feito, no sentido de se preservar
materiais que est8c se tornande cada vez mais raros e saoc
perdidos por desgaste desnecessarios. A pressdo existente nesta
direcso, ndc serd tido forte quante a econdmica, mas & importante

ndo ignora-la.

1.1.3 Futuras tendéncias da tribologia |1]

Nio ha uma linha distinta entre as areas, indicando as
futuras tendéncias, mas de uma forma geral a ciéncia dos materiais
e tecnologia, tribo-monitorizag@o e instrumentagso, indicam o
caminho que a tribologia deverd seguir.

0 desenvolvimento de materiais gue possam operar em
altas condicdes de vécuo, em condigdes de radiagdc e altas
temperaturas, mantendo suas propriedades tribolégicas, s30
tarefas futuras em que a tribologia deverd direcionar seus
esforgos.

Melhorias triboldgicas superficiais, pela modificagao
das superficies sem alteracfo guimica por tratamentos de difuséo
guimica ou termoquinica ou alterando~se a superficie
guimicamente, por impregnagfio de camadas superficiais, deverao
ser obijetos de malores estudes tribelégicos.

Aliado a eficacia dos materiais, necessita-se e}
desenvolvimento de sistemas mecanicos, onde a lubrificagdo e os
lubrificantes deverédo ser avaliados, relativoe as altas
temperaturas desenvolvidas.

O0s fluidos Jubrificantes para operar em altas

temperaturas ndo poderdo ser haseados em hidrocarbonetos, mas sim



em materiais sintéticos a base de fluor-éter, o poli-fenol-éter e
outros, gue Ja& demenstraram eficiéncia em certas faixas de
temperaturas.

0 uso de lubrificantes sdélidos & outro fato de
interesse, mas para estes, serfio necessarios os desenvolvimentos
de noveos sistemas de lubrificacgdc e aplicacgdao.

A tribo-monitorizacdo e o tribo-diagndéstico sdo os
bragos jovens da tribologia, onde grandes pesquisas deverdoc ge
concretizar com vistas ao seu desenvolvimento, uma vez due
egquipamentos especificos deverdo ser projetados, de forma a se
obter um rapido tempo de resposta e uma alta sensibilidade.

A tribo~informacic, tem-se desenvolvido apenas a cerca
de 10 a 15 anos, independente da transferéncia de tecnologia.
Atualmente, cerca de 6.000 artigos sdo publicados por anoc |5]. O
Instituteo Nacional de Padrées e Tecnologia dos Estados Unidos
(NBS), possue um valicso sgistema de informagbes triboldgicas
computaderizado, onde esta sendo centralizada todas as
informacdes, de forma que estas possam ser transferidas para a

indastria em geral.

1.2 Agos bifasicos

0 comportamentc mecdnico dos materiais metalicos em
servigo, estid intimamente relacionade com as microestruturas dos
mesmos, pols estas lhes conferem diferentes propriedades
mecénicas, dependendc dos processamentos impostos |6].

A reducdo de peso, um dos pontos basicos para a

inddstria automobilistica na crise mundial do petrdleoc em 1973,



introduziu o aco bifésico come alternativa para satisfazer este
requisito.

A classe dos ages bifdsicos desenvolvida recentemente,
tem sua microestrutura constituida basicamente, de ferrita e
martensita. A morfologia destas mnicroestruturas depende da
temperatura intercritica, tempo na temperatura, taxa de
regsfriamento e da microestrutura inicial antes do tratamento
térmico intercritice.

Sendo o age bifasico, constituido de martensita
distribuida em uma matriz ferritica e sendo a martensita mais
resistente do que a ferrita, configura-se uma mistura muitc comum
na pratica, o reforge de uma matriz dbctil e de baixa resisténcia
por um constituinte mais resistente.

0 desenvolvimento tecnoldgico destes agos teve um
grande impulso, somente nesta ultima década, razdo pelo gqual as
informacdes sobre as suas caracteristicas ainda sdo carentes.

Hoje, dentre os materiais de interesse tecnoldgico, o
ago bifdsico constitui-se como um dos mais importantes =1
promissores produtos & disposicgéo da tecnologia moderna,
sobretude pelas indmeras aplicacgdes, como na indGstria

automobilistica e fabricag@o de tubos e arames (7].

1.3 Justificativas deste trabalho

Estudos relacionados com agos Dbifasicos mostraram do
pentoc de vista tecnoldgico um aumento significativo da resisténcia
4 tracdo e & fadiga em flexdo, quando conparado COm © mMeSRO ag¢o no

estado normalizado. Este aumentoc & tanto maior guando malor a



fragdo volumétrica de martensita.

Este fato, motivou ¢ estuds do desgaste de um ACo
ABNT-1020 com microestrutura bifdsica, com vistas & avaliacdo do
seu desempenho ac desgaste, como og processos de desgaste atuantes
em razdoc de sua nmicroestrutura.

A avaliagdo do ponto de vista tecnolégice & executada
por meic da taxa de desgaste em funcfio dos parametros de carga,
percurso e velocidade de deslizamento, fatores estes que
influenciam o desgaste, determinando desta forma, faixas em que
este material possa ser utilizado possuindo um maicr desempenho.

O comportamento guantitativo por meio da taxa de
desgaste, deve ser avaliado em relagdo ac processo de desgaste
atuante, de forma a se caracterizar a razdoc de uma maior ou menor

remocac de material.

1.4 Objetivos

Os objetives deste trabalho s8o investigar:

1. O comportamento guantitative, por meio da taxa de desgaste en
m3/m ou volume removido por desgaste em n’ ne contate do ago
ABNT-1020 bifadsico revenido contra o ago ABNT-1020 cementado,
em funcdo das condigdes de carga, velocidade de deslizamento e
percurso de deslizamento impostas ao par.

2. O compertamento qualitativo, por meio do processo de desgaste
operante na superficie no contato do ago-ABNT-1020 bifdsico
reveniao, <contra ¢ ag¢o ABNT-1020 cementado, em rfungac das
condigdes de carga, velocidade de deslizamento e percurso de

deslizamento impostas ao par.

10



k1

-

Relacionar as variagdes gquantitativas do desgaste as
alteragdes do processo de desgaste.

0 comportamento guantitative do atritec, no contato do ago
ABNT~1020 bifasico revenido contra o ago ABNT-1020 cementado,
em funcdo das condigdes de carga e velocldade de deslizamento,
impostas ao par.

Para se atingir estes objetivos foram necesslrias as

sequintes etapas:

aj

b}
<}
dj

e}

£)

Projetar, construir e instrumentar um pancoe de ensaic de
atritc e desgaste,

Avaliar a reprodutividade dos resultados obtidos.

avaliar o melhor método de medida de desgaste.

Executar os tratamentos térmicos intercritices.

Fwecutar os ensaios de atrito e desgaste, para as varias
condicdes impostas pré-estabelecidas.

Executar ag microscopias eletrénicas de varredura, para as
varias condicBes impostas pré-estabelecidas.

Para se ter confiabilidade nos resultados obtides,

como também um elemento comparativeo, todas as condigbes impostas

ac ago ABNT-1020 bifésico revenido no par de contato, foram também

{mpostas aoc a¢o ABNT-1020 normalizado.

11



CAPITULO 2 = FUNDAMENTOS DE ATRITO E DESGASTE

2.1 Sistema Tribolégico

Definicdo de um sistema triboldgico |B}: Sistema
triboldgico & um conjunto de elementos interconectados pela
estrutura e fungéo.

{a} Estrutura: - conjunto de seus elementos (A).
~ propriedades relevantes dos elementos (P).
- relagdo entre os elementos (R).

-

A estrutura do sistema & representada pelo conjunto:
g = {A,P,R} (1)

{b} Entradas e saidas: Cada sistena, pode ser separadc
esquematicamente por um sistema envelope hipotético do meio.
A conexdo entre o sistema e o meio, gue cortam este envelope
hipotético, sdc classificados por:
- entradas {X}
(2)
- saidas {Y}
{c} Funcdo: A funcélo do sistema utilizado para um certo fim, &
transformar a entrada {X} em uma saida {¥}. A transformacgio
T, de entradas em saidas, pode ser descrita em termos de
equagdes matemdticas ou outros.
(X} —F— (¥} (3)
Raseado nas consideracfes anteriores, os elementos basicos de um
sistema tribo-mecdnico, sao ilustrades pela figura 2.1.

A estrutura para ¢ sistema tribo-mecénico, & dado pelo

conjunto de seus elementos, suas propriedades relevantes e suas

12



interrelacées, descritas por:
8 = {A,P,R} (1)
onde: A = {ai}, a elementos do sistema,

(1) , tribo-elementc (mbvel).
{2) , tribo-elemento {estacionaric).

{3} , elemento interfacial (lubrificante, etc).
{4) , melo (atmosfera).
P = {P(al}}, P(ai) propriedades dos elementos.

(1} & (2), geometria, composigd3c quimica, etc.
(3), viscosidade, composic¢do quimica, etc.

(4}, composigdo quimica, vapor de agua, etc.

R = {R(ai,aj)}, R(ai,aj) interrelagdes entre os elementos.

As interacgdes entre oS elementos do sistema

triboldgico, séc representados esgquematicamente na figura 2.2.

t1] Tribo~eiemento {movel}

{23 Tribo-eiemento (estaciondric]

{3} Elemento interfociot { lubrificante,atc.)

{4) Meio {atmosfera}

Sisteme enveiope

Figura 2.1 Elementos basicoes de um sistema tribo-mecanico.
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Figura 2.2. Representacio esquendtica das
triboldgicas.

Z.,2. Processo de contato

Quande dois corpos entram em contato

interacdes

interfacial, as

forgas e os deslocamentos provenientes do contato mecanico e das

interactes entre os materiais, influenciam o compertamento do par

tribolégico.

Z.2.1. Topografia superficial

Az superficies trabalhadas, deixam

i3

de

ser lisas,



quande observadas ao microscépio, onde sio constituidas de unma
infinidade de picos e vales distribuidos aleatoriamente.

A figura 2.3, ilustra esquematicamente a topografia
superficial vista microscopicamente, e as caracteristicas de uma
secdao transversal desta topografia, onde os elementos individuais

da superficie rugosa sdo identificados por asperidades.

{a} topografio superficial

{b) distribuicBo das alturos

S
i Aﬂ]f& et AN a@ﬂ Ry Loy
_ 4

~— Comprimenio 41- \
: e

sélido
vdzio

linhe media

Figura 2.3 (a) Topografia superficial.

(b} Sec¢lo transversal da topografia superficial.
2.2.2. Area real de contato

Quando duas superficies sélidas entram em contato
devido a um carregamento normal, gue comprime uma contra a outra,
este contato & felto em trés ou mais pontos que podem deformar-se

elasticamente ou plasticamente.

15



A soma das dreas microscépicas (A1) destes pontos de

contato, € chamada &rea real de contato {Ar).

A figura 2.4, ilustra esquematicamente a &rea real (ar)

e nominal de contato (o).

Figura 2.4 Area real (A) e nominal de contato (A).
2.2.3. Tipos de contato nos metais

Quando duas superficies metdlicas entram em contato,
devido a um carregamento normal, as asperidades superficiais de
cada uma das superficies fazem unm contate, que depende das
caracteristicas mecdnicas dos materiais e das caracteristicas

gqeométricas das asperidades.
a} Contato eldstico nos metais

Estudos iniciais de contato eldstico nos metais, foram
executados por Bowden e Tabor |9] utilizando ¢ modele de Hertz

[l@[, conforme ilustrado esguematicamente pela figura 2.5.

ié



Médulo'de elasticidade

onde: Eif Ez
v _,v - Coeficiente de Poisson

r ~ Raio da esfera

ri’ 2
FN - Forg¢a normal ‘
a - Raio da &rea de contato

W —~ Deformacdo de contato

Fy= 0 | 1Fﬁ " distribvigdo de pressdo

- !+r2—w---

# )

greg de

f : sontato
N

Figura 2.5 Contato Hertziano entre duas esferas j10].

A area real de contato entre as duas esferas, conforme
ilustrade esquematicamente pela figura 2.5, & dada por:
_ 2/3 :
| A =KF: {4)
onde: FN - carga normal.
I{1 - constante relacionada ao raio da esfera e ac wmddulo

de elasticidade dos materiais. : .
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Se considerarmos que as superficies sejam constituidas
de asperidades distribuidas uniformemente com raio r no topo,
podemos concluir gue, a &rea real de contato deve variar com a

carga normal aplicada elevada a dols tercos.

Estudos de Greenwood e Tripp |1l], utilizaram a teoria
do contato elastico de Hertz, modelando as asperidades por

esferas com distribuig¢dc Gaussiana das alturas.
Os resultados obtides, demonstram gque:

a} O namero total de microcontatos & guase senpre proporcional a
carga nermal FH.

by O tamanho médio de um microcontato & guase independente da
carga normal F . Isto implica gque, o aumento da carga cria

naovos pontos de contato.

¢} A area real de contato A, & aproximadamente proporcicnal a

carga FN.

Estudos de Archard |12,13], utilizaram vadrios modelos
para as asperidades, onde demonstra que a area real de contato £

gquase proporcional a carga normal F .

F
A =K, E" 4/5 = C = 44745 (5)
) {depende do modelo)
onde: FN - carga normal .
£ - méduleo de elasticidade.
K- constante.

Pis
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O modelo de Greenwood e Tripp [11], foi modificado por
outros pesquisadores |14,15,16,17|, onde outros aspectos, ' tais
-come © ralo de curvatura ndo uniforme, asperidades paraboldides e

superficies anisotrépicas foram considerados,

-

{b) Contate plastico nos metais

* Greenwood e Willianson |18|, determinaram um critério
de transicdo elasto-plastico, chamado de indice de plasticidade,

também obtido por Whithouse e Archard |[19], sendo:

e [RIR]T @ ‘

onde: E - médulo de elasticidade.
H ~ dureza. .
~ desvio médio das alturas das asperidades superficiais.
R —'raio nédio das asperidades.
Se p < 0,6, o contato deve ser eléstico para todas as.

cargas.
Se ¢ > 1,0, parte do contato envelve fluxo plastico.
Bowden e Tabor |[9|, consideram gque, em vrazdo de

certas asperidades possuirem pequenos raiogs de curvatura, o fluxo

plastico deve ocorrer nas areas de contato, mesmo sob peguenas
cargas.

Ele expressou a drea real de contato por:

¢!

A = ﬁg | -

g™
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onde: FH - carga normal.

Py - pressao de escoeamento {(durezal.

Chang e colaboradores [20]|, basearam-se no modelo de
Greenwood e Willianson, onde consideraram a conservagido do volume
da deformagic da asperidade. Os resultados numéricos obtidos,
foram comparados com outros modelos estudados, que £80 puramente
plasticos cu eldsticos. Eles mostraram que estes modelos séo
casos limites do seu modelo, um modelo plasticoe geral. Alguns
resultados obtidos por Chang @ colaboradores, desviaram
apreciavelmente do indice de plasticidade, em raz8oc destes
pesquisadores ndo considerarem a conservacgdoc do volume da

asperidade.

2.3 Fundamentos do atrito

Atrito & a resisténcia ao movimento, guando um objete
s6lido & movido tangencialmente a outro em contato ou guando um
esfor¢go & feito para produzir este movimento.

A importdncia do atrito estd relaciconada ac consumo de
energia gasta durante ¢ deslizamento. A reducdo do atrito pelo
aperfeicecamento do projeto, através do uso de materiails de
contato mails adeqguados e aplicagdo de melhores substancias
lubrificantes, & portantoc um problema da tecnologia moderna.

Deve ser mencionade entretanto, gue muitos processos
cotidianos sdo dependentes da presenca do atrito, desta forna,
prover estes processos de um  atrite suficiente, & uma tarefa

importante. Nés estamos familiarizados com processos sinples,
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como andar ou locomover um  auto, onde baixo atrito, tornaria
impossivel paradas e partidas.

O atrito em certas circunstancias, deve ser mantido
alto, comoc & o caso en parafuscs e fixadores, mas em outros deve
ser mantido dentro de certos limites, nem alto nem baixo, como é
o caso dos freios de um automével, podendo ser ineficiente para
uma parada se for muitoe baixo ou proveocar desconforto aos
passageiros, se for muito alto.

Um ocutro problema com relagdc ac atriteo, sdo as
oscilacdes, provocande ruidos desconfortaveis, mas em outras
ocasides agradaveis, como é o caso dos instrumentos da familia do

violino.
2.3.1 Periodo histérico gdo atrito

Pavalescu e Tudor |[21{, descreveram o periodo
histérico das teorias e leis do atrito dos séculeos XVI ao XVIII,
iniciando-se com Leonardo da Vince, gue atribuiu o primeiro valor
de 0,25 para o coeficiente de proporcicnalidade entre a forga de
atrito e o peso do corpo. Este valor, perdurou por gquase 200
anos, guando Amontons, notificou o valor % invaridvel para todos
os materials testados, contanto gque a pressdo de contato ndo

fosse alterada.

0 pericdo mais importante em relagdo a pesguisa de
atrito, é de 1779 a 1785, relacionado a Amontons e Coulomb, que
experimentaram e formularam as lelis cléssicas do atrite da

seguinte forma |22]: .
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{1} A forcga de atrito & proporcional a forga normal

aplicada:
F o=uF (8)
onde: F_ - Forca de atrito.
FN - Forca normal.
- coeficlente de proporcicnalidade.
A equacdc (8), define portanto o coeficiente de
atrito:
Fa
b= (9}
43

{2} O coeficiente de atrito & independente da drea

aparente de contato.

(3) 0 coeficiente de atrito estatico, € maior do que

o coeficiente de atrite dindmico.

{4} O coeficiente de atrito é independente da

velocidade de deslizamento,

As leis classicas do atrite, conseguiram sobreviver
ans anos sem emendas significativas até os dias de hoje, e
devemos portanto supor gue sejam razoavelmente validas.

Com o avange da ciéncia, a malor parte das leis
classicas, tem sido consideradas incorretas, peils ndo se aplican
a uma ampla falxa de cargas e pares de materiais em contato.

As figuras 2.6 e 2.7, ilustram os desvios da prinmeira
lei cléssica do atrito, que em geral £ bem obedecida, exceto
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quando existe alta pPressio,
drea aparente.

notadas em superficies muito planas e muito

ou seja, a area

real

lisa

Os desvios da segunda lei classica do

area aparente de contato ser bastante préxima da 4rea real.

do atrito,

que

apresenta

em certas

constante para um dado par [22].

andlise do comportamento das propriedades dos materiais,

gue, a

superficie de atrito. Portanto,

deverio

As

presenca

ser

de

executadas,

consideracdes

lubrificante

do

quando

adquirido em condicdes secas 123].

Figura 2.6
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COEFICIENTE DE ATRITO
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Figura 2.7. Coeficiente de atrito para ¢ par de deslizamento
cobre-cobre, em funcgio da carga normal, sem

lubrificacdo |[22].
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Figura 2.8. Coeficiente de atrito para o© par de deslizamento
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deslizamento, sem lubrificagfo {22
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2.3.2, Novas teorias do atrito

Novas teorias do atrito foram desenvolvidas & medida
Hue o progressc no conhecimento da mecdnica dos sélidos
deformiveis evoluiu, onde o conceitc foi considerado mas  sua
natureza e forma foram melhoradas.

As primeiras tentativas em se explicar o atrito, foram
baseadas somente em interacdes mecdnicas das asperidades
superficiais. A razdo de superficies limpas apresentarem valores
de atrito bem maiores, levou Bowden e Tabor |9|, a formular a
teoria adesiva do atrito.

As hipbteses bdsicas da teoria adesiva do atrito sdo:

~A carga normal € suportada por discretas asperidades,

sobre a superficie de contato.

-0 fluxe plastico ccorre no topo das asperidades.

-A adesdo ocorre nos pontos de contato.

Das hipdteses bdsicas citadas, Bowden @ Tabor

determinaram o coeficiente de atrito como sendo:

— o
. B

(10}

onde: u~ coeficiente de atrito.
o~ resisténecia ao cisalhamento das microjuncdes.
P- pressioc de escoamento do material de menor resisténcia
{ou dureza).
Teorias da deformagdoc pléstica e elédstica, foranm
utilizadas por uma série de pesqguisadores, com o objetive de

determinar o coeficiente de atrite de um par em contato, em
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fungdo dos médulos de elasticidade transversal e longitudinal.

Tearias mistas, que inciuem a natureza
mecdnica-molecular, levando en consideragdo a adesao & a
deformagdo, foram alve de outros pesquisadores na determinacio do
coeficiente de atrito.

Mitchell e colaboradores 24} concluiram que o
ceeficiente de atrito é uma variivel estatistica e gque ha unma
relagdo linear entre o coeficiente de atrito e o desgaste,

Todas as teorias desenvolvidas com o objetive de se
determinar o coeficiente de atrito, chegaram a relagdes
complexas, com pardmetros dificeis de serem medidos em mnuitas
ocasides, devido a complexidade do processo de atrito |21f.

Kragelskii [27| previu diferentes estigios de formacdo
€ separagido de um micro-contato.

A figura 2.9, ilustra esquematicamente os diferentes

estigios de formacio e separagdo de um micro-contato.

e

e
{b)

Figura 2.9 Representacio esgquematica de um Gnico evento ne

Processo de atrito |27].

26



A forca de atrito, considerandoc estes diferentes

estagios, seri expressa por:

F = ZFi + ZFE + ZF3 + EF_* (11}

cnde: F - forga de atrito.
Fl - resisténcia devido ao corte do material (c).
F_ = resisténcia causada pelo deslocamento plastico ou

sulcamento do material (b).

P - resisténcia causada pela deformacio eldstica do

material {(a).

F - resisténcia devideo ac cisalhamento das jungdes, no

local de formagdc ou em uma certa profundidade {dj.

Com este modelo, a causa da forga de atrito pode ser
entendida gqualitativamente [8], mas guantitativamente, somente &
possivel com aproximagdes bastante grosseiras sob condicdes

simplificadas.

Rabinowicz |22, considera que 90% ou mais da forga de
atrito, & devido ao cisalhamento das jungées, para o caso de
deslizamento de materiais que possuen forte adesso.

8in e colaboradores [25(, analisando o deslocamento
plastico produzido por protuberdncias duras sobre superficies
macias, concluiram gque o coeficiente de atrito aumenta gquando a

deformagldo superficial muda de deslocamento plastice para corte.
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Z.3.3. Comportamento do Processo de atrito

Rabinowicz [22], classifica o processo de atrito de

metais descontaminados, segundo dols comportamentos:

(a} comportamento severo

Neste caso, o coeficiente de atrito situa-~se
usualmente, na faixa de 2,0 a 0,9, havendo grandes flutuacdes
instantdneas nos valores da forga de atrito. A figura 2.10
ilustra esquematicamente o comportamento severc do atrito.

Uma inspegdoc da superficie apds o deslizamento, mostra
poucos tragos, onde predeminam pontos sulcados de uma superficie
spbre a outra; estes tracos sio grandes e usualmente com lados
aparentemente irregulares. Inspecdo microscépica, apresenta
grandes particulas (excede a 50um) transferidas de uma superficie

Para a outra.

0.8 —
812 =
G4 -

0.2 _
MSTANCIA

COEFICIENTE DE ATRITO

Figura 2.10 Comportamento severo do atrito |22].
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b) Comportamento moderado

Neste caso, o coeficiente de atrito é menor,
usualmente na faixa de 0,3 a 0,7, sendo bastante estaciondrio ou
com oscilagdes regulares do tipo "stick~-slip", onde a forga de
atrito flutua entre dois extremos bem definidos, como ilustra a
figura 2.11. A inspecéo microscépica da superficie apresenta unm
grande numerc de linhas finas, onde rpequenas protuberdncias de
uma superficie, sulca um trago através da outra. Pegquenas
particulas (da ordem de 25 um) sfo transferidas de una superficie

para a outra.
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Flgura 2.11 Comportamento moderado do atrito |22].

Cocherham e Symmons |26}, consideraram gue o fendmeno
"stick-slip" ocorre por vibragBes auto induzidas, introduzidas
através da variacdo da forga de atrito com a velocidade entre os

corpos em contato.

Rabinowicz |22], descreve alguns fatores importantes,
que caracterizam um maior ou menor atrito, entre as superficies

de deslizamento:
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{a) Deslizamento entre materiais rigorosamente

similares ou iguais

Como regra geral, foi descoberto gque o atritc severo é
caracteristico de um par de superficies deslizantes do mesmo
material ou gquande consistem de materiais rigorosamente
similares, em razdoc da capacidade destes wmaterials em formar
ligas ou possiveis substéncias, devide a sclubilidade de um dos

metais na rede do outro.

Cono exemplo, podemos citar o deslizamento
wobre~cobre, dque proporciona alto valor de atrito, acima de 1,0,
em razdo do deslizamento ser entre mesmos materiais. Outro caso &
aluminio - ferro ou aluminio -~ ago de baixo carbono, gque
proporciona alto valor de atriteo, acima de 0,8, em razdo dos
metais interagirem fortemente & formarem compostos
intermetdlicos.

Quando os metais 8o ndc similares, e de baixa
afinidade, come & o caso do par de deslizamento prata-ferro ou
prata-ago de baixo carbono, o atrito & baixo, ao redor de 0,3, em
razde de nao formarenm ligas e nem formarem compostos
intermetdlicos. De fato, prata fundida e ferro fundido sé&o

imiscivelis, e isto é uma indicacdo de incompatibilidade.

{b} Relacdc energiaz superficial < dureza

A relacdc gquantitativa entre a energia superficial =~

dureza, nos proporciona uma indicacfdo se o comportamento guanto
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ac atrito para um dado par de deslizamento & maior ou meﬁcr. A
figura 2,12, ilustra o comportamente do coeficiente de atrito conm
relagdo a energia superficial (waa) - dureza (P),.

Nota-se, como uma regra, guando um dos metais & de

baixa dureza, gue as condigdes de deslizamento séao severas, en

razdao da relagdo energia superficial - dureza ser bastante
elevada.
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Figura 2.12 Coeficiente de atrito em fungdo da relacdo energia

superficial - dureza |[22/.

(o} Rugosidade superficial

Superficies rugosas, ndo sdo provaveis dar altos
valores do coeficiente de atrito. A figura 2.13, ilustra o
comportamento do par de deslizamento ceohre-cobre, em funcdo da

rugosidade superficial.
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Como observado na figura 2.13, baixa rugosidade
superficial, implica no crescimento da area real de contate, e
alta rugosidade superficial dimuinui o crescimento da juncgdo, nas

aumenta a probablilidade de contatc entre as superficies de

deslizamento.
15 E T T T i
o Cabre sobre Cobre
- ndg lubrificado
x
-
vy
w 1O
o
i
o
-4
w
© o5+ ‘ -
[ Ateito - Airito —Alrite
'g afetads peio constonta atetado
byt crescimento palo con~
do area real tato entre
de contato asperido
0 i ] i | i
5 Is} 20 50 100

RUGOSIDADE RMS {[in}

Figura 2.13 Coeficiente de atrito em fungao da rugosidade
superficial para o par de deslizamento cobre-cobre,

sem lubrificante |22}.

{d) Carga

Para algumas combinacBes metdlicas, ha uma carga
minima, para o qual abaixo deste valor, © atrite severo nio &
encontrado. A figura 2.7, ilustra o comportamento do atrito, para

¢ par de deslizamento cobre-cobre, e a carga minima, onde

abaixo da gqual o atrito severo ndo é encontrado.
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A carga minima estd relacionada i quebra do filme de
Sxido, de forma que o contato metal-metal ocorra no sistema de
deslizamento. Esta carga minima, depende da natureza do filnme
Oxido, geometria de contato, acabamento superficial e capacidade

de formacdo de 6xido do metal.

(e) Microsstrutura

Ligas de uma (nica fase comportam-se como metais
puraos, tendo propriedades de atrito do seu maior constituinte,
apresentando para deslizamente entre si, alto atrito.

Ligas multifasicas, tendem a se comportar de maneira
diferente e freglientemente apresentan comportamento mnoderado
quanto ao atrito, especialmente guando a fase menos presente &

de dureza menor gue a outra.

Z.4. Fundamentos de desgaste

0 desgaste tenm sido assunto de interesse pratico neste
século, todavia ndo tem recebidec a devida atencdo tedrica. A
opinifo predominante & de gque é& facil substituir um componente
quandc estd desgastado, antes gue proporcionar uma vida adequada
no projeto. Isto pode ter sido verdadeiro no passado, entretanto,

no presente clima econdmice €& uma pratica dispendiosa.
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Z.4.1, Definigido de desgaste

Dentre as varias definicdes de desgaste podemos citar
1281

(a) DICIONARIO: "enfraquecimento pelc uso'.

(b} ASLE (Scociedade Anmericana de Engenheiros de
Lubrificagdo): ‘remogio de material por acgdo
mecdnica"

(c} OECD (Organizacdo para cooperagio econdmica a
desenvolvimentoc): "perda progressiva de substéncia
da superficie de um corpo em operagdc, ocorrendo
COomo resultado de movimento relativo na

superficie®.

Tais definigdes, ndo sio precisas, uma vez que o £fluxo
rlastico pode ocorrer, e que todas as definigdes sdc aproximadas
e algumas imprecisdes ocorrem. Para tal pode-se adotar a
definicdo como, "remogdc ndo necesséria de material por acdo

quimica ou mecanica’, como a mais representativa }28}.

2.4.2., Processos de desgaste

Os processos de desgaste, ndc tem sido claramente
astabelecidos. H& varios investigadores, gue tém sua propria
versio de como estes ocorrem. Ni3oc ha uma concorddncia unilateral,
mas todos concordam gue uma superficie plana, ndc € realmente
plana, e sim composta de asperidades distribuidas sobre esta

superficie.
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A deformacdo das asperidades ocorrem, até gque a area
real de contato seja suficiente para suportar a carga. A
quantidade de asperidades dJdeformadas estd relaclionada a
resisténcia dos dois materiais em contate, e inclui a deformacao

plastica e eléstica.

Se uma carga tangencial & aplicada a estas duas
superficies em contato, ocorre um processo de remocdo de

material, que pode ser classificado por |281:

(a) Processo de desgaste adesivo

E definido como desgaste por transferéncia de material
de uma superficie para outra durante o movimento relative, devido
a formagdc de juncdes na fase s6lida. As  juncdes adesivamente
formadas, sfo cisalhadas e parte do material menos resistente &
transferido ou pode permanecer entre as superficies como resto de

desgasta.

{b) Processo de desgaste abrasivo

E definido como desgaste por retirada de material,

causado por protuberdncias duras ou particulas duras.

{c} Processo de desgaste por fadiga

E definido como sendo, a remocdo de material da

superficie, proveniente da variagdoc ciclica de carga.
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(d) Processo de desgaste erosivo

£ definide como sendo a perda de material de uma
superficie sélida, devido ao movimento relative de um fluido em

contato, gue contem particulas sélidas.

{e} Processo de desgaste corrosivo
E definido como sendo o desgaste em que reacdes

quinicas ou eletroquimicas com o meio predominanm.

2.4.3. Medidas de desgaste

Dentre os métodos de medidas de desgaste, podemos

-
M

citar |28

{a) Método da pesagem

Este € um dos processos mals simples de detectar o
desgaste, pols permite verificar imediatamente a gquantidade de
desgaste de forma numérica pela pesagem do corpo de prova, antes
e apds o ensaio. S8c necessarias balancas precisas, uma vez que,
as nudangas de peso devido ao desgaste sdc da ordem de poucos
miligramas.

Se o material em teste absorve liguido do meio, &
particularmente importante admitir este efeito, isto é importante

ndo somente em testes de desgaste lubrificado, mas também en

condigdes secas, quando a umidade atmosférica pode mudar.
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(b} Medidas 6ticas de mudangas nas caracteristicas

superficiais

-

E a observagdo periddicva de alguma caracterigtica
superficial de geometria conhecida e deduzir mudancas em volune
de tais observacdes. Estas caracteristicas podem ser ranhuras,

cones, etc, na extremidade do pino.
{c) Uso de tracos radioativos

Este procedimento consiste na deteccio de
radioatividade no lubrificante ou sobre a superficie de atrito ndo

radicativa pelo deslizamento sobre um elemento radioativo.

(d) Coleta dos restos de desgaste

A guantidade de desgaste pode algumas vezes ser
estimada simplesmente pela coleta dos restos de desgaste. Este &

antretanto, um método nido tio simples e nem t3c confiavel.
{e} Método de medida do corpo de prova

Este método ceonsiste em se medir o corpo de prova
antes e apds o ensaioc de desgaste, utilizando-se equipamentos gque

possuam precisdo da ordem de décimos de micras.

2.4, 4 Mecanismo de desgaste adesivo sm metais

Sob condigdes normais de uso, as superficies metalicas

37



ndo se aderem quando c¢olocadas em contato 28], exceto enm
circunstancias especiais. Isto é considerado usuaimente, devido &
composicdo real de uma superficie metdlica 8], gque pode sar
caracterizada como sendo composta de duas camadas, conforme

ilustrado pela figura 2.14.

comoda contominante
comodg de gds odsorvido

cemada 0.5nm
extarng

3 nm camada de oxido

comadqg (>3 pm camade endurec¢ido peio trabolho

intgrno

substrato do metal

Figura 2.14 Representagio esquemitica da composicio de uma
superficie metalica |[8}.

A camada metdlica externa & composta por uma camada de
éxido, uma camada de gas adsorvido e uma camada de contaminantes,
com espessuras de 1onmm & 5 nm respectivamente.

A camada superficial metdlica interna é composta por
uma camada endurecida pele trabalho, de espessura maior que 5 nm
g ¢ metal base.

As duas camadas superficiais metdlicas citadas,
“ependen do processo de preparacio da superficie, do meio e das
propriedades do material metdlico.

Considerando-~se gue duas superficies metdlicas sejam
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colocadas em  contato por uma carga puramente normal, as
interagdes entre as duas superficies dependem das propriedades
fisicas e gquimicas do metal, da extensio do carregamentoc e das
caracteristicas da camada contaminante presente [29].

Considerando-se gue duas superficies metdlicas limpas,
sejam colocadas em contato por uma carga puramente normal, as
superficies vdo se tocar em micro pontos discretos, cuja soma
sera a area real de contato.

Ho processo de contato, além da deformacdo elastica
das asperidades, forcas superficiais podem agir através da
interface, resultando em ligacdes interfaciais gque resultam na
geracdc de juncdes adesivas |30].

Consideracgfes primitivas do mecanismo da adesio 221,
indicam que estas jungdes sdo produtos da soldagem  das
asperidades, termo usualmente utilizado para juntas produzidas em
altas temperaturas, acompanhadas por interdifusao e
recristalizacdo de material préxime a interface original dos
dtomos superficials dos dois metais.

Em contraste a estas consideracdes, no mecanismo
adesivo, a temperatura na regifio real de contato pode ser
completamente baixa e a interdifusdec atémica e recristalizacao,
podem estar ausentes. A figura 2.15, ilustra esguematicamente uma
jungdo soldada e uma juncdo adesiva.

Teoricamente, no mecanisme da ades3o, as forgas de
interacdo adesivas antre dois corpos em contato. incluem todos os
tipos de intera¢des gue contribuem para a coesdo dos materiais

sélidos, tals como ligagdes metdlicas covalentes e iénicas, ou
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seija, ligagdes fortes de curta distédncia e ligacdes fracas de
longa disténcia ou de Van der Waals.
A figura 2.16, ilustra esquematicamente osg tipos de

tigacdes que podem ocorrer no mecanisme adesivo de dois s&lidos

limpos em contato.
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Figura 2.15 Representacgdo esquematica: (a) Junta tipica socldada,

(b} Junta tipica adesiva {8].

Como exemplo, podemos c¢itar o© contato de duas
superficies limpas de ouro, solicitadas por uma forca puramente
normal. Formam-se ligacdes na regifio de contato atémico, onde a
interface terd a resisténcia do substratoe de ouro. Em outros
nateriais em contato, teremos dependendo de sua natureza {metal,

ceramico ou polimero), a formacdo de ligacdes covalentes ou de

an der Waals.
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igura 2.16 Tipos de ligagdes do mecanismo da adesdo [8].
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Outros estudos |31] levam a generalizag@oc de que
interag8es de Van der Waals ocorrem em qualquer tipo de adtomos e
noléculas, podendo portanto ser suposto, que forgas adesivas de
Van der Waals ocorrem entre todos os materiais que sio colocados
em contate abaixo de disténcias de poucos nm. Abaixo de 1 nm, en
dimensdes atdmicas, forcas de curta distancia de diferentes tipos
entram em a¢do dependendo da natureza dos materiais em contato.

Embora o mecanismo da adesdo seja essencialmente o
resultado de forgas de ligagdo interfacial, deve ser levado en
consideraco que este pode ser influenciado pelos seguintes
fatores adicionais [30]:

{a} Comportamento elasto-pldstico do conjunto, determinande o
tamanho da Area de contato, em gue as forgas superficiais sdo
capazes de agir.

{k} Influéncia da tens8o eladstica, agindo na separacgdo do
contato.

{c} Presenga do filme superficial, gue pode reduzir as forgas ds
adesio,.

Experimentalmente, a interacdc adesiva entre dois
sHlidos gue estio em contato sob uma carga puramente normal &
determinado, medindo-se a forga necessdria para a separagdc das
superficies.

(12)

*31] o

=

onde: a - ceoeficiente de adesio.

F -~ forga de adeséc.

+ry
1

forga normal.
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Um trabalho experimental [29}, mostrou claramente gue
uma forte adesdo pode ser obtida entre superficies metdlicas, gque
tenhan zido limpas por aguecimento em altas temperaturas e en
alto vacuo. Esses experimentos foram realizados com cargas
relativamente elevadas, de forma que a superficies sofram
defornagdes plasticas.

Da mesma forma, sob condigdes de contate pléastico
combinado com a ruptura da camada contaminada superficial,
revelou~se a correla¢éb do coeficiente de adesdo com varias
propriedades volumétricas dos metals, aplicando-se o método
compressdo~torgdo, para obter-se a ligacgéao an condicdes
atmosféricas normais |32].

0s resultados experimentais s&c apresentados pela
figura 2.17, onde o coeficiente de adesico médio para varios
metals & determinado em funcdo da dureza para varias estruturas
cristalinas.

Cs resultados apresentados pela figura 2.17, para o
coeficiente de adesio médio em fungdc da dureza Vickers e
estruturas cristalinas dos metais, apresentam caracteristicas
bésicas:

{a} O coeficiente de adesdoc médic decresce com o aumentc da
dureza.
{p) O coeficiente de adesfc médio varia com a estrutura

cristalina dos metais.

Quando dois metais de baixa Aureza sfo colocados en
contato por um carregamento puramente normal, ha uma forte adesao.

Este fato ndo & observado quando os dois metais sac durocs.
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Para explicar o fato da baixa adesdo no contato normal
entre dois metais dures, foi proposto o modelo ilustrado pela
figura 2.18 [32].
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Figura 2.17 Relagdc entre o coeficiente de adesao médic e a
dureza vickers de varios metalis COm varias
estruturas cristalinas [32}.
AMPLIAGAD DO
CONTATOC
Figura 2.18 Modelo teéricc para o estude da influéncia da
deformacdo eléstica sobre o mecanisme de adesdo

de metais durocs |[2%].
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Se dois metais duros sic colocados em contato por  um
tarregamento puramente normal, a carga inicialmente & suportada
por pequenocs pontos de contato, que sdo as asperidades pontes, que
Sd0 severamente endurecidas pelo trabalho de deformacdo. Quandoe a
carga & removida , uma mudanga eldstica na forma da interface
Ccorre e as pontes periféricas sfo sujeitas a uma tracdo. Isto
provoca a guebra destas pontes periféricas, de forma que, somente
ula pequena proporg@o da drea original permansce em contato apds a

carga ser removida.

Se o experimento acima & executado em condigdes gue
permitam o adequado recozimento da juncdo interfacial endurecida
pelo trabalho de deformagdo, o recobrimento elastico & eliminado,
mantendo as pontes periféricas, e portanto, uma maior A&rea de

contato, e desta forma uma maior adesio f29i.

A figura 2.19, exibe esguematicamente os sistemas de
escorregamento observado em cristais, onde um cristal cidbico de
face centrada (C.F.C.) exibe 12 possiveis sistemas de
escorragamento; um cibico de corpe centrado (C.C.C.), exibe 12
sistemas de escorregamento principais e 36 sistemas da
gzcorregamente  secunddrios, que necessitam altas tensdes de
cisalhamentc para produzir 0 escorregamento. Com metais
hexagonais compactos {H.C.), existenm 3 sistemas de
escorregamento, de forma que, o escorregamento limitado nos
metais hexagonais indicam que estes exibem menor &rea de contato
€ portante mencor adesfo, guando comparados aos metalis C.F.C. e

c.c.c, |z22].
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Resultados de pesquisas da adesdo em metais puras,
limpos por aquecimento em altas temperaturas em alto vacuo [29],
indicam que se estas superficies forem sujeitas a uma carga
puramente nermal a temperatura ambiente, a juncdo entre elas &

usualmente quebrada por uma forca de cerca de 1/4 da carga normal

aplicada.
Plano ce Direcdo de Nomero de sistemas

Estrutyro  deslizomento desiizemenio de daslizomento
FCC ﬁ;q <1ig 4% 3212
Cu, AL, Hi,
B, Au, Ag,
\{FB, PR
BCC [uo} <l §x2: 12
W, Mo, Fe, sisternas secundorios de desiizomento:
Blotdo,... {211} <iiy 2% 1 512

{321} it 24x 1 = 24
HEP ﬁmoq <1120 Ix3: 3
Cd, Zn, Mg, { deslizamento basoi)
Co, ...

Figura 2.19 Sistemas de deslizamentoc em cristais |30} .

Contudo, se uma forga tangencial for aplicada e
removida, a forga normal subsequente necessidria para gquebrar a
jungdo & marcadamente superior. Andlise fotomicrogréafica, mostra
gue a area real de contato entre as superficies metalicas foi

aumentada.
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A figura 2.20, relaciona a forga tangencial aplicada e
a forga normal necessdria para a separagdo das superficies dos
metals indicados, sem um deslocamento macroscdpico da amostra, ou

seja, sem deslizamento relativo das superficies,

3
T
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FORCA NORMAL PARA 3EPARAR L)
[ 4
O

o P .0 120
FORGA TANGENGHAL APLICADA (g}

Figura 2.20 Relacdo entre a forga normal de adesdo de wmetais
limpos e a forga tangencial aplicada: @ ouro;

@® niquel; O platina; A prata |29].

No caso de metais nio similares, as ligagdes adesivas
dependen de aspectos adicionais, tais como niveis de Fermi,
densidade de elétrons em ambos os elementos em contate € outros
130|. Fol observado, gue fortes adesdes pedem ser obtidas por

metais nio similares gue ndo tenham solubilidade mitua |33].
Consideractes importantes sobre o mecanismo da adesio:

{a} Crescimento da jungdo adesiva

ouando dols corpos sdélides sdo celocados em contato, o
fiuxe plastico ocorre nos pontos reais de contato, até que a area

seja suficiente para suportar a carga aplicada. A adesao é& a
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medida da resisténcia a tracdc da jungdc. Quando uma peguena
carga ‘tangencial & aplicada |34}, uma peguena tensio de
cisalhamento é suficiente para iniciar um fluxo tangencial, desde
que a juncdo j4 esteja pléstica sob a carga normal. 0 pegueno
deslocamento, resulta em um fluxo adicional ao redor da regido de
contato, e a area da jungdo & aumentada. Consequentemente, hd um
continuc aumento na &rea real de contato, c¢om correspondente
aumento da adesdo. Este processe continua até que taxa de aumento
da forga tangencial é maior do que c© aumento da juncdo, ocorrendo
portanto o deslizamento.

A validade destes resultados, foram provados
experimentalnente para superficies limpas, istoc &, ocorreu alta
adesdo.

Através da lubrificacgdo linite, tem-se ligagbes
adesivas interfacials menores, mas o crescimento das juncdes poden
sar observados através de deslizamentos tangenciais |8], conforme

ilustrade pela figura 2.21, onde A e AP sdo respectivamente as

[#]

dreas reais, antes e apés ¢ deslizamento tangencial.

repacko 43
B /AL

| |

0.1 0.2 0.3
RELAGAD Frp/ Fy

Figura 2.21 Crescimento da juncdo sob forgas combinadas normal e

tangencial [8].
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{b) Aspecto quantitativo da adesio

Quando dois sdlidos s30 colocados en contato, eles
estao primeirc sujeitos a forcas de longa disténcia de Van der
Waals. Em distdncias de cerca de 1nm, forcas de curta distancia
entram em acdo na area real de contato, sendo gue o tipo depende
da natureza das superficies. Assim, forgas adesivas fortes podem
ocorrer com a devida dispersdo dos contaminantes superficiais e
crescimento das jun¢des. No sentide de que o desgaste ocorra, a
fratura deve acontecer na interface ou na subsuperficie de um dos
materiais. Esta situacfio & ilustrada esquematicamente pela figura

2“22’

movimenit
b AL L1 A

/

adesdo &

frofura

Figura 2.22 Processo de desgaste adesivo.

Consideragfes de Rabinowicz |22, avaliaram gque a
fratura tem 5% ou menos de possibilidade de ndo ocorrer na

interface, uma vez que esta possui a menor A&rea da segao

7]
Ly

i

transverzal, 2 estid euieita a defeitos tal como vazios, influindo
na sua resisténcia, e deste mnede, sende a regidoc de menor

resisténcia.
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Caso estas fraturas néo ocerram na interface,
ocorrerac ao longo do material de menor dureza, ou seia, o de
menor resisténcia wmecdnica, podende ocasionalmente ocorrer no
material de maior resisténcia em regides enfraquecidas.

A transferéncia mGtua, foli observada por Sasada e
colaboradores |35], que ensalaram ferro contra polimeros, onde
observaram a transferéncia de ferroc para o pcelimero.

Holm |36|, foi um dos primeiros a  determinar
gquantitativamente o volume de material de desgaste por desgaste
adesiveo, seguido por Archard [12], que propds a seguinte equagio:

K FN L

Vo= —gE {13}

onde: ~ volume de material de desgaste por adesdo.

- carga normal.

v

F

L - distédncia de deslizamento.

H =~ dureza do material de menor resisténcia.
K

- coeficiente de desgaste.

Esta equacdo leva a trés leis do desgaste adesivo:
{1) O volume de material de desgaste & proporcional 3 disténcia de
deslizamento.
(2) 0 volume de material de desgaste & proporcional a carga.
{3} O volume de material de desgaste & inversamente proporcional &
dureza do material de menor resisténcia.
A primeira lei & descoberta ser verdadeira para uma
larga falxa de condigdes.
A segunda lei, tem sido demonstrada por um grande

ninero de pesquisadores para uma faixa limitada de cargas.
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A terceira lei foi observada por muitos trabalhos
experimentais, notadamente os de Krushov |431}.

A equagdc (13) foli determinada, considerando-se gque a
drea de contato & um circule de raio a, para um deslizamento 2a,

& gque as particulas =s8c hemisférios de raio a.

O coeficiente de desgaste & interpretade como sendo a
probabilidade de uma particula interagir e produzir uma particula

transferida por desgaste adesivo.

Varics pesquisadores, dedicaram-se a determinacgdc
experimental de K, aplicados &s vdrias situagdes de deslizamento,

fazendo apropriadas generalizacdes.

Outros pesguisadores, fizeram consideragdes relativas
& equagdc (13), levando em conta a forma das particulas |37 e a
distdncia de  deslizamento (381, propondo altera¢Bes na
determinag¢io do fator probabilistico de uma particula interagir e

produzir a transferéncia de uma particula de desgaste.

Z.4.5,. Mecanismo de desgaste abrasivoe

0 modelo basico do mecanismo de desgaste abrasivo, foi
inicialmente proposte por Khrushov e Babichev 1321, gque
identificaram dois processos gue ocorrem gquando uma particula
abrasiva entra em contato com uma superficie de menor dureza. A

figura 2.23, illustra esquematicamente estes processos,
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Figura 2.23 Representaciao esquemitica dos processos de formacido
de ranhuras [39]: (a) deslocamento plastico, (b)

corte,

Os dols mecanismos basicos representados pela figura
2,23 sdo:
{a) Formacdo de ranhuras por deformagdo plastica, n3o havendo
remogac de material (fig. 2.23{a}).
{b) Formacdo de ranhuras por nmicro usinagem da superficie de

menor dureza, pela particula abrasziva dura (fig. 2.23(b)).

Estudos de Mulhearn e Samuels |40, refinando o modelo
basico da abrasic de metais, determinaram gue, embora os pontos
de contato por unidade de area variam com o tamanho do abrasivao,
2 proporgadc de contato que produz o corte de material é
aproximadamente constante, em torno de 12%. 0O corte de material
metdlice pela particula abrasiva, somente ocorrerd quando o
abrasivo tiver um dnguls com relagdo a superficie abrasiva maior

ou igual a um angulo critico. a figura 2.24, ilustra a fregiéncia

de distribui¢do do angulo de ataque em uma lixa abrasiva.
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Figura 2.24 Freguéncia de distribuicdo do anguleo de atague en

uma lixa abrasiva [40].

OQutros pesquisadores, como Kragelskii |27] e Grahan e
Baul |41} consideraram gque, além dos deis mecanismos de
deslocamento e corte pela particula abrasiva, alguns contatos sic
meramente eliasticos.

Stroud e Wilmam [42], em estudos relacionados ao
volume removido pela abrasdo, estimaram gue 40% do material
mnetdlico & removido como resto de desgaste no mecanismo de corte,
sende o restante deslocado plasticamente. Portante, os dois
necanismos ocorrem simultaneamente quando ocorre o mecanisme de
corte.

Rabinowicz 22|, considerou um modelo, em gue as
pnarticulas abragivag eram c¢dnicas, e de suas ohservacies
experimentais concluiu gue o volume de material metdlico removido
& proporcional ao volume desenvolvido da ranhura,

Krushov [43], analisando as consideracdes do modele de

Rabinowicz, determinou que este somente é valide para metais
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purecs recozidos, sendo grosseiramente satisfeito para aC0OS
carbono  temperados e revenidos, ligas de cobre e aluminio
endurecido por envelhecimento.

Murray e  colaboradores 441, observaram por
microscopia de varredura, as ranhuras executadas por pinos de
diamante e carbonetos, variando-sze o angule de atague. Os
mecanismos de desgaste abrasivo observados en funcéo da dureza do

metal sdoc ilustrados pela figqura 2.25.

PREDUMINANTENENTE
SULCANENTO

FREDOMIXARTENENTE
CORTE

RESISTENCIA AD DESGASTE

DUREZA

Figura 2.25 Mecanismos de desgaste abrasivo em funcdo da dureza

do metal |[44].

Observando-se a figura 2.25, verifica-se gque os acos
representam a transig8o entre dois limites lineares, onde

predomina os mecanismos de deslecamento plastico e corte.

Kavaba |45|, observou o mecanismo de desgaste

abrasivo, diretamente por microscopia de varredura, pelo contato
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de um pinc de ag¢e endurecide com extremidade esférica sobre a
superficie de latfc, ago carbono e aco austenitico,. Ele

classificou o mecanismo da abras@c em gquatroe processos:

(a} Deslocamento pléstico - Nio se formam restos de desgaste, nmas

ranhuras com cristas laterais.

(b} Corte - restos semelhantes a tiras, onde inicialmente ha uma
deformagdc na regido da superficie de atague do pino, conm

posterior arrancamento.

{c} Cunha - restos semelhantes a cunhas se formam no inicio do
contato. Apds sua forma¢do, n3c ha& formagdo de restos de

desgaste com o deslizamento.

(d} Escamas ~ restos semelhantes a escamas s&0 formados,

semelhantes ao processe de corte.

As observagdes destes tipos de mecanismos, No Drocesso
de desgaste abrasivo, est8c relacionados ao grau de penetracio do

pinc de ago endurecide c¢om a carga.

Kekkirigawa e Kato |46}, observaram o mecanismc de
desgaste abrasivo por microscoplia de varredura em cinco agos
tratados, pelo deslizamento de um pino de diamante. O0s trés
processos observados, sdo illustrados pela figura 2.26.

0s mecanismos do processo de desgaste abrasivo,
ilustrades esquematicamente pela figura 2.26, comportam—-se cComo:
{a} Deslocamento pléstico - nenhum resto de desgaste & formado,
{b} Cunha - restos de desgaste formados na superficlie de ataque

do pino.
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(e} Corte - grande quantidade de restos de desgaste formados.

Parfil do

Huanhura ]i

205.{{11

.........../\/\.—..—.

{a) (b} {c)

Figura 2.26 Representac¢io esquematica do mecanismo de desgaste
abrasive por |46): (a) deslocamento pléstico, (b)

cunha e (¢} corte.

A conclusic destes pesguisadores em relagdc aos trés
mecanismos observados, estdo relacionados ao grau de penetragao

Dp, obtido de acorde com a figura 2.27.

_ h
Dp = = (14}
onde: h - profundidade de penetragdo.
a =~ diametro da cabega do pino.

A mudanca de um mecanismo para cutrc no pProcesso de

Jdesgaste abrasivo, ocorre guando!

p < Dp‘ - deslocamento plasticoe
mp’ < Dp < Dp - cunha (15)
Dp“< Dp - corte

=* *® - . '
onde: Dp e Dp sdoc graus de penetragdo criticos.
O grau de penetragdo coritico Dp , decresce com ©
aumento da dureza, estando também relacionado ao angulo de

atagque.
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Figura 2.27

Grau de penetracdo Dp |46].

Zum Gahr |47}, modelou a interagdo da particula

abrasiva e ¢ material em guatro mecanisnos:

(&)

(k)

{c)

()

Micro deslocamento plastico - deslocamento pléastico
do material lateralimente 4 ranhura, formando
cristas adjacentes sem arrancamento de material.
Devido as altas deformacdes plésticas e dependendo
da microestrutura do material, ocorrem trincas
debaixo e em frente a particula abrasiva.
Microfadiga - © material repetidamente deslocado
plasticamente pela particula abrasiva, pode Ialbar
por fadiga de baixo ciclo.

Microcorte - A perda de material & igual ao volume
das ranhuras.

Microtrincas - Qcorrem gquando altas
concentracdes de tensdes sdo impostas pelas
particulas abrasivas, particularmente sobre a

superficie de materiais frageis.
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A figura 2.28, ilustra esguematicamente o modelo

proposto.

Microsulcamento Microcorte Microtadiga Microtrinca

{o) (6} (e} (d)

Figura 2.28 Representacdo esquemdtica do modelo proposto por Zum
Gahr |47|: (a) mnicro deslocamento pléstico, (b)

micreocorte, (c) micrefadiga e (d) microtrincas.

2.4.6 Fatores que influenciam o desgaste abrasivo

{1) Dureza do abrasivo

Estudos de Khrushov !43], determinaram que o desgaste
abrasivo depende da relacdoc entre a dureza do abrasivo Ha e a

dureza do metal Hm.

A figura 2.2%, llustra o comportamento do volume de

metal removido em funcio da dureza do abrasivo,

Da figura 2.29, tem-se trés regimes distintos de desgaste

{I) Ha < Hm ~ regime de balxo desgaste,
(II) Ha = Hm - regime de transicao.
{IIT) Ha > Hm ~ regime de alto desgaste.
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isto leva a importante conclusido, que para reduzir o
desgaste abrasivo, a dureza do metal Hm deve ser maicr do gue a
do abrasivo Ha de cerca de 30% ou seja;
Hm = 1,3Ha {16)

podendo ser um critéric para se ter baixa taxa de desgaste.

i1

T
i
I1 4
H

VOL.GE DESGASTE DE METAL

DUREZA DO ABRASIVO

Figura 2.29% Influéncia da dureza do abrasivo sobre o desgaste do

metal [43].

{2} Dureza do material

Khrushov |43, testou uma série de materiais puros
contra abrasivos de  corundum {AlEOE), com dureza de 22.9%00
{N/mmzj. A resisténcia ao desgaste de cada um destes materiais
testados, fol obtida em relagdo a uma liga chumbo-estanho
{contendo antimdnic) utilizada como padrio.

A figura 2.30, ilustra a resisténcia relativa ao
desgaste de cada um dos materiais testados, am fungdo de sua
dureza.

Da observacgdec da figura 2.30, podem ser resumidas as

seguintes conclusdes:
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RESISTENCIA AQ DESGASTE RELATIVA €y
S

Figura 2.30

{a)

(0}

(<)

° topozia
”//<:

-

SLec” quortzo \\&\N th)

i ] i L

5 10 5 20
DUREZA Hpy (6N/m” )
Resisténcia relativa ao desgaste abrasivo, em

fungdo da dureza do material |[43].

metais tecnicamente puUros recozidos e agos
recozidos demonstram uma proporcionalidade direta
entre a resisténcia relativa ao desgaste abrasivo e
a dureza. |

para materials nao metalicos dures & wminerais,
existe uma proporcionalidade direta entre a
resisténcia relativa ao desgaste abrasivo e a
dureza.

para materiais metélicos endurecidos a frie por
deformacac pléastica, a resisténcia relativa ao

desgaste abrasivo, ndo depende da dureza resultante

do trabalho de deformagao.
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(d} agos estruturais tratados termicamente {(endure-
cimento normal ou revenido) melhoram a resisténcia

relativa ao desgaste abrasivo.

Murray e colaboradores 44|, testaram metais puros e
tres ag¢os com diferentes niveis de dureza, ocobtidos por diferentes
tratamentos térmicos, contra lixas. Os resultados de desgaste
cbtidos para os agos em fungdo da dureza, ndo sio lineares
conforme obtideo por Khrushov e outros. A figura 2.31, ilustra a

resisténcia a abrasdo em funcdo da dureza para estes trés agos.

1204

100] 1082

40-Fbj

RESISTENCIA AQ DESGASTE (€)

204 *Cu

L

o 20 | 400 | &% 800
DUREZA {HY)}

Figura 2.31 Resisténcia & abrasfo em funcdo da dureza para:
(a) @ metais puros, (b)) Aco Cr-Mo, (¢) A Ago 1082,

(d) X Ago 1040 {44].
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Richardson 481, testou acos de baixa liga e acos liga
contra lixas, concluinde que a resisténcia a abrasio aumenta con

© contetdo de carbono, sendo malor para agos de alto carbono de

mesmy dureazag,

{3} Velocidade de deslizamento

Nathan e Jones [49|, determinaram experimentalmente,
bara duas granulometrias abrasivas que o volume de material
removido por desgaste abrasivo para o aluminio, latdo e ferro
2ueco na faixa de velocidades de 0 a 2,5 m/s, aumenta
levemente, sendo dque aumentos maliores estio relacionados a
particulas abrasivas maiores, A figura 2.32, ilustra 0
comportamento do vwvolume de material removido por desgaste

abrasivo em funcdo da velocidade de deslizamento,

300}4 O
L o & gdiumime
S m lgtde
s & ferro sueco

T

tad
n

e

3

. 3
Volume de desgaste abrasivo{mm )}
& 8
b
7
>

{@

55 R : @

a . R &
L3 el i

0 050 1060 150 200 2350
Vefocidade {m/s)

Figura 2.32 Volume de material removido por desgaste abrasive em
funcdo da velocidade de deslizamento para uma carga

de 2,0 (Kg} |49]: aluminio, latdo, e ferro sueco.
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Richardson [50] avaliou que estas alteragdes ocorren
devido a elevagdo do calor de atrito com o aumento da velocidade,
mas nenhuma evidéncia de aguecimento sobre a superficie de atrito

fol descoberto.

{4) Carga

Nathan e Jones [50! e outros pesquisadores, mostraran
que o volume de material removido por desgaste abrasivo
para o latdo e o ferro sueco é diretamente propercional a carga
nominal, acima de um valor critico de carga para quatro
diferentes granulometrias de lixas. O desvio de linearidade
Dcorre para baixas cargas e tamanhos menores das particulas
abrasivas. A figura 2.33, ilustra o comportamento do volume de

material removido por desgaste abrasivo, em funcédo da carga.
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Figura 2.33 Volume de material removido por desgaste abrasivo enm
fun¢doc da carga para uma velocidade de deslizamento

B

de 0,5 (m/s] 30i. 3,8 , 0O, A , o, ferro sueco e

B, ¢, O, i, s, 1latio.
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{5} Percurso de deslizamento

Hathan e Jones (50!, determinaram uma relagdo linear

entre o veolume de desgaste sobre abrasives dures e o percurso da

deslizamento,

Richardson |51}, obteve uma parte ndc linear entre o
peso perdido por desgaste e o© percurso de deslizamente para
curtas distdncias de deslizamento, até que o eguilibrioc fosse
alcancado, gue depende da dureza relativa do abrasive e do
material. A figura 2.34, ilustra o comportamento do pesc perdido

por desgaste abrasive e o percurse de deslizamento.
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Figura 2.34 Peso de material removido por desgaste abrasivo (aco

0,74% C) em funcdo do percurso de deslizamento [51].

{6) Calor de atrito

Richardsen [50], concluiu que em baixas velocidades,

mudancas devido ao calor gerado pelo deslizamente, Tem pouca

64



influénclia sobre a taxa de desgaste.

Moore |52], descobriu gque a temperatura eleva-se de
325 a 9OOOC na zona de contato da particula abrasiva e o cavaco,
concluinde que as propriedades fisicas, guimicas e mecdnicas na
zona de contato podem ser modificadas, embora estes efeitos sobre

o desgaste abrasive sejam provavelmente pequenos.

{7} Tamanho da particula abrasiva

Larsen-Badse |53]| e outros pesgquisadores [40,49},
determinaram gque o volume vremovido por desgaste abrasive,
aumentou com o tamanho da particula abrasiva. Existe um tamanho
critico de particula abrasiva, onde a taxa do volume removido &

menor para particulas maiores que este tamanho critico.

Moore |54, estabeleceu gque o tamanho da particula
abrasiva tem um significante efeito sobre o velume removide por
desgaste abrasive. Quando a carga por unidade de Aarea &
constante, o volume de material removido aumenta quando © tamanho

da particula abrasiva aumenta.

Khrushov {43}, concluiu que o© desgaste abrasivo
aumenta diretamente proporcional ac tamanho da particula abrasiva

até um determinado tamanho, além do qual tera pouca influéncia.

{8) Forma da particula abrasiva

Bés |55| em seu modele tedrico para descrever o

desgaste abrasivo, prognosticou gue a forma da particula abrasiva
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sobre uma superficie dura, afeta muito pouco a taxa de desgaste

abrasivo volumétrico.

Burwell |56], cita resultados de ocutros pesquisadores,
em que particulas abrasivas angulares de haixa dureza, produzenm

maior desgaste abrasivo do que particulas abrasivas arredondadas.

{9) Rugosidade superficial

B6s |55] em seu modelo tedrico para descrever o
desgaste abrasivo, progneosticou gue a taxa de desgaste

.

volumétrico & proporcional a rugeosidade da superficie dura.

Torrance |57|, concluiu que a resisténcia a abrasao da
superficie, deverad decrescer guando sua rugesidade superficial

aumentar.

{10) Estrutura cristalina

Alison e Wilman [58], determinaram que a taxa de
desgaste abrasivo volumétrico para OS metals hexagonais, & em
“orno da metade daquela apresentada pelos metais cibicos, uma vez
que maior proporgdc é deslocada por fluxo plédstico no plano

(0001) .

{11} Microestrutura

Larsen-Badse e Mathew [59|, testaram um ago 1040 2
abrasdo, com varios tratamentos de endurecimentc e revenido,

produzindo varias estruturas ferrita-perlita. Os resultados
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indicaram que a resisténcia & abrasdc £ proporcional a fracdo

volumétrica de perlita.

Zum Ghar (60}, concluiu que a resisténcia ac desgaste
abragivo, aumenta guando a estrutura nuda progressivamente de
ferrita para perlita, bainita e finalmente martensita. A Dbaixa

-

resisténcia ao desgaste da ferrita & devido a sua baixa dureza.

{12} Deformacdo a frio

_ Khrushov |43, determinou experimentalmente que a
deformacdo plastica a frio ndc influencia a resisténcia ao

desgaste abrasivo.

{13) Tamanho do corpo de prova

Larsen-Badse |61|, ensaiou amostras de cobre contra
lixas, onde varicu o tamanho da amostra, determinando diferencas

acima de 30% nos resultades de desgaste.

{14} Umidade

Rabinowicz {22], estabeleceu gue alta umidade, aumenta
a taxa de desgaste na abrasdoc de cerca de 15%.

Moore |52], concluiu que o efeito da umidade sobre a
taxa de desgaste abrasive, somente torna-se importante em baixas

taxas de desgaste.
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2.4.7 Hecanismo de desgaste por fadiga

A teoria de Hertz |8|, do contato eldstico, mostra que
a tensio compressiva maxima ocorre na superficie, enguanto que a
méxima tensdo de cisalhamento ocorre a uma determinada distdncia
abaixo da superficie. A figura 2.35, ilustra o mapa das maximas
tensdes de cisalhamento para o contato de um cilindro e um plano,

sujeitos a uma carga normal.
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Figura 2.35 Mapa das tensfes de cisalhamento maximas (LON/m™)
para o contato de um c¢ilindro e um planoc, sujeitos a

uma carga normal |8{.

Se forgas combinadas, normal e tangencial 530
aplicadas simultaneamente, a posicado destas tensdes de
~isalhamentoc maximas mudam e movem-se em diregdo a regido
superficial. A figura 2.36, illustra o mapa das maximas tensdes de

cisalhamento para o contato de um cilindro e um plano, sujeltos
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a uma carga normal e tangencial simultidneamente.

O mecanismo de desgaste por fadiga, & resultado de
variactes de tensdes na camada superficial do sdHlido, onde a base

para © inicio do mecanisme € a introducdo de defeitos na rede, em

raz8o da tensdo aplicada.
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Figura 2.36 Mapa das tensfes de cisalhamento maximas {106N]m%
para o contato de um cilindro e um plano, sujeitos a

carga normal e tangencial simulténeas |8].

Ccom base na teoria das discorddncias, ha algumas

possibilidades para o mecanismo que inicia a trinca.

Estes mecanismos possivels segundo Haansen |[8] sdo:

{a) Empilhamentc de discordancias em bandas de deslizamento junto

aos contornos de graos.
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{b} Coalescéncia do deslizamento de duas discordéncias para

formar uma trinca ao longo do plano de clivagen.

{¢) Trinca formada em limite de inclinagdo.

A figura 2.37, 1lustra os mecanismos possivels ge

inicio de trincas, no mecanismo de desgaste por fadiga.

{a}

1
{
t

/s

e}
Figura 2.37 Mecanismos possiveis de inicio de trinca raf.

Com base nestas consideracBes anteriores, © Rmecanismo
de desgaste por fadiga, constitui-se do inicio e propagacdo de uma
trinca, com posterior remocdc de restos de desgaste. Esta trinca
pode iniciar-se na superficie ou abaixo da mesma, conforne
mostrado anteriormente pela figura 2.36, gue indica vl

desenvolvimento das tensdes de cisalhamento maximas.
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2.4.8 Mecanismo de desgaste por delaminacao

Suh |62§, propds a teoria de desgaste por delaminacio,
considerande que muitos fenémenos de desgaste ndc sdo explicados
pela teoria da adesio, guando um metal desliza contra outro enm
baixas velocidades, onde nd3o sdc geradas altas temperaturas.

A teoria do mecanismo da delaminacdo, segue a seguinte
ordenacioc de eventos na formagdo da particula de desgaste:

{a) Quando duas superficies entram em contato, cargas norpals e
tangenciais sdo transmitidas através dos pontos de contato
pela agdo adesiva ou deslocamento plastico. As asperidades
da superficie de baixa dureza sao facilmente deformadas e
algumas fraturadas pela agdo repetida do carreganento. Uma
superficie relativamente lisa & gerada, quando estas
asperidades s8o deformadas ou removidas. Uma wvez gue esta
superficie torna-se lisa,o contate nao serd mais entre uma
asperidade e outra, mas entre uma asperidade e um plano, onde
a superficie de baixa dureza estara sujeita a um carregamento
ciclico das asperidades duras, deslocando plasticamente ©
material desta superficie.

(b} & tracdo superficial exercida por estas asperidades duras

sobre a superficie de baixa dureza, induz c¢isalhamento por

deformagao plastica, gue acumula-se em repetidos
carregamentos.
{c) Com a continua deformagdc da superficie, trincas Sac

nucleadas abaixo da superficie. Nucleagdo de trincas muito
préoximas a superficie ndo séo favoraveis em razdc do estado

triaxial de altas tensdes compressivas, Jjustamente abaixo das
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regldes de contato.

{d) Uma vez gue estas trincas estejam presentes, carregamentos e
deformacdes adicionais causam o crescimento e propagagac das
trincas, qQue unem-se a outras préximas. A trinca tende a se
propagar paralelamente a superficie, em uma profundidade
governada pelas propriedades do material e do coeficiente de
atrito. Quando as trincas ndo podem se propagar em razao da
deformacdo limitada ou uma tragdo superficial extremamente
pequena no contato das asperidades, a nucleacdo controla o
necanismo.

(e) Ounando estas trincas finalmente cisalham a superficie, en
certas posicSes fracas, longas e finas laminas sdo obtidas
como desgaste, A espessura das laminas de desgaste sao
controladas pela localizagdo e crescimento das trincas
subsuperficiais, que & controlado pelas cargas normal e

tangencial scbre a superficie.

Jahanmir e colaboradores 163}, observando
microscopicamente a formagdo de 1aminas pelo mecanismo de
delaminacio, concluiram gue em baixas velocidades, o desgaste de
metais € controlado pela deformagdo subsuperficial, nucleacgéo
de wazics e trincas, crescimento de vazios e alongamento,
propagacdo de trincas com formacdo de laminas, quando as trincas

propagam-se em direcgdo a superficie livre.

0s vazios e trincas podem unir-se, pelo cisalhamento e
crescimento de vazios ou pela propagacadc de trincas entre o0s

vazics.
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Suh |64|, em uma revisdc do mecanismo de desgaste por
delaninacgdeo, discute o efeito da velocidade de deslizamento, onde
o aumento de velocidade aumenta a temperatura ne contato,
decrescendo o fluxo de tensdes nos metais, formande camadas de

dxidos e mudando a tragdo superficial.

0s resultades experimentais de Saka e colaboradores
65|, indicam que o efeito destas mudangas citadas anteriormente,
sao somente detalhes da teoria da delaminacg@o, melhor do gue um
desvio do mecanismo fundamental postulado.

vust |2], cita que este mecanismc & sujeito a muitas
discussdes, ndc determinando um aceite uniforme em relagdo a
formagdc e propagagdo de trincas, pernanecendo ainda ndo ben

asclarecido.

2.4.9 Fatores que influenciam ¢ desgaste de acos

Devido a grande importdncia do ago e do ferro fundido
nos sistemas de deslizamento alguns pesquisadores se empenharam
em avaliar os varios fatores gue influenciam o desempenho destes
materiais em trabalho.

Kehl e Siebel [66], observaram uma pronunciada mudanca
na taxa de desgaste, nos testes de acos de alto teor de carbono
deslizando sobre si. Eles cbservaram gue a taxa de desgaste destes
agos diminuia de cerca de 600 vezes gquando a velocidade atingia um
valor critico, conforme ilustrado na figura 2.38 para um ago COR
0,64% de carbono para diferentes niveis de dureza. Esta transigdo

ocorre, conforme ilustrade pela figura 2.38 somente guando ¢ ago @
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de baixa dureza, ndo sendo observade com esta intensidade para

altos valores de dureza.
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Figura 2.38 Influéncia da velocidade na taxa de desgaste de um
aco com 0,64%C, sujeito a uma carga de 30Kg, para as
segquintes durezas HV: X 160; (O 178; A 348;

+ 445; I 690 [66].
Usando experimentacdo similar, Kragelskii e Shevetsova
[67], cobservaram una velocidade critica para ago de baixa dureza
(0,8%C), onde ago endurecido ncvamente da baixas taxas de desgaste
para todas as velocidades.
Archard |68|, estudou o comportamentc de um ago com

G,52%C, onde determinou as velocidades criticas para duas cargas.
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Mailander e Dies |[69%], estudaram o desgaste em fungéo
da carga, pelc deslizamento de unm pino de ago de baixa dureza
contra um disco de ago cromo duro, observando transicfes nmuito
menores aguelas observadas por Kehl e Siebel |66], conforme
ilustrado pela figura 2.39, onde h& uma inflexfio de 3 a 5 vezes

dependendo da velocidade de deslizamento.
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(4]

CARGA (ky)
Figura 2.39% Influéncia da carga na taxa de desgaste de um pino

de ago de baixa dureza, deslizando contra um disco de

ago de cromo duro [69].

Saka e colaboradores (65|, estudaram o deslizamento de
um ago de baixa dureza 1020 contra um disco de ago duro 52100,
observando uma 1inflexfio na variag8o da taxa de desgaste em
velocidades de deslizamento préximas a 1,0 m/s e 5,0 n/s, cenforme
ilustrado pela figura 2.40.

Hirst e Lancaster |[70], testaram o deslizamento de
latdo contra ago ferramenta onde determinaram pelo resfriamento do
pine, gue ndc havia o crescimento da taxa de desgaste préximo a

1,0 mfs, mas sim um decréscimo continuo. A partir destas
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ohservagdes concluiram que ndo existe uma velocidade critica de

deslizamento, mas sim uma temperatura c¢ritica na interface de

)

deslizamento.
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Figura 2.40 Taxa de desgaste em fungdo da velocidade de
deslizamento para o deslizamento de um ago 1020
de balixa dureza, contra um disco de ago duro 52100

(4,9Kg) |651.

A figura 2.41, ilustra o comportamentc da taxa de
desgaste com a velocidade de deslizamento, para o isolamento e
resfriamento do pino, bem como a temperatura na interface.

Kauzlerich e  HModrak 1721, detectaram  inflexdes
similares agquelas obtidas por Mailander e Dies 169 ] no
deslizamento de um ago de baixa dureza contra um ago duro, guando
experimentaram a¢o duro contra age duro.

Das consideracdes anteriores, dois tipos de transigdes

tem sido cobservadas no atrito seco de agos:

{a) Mudancas, que implicam em reducgdes acima de 1000 vezes na taxa

de desgaste para o deslizamento de um ace de baixa dureza
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contra um agco de baixa dureza, com o aumentc da velocidade de

deslizamento ou carga, em amostras em contate ao  ar.

Resultados similares foram observados aumentando-se a duyreza

do ago, em atmosferas de hidrogénio e nitrogénio.

(b} Mudancas, comparativamente pegquenas na taxa de desgaste de 3 a
5 vezes com a carga, sdo cbservadas no deslizamento de um aco
de baixa dureza contra um ag¢o durc ou um ag¢e durc contra um

ago duro em ar.
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Figura 2.41 Variag8o da taxa de desgaste e da temperatura na

superficie

de

contatoe

pino-disco,

em fungdoc da

velocidade de deslizamento para uma carga de (3kg):

O sem isolamento; X resfriado; ® isolado [70].
Welsh |72}, desenvolveu um modelo geral para os agos,

onde experimentou o deslizamento de um aco com 0,52% contra si, em

funcido da carga para uma velocidade de deslizamento de 100 cm/s. A

o

taxa de desgaste em fungic da carga é ilustrada pela figura 2.42,
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Os resultados obtides, conforme ilustrados pela figura
.42, demonstraram duas cargas de transigdoc, uma entre 100 e 200
g, onde a taxa de desgaste aumenta de cerca de 1.000 vezes e ocutra
entre 5 a 6 kg, onde a taxa de desgaste cal abruptamente. FEstas
duas cargas de transicd3c representadas por TL e TE s&o
responsaveis pela mudanca na taxa de desgaste, separam duas faixas

de desgaste, designadas por Welsh de desgaste noderado {abaixc de

T, =& acima de Ta) & desgaste severo {entre Tl e T ).
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Figura 2.42 Taxa de desgaste em fung¢do da carga para um ago <com

0,52%C, para uma velocidade de deslizamento de 100

(em/s) |72].

Varios fatores influenciam as cargas Tl g T_ de

=
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transicdo. Para um a¢o com 0,52% de carbono tomado como exemploc,

temos:

{a) Influéncia da velocidade de deslizamento

O aumento da velocidade de deslizamento, diminui os
valores das cargas de transicio T e T, . sendo que T, diminui mais
rapidamente gue T - A figura 2.43, ilustra a influénecia da
velocidade de deslizamento sobre as cargas de transicic, onde uma
combinacio de carga e velocidade de deslizamento gue leve a &arsa
hachuriada nos fornece sempre desgaste severc, caso contrario

desgaste moderado.

20y
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~

CARGA DE TRANSIGAG {xg)
L H]

S

240
VELOCIDADE DE DESLIZAMENTO {em/s)

G

Figura 2,43 Cargas de transicdo em fungdo da velocidade de

o

deslizamento para o contato de um aco com 0,52%C

‘72 .
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{b} Influéncia do conteldo de carbono

A influéncia do conteido de carbono sobre as cargas de
transicdoc T e Tapara as velocidades de deslizamento de 233 e 100

cm/s, & llustrado pela figura 2.44.

CARGA ODE TRANSICAO (kg)

oo 5 Gy o8

PORCENTAGEM DE CARBOND

Figura 2.44 Influéncia do conteddo de carboeno, 3obre as cargas

de transicdo para as velocidades de 33 e 100 {cm/s):

Para uma velocidade de deslizamento de 100 cm/s & uma
combinacdo de carga e contelGdo de carbone que se encontre dentro

da Area hachuriada, teremos desgaste severo. Destaca-se o conteddo
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de carbono entre 0,63 & 0,78%C, para o gual, em gualguer
combinacido prevaleceri o desgaste moderade para um contetdo de

carbono superior.

{c) Influéncia do endurecimento e revenido

-

0 ago com 0,52% de carbono & temperado e revenido, de

forma a se obter durezas gque variam de 855 a 219 HV.

08 aces com dureza entre 855 e 360 HV, ndoc apresentaran
ag cargas de transicdo T, e T . havendo peguena influéngia para
360 HV (Agos resistentes). Para durezas entre 348 e 219 HV, estes
acos apresentaram as cargas de transicdo ‘I'1 e T2 {Acos de baixa

rasisténcia)l.

{d} Influéncia da difereng¢a de dureza enire © par de deslizamento

Acos com 0,52% de conteddo de carbono foram tratados
termicamente, obtendo-se durezas na falxa de 243 a 502 HY para o
anel de deslizamenteo, mantendo-se o pino com dureza constante de

217 7V,

A figura 2.45, ilustra as cargas de transicidc em

funcio da dureza do par de deslizamento |72].

para uma dureza do anel de 424 a 502 HV, nenhuma c<arga
de transicdc ocorre, sendo o desgaste continuamente moderado. Para
durezas entre 243 a 360 HV, oceorre a carga de transigdo Tz, do

regime severo para moderado.
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Figura 2.45

fem®fecm)

o ®

TAXA DE DESGASTE

10 i0* o3 1o%
CARGA {g}

tnfluéncia da diferenca de durezas entre O anel e ¢
pino sobre as cargas de transicac TI e T;'
Pino 217 HV, anel (HV) X 243; O 360; & 424;

@ 445; A 472; 0502 |72).

Farrel e Eyre |73}, experimentaran dois acos com 0,3%C

{G,01%Cr) e 0,28% (3,0%Cr) com diferentes percentuais de cromo, e

obtiveram o volume de desgaste com O PpPErcursdy de deslizamento,

conforme ilustrados pelas flguras 2.46 e 2.47.
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Figura 2.46

Figura 2.47

Qg

0.05F

VOLUME DESGASTADO DO PINO{cm’}

25 50 75 00
TEMPOD {min)

volume de desgaste em fungao do percursce de
deslizamento para um ag¢o com 0,30%C (0,01%Cr}, para
uma carga de 1,0 (kgj e uma velocidade de

deslizamento de 100 (cm/s) 1731,
v

VOLUME DESGASTADO DO PIND {em®

1 i

28 50 t

TEMPO {min)
Volume de desgaste em fungdo do pPErcurso de

deslizamento para um agoe Com 0,28%C (0,3% Cr}, para
uma carga de 10,0 (kg} e uma velocidade de

deslizamento de 100 (ecm/s) [73].
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Fles concluiram, que a figura 2.46 & tipica de
desgaste severco, onde o desgaste aumenta linsearmente com o
percurso de deslizamento em cargas constantes, e a figura 2.47 ¢
tipica de desgaste moderado, onde existem duas fungdes lineares
distintas. Portanto o desgaste moderado, sempre € acompanhado por

um desgaste severo, conforme indicado pela figura 2.47.

{e} Influéncia do filme de Oxido

Batchelar 2  colaboradores 1741, estudaranm o
crescimentoc do filme éxide no deslizamento de mnmetals, onde
caracterizaram trés principais categorias do estado cristalino do
filme &xido:

~ mono cristal: raramente encontrado

- vitreo ou amorfo

- policristaline

A temperatura pode mudar a estrutura cristalina do
sxido., Um caso particular & o ferro, onde o aumento da
temperatura muda o 6xido de a-Fe203 para 3~Fe203 e Fe3o4.

Teorias de desgaste gque envelvem O filme &xido,

caracterizaram as seguintes observagdes |74]:

1. Archard e Hirst, observaram gue o© desgaste moderado é
dependente da presenga do filme oxido.

. Tao descobriu gue o tempo para se formar o filme 6xido & muito
maior do gque o tempo para destrul-lo por desgaste.

3. ouinn‘s estudou o desgaste mederado em altas velocidades, onde

as temperaturas de contato sdo de algumas centenas de graus
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Celsius. Sob estas condic¢fes, espessas canmadas semelhantes a
&xido sdc descobertas sobre a superficie do ago desgastado.
Estas camadas s8¢ bastante espessas, separande fisicamente a
superficie de desgaste. Ele concluiu gue o desgaste moderado
ocorre devide & formacdo e remogdo destas camadas de oxido.
Segunde Quinn’s no inicico do desgaste o filme de Oxido
sobre a superficle nac desgastada & destruido por desgaste
severc. Entdo, por algum processo desconhecido, a superficie de
desgaste recupera-se, & o estado de desgaste moderadec é atingido.
A figura 2.48, ilustra a teoria do desgaste oxidativo

de Quinn’s.

Figura 2.48 Ilustracdo do modelo da teoria do desgaste oxidativo
de Quinn’s: (1) fratura do filme espesso (2) filme
completo, (3) estégic de formagdo do filme espesso
sobre um ponto guente, (4) nenhuma asperidade en

contato |74},
4. Wilson e colaboradores |23}, estudaram o desgaste  em

velocidades de poucos milimetros por segunde. Eles observaram

que no inicio do desgaste, ¢ filme de 0Oxido sobre a
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superficie ndc desgastada & progressivamente destruido,
resultando em um periodo de desgaste severc. 08 restos
metilicos e os restos de 6xido se acumulam, formande uma
camada espessa, que faz com gue o desgaste mnoderade seja

atingido. O modelo de Wilson & ilustrado pela figura 2.49.

1. CONDIGOES MA PARTIDA

FILME DE GNIDG INICIAL
DE Sam  CONTARINANTES

2. DESEASTE SEYERD, COM
ALCORRIMENTD

PARGIAL. 1/,/// [[//”llllﬂ// [I

XEETO DE SXIDO

X, DESSARTE NODENADO

DETALHE DA ESPEISURA DO FILME dXibo
FiNA GAMADA DE Gxi00

- ANTE ADESAC DE laiSnmDE ESPESSURA .
RELTOS COMPALTADOS, DIANETRO

5 A S00Fm

Figura 2.49% Ilustragdo do modelo de desgaste oxidative moderado

de Wilson {23}.
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Wilson e colaboradores |[23], observaram o deslizamento
de ago e ferro fundido em baixas cargas, onde observaram visivels
tragos de Oxido gerado, mudande do vermelho para marrom (erzj, 2
para preto (Fefﬁ} em altas cargas. Com o ceontinue aumento da
carga, o©os tracgos de oxido preto (Fe304), nudam abruptamente para
riscos metdlicos, indicando a mudanca do mecanismo de desgaste
noderado (Bxido) para severo (metdlico).

Exame das superficies desgastadas, indicaram que a
canada da superficie endurecida pelo trabalho de deformagac
copberta por uma camada de éxido, & responsdavel pela balxa taxa de
desgaste. Quando a carga aumenta, rompe-~se esta camada de 6xido,

com conseguente aumento da taxa de desgaste.
2.4.10 Processo de formagdo de particulas perdidas por desgaste

Kerridge |75}, ensaiou ago ferramenta recozidoe (270 HV)
contra aco ferramenta durc (860 HV), em um banco de ensaio do tipo
pino-disco. Fazendo-se o pino de ago ferramenta recozido e
radicative, determinou o material transferidc e perdide por
desgaste para duas cargas, conforme ilustrado pela figura 2.50.

Obgervando a figura 2.50, o autor tirocu as seguintes
conclusdes:

{a) A quantidade de nmaterial perdide por desgaste, aumenta
linearmente com o tempo.

{by A quantidade de material transferido felotu désgaste é
independente da carga.

{¢y O tempo necessgiric para se atingir um valor estacionario de

material transferido & malor para cargas menores.
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Figura 2.50 Material perdido e transferido por desgaste para oS

seguintes carregamentos: (a)P = 150 (g); ()P = 500

(g) |7581}.

cocks |76|, de suas observagbes microscépicas, propés
como elemento de formacdo da particula transferida entre um
deslizador e uma superficie plana opesta, o mnodelo apresentado

pela figura 2.51.

SUPERFICIE A SUPERFICIE A
";—“"ﬁ- -l
SUPERFIE (B SUPERFICIE &

Figura 2.51 Mecanismo de formagao de uma protuberédncia, segundo

Cocks |77] .
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De suas cbservacgdes, concluiu gue esta protuberéncia
segundo o modele da figura 2.31, ocorre por adesdo, com posterior
cisalhamento no disco em um dado dngule da superficie, crescendo

rposteriormente na direcdo do deslizamento.

Antler [77], de suas observacdes microscdpicas,
concluiu que no inicio do deslizamento, particulas de metal de
forma chata separam a superficie do pino da superficie do disco.
Com o continuo deslizamento h& uma jungdo entre esta particula de
metal e a superficie do disco, gue cresce formandec um conjunto de

particulas solidarias no disco.

Este conjunto de particulas é endurecido pelo severo
trabalho de deformag¢dc, que desta forma sulca a superficie

oposta, aumentando desta maneira o seu comprimento.

Sasada e colaboradores 1781, cbservaram a
microsstrutura de particulas perdidas por desgaste pelo
deslizamento de cobre contra age de baixa dureza, usando unm
microanalisador de raio X, descobrindo gue cada particula era uma

composicio mista de cobre e ago de baixa dureza.

Estas observacdes deram um forte suporte em relagac ao
processo de formagdo e <crescimento das particulas através de
transferéncia mitua. A natureza mista da particula perdida por
desgaste em todo o seu volume, nido pode portante ter o modelo
representado esquematicamente pela figura 2.52, onde particulas do
material B seriam somente observadas superficlalmente sobre o

material A, na particula perdida por desgaste.
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Figura 2.52 Modelo gue ndoc deve ocorrer, de uma particula perdida

por desgaste |78].

Baseado nas observacdes anteriores, Sasada e Norose
{79}, propuseram o modelo representade esguematicamente pela
figura 2.53, onde consideraram que a Jungao metdlica formada €
cisalhada pelo movimento de deslizamento. Um fragmento metdlico &
produzido, aderindo-se a outra superficie criande-se uma nova
asperidade sobre a mnesma. ApOs repetidos movimentos, estes
fragmentos aderidos crescem em uma ou outra superficie formando
um actmulo de fragmentos transferidos.

A particula constituida de fragmentos, em um dado
momente & liberada por um impulso da superficie cposta,
constituindo-se em uma particula perdida por desgaste.

Baseado nas consideracdes do modelce ilustrado pela
figura 2.53, Sasada e colaboradores |80}, consideraram due a
carga total era suportada por uma dnica particula e se as
propriedades do material ndo se alteram durante o processo de
deslizamento, esta seria achatada gquande a pressdo de contato
atinge o seu fluxo pléastico. com © deslizamenteo, além do
achatamento devido a pressdo de contato, estas devem alongar-se

longitudinalmente devido ao cisalhamento, conforme 1lustrado
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asquematicamente pela figura 2.54. <Como resultado, tem-se

particulas achatadas e alongadas, aderidas &s superficies de

deslizamento.
" %
{1} Contato das {2} Quebkra na
asperidades juncdo
M M
{3} Formagde do {4} Segundo contato

siemenio ironsferido

nf*“\\h_1é§E§;-P
S S - P

{8) Unide de dois {8) Particula franferide
giementos transferidos anies de sug
remagda

Figura 2.53 Modelo de formacdo de uma particula de desgaste,

segundeo Sasada e Norose |79].

Um estdgio final do processo de formagdao destas
particulas de desgaste serd o acimulo e empilhamento de
particulas achatadas e alongadas. Devido ao tamanho destas
particulas aderentes a superficie do pino, a carga total @
suportada por estas sobre a superficie de disco, onde crescen
rapidamente em tamanho, sendo removidas do sistema de deslizamento
como particulas perdidas por desgaste semelhantes a flocos.,

As particulas transferidas nao somente aderem ac disco
como proposto por Cocks 761, mas as duas superficies em contato.

As particulas aderentes ao disco ndo podem tornar-se alongadas, en
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razdo dos repetidos passos do pino gue ndp permite o  seu
crescimento. Somente particulas aderidas ao pinc podem alongar-se,

para formar uma particula perdida por desgaste.

~————

e

{1} Crescimento de particyins transferidas, suparfondo

a corge
b i
—r _—
-t .5
A e

{2} Achgtamento pela pressfo de contato

A~

A —

(3] Alongomenic através do movimente de deslizamento

{4) Crescimento das porticuios ochotedas e clengados

Figura 2.54 Transferéncla de particulas achatadas e alongadas,

segundo Sasada e colaboradores |80}.

Sasada e colaboradores |81|, estudaram o comportamento

de fragmentos aderentes sobre as superficies de deslizamento,

registrando o movimento transversal das superficies durante o

processo de desgaste., A abertura entre as superficies em contato,
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aumenta gradualmente com a origem e crescimente da particula
aderente transferida, onde subtamente diminul pela remogac de uma
particula perdida por desgaste.

Uma micrecandlise por ralo %, de uma secio 4o
deslizamento, mostrou uma particula chata alongada, com estrutura
mista de ambas as superficies em contato.

Lin e Brunton |82, observaram diretamente o mecanisno
de desgaste por microscopia de varredura de um pino de cobre de
alta dureza, em contato contra um disce de ago cementade, em vacuo
de 107 torr.

Exame detalhado do desenvolvimento das particulas de
desgaste, mostraram gque estas sfc da forma de ldminas ou escamas
de cobre de vArias espessuras e tamanhos empilhades. Finas
laminas de cobre, tendem a se acumular somente na aresta de
atague do pino, ndo se formande na aresta de arraste, para um
acabamento espelhado do disco. A medida gue a rugosidade do disco
aumenta, as laminas tornan-se mais espessas = maiores,
acumulando-se tanto na face de ataque, quante na face de arraste
do pino.

Glaeser |83], analisando o desgaste lubrificadc de ago
inoxidavel, verificou gque apés sucessives contatos de
deslizamento de metais ducteis, ha um significativo crescimento
da deformacio préxima a regifo superficial. O preocessc de remogdo
envolve fratura mecanica da camada da interface com o substrato,
liberando restos de desgaste na forma de escamas ou segmentos.

Jahanmir |84, analisando o contato de um material de

baixa dureza contra um material durc, considera que o deslocamento
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plastico no material de baixa dureza por protuberdncias duras no
material duro & uma observagdc comum em superficies desgastadas, e
que este deslocamento plastico pode contribuir significativamente
para o desgaste,.

Um instrutivo experimento para geragdo de particulas
perdidas por desgaste adesivo, foi o deslizamento de um
policristal de cobre contra um bicristal de ceobre executado por
Buckley [8]; onde um grdo do bicristal, tinha orientagdo (111} <
o outro (210}).

Com uma simples passagem do cobre policristalino sobre
o bicristal, desenvolveu-se uma trinca superficial em ambos os
gracs do bicristal, conforme ilustradeo esquematicamente pela

figura 2.55.

Formagdo da [ aN
hondo de | §vstamm/min
destizamento | I B Fraturg -

\ Banda de \

desiiromento

Passos subssquentes,

Projecdo da gerando o particuia
superficie de desgostse
="
] f
3 s

N ”

Figura 2.55 Origem da fratura superficial e formagéo da

particula de desgaste [8| .
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Exame desta trinca, indica que a parede da mesma &
muito lisa e ¢ material da amostra na direcdo de deslizamento é
curvado para cima de plano da superficie do bicristal. A medida
do angulo entre a trinca e a orientagido do plano superficial,
indica gue a fratura ocorre ac longo das bandas de deslizamentc.
Uma subsequente passagen do elemento deslizante deverd cisalhar a

parte curva e a particula perdida por desgaste sera gerada.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS DE ACOS BIFASICOS

3.1 Introducdo

A crise do petrdleo em 1973 atingiu muitos paises,
levando-os a adotar sérias medidas para diminuir e racionalizar o
consumo de energia. A indGstria automobilistica, wuma das mais
atingidas, passou a aperfeigoar seus projetos sob vArios
aspectos, sendo um deles, a redugas do peso dos veiculos.

A reducdc do peso dos veiculos poderia ser executada
de duas formas: reduzindo o tamanho ou substituindo os materiais

por outres mais leves.

As chapas utilizadas na indistria automebilistica,
devem possuir reguisitos bésicos de alta resisténcia e boa
conformabilidade. Antes de 1960, o aumento de rasisténcia era
obtido pelo aumento do teor do carbono, Um processo facili e
barato, porém com considerdvel perda da conformabilidade e
zoldabilidade.

Pesquisas desenvolvidas nos Estados Unidos no inicio
dos anos 60, mostraram um significative aumento de resisténcia
dos aceos pelo culdadoso controle da temperatura de processamento
final e pelo resfriamento forgado. Estas pesquisas iniciaram o
desenvolvimento dos acos de alta resisténcia conm baixo teor de
carbono.

Uma classe de acos recentemente desenvelvida para
satiafazer a resisténcia, conformabilidade e soldabilidade é

conhecida comc agos bifésicos [85].
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A pesquisa em acos bifdsicos, iniciou-se em 1973, onde
revelou-se gque os tratamentos intercriticos poden produzir
microestruturas de ferrita e martensita, resultandoc em um grande
aumento de ductilidade sem alterar a resisténcia mecanica [86], e
que o aumento de ductilidade foi acompanhade de um  aumento na
conformabilidade.

A pesguisa em acos bifasicos, teve um grande
desenvolvimento na dltima década, onde novas informacdes sobre as
suas caracteristicas foram pesquisadas e suas aplicacdes na
inddstria automobilistica e outros componentes constituem-se um

grande interesse tecnolégico.

3.2 Conceitos basicos de acgos bifasicos

O concelto de agos bifdsicos & dagquele de um conmposto
[87[. Apesar do nome genérico "bifésico’, tais agos podem conter
trés ou mais fases. A matriz & normalmente ferritica, de baixa
dureza e ductil. A fase de alta resisténcia € a martensita, nas
pode conter pequenas guantidades de bainita, perlita e austenita
retida. Genericamente, zdo sistemas de ligas bindrias,
constituldas fundamentalmente, de matriz ferritica e dispersdes de
ilhas de martensita [88|, e dependendo das condigdes de

processamente, podem conter microestruturas mais complexas.

3.3 Tratamentos térmicos intercriticos

Agos com baixo teor de carbono (comumente em torno de
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0,20% C), podem ser parcialmente endurecidos através de tempera, a
partir de temperaturas intercriticas situadas entre as
temperaturas de transformagdc A e A no diagrama de equilibrio
F - "
e C
Em principio, podem ser executades dois tTipos de

tratamentos térmicos intercriticos:

(aj Aguecimentc até uma temperatura intercritica,
sequido de tempera.

(b) resfriamento a partir de uma tenmnperatura de
austenitizacdo, até uma temperatura intercritica,

sequido de témpera.

Estes processos de tratamentos térmicos intercriticos,

si40 ilustrados esquematicamente pelas figuras 3.1 (a) e (b).

2lém destes dois processos de tratamentos térmicos

intercriticos basicos, outros pesquisadores |7, desenvolveranm
coutros processos de tratamentos térmicos intercritices, com
seguidos agquecimentos = resfriamentos, gque levaram a
microestruturag com caracteristicas diferentes, conforme o

processo empregado,
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Figura 3.1
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Processos de tratamentos térmicos intercriticos: (&}
aquecimento até a temperatura intercritica, seguido
de tempera, (b) rResfriamento a partir da temperatura
de austenitizacado até a temperatura intercritica,

seguido de tempera [7].
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3.4 Microestruturas e morfologias

A transformacdo da austenita na zona intercritica, @
similar & transformacic da austenita na zona de austenitizagdo
normal. Todavia distinguen-se em dols aspectos:

{a) O teor de carbono da austenita ¢ uma fungao da

temperatura intercritica.

(b) Resulta uma maior ou menor dureza da martensita,
origindria desta austenita, que pode conter
diferentes teores de carbono.

Em baixas temperaturas intercriticas, onde o teor de
carbono da austenita & alto, a dureza da martensita resultante &
alta e vice-versa. Um fator complicado & o decréscimo da
temperatura Ms, com ¢ aumento do teor de carbono.

Em altas taxas de resfriamento |86, toda a austenita
se transforma em martensita e em baixas taxas de resfriamento,
parte da austenita se transforma en ferrita ou agregados
ferrita-carboneto. Em altas temperaturas intercriticas, a fragaoc
de austenita que se transforma em produtes nao martensiticos é
grande, enguantce gque em temperaturas intercriticas baixas, esta
fragic € pequena. Esta maior facilidade na transformacao da
austenita em martensita & em parte, devido ac seu alto teor de
carbono,

0s produtos de transformacgio cbtidos de aguecimento,
em temperaturas intercriticas diversas e resfriamentes a
diferentes taxas 90|, nostraram que pode ser formada uma série

de morfologias e produtos de <transformagao gue dependem da
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temperatura, tempo e taxa de resfriamento.

A transformacgao da austenita em martensita em acos
bifidsicos ocorre em temperaturas Ms relativamente baixas, tal gue
a fase ferritica deve deformar-se plasticamente para acomodar a
2xpansdo de volume decorrente dessa transformacdo. Como resultado
s&0 geradas altas tensdes residuais e alta densidade de
discorddncia na ferrita, préximo ao seu limite com a martensita.
Uma estimativa das tensdes residuais, indica gque o seu valor
maximo pode ser da ordem do limite de escoamento da ferrita na
temperatura Ms e decresce exponencialmente, a partir da interface
martensita-ferrita.

Por outro lado, sabe-se gue, em funcdo da composicdo
guinmica do ago e dos tipos de tratamentos térmicos,
principalmente am relacéo a taxa de resfriamento, a
microestrutura final do ago poderd ser essencialmente bifasica
{ferrita-martensita), ou ser mais complexa, constituida de
ferrita, martensita, bainita, austenita retida e varios tipos de
agregados de ferrita e carbonetes |7].

Durante ¢ tratamente intercritico podera ocorrer
variacgbes no teor de carbono da ferrita com efeito critico na
ductilidade.

A martensita pode aparecer na forma de ripas, guando
originaria de austenita de baixo teor de <carbono na zona
intercritica, ou em forma internamente maclada, guando o teor de
carbono da austenita for alto |7]. Essa variac¢do na morfologia
raeflete o efeito da temperatura intercritica no teor de carbono

da austenita.
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Com respeitoc a presenga de bainita, tem sido atribuido
algumas variacdes nas caracteristicas de alguns acos ainda em
desenvolvimento, como & o caso dos agos trifdsicos, com estrutura
ferrita-bainita-martensita.

Como a transformacdo da austenita em martensita ndo é
completa, parte da austenita fica retida nos acgos bifdsicos enm
uma gquantidade que varia de 2 a 9% [91]. A austenita retida
poderad existir na forma de particulas isoladas de filmes
envolvendo a martensita maclada.

0 teor de austenita retida aumenta levemente com a diminuigdo da

temperatura intercritica e com ¢ aumento do teor de carbono |7].

3.5 Propriedades mecé&nicas

As propriedades mecanicas tipicas em tragao dos agos
bifdsicos sdc: baixa tensdo de esceamento, escoamento continuo,
alta taxa de encruamento inicial, alta tensdo de tragado, boa
ductilidade e boa conformabilidade.

As curvas tensdo-deformacdo convencionals mostradas na
figura 3.2, permitem comparar genericamente os conportamentos de
um age bifésico, de um ago ao carbono comum e de um ago de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) tratado termicamente lg21.

A tensio de escoamento do ago bifdsico & menor do gue
a do ago ARBL, mag o ago bifasico encrua durante boa
porcentagen de deformagadac iniclal & a sua resisténcia posterior &
compardvel a do ago ARBL |931.

0s acos bifésicos contém de 5 a 30% em volume de
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martensita, cujo teor de carbono pocde variar de baixo teor,
quando estd na forma de ripas, até alto teor, guando ela esta na
forma internamente maclada. Portanto, tantoc a quantidade de
martengita guanto o seu teor de carbono, 580 fatores importantes
na resisténcia da liga, e o mecanismo de deformacdo é

bastante complexo na microestrutura bifasica.

ACO BIFASICO
-~ 00 ¥
=]
[+
z ACO ARBL TRATADO
2 TERMICAMENTE
w
£ 400 H
J._
AGO A0 CARBONO RECOZiIDO
200 p/\
O 20 30 40
% Deformagdo
Figura 3.2 Curvas tipicas genéricas tensdo~deformacio

convencionais de agos [93].

0 comportamente em deformacdc dos agos bifésicos &
bastante complexo, especialmente no estigio inicial. Contudo, &
atribuida a alta taxa de encruamento inicial a principal
contribuigdo da boa conformabilidade destes agos |7]. Também a
auséncia do ponto de escoamento, assegura um  bom  acabamento

superficial na trefilacio.
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Em relagdo a alta resisténcia a tracgdo, é esperado que
a resisténcia dos agos bifasices deverid aumentar quande a fragdo
de volume e/ou resisténcia da martensita for aumentada |7, 94}.

A ductilidade em termos de alongamente total e
uniforme é talvez a propriedade mais dificil de ser entendida em
virtude de intGmeros fatores envolvidos tais como: fracéao
volumétrica, teor de carbono, plasticidade e distribuicio de
martensita, teor de elementos e teor de carbono da ferrita, total

de ferrita epitaxial e austenita retida.

3.5 Revenido

Define-se revenido como um tratamento térmico onde um
ago temperado € agquecido até uma temperatura inferior ao
eutetdéide, nela mantido durante um certo tempo, e a seguir
resfriado até a temperatura ambiente, com o intuitoc de permitir
que processos de difusdc produzam uma estrutura dimensionalmente
mais estével e menos frigil [95|. Como resultado final, tem-se
uma estrutura gque nac tem a dureza, nem a resisténcia, gue tinha
inicialmente, porém, com ductilidade e tenacidade aumentadas
196 ] .

No c¢icle de revenido, a estrutura e as propriedades
mecanicas sdo determinadas pelo tempo de manutencdo do material no
processo e pela temperatura de tratamento [97|. Verifica-se gue,
com o aumento da temperatura, as transformacgdes acontecem em
guestio de segundos a ZOOOC, em minutos a IOOOC, e podem levar
anos a cerca de 25°C }96|. Portanto, fica caracterizado gque o

tempo de revenido serd menor guanto maior for a temperatura de
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trabalho, para que se obtenha as mesmas caracteristicas finais no
material.

Com o aumento da temperatura de reavenideo, o limite de
escoamento nos agos bifdsicos, sofre inicialmente um acréscimo até
que a temperatura atinja 4OOGC, onde apbs isto, oz niveis de
tensdo comegam a diminuir |85}. A tabela 3,1, ilustra a influéncia
da temperatura de revenido sobre o limite de escoamento de acos
bifasicos, obtidas por Rashid e Speich.

A resisténcia néxima decresce com a elevacio da
temperatura de revenido [85|. A tabela 3.2, ilustra a influéncia
da temperatura de revenidoc sobre a resisténcia méxima de ACOS

bifdsicos, obtidas por Rashid e Speich.

Tabela 3.1. Influéncia da temperatura de revenido sobre o limite

de escoamento de agos bifdsicos |85},

Temperatura Rasghid Speich

{QC} Mn—51 =%V Mn Mn-5i~V
{MPa} (MPa) {MPa)

Temperado 390-386 4490 408
200 400-409 471 454
300 474-462 - -
400 521-512 484 520
500 499-508 449 481
aG0o - 371 452
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Tabela 3.2. Influéncia da temperatura de revenide sobre a

resisténcia maxima de acos bifdsicos |85].

Temperatura Rashid Speich

(oc) Ma-5 -V Mn Mn=-8:i-V
{MPa) (MPa) (MPa)

Temperado 699-707 831 700
200 GB3-685 749 712
300 660-647 - -
400 837-629 643 647
500 612-622 581 603
600 - 489 553

A ductilidade tem sido avaliada pelas variag¢des nos
alongamentos uniforme e total, em fungdoc da temperatura de
revenido. Agos bifésicos com teores de elementos de liga
apresentam alongamentos bem maiores do gque em agos Aao nanganés
|85]. Parte da diferenga inicial, pode ser explicada pela alta
resisténcia maxima do ago ao manganés, gquando comparada ao ago
manganés-silicio~vanddic. Porém, apds um revenido a 200°c  os
niveis de resisténcia se igualam e a ductilidade ainda mantém a
alta diferencga.

As mudangas nos alongamentos uniforme e total, em
fungéo da temperatura de revenido, sdo ilustradas pela figuras 3.3

e 3‘4‘
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Figura 3.3 Efeito do revenido sobre o alongarento uniforme en
agos bifdsicos contendo Mn e Mn-Si-v |98].
30+
~
N
RL
o
[
™
=
T &0
3
3 /
ok
=X
Mn
£
/51 (3% y/
i ] i
25 200 00 600
TEMPERATURA DE REVENIOO (9C )
Figura 3.4 Efeito do revenido sobre o alongamento total em acos

bifasicos contendo Mn e Mn-Si-v |98].

107



Estudos relacionados a um ago bifasico com 0,12% de
carbono |98|, revelaram em relacdoc ac revenido:

a) Um aumento nos niveis de ductilidade é notado com a aplicacgdo
do tratamento de revenido. 0s alongamentos total e uniforme
elevam-se de maneira mais significativa a partir de 350°C.

b} A microdureza das fases apresentaram sensiveis diminuicdes enm
baixas temperaturas de revenido, ou seja em torno de 200°C. Em
nivels superiores de temperatura a redugdo ocorreu de maneira

mais acentuada.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiails

O material utilizado para a confeccdo dos pinos de
teste, fol adquirido em barras de sec¢do circular de 14,29 mm de
didmetro. Inicialmente, estas barras foram cortadas em tarugos de
pequenas dimensdes, e estes posteriormente usinados na forma final
do corpo de prova.

0 material utilizado para a confeccdo dos discos de
teste, foi adquiride com didmetro de 330 mm. Este mnmaterial foi
usinado na forma final do corpo de prova.

Fol efetuada uma andalise guimica das amostras,
caracterizando o material dos pinoes como um age contendo 0,21% de
carbono e o material do disco contendo 0,20% de carbono, Estas
amostras foram extraidas de barras aleatérias para o5 pilnos e

lateralmente nos discos.

1.2 Corpos de prova

Os corpos de prova para ensalos de atrite e desgaste
do pino e do disce, foram confeccionados de acordc com o
ilustrado na figura 4.1 (a) e (b}.

Os corpos de prova para os pinos foram usinados,
tratados termicamente e, posteriormente, faceados nas superficies
de apoioc e contato com o disco. Estas faces de apolo e contato,

foram acabadas em uma seguéncia de lixas de granulometria 100,
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220, 320, 400 e 600, com posterior polimento em pasta de 6xido de

aluminio.

Os corpos de prova para os discos foram usinados,

acabagos por retifica e posteriormente tratados superficialmente.

1 25,

L | E
3 2

é - A;ﬁo°

; \ ¢ 300 §
4.y '

1153
{ae) {b)

Figura 4.1 Corpos de prova: {(a) pino, (b)) disco.

4.3 Tratamentos Térmicos

Todos 08 Corpos de prova do pino, sofreram
inicialmente, um tratamento térmice de normalizagio a 950°C
durante 60 minutos, visande homogeneizar a nicroestrutura do
material.

Os corpos de provas do pino foram aquecidos até a
temperatura intercritica de 760°C durante 65 minutos, com
resfriamento em dgua gelada a §C. Posteriormente a tempera
intercritica, estes corpos de prova foram dividides em lotes,
recebendo o5 seguintes tratamentos térmicos de revenido:

L, - Aquecimento a 150°C durante 120 minutos.

L, — Agquecimento a 400°C durante 120 minutos.
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L, - Aquecimento a 450°C durante 120 minutos.

L, - Aquecimento a 550°C durante 120 minutos.

Os tratamentos térmicos dos lotes L}, La’ L3 £ L4 nas
temperaturas e tempos especificados, foram resfriados ao ar.

0s tratamentos térmicos citados anteriormente, foram
executadeos em um forno do tipo mufla da marca QUIMIS, com
indicador digital de precisdoc de t 5°C.

Todos os corpos de prova do disco, sofreran
inicialmente, um tratamento térmico de normalizagdo a 9$50°C
durante 120 minutos, visando homogeneizar a microestrutura do
material.

0s corpos de prova do disco, foram tratadoes
superficialmente pela empresa Brasimet, segundo o seguinte
procedimento:

{a) cementagdo: T = 200 # 20°C durante 7 horas, enm
panho de sal, com 0,8 a 1,0% de potencial de carbono.

(b} resfriamento: T = 160°C durante 10 minutos em sal
de martempera AS 140.

{c) revenido: T = 160°C durante 60 minutos, seguide de

resfriamento ao ar.

4.4 Analise por microscopia dtica

As amostras utilizadas na andlise por microscopia
&tica, foram selecionadas aleatoriamente dos lotes, embutidos a
frio e lixadas em uma sequéncia granulamétrica de 100, 220, 320,

A00 e 600, polidas em pasta de 6xido de aluminioc e atacadas com

111



nital 2%, como recomendado para acos carbono,

Por intermédio de um banco metalografico Neophot 30,
foram efetuadas observag¢des gualitativas e gquantitativas de
aspectos microestruturais, tais como fases presentes, fractes

volumétricas e microdureza das fases.

Foram realizadas inicialmente observaghes da
microestrutura, fotografando~se as amnostras preparadas,
caracterizando-se desta forma as fases presentes. A fracao
volumétrica da martensita foi determinada pela técnica da

contagem de pontos [99].

As micredurezas da fase ferritica e martensitica foram
nedidas em escala Vickers, utilizando uma carga de 10 g,
permitinde com isto medir micro regides de interesse. Foram
afetuadas no nminimo dez medigbes de microdureza para cada fase

presente na amostra.

4.5 Andlise por microscopia eletrdnica de varredura

As amostras utilizadas na andlise por microscopila
eletroénica de varredura, foram selecionadas apds os ensaios de
desgaste, para véarias condicgdes de carga, veloclidade de
deslizamento e percurso de deslizamento. As superficies das
amostras, devidamente protegidas apds os ensaios, foram limpas e
scbre as mesmas executadas observacdes com aumentos que variavan
de 200 a 10.000 vezes, em microscdpilo de marca Cambridge Modelo

5E4~10,
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4.6 Banco de ensaio de atrito e desgaste

Para se executar os ensaios de atrito e desgaste
desejados, um banco de ensaio do tipo pino-disco fol projetado e
construido nas oficinas da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd, sendo instalado no laboratdério do Departamento de
Materiais e Tecnologia.

0 banco de ensaio de atrito e desgaste @& COMPoSsto
pelos seguintes sistemas:

{a) Sistema de acionanmento.

{b) Sistema de aplicac8¢ da carga.

(c) Sistema de medida de rotagao.

(3} Sistema de medida da forg¢a de atrito.

A figura 4.2, ilustra esquematicamente o conjuntoe do
banco de ensaio de atrito e desgaste, com cada um dos sistemas

indicados.
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Figura 4.2 Esquema do conjunto do banco de ensaioc de atrito e

desgaste.
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& figura 4.3, ilustra o conjunto do banco de ensaic de

atritoc & desgaste, com cada unm dos sistemas citados,

Figura 4.3 Conjunto do banco de ensaio de atrito e desgaste.

{a) Sistema de acionamento

Para o acicnamento do banco de ensalc de atrito e
desgaste, foi utilizado um variador de velocidade marca Varimot,
com motor de 1472 W de poténcia e veleocidade nominal de 1720 r p
m, permitindo obter rotagfes na faixa de 0 a 1600 r p m.

0 wvariador de velocidade (1) & acoplade ao eixo

vertical (2) responsavel pele acionamento deo  disco, por

I_A
}..-l
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intermédio das polias {3) e correia dentada (4), gque obietivanm
evitar o escorregamento durante os ensalios, mantende sincrona as
rotaghes do varlador de velocidade & o eixo vertical.

A figura 4.4, ilustra o esquema do sistenma de

acionamento.
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‘ 1

3
w
EL)
[*)
kY
&
0
4

L)
i

§
o
RV
i
3

Figura 4.4 Esqguema do sistema de acionamento.

A figura 4.5, ilustra os detalhes da transmissdo do

variador para o eixo vertical.
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Figura 4.5 Detalhes da transmiss@o do variador para o eixo

vertical.

{b) Sistema de aplicag¢do da carga

A carga aplicada sobre o pino de prova dJdurante os
ensalos de atrite e desgaste & executada por peso morto, aplicado
em uma haste (1) gue prende o pino de prova por meic do porta
pino de prova (2}, compriminde o© mesmo contra a superficie do
disco.

A haste de aplicacdo de carga €& guliada por um furc no
brago de atrite (3}, sendo a eliminagfo da rotacdo da mesma
durante os ensaios, feita por um pequeno guia em posicio
paralela a haste. A& figura 4.6, ilustra esguematicamente o

sistema de aplicacdo da carga.



Figura 4.6 Esguema do sistema de aplicagdo da carga.

Az figuras 4.7{a} e (b}, ilustram respectivamente o
sistema de aplicagdoc da carga, com detalhes do brago de atrito e

detalhes da haste de aplicacgioc da carga e do porta pino de prova.

Figura 4.7{a) Sistema de aplicaglo da carga.
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Figura 4.7(b) Detalhes da haste de aplicagdo da carga e do

porta pinc de prova.

{c) Sistema de medida de rotagao

Para o contrcle efetivo da velocidade de deslizamento
no ensaic de atrito e desgaste, fol utilizade um pick-up
magnético (1) da marca Alfa modelo 5501, gque coleta os pulsos
magnéticos produzidos pelos dentes de uma engrenagem (2) de 100
mm de didmetro com &0 dentes. Estes pulsos magnéticos s&o enviados
a um tacdtmetro digital da marca Alfa medelo 1501, onde se
obténm diretamente a rotacdo no eixo de aciconamento vertical (3) en
¥ p om.

As figuras 4.8 e 4.5, ilustram respectivamente ¢
esquema do sistema de medida de rotagdic e o© sistema de

medida de rotacio.
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Figura 4.8 Esquema do sistema de medida de rotagio.

{(d} Sistema de medida da forga de atrito

0 sistema de medida da forga de atritc & baseado em
uma célula de carga do tipo anel (1) de strain gages (2). ¢ anel
de strain gages com reforcos (3) em ponte completa, sofre uma
flexdo devido a forga de atrito entre o pino e o disco,
deformando a lamina (4) e pertanto o anel com strain gages
devidamente colados. A deformacio dos strain gages, degbalanceia
& ponte completa, produzindo uma tensio equivalente & deformacio
produzida.

As figuras 4.9{(a) e (b), ilustram esquematicamente o
sistema de medida de atrito e o anel de strain  gages

respectivamente.
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Figura 4.9{(a} Esquema do sistema de medida da forc¢a de atrito.

Figura 4.9(b) Esquema do anel de strain gages.
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A figura 4.10, ilustra o sistema de medida da forca de

atrito,.

Figura 4.10 Sistema de medida da forcga de atrito.

Os strain gages utilizados s8o da marca RKyowa do  tipo
KFC~-5-C1-11, possuindo as seguintes caracteristicas:

- Resisténcia 120,2 = 0,2 0.

ol

- Fator gage 2,10 = 1
- Mudancga do fator gage com a temperatura O,OlS%/OC.
A ponte amplificadeora & da marca Interface, de modelo

AB~120/350, com indicador digital para transdutores.
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4.7 Calibragdo do banco de ensaic de atrito e desgaste

Para gue houvesse confiabilidade nos resultados dos
engalos realizados no banco de ensaio de atrito e desgaste, foi
feita a calibracdo de:

{(a) Pesos de aplicacdo de carga (peso mortaol.

{b) Rotagdc no eixo vertical de acionamento.

{c) Sistema de wmedida de atrito.
{a) Pesos de aplicacgdo de carga (peso morto)

0s pesos utilizados para a aplicacglco do carregamento
sobre o pino de ensaleo, foram calibrados por pesagem em balanga

de precisio de * 0,1 g.

{b) rotacgic no eixoe vertical de acionamento

A rotagdoc no elixo vertical de acionamento, foi
determinada por um tacdmetro digital da marca Tako tipe TD301,
com precisc de £+ 1 r pm. Para o© sistema em operacio de
deslizamento pino-disco, determinou-se um desvio médio de = 3
rp m.

(¢} Sistema de medida de atrito

Para a callbracio do sistema de medida de atrito, foil

utilizado o dispositivo esguematizado pela figura 4.11.
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Figura 4.11 Esquema do Dispositivo de calibragdo do sistema de

medida de atrito.

A calibracdo do sistema de medida de atrito foi
axecutada aplicando-se cargas calibradas no superte de carga {1},
gque por intermédio do fio de pegueno didmetro de corda de piano
{2}, aplica um carregamento no brag¢o de atrito (3), na direcioc
central do anel de strain gages (4). Para gue o atrito fosse
minimo na regido de contato do fio de corda de pianc e ¢ suporte
(5}, utilizou-se uma bucha de teflon (6). A figura 4.11, 1lustra
o dispesitivo utilizado para a calibraglo do sistema de medida de
atrito.

0s valores médios de calibracdc de trés medidas da
voltagem em mV, obtides na subida e na desclda, durante o

procedimento de calibragdo, sdo dados pela tabela 4.1.
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Figura 4.12 Dispositivo de calibracdo do sistema de medida de

atrito.
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Tabela 4.1 Valores médios de calibracdo na subida e na descida em

{(mV}, em fungdo da carga aplicada em (N}.

carga subida descida
(N) {(mV) {(mV)
O 3,000 G,000
11,9 G,172 G,176
21,5 ¢,330 0,350
31,1 0,484 0,542
40,7 0,644 0,694
50,3 0,796 0,850
59,8 0,952 1,002
69,5 1,160 1,208
88,7 1,480 1,600
167,9 1,738 1,888
127,1 2,056 2,232
146, 3 2,238 2,256
165,5 2,700 2,888
184,7 3,010 3,212
232,7 3,7%4 3,794

A eguacdo {17) & representada graficamente pela figura

d.13.
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Figura 4.13 Reta de calibracdc do sistema de medida de atrito.
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Por regressido polinomial, foi obtida a eguacdo da reta

de calibracdo, dada por:

AV = 18,39 x 10°° P - 89,20 x 10 ° (17)
Variancia = ~1,95 x 10 (18)
onde: AV = diferencga de potencial medida (mV).
P = carreganmento (N)

4.8, Ensaios de atrito

O ensaios de atrito foram executades para o par, ago
ABNT-1020 normalizado contra ago ABNT-1020 cementado com 58 HRc de
dureza e ago ABNT-1020 bifasico revenido a 450°C contra ago
ABNT~1020 cementado com 58 HRc de dureza.

Os ensalios de atrito para.os dols pares citados, foram

executados para as seguintes condigbes:

(a) velocidade de deslizamento variavel,
Vil = 0,%2 m/s vz = 1,085 m/s v3 = 1,87 mfis

V4 = 2,09 m/s V5

#

2,62 mn/s

e cargas constantes,

P1 = 32,0 N P2 = 63,7 N P3 = 97,6 N
P4 = 133,0 N PS5 = 165,55 N

(b} carga variavel,

PFi

i

32,0 RN P2 = 63,7 N P3 = 97,6 N
P4 = 133,0 R PE = 165,5 N
e velocidades de deslizamento constantes,

vVl = 0,52 m/s v2 = 1,05 m/s v3 = 1,57 m/s
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V, = 2,02 n/s VS = 2,62 m/s

Para cada uma das condigfes acima citadas, foran
executados trés ensaios, com trés diferentes corpes de prova,
determinando-se a média destes valores.

Para cada um dos snsaios citados, o corpo de prova fol
limpo na superficie de contato com acetona, objetivando a
retirada de sujeira ou gordura proveniente do manuseio.

0 disco de prova recebe um acabamento com lixa 600
durante 3 minutos no proprioc local de ensaio, sendo
posteriormente limpe com acetona, para a retirada de sujeira ou
gorgura.

Apdés cada ensaio, o banco de ensaio fol sujeito a uma
limpeza geral, por escovamento e aspiragdo com o objetivo de
remover gqualguer residuoc gue pudesse interferir na regido de

contato do pine-disco.

4.% Ensaios de desgaste

0s ensalos de desgaste foram executados para © par ago
ABNT-1020 normalizado e ago ABNT-1020 bifasico revenido contra ago
ABNT-1020 cementado com 58 HRc de dureza, sujeito as seguintes
condicgdes:
{a) rar de deslizamento ago ABNT-1020 normalizado - ago
ABNT-1020 cementado com 58 HRc de dureza.
fa.1) Velocidade de deslizamento varidvel,

VL = 0,52 m/s vz = 1,05 m/s v3 = 1,57 wm/s
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{8.2)

(a.3)

(I}

(b.1)

(b.2)

V4 = 2,09 wm/fs V5 = 2,62 m/s

mantendo—se constantes a carga P = 65,8 N e o percurse de
desgaste L = 11.310 m.

Carga varidvel,

P1 = 33,9 N P2 = 52,8 N P3 = 65,8 N

P4 = 72,1 N P5 = 99,6 N

nantendo~se constantes a velocidade de deslizamento

Vv = 1,57 mfs e o percurso de deslizamento L = 11.310 m,

Percursc de deslizamentc variavel.

Li = 3.930 m L2 = 7,620 m L3 = 11,310 m

L4 = 15.000 m L5 = 18.690 m

mantendo-se constantes a velocidade de deslizamento

v = 1,57 mwm/s e a carga P = 65,8 N.

Par de deslizamento ago ABNT - 1020 bifasico revenido a

a50°%¢ - age ABNT - 1020 cementado com 58 HRC de dureza.

Carga variavel,
P = 33,9 N Pz = 52,8 N P = 65,8 N

Ps = 72,1 N P = 89,6 N
mantendo-se constantes a velocidade de deslizamento

v = 1,57 m/s e o percurso de deslizamento L = 11.310 m.

percurso de deslizamento varidvel,

Lg = 3.930 m Tz = 7.620 nm Ta = 11.310 m

Ls 15.000 m Is = 18.6%90 m
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mantendo-se constantes a velocidade de deslizamento

v = 1,57 n/s e a carga P = 65,8 N.

{<) par de deslizamento ago ABNT-1020 bifdsico revenido a s00°¢c

- ago ABNT-1020 cementado com 58 HRC de dureza.

{c.1) Velocidade de desllizamento varidvel,

v = 0,52 m/s V2 = 1,05 m/s Vi = 1,57 m/s
Va = 2,09 nfs Vs = 2,62 m/s
mantendo-se constantes a carga P = 65,8 N @ 0 Ppercursec

de deslizamento L = 11,310 mnm.

{d) Par de deslizamento ago ABNT~1020 bifasico revenido -~ ago

ABNT-1020 cementado com 58 HRc de dureza.

o

(d4.1) Temperatura de revenido varidvel C
°c = 350 °c = 400 “c = 450
mantendo-se constante a carga P = 65,8 N, a velocidade de

desligamente V = 1,57 m/s e o percurso de deslizamento

L = 11.310 m.

cada ensaio de desgaste & executado em um novo COIPo
de prova, com vistas a n&o haver interferéncias provocadas pelas
paradas.

A preparacdc dos corpes de prova € do banco de ensaio,

sic as mesmas citadas para o caso de ensaios de atrito.
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4.10 Medidas de desgaste

Para se avaliar o melhor método de medida de desgaste,

utilizou~ge inicialmente dols nétodos:

{a) Método da pesagem

0 métode da pesagem consta em se executar a pesagem do
corpo de prova antes e apds o ensalo, determinando-se a variagéo
en peso resultante do material remeovido por desgaste.

Para a execucdo deste método o corpo de prova foil
limpo com acetona, retirando-se a sujeira ou gordura proveniente
do manuseio, sendo posteriormente pesado em balanga analitica com
precisdc de décimos de miligramas.

Apés o ensaic, o corpe de prova & novamente limpo e
pesado, determinande-se desta forma o peso de material removido

pelo desgaste.

{b) Método da medida

0 método da medida constou em se executar a medida do
sorpo de prova antes e apds ¢ ensalo, dgterminando-se a variacgao
do comprimento do corpo de prova. A partir desta determinacgido,
~onhecendo-se a Area de atritamento e o peso especifico, obtém-se
o peso de material removido pelo desgaste.

Para a execucdo do método da pesagem e de método da

medida, foram utilizados os seguintes equipamentos:
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Pesagem - balanca analitica Mettler H 10W, com preciséo
de décimos de miligramas.
Medida -~ Metroscépio horizontal de medicdo, KARL

ZEISS, com precisaoc de décimos de micras.

4.11 Medidas de dureza relativa da superficie desgastada

Para uma avaliacdoc das alteragdes de dureza relativa
na superficie desgastada, foram executadas medidas da mesma nas
regides de ataque (A), central (C) e de fuga (F) dos pinos de ago
ABNT~1020 bifasico revenido a 400°C e 450°C conforme ilustrado
pela figura 4.14, sujeitc a varias condigdes de carga, velocidade
de desllzamento e percurso de deslizamento.

DESLIZAMENTO

—ar———

5 e PENGQ

]

Figura 4.14 RegiBes de ataque (A), Central (¢} e Fuga (F) na

superficie desgastada do pino.
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4,12 Medidas de dureza na secgio transversal da superficie

desgastada.

Para uma avalliacic das alteragdes de dureza abaixo da
superficie desgastada, foram executadas mnedidas em uma segao
transversal & superficie desgastada do pine de ago ABNT-1020
bifasico revenido a 450°C, sujeito a um carregamento de 65,8 N,
uma velocidade de deslizamento de 1,57 m/s 2 um percurso de
deslizamento de 7.620 m.

A figura 4.1%, ilustra os pontos de medidas de dureza

em uma secdo transversal a superficie desgastada do pino.

-4
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L
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Figura 4.15 Secdo transversal (b}, da superficie desgastada do

pino {(a).
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CAPITULD = - RESULTADOS

5.1 Composicdo guimica

2s barras de ago de segdc circular, apresentaram
composicdo guinmica em peso, indicada pela tabela 5.1.

Tabela 5.1 Composicido gquimica do acgo

Elesmento C Mn 2] Mo Al v

% pesn 0,21 a,37 0,026 0,03 0,024 0,004
Elemento 81 p | Cr Cu T Ni

% peso 0,22 0,024 0,18 0,18 0,026 0,08

5.2 Caracterizacic da microestirutura

Para as observacdes gualitativas e guantitativas das
caracteristicas nicroestruturals das amostras, utilizou-se
técnicas de microscopia 6tica e microdureza. A microscopia otica
por utilizar baixos aumentos, permite a observagdo de grandes
Areas, sendo 1mportante na cobservagde da homogeneidade da
microestrutura. is medidas de nicrodureza da martensita, permiten
acompanhar a influéncia deste constituinte sobre desgaste.

Com o tratamentc térmico de normalizac¢do, a uma
temperatura de QBOSC, obteve-se uma microestrutura composta de

ferrita e perlita, llustrada pela figura 5.1.
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Apés o trataments térmice de normalizacac, fol
executado o tratamento térmice intercritico a uma temperatura de
760°C, seguido de resfriamentc em Agua gelada a 5 C, obtendo-ze

uma microestrutura bifédsica, apresentando os mnicroconstituintes

ferrita e martensita, conforme llustrado pela figura 5.2,

guments BD0 X

. Fd
A } fm

Figura 5.1 Hicroestrutura do ago ABNT-1020 com 6,21%C,

normalizado a QSGQC, atacado Com nital 2%,

apresentando perlita e ferrita,

ok
LA
e



gumants SO0X

Figura 5.2 Microestrutura do acc ABNT-~1020 bifasico com

0,21%C,
ckhtido por tempera em agua gelada na zZona
intercritica, atacada com nital 2%, apresentando
martensita e ferrita.

Apbs o tratamentc intercritico, a microestrutura
bifasica fol revenida & 300, 230, 400, 450 e 5507 . 2

microestrotura hifdsica  pars

03

revenidso a 400 e 4%0°C =ao

ilustrados pelas figuras 5.3{(a; & (b) respectivamente.
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Figura 5.
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Microestrutura bifasica do ago com 0,21%C, obtide pox

tempers en agua ge

$e

ad@é na zonha intercritica, atacada

com nital 2%, apresentando martensits e ferrita,

{a) revenldo a 40072,

(b) revenido a 450 ¢




0 ago ABNT-1020 normalizado, apresentou a dureza de

i1ig HVY.

0 aco ABNT-1020 bifizico, apresentou a microdureza da
martensita de 1095 HV e da ‘=rrita de 220 HV., com fracdes
volumétricas de nmartensita e ferrita de 68,3% = 31,7%

regpectivameante,
Os resultados de nedidas de microdureza para as
varias condicdes de tratamento do ago ABNT-1020 Dbifédsico

revenido sdo apresentados pela tabela 5.2.

Tabela 5.2 Micredureza da martensita e da ferrita para
o ago ABNT-1020 bifédsico revenido (120

minutos).

Temperatura |Martensita Ferrita

de gevenido
C HY HY
340 581 152
350 510 )
400 464 146
450 387 145
550 330 137

A figura 5.4, ilustra a variagdo da microdureza da
martensita e da ferrita com a temperatura de revenidoe para © ago

ABHT-1020 bifiasico revenido.
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temperatura de revenido {°C)
Tigura 5.4 Micreodureza da martensita e da ferrita em fungao da

1,

temperatura de revenide, para o aAG0 ARNT-1020

bifasice.
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5.3 RBesultados de atrito

0 coeficiente de atrito estacionaric para uma dada
congicdo de carga e velocidade, fol determinado de acordc com a
expressic (9}, come sendo o valor médio da oscilacdo durante &0
minutos de ensaic, conforme ilustrado pela figura 5.5.

A tabela 5.3, indica os valores do coeficiente de
atrito estacionaric médio para o ag¢o ABNT-1020 normalizado,

obtidos conforme citade no item 4.8.

Tabela 5.3 Coeficiente de atrito estacicondrio médio
para 0 ago ABNT-1020 normalizado,
deslizando contra o ago ABNT-1020 cementado
com 58 HRc de dureza, em fungdo da carga e

valocidade de deslizamento.

: velocidade de deslizamento
carga (m/s)

(M)

0,52 1,05 1,57 2,09 2,62
32,9 0,60 a, 70 | 0,79 0,75 0,52
63,7 0,55 0,64 | 0,56 0,50 0,46
97,6 0,72 0,61 0,65 0,50 0,43
133,0 0,62 0,68 0,54 0,43 0,43
165,5 0,67 D,69 0,65 0,41 | 0,41

A tabela 5.4, indica os wvalores do coeficiente de
strito estaciondrio médio para o ago ABNT-1020 bifdsico revenido

a 450§C, obtidos conforme citado no item 4.8.
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Tabela 5.4 Coeficilente de atrito estaclondrioc médic para o age
ABNT-1020 bifésico revenido a 450°C, deslizando contra
agco ABNT-1020 cementado com 58 HRc de dureza, en

funcdo da carga e velocidade de deslizamento.

Velocidade de deslizamento
Carga {(m/s)
(N i i
0,52 % 1,05 1,87 | 2,09 2,62
32,0 0,50 0,57 0,59 0,52 0,54
63,7 0,57 0,63 0,56 0,48 | 0,43
97,6 0,64 0,60 0,53 C,46 0,44
133,0 0,51 0,63 0,58 0,43 0,44
165,5 3,68 0,64 0,53 0,47 0,47

as figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, ilustram o
comportamento do coeficlente de atrito estacionaric médioc en

funcdo da velocidade de deslizamento, para cargas de 32,0 ; 63,7 ;

e

4

7,6 ; 133,0 e 165,5 N respectivamente, para © aco ABNT~1020
normalizado e ABNT-1020 bifédsico revenido a 450°¢C.

as figuras S5.11, 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, ilustram o
comportamento do ceeficiente de atrito estaciondrio médio enm
funcio da carga, para velocldades de deslizamento de 0,52 ; 1,05
; 1,87 ; 2,09 e 2,62 wm/s respectivamente, para © ago ABNT~1020

normalizado e ABNT-1020 bif&sico revenido a 250°C.
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Figura 5.5 Variacdo do coeficiente de atrito com Q tempo
{percursoe de deslizaments) para o ago ABNT-1020

hifdsico revenido a 4SOQC.
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Figura 5.6
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5.4 Resultad

F

os de desgaste

ara uma avaliacdo do melhor método de determinacio do

desgaste, foram inicialmente utilizados o© métodeo da pesagem do

corpe de pro
de prova ant

o

va antes e apds o ensaio e ¢ método da nmedida do corpo
es & apés ¢ ensaio.

s resultados obtidos pelos dois métodos citados, para

o agw ABNT-1020 bifésico revenido a 450°C, sfc indicados na

tabela 5.3.

Tabela 5.5 Perda de massa por desgaste, determinado pelos nétodos
da medida e da pesagem do corpc de prova, para ago
ABNT-1020 bifasico revenido a 450°C deslizando contra
o aco ABNT-1020 cementado com 58 HRc de dureza para
P = 65,8 Ne L = 11.310 m em fungdo da velocidade de
deslizamento.

Velocidade (Método da Pesaqemi Método da Medida Diferenga
(m/s) (a) | () (%)
6,52 0,0110 0,0114 1,5
1,035 0,0133 g 0,0135 1,5
1,57 00,0135 £,0133 1,2
2,08 0,0147 0,0144 2,0
2,62 06,0307 0,0298 2,9

A figura 5.16, ilustra os comportamentos da parda de

nagssa por desgaste pelos métodos da medida e da pesagem 4o CSOrpo

de prova em

funcic da velocidade de deslizamento.
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velocidade (m/s)

Perda de massa por desgaste pelos métodos da nedida &
pesagem do corpeo de prova para o ago ABNT-1020
pifasico revenido a 450°C, deslizando contra © &¢O
ABNT-1020 cementado com 58 HRc de dureza para P =
85,8 N e L = 11,310 n em fungdoc da velocidade de

deslizamento.
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5.4,1 - Resultados experimentais de desgaste para ¢ agoe ABNT-1020
normalizado, deslizandeo contra ac¢o ABNT-1020 cementado

com 58 HRc de dureza.

os resultados experimentais de desgaste, s3c avallados
em funcaoc da taxa de desgaste, dada em m?/m , ou selja, a
gquantidade removida em volume de material em m’ por metro do
percurso de deslizamento mnm.

As tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, indicam os resultados
experimentais obtidos para a taxa média de desgaste em funcio das
condicdes impeostas.

O0s intervalos de confianca, andlise de varidncia e
regressio linear, foram determinados utilizando~se © programa STAT

GRAPH (vide apéndice A e B).

Tabela 5.8 Taxa mnédia de desgaste para o ago ABNT-1020
normalizade, deslizandoe contra o ago ABNT-1020
cementado com 58 HRc de dureza em fungdo da

velocidade de deslizamento, para uma carga de 55,8 N

e um percursa de deslizamento de 11.310 m.

Velocidade Taxa Desvioc Padrio

média de desgasgte ; i

(m/s) f(m’/m) x 10 71 j[(m7/m)x 10 "]
0,52 1,11 : 0,04
1,08 3,79 0,02
1,57 1,29 0,11
2,09 2,10 a,36
2,62 11,23 1,82
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Tabela 5.7

Taxa média de desgaste para o aco ABNT=-1020
normalizado, deslizando contra el aco ABNT-1020
cementado com 58 HRc de dureza em fungdo da carga,
para uma velocidade de deslizamento de 1,37 m/s =

um percurso de deslizamente de 11.310 m

Carga Taxa Desvio Padrio

médi% de desgaste X s

{N) [{m” /m)} x 10 THimT/myx 10 1
33,9 0,75 0,01
52,8 1,21 G,05
55,8 1,29 0,11
72,1 1,68 0,42
99,6 2,12 0,11

Tabela 5.8

Volume médioc de desgaste para o ago ABNT—~1020
normalizade, deslizande contra Q aco ABNT-10G20
cementado com 58 HRc de durepa em fungdc do percurso
de deslizamento, para uma velocidade de deslizamento

de 1,57 n/s e uma carga de 55,8 N.

Percursoe Volume médio Desvio Padrio
gemovidglo ; in
{m} [(m™) x 10 1 [{m”) x 10 i
3.930 5,46 1,06
7,820 11,24 g 1,26
11.310 14,65 1,19
i 15,000 16,80 { 3,46
18.690 26,82 | 1,48
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5.4.2 Resultados experimentais de desgaste para © aco ABNT-1020
bifdsico revenido, deslizando contra ago ABNT-1020

cementado com 58 HRe de dureza.

0s resultados experimentais de desgaste, siac avaliados
o 3 .
2m  func¢ae da taxa de desgaste, dada em a7 /m, ou selja, a
3

quantidade removida em volume de material em m  por metro de

percurso de deslizamento m.

&1

513

As tabelas 5.8, L10, 5,11 e .12, indicam o©s
resultados experimentais obtidos para a taxa média de desgaste enm

fungdc das condigdes impostas.

Tabela 5.9 Taxa média de desgaste para o aco ABNT-1020 bifasico
revenido a 4OOOC, deslizando contra ¢ ago ABNT-1020
cementado c¢om 58 HRc de dureza en fungdo da
velocidade de deslizamento, para uma carga de 65,8 N

e um percurso de deslizamento de 11.310 m.

Velccidade Taxa besvio Padrao
média de desgaste . s
(m/s) fm /m) x 10 "1 {(m/mjx 10 ]
0,52 1,25 0,31
1,065 1,54 0,27
1,57 1,66 0,31
2,09 1,42 3,31 %
2,62 4,01 5,31 §
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Tabela 5.10

Taxa média de desgaste para © acgo ABNT-1020 bifasico
revenido a 4505C, deslizando contra o aco ABNT-1020
camentado com 58 HRe de dureza em fungac da carga,
para uma velocidade de deslizamento de 1,57 m/s e um

percursc de deslizamento de 11.310 m.

Carga Taxa Desvio Padrao
média de desgasgte R s
(N) ((m’/m) = 107 71 [(m /m)x 107 7]
3 33,9 0,81 0,11
52,8 0,99 0,02
65,8 1,94 0,17
72,1 1,53 0,12
948,86 2,20 0,23

Tanela .11

Volume médic de desgaste para o ago ABNT-1020
bifdsico revenido a 4500C, deslizande contra o© age
ABNT-1020 cementado com 58 HRc de dureza em fungaoc do
percursc de deslizamento, para uma valoclidade de

deslizamento de 1,57 m/s e uma carga de 65,8 N.

Farcurso Volume médio Desvia Padrio
removido

3 - 10 3 -1 0

(m} [{(n”) % 10 1 [(m™) x 10 1
3.930 5,80 1,18
7.620 9,40 1,36
11.310 21,56 3,32
15.000 23,41 ' 2,58
18.690 27,07 6,05
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Tapela 5.12

ey
id

Taxa média de desgaste para

P
L

revenido, deslizando contra

com 38 HRe de dursza em

revenido, para uma velocldade

func&o

aco ABNT-1020 bifasico
aco ABNT-1020 cementado
de

da temperatura

de deslizamento de 1,57

m/s, uma carga de 65,8 N e um percurso de
deslizamento de 11.310 n.
Temperatura Taxa . Deavio Padrao
de revenido média de desgaste] )
("o ((m /m) x 107 7| {(m /mx 10 7|
450" ¢ 1,94 0,17
a00°¢ 1,66 0,14
350°¢ 1,37 | a,23
As figuras 5.17 e 35.18, ilustram respectivamente o
comportamento do volume ryemovide por desgaste en fungaéo do
percurso de deslizamento para ¢ ago ABNT-1020 normalizado e ago
ABNT~1020 bifasico revenido a 450°C (vide apéndice A).
As figuras 5.19 e 35.20, ilustram respectivamente o©
comportamento da taxa de desgaste do ago ABNT-1020 normalizado e

aco ABNT-1020 bifésico revenido a 200°¢c  em funcgdo da velocidade

de deslizamento (vide apéndice B).

As figuras 5.21 e 5.22,

comportamente da taxa de desgaste do ago ABNT-1020 normalizado

aco ABNT-1020 bifdsico revenldo a 450°C emn
apéndice A e B}.

A figura 5.23, ilustra o

desgaste do ago ABNT-1020 cifasico

temperatura de revenido (vide apéndice A).
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5.5 Resugltados de medidas de dureza

5.5,1 Resultados de medidas de dureza HY da superficie
desgastada do ago ABNT-1020 bifésico revenide, deslizando

contra o ago ABNT-1020 cementado com 58 Rc de dureza.

As tabelas 3.13 e 5.14, indicam 0S rasultados
gxperimentais da dureza média relativa na superficie desgastada
na regido de ataque, central e fuga do pino, conforme ilustrado

esguematicamente pela figura 4.14.

Tabela 5.13 Dureza HV média relativa na regifo de ataque,

central e fuga da superficie desgastada do pino de

ace ABNT-1020 bifasico revenido a
100°c.
Carga Velocidade Percurso Dureza
{N} {m/s)} {m) (HV}
A c B
65,8 1,57 11.210 366 394 366
65,8 2,62 ; 11.310 454 | <39 | 340
i I
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Tabela 5.14 Dureza HV média relativa na regido de atague,

central e fuga da superficie desgastada do pinec de

aco ABNT~1020 hifasico revenido a
350°¢C,
Carga Velocidade Fercurso Dureza
(N} (m/s) (m) {HV)
A C F

13,8 1,57 18.690 355 400 313
55,8 1,57 18.690 450 418 340
85,8 1,57 11.310 340 382 321
65,8 1,57 3.9830 400 40G0 3706
89,6 1,87 11.310 461 412 331

5.5.2 Resultados de medidas de dureza HV na segdo transversal
da superficie desgastada do pino de age ABNT-1020 Dpifasico

revenido a 45006.

A tabela 5.15, indica os resultados experimentais de

dureza HY média na secdo transversal da superficle desgastada,

conforne ilustrado esguematicamente pela figura 4.15.
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Tabela 5.15 Dureza HV média na seclo transversal da
superficie desgastada do pino de aco ABNT-1020
bifasico revenido a 450°C, sujeito as seguintes

condicgdes: P = 65,8 N, V = 1,57 m/s e L = 7.620 m.

POSICAD
DUREZA

A B c D (HV)

1 2 3 4 372 343 388 343

5 & 7 8 343 372 387 388

9 10 11 12 343 343 405 388
12 14 15 16 372 405 343 357
é 17 18 19 20 372 388 388 357
21 22 23 24 372 405 3157 357

5.4, Resultados das observagdes microscopicas das superficies

desgastadas.

Dentro de uma faixa de 200 a 10.000 vezes de aumento,
foram feitas observacgtes microscdpicas das superficies
desgastadas, do pinc de A¢o ABNT-1020 normalizado e do pino de
ACG ABNT-1020 bifasico revenido por nicroscopia eletrénica de
varredura, em varias condicdes de carga, velocidade e percursc de

deslizamento.
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1. Observacées microscoOpicas para as sequintes
condic¢des de carga, velocidade de deslizamento e

percurse de deslizamento para o© ago ABNT-1020

normalizado:
fay P = 167,1 N e 10 rotagdes do disce
(b} P = 65,8 N , V= 0,57 m/s e L = 11.320 m
{(c) P= 65,8 N, V=2,62 m/s elL=11.310 m
(dy P= 99,6 N, V=1,57 m/s e L = 11.310 m
(e) P= 65,8 N , Vv =1,57 n/s L = 11,210 n

2. Observagoes microscopicas para as seguintes
condi¢bes de carga, velocidade de deslizamentoc e
percurso de deslizamento para o© ago ABNT-1020

bifasio revenido a 450°C:

{a) P = 167,1 N e 01 rotagdc do disco

{by P = 33,9 ¥ e 10 rotacgdes do disco

(cy P= 65,8 N, V=1,57 m/s e L = 11.310 m
(dy P = 65,8 N, ¥V =1,57 mfis el = 3.930 m
(e) P = 65,8 N,V =1,57 m/s e L = 18.690 m
(Fy P= 33,9 N, V=1,57 m/s e L = 11.310 m
() P= 99,6 N, V=1,57 m/s e L = 11.310 m

3, Observagtes microscopicas para as sequintas

condicdes de carga, velocidade de deslizamento e
percurse de deslizamento para o acoe ABNT-1020
pifasio revenido a 400°C:

(a)y P= 65,8 N , V=2,62 m/s e L = 11,310 m
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(b) P= 65,8 N, V= 1,57 m/s e L = 11.310 m

As condigdes de carga, velocidade e percurso de
deslizamento, para o gqual foram feitas as observacdes
microscépilcas, sncontram-se na faixa de ensalos:

{a} Carga 33,2 = P = 99,6 N

{b) Velocidade de deslizamento 0,57 = V = 2,62 m/s

(¢} Percurso de deslizamento 3.930 = L = 18.630 nm

As condicgdes de carga de 33,9 e 167,1 N para 01 e 10
rotaces do disco, tem come objetivo, a observacdo da superficie

desgastada nas condigdes iniclais de contato.

5.6.1. Observacdes microscdspicas da superficie desgastada do
pinoc de aco ABNT~1020 normalizado, sujeito &s sequintes

condicdes de ensaio:

(a} P = 167,1 N e 10 rotagdes do disco

Para se avaliar a superficie desgastada de pino, na
ragifio inicial e final do contato com o disco conforme ilustrado
ssguenaticamente pela figura 5.23{a), desprezou-se a velocidade
de deslizamento, proporcicnando-se 01 e 10 rotagdes ao disco.

A regidoc de contato inicial sobre a superficie
desgastada do pino, ilustrada pela figura ©5.24(aj, apds 10
rotacdes do disco, apresenta ranhuras de diversas dimengdes,
conforme ilustrado pelo detalhe (ai) e Areas aparentemente lisas,

conforme ilustrado pelc detalhe (ag}.
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ROTAGAO DO DISCO

REGIAC DE CONTATO

Figura 5.23 Regides de atague (A), central (C) e fuga (F) na

superficie desgastada do pino, para ¢ inicio do

contato.

25 L

Figura 5.24 (a) Regido inicial de contate, da superficise
desgastada do pino de ago ABNT-1020 normalizade,

sujeito a: P = 167,1 N e 10 rotacdes do disco.
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Figura 5.24 (b) Ampliagdo da regidc inicial de contato da

superficie desgastada,

Uma ampliacdo da regido de contatce inicial sobre a
superficie desgastada do pino, ilustrada pela figura 5.24(b},
apresenta ranhuras de diversas dimensdes interrompidas, conforme
ilustra o detalhe fag). As ranhuras conr diversas dimensdes,
apresentam lateralmente, material deslocado plasticamente pelas
protuberéncias duras sobre a superficie do disco. Este material
deslocado plasticamente & posteriormente deformade plasticamente
pelo carregamento normal, conforme obzervade no detalhe {aé},
podendo em certos iocals serem superpostos, conforme  observado
pelo detalhe (aa).

L regifoc central da superficie desgastada, ilustrada
pela figura 5.23, apresenta material deslocado, deformado

plasticamente pelo carregamentoc normal, rompido na direcdo
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transversal & longitudinal ao deslizamento, conforme ODServagc no
detalhe (a,;. As ranhuras nesta regldc encontram-se guase

totalmente cobertas pelc material deformado plasticamente,

conforme cobservado no detalhe (a?).

A regido de contato final da superficie desgastada,
iiustrada pela figura .26 (&}, apresenta ranhuras con Jdiversas
dimenstes interrompidas, conforme detalhe (a,) =) dreas
aparentemente lisas, conforme detalhe {ag).

Uma ampliacdo da regido de contate final, 1ilustrada
pela figura 5.26 (b}, apresenta material deformado plasticamente
superpesto na diregdc de deslizamento, conforme detalhe (a, ),
fragmentos de material agrupades, conforme detalhe (a11) a

+rincas transversais a direcdo de deslizamento sobre uma area

aparentemente lisa, conforme detalhe (a ).

10 Ll

Figura 5.25 Regildoc central da superficie desgastada do pinoc de
aco ABNT-1020 normalizado, sujeito a: P = 167,31 X

10 rotacdes do disco.
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{a) amm—
O um

Figura 5.26 {a) Regifo de contato final da superficie desgastads

do pino de ago ABNT-1020 normalizado, sujeito  as

F = 167,1 N & 10 rotacdes de disco.

{b} Ampliac8o da regido de contate final da

i

superficie desgastads.




{b} P = 65,8 N, ¥V = U,db/ m/s & L = 14,31y m

% regldo de contato final da superficie desgastada,
ilustrada pela figura 5.27, apresenta material deformado
plasticamente na diregdo de deslizamento, depositade em camadas,
conforme detalhe (b:)’ sendo as extremidades destas canmadas,

curvas, idénticas as ranhuras dispostas na superficie, conforme

detalhe (b_}.

251m

27 Regido de contato final da superficie desgastada do

Figura 5.27

pino de ago  ABNT-1020 normalizado, sujeito a:

P = &£5,8 H, V= 0,57 /5 e L= 11.310m

*.J
|
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() P = 63,8 K, V& Z,82 mfs & L o= 11,210 m

A regidc central da superficie desgastada, ilustrada
pela figura 5.28, apresenta escamagao Ccom espessura delgada,
conforme detalhe (cl}, trincas transversais e longitudinais a
direcdo de desllizamente, conforme detalhs (czé 2 uma cavidade

aparentemente profunda abaixo da escamagdo, conforme observado no

detalhe {(C ).
1

25 km

|
=
(e
o
3
20

5.28 Regific central da superficie desgastada do pinoe de
ace ARBNT-1020 nermalizade sujelite  a:

n

=

P o= £5,8 N, V= 2,688 m/fs e L = 11.3

[t

]
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(d)y P = 99,6 N, V = 1,57 m/s e L = 11.310 m

A2 regido central da superficie desgastada, ilustrada
rela figura 5.29 {aj, apresenta uma superficie
severamente danificada, com ranhuras, restos de material
depositado nas ranhuras e material limitando duas ranhuras
rompido, com uma trinca na base na diregdo de deslizamento,
conforme Observado. pelos detalhes {dli, (dz) a (dz}
respectivanente,

Uma ampliacdc do material limitando duas ranhuras na
superficie desgastada, ilustrada pela figura 5.29 (b}, apresenta
uma trinca na base, continua na diregdo do deslizamento e
descontinua transversalmente, conforme observado pelos detalhes
{d@} e {dﬁ) respectivamente.

Uma ampliacdo da superficie desgastada em uma dada
regido, ilustrada pela figura 5.29 (¢), apresenta material entre

duas ranhuras, deformade plasticamente sobre as mesmas, conforme

observadoe pelo detalhe {dﬁ}.
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{a;

{b}

Figura

10

]

sy

Regiio central da superficis desgastada do pine

de aco ABNT-102G normglizado, sujeito a:

ampiiagdc do material limitande duas ranhuras

sobre a superficie desgastadsa.
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Figura 5.29 {c) Ampliac8o de uma regidc, proéxima a duas ranhuras,

saobre a superficie desgastada.

fe} P = 65,8 N, V=15 m/s e L = 3.930m

4 regidc central da superficie desgastada, 1lustrada
pela figura 5.30 (a), apresents ranhuras de diversas dimensdes
interronpidas, conforme detalhs {ei}, e material depositado sobre
a superficie desgastada, conforns detalhe (e ).

A ampiiaglc de umz Area da regifdo central da
superficie desgastadsa, liustracs pela figura .30 {b), apresenta
regides aparentements lisas, coniornme detalhe {eg}f ranhuras
continuas ¢ ranhuras intervreompldas, confiorme detalnes (8 1 e (&

respectivamnente.
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Regido central da superficle desgastada do pinc
de aco ABNT~-1020C normalizado, sujeito as
P o= g%,8 K, V= 1,87 m/s &L = 3.930 n

Ampliagdo de uma Area da regldoc central, da

superficis desgastada,




5.6.2. Observacdes microscopicas da superficie desgastada do pino
de aco ABNT-1020 bifasio revenido a 450°C, sujeito as

sequintes condigtes:

{a) P = 167,1 N e 01 rotagdoc do disco

Para se ter inicialmente, as caracteristicas do contato
superficial na regidc inicial e final da superficie desgastada do
pinoc de ago ABNT-1020 bifésio revenidc a 450°C, feoi imposta uma
carga de 167,1 N ao pino e 01 rota¢do ao disco.

0 contato inicial do disco sobre o pino ou regidc de
ataque da superficie desgastada, conforme ilustrado
esquematicamente pela figura 5.23(a), & observade na figura 5.31
(a). Esta regifio de ataque caracteriza-se por apresentar ranhuras
de diversas dimensdes, conforme detalhe (al),ranhuras
interronpidas, conforme detalhe (az} e Areas aparentemente
lisas, conforme detalhe (a_ ).

a2 ampliacdo da regifo de atague da superficie
desgastada, ilustrada pela figura 5.31 (b}, apresenta as ranhuras
de diversas dimensdes do detalhe (a ), anteriormente mencionado.

A ampliagdc de uma ranhura de grande dimenséo
comparada com as demais, illustrado pela figura 5.31 {c¢), mostra o
material da ranhura deslocadec plasticamente, formando cristas
iaterais a ranhura, proveniente do contato da protuberéncia dura
scbre a superficie do disco na superficie do pino, conforme

detalhe {(a }.
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SHm

-

Superficie desgastada na regldo de atague do pino

o

de acgoc ABNT-102( pkifisico revenido a 4507C,

e

suijelto a: F = 167,1 N e 0Ll reotacgdo do disco.

ampliacdc da superficie desgastada na regia de

0

atagu

a

o=
Ea



Figura 5.31 (c¢) Ampliacdc de uma ranhura da superficie desgastada

na regidc de atague.

o contato final do disce sobre o pino ou regiidc de
fuga no pinc, llustrado pela figura 5.32 (a), caracteriza-se por
apresentar ranhuras de diversas dimensdes, interrompidas por
depbsitos de material deformade plasticamente, com superficie
aparentemente lisa, conforme detaihe (a_). Depdzsitos de material
aglomerados e restos de desgaste ds diversas formas e tamanhos,

apresentamn~s2 no tErMmING o contate, conforme detalhes (a3

it

{a_)} respectivamente. A figura .32 {k), llustra os restos de
desgaste de diversas formas & Tanannos pels ampllagdo do terminc

do contato, detalhado em (& ).
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Figura 5.32 {a) Superficie desgastada na reqgifo de fuga do pinc

11

de  ace ABNT-1020 biffszico revenido & 45067°C,

sijeito a: P o= 167,31 N e 01 rotagdc do disco.
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33,9 N e 10 rotagdes do pino,
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pela figura B5.33, caracteriza-se por apresentar ranhurazs de

diversas dimensfes com cristas laterais, ranhuras interrompidas e

dreas aparentemente lisas, conforme detalhes (b1)’ (bz} e (b
K

respectivamnente.

25 km

Figura 5.33 Superficie desgastada na regidoc central do pinc de
ago ABNT-1020 bkifidsico revenido a £50°0, sulelits  a:

P = 33,% H e 10 rotagbes do disco.



{jcy) F = os5,8 N, V= 1,57 mfs e L o= 1%,

A regldo central da superficie desgastads
condigdes citadas, 1lustrada pela figura 5.34
caracterizada por apresentar ranhuras de grandes
intercaladas a Aareas <Om ranhuras de pequenas
descontinuas e cavidades de diversces tamanhos e

conforme detalhes (C ), (C)} e (T} respectivamente,.

o

[
o
i

para as

{a

J

[ é

dimensdes,

dimensfes

formatos,

A ampliac¢@oc das cavidades irregulares, ilustrada pela
figura 5.34 {b), caracteriza-se por apresentar no seu interior,
ranhuras e restos de desgaste, conforme detalhe (C ).

25}1:}1
E |
Figura 5.3% {a; Superiicle desgastads na regiidc central do  pinc
de aco ABNT-162¢ bifdsicce revenido a 450°C,
BUYS LG Al
P = &h,8 N, V= 1,37 m/fg e L = 131.310 m
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:
Figura 5.34 (b) Ampliagdo de uma cavidade scobre a superficie
desgastada.

A regifo de fuga da superficie desgastada do  pino,
ilustradoe pela figura 5.35, caracteriza-se por apresentar, a
formacas de camnadas de material deformado plasticamente
superpostas, abalxo do gual apresentam-se cavidades sequenciails
As  Fformato Cirounferanciad observados no detalhe (). &
superficie externa apresenta ranhuras de diversas

dimensdes, conforme detalhe

[
el
o
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Figura 5.35 Superficie desgastada na regido de fuga do pino de
aco ABNT-1020 bifédsico revenido a 450°C, sujeite a:

P = §£5,8N, V= 1,57n/s el = 11.310m

(d)y P = 65,8 N, V= 1,57 m/s e L = 3.930 m

A regido central da superficie desgastada, para as
condicdes cltadas, ilustrada pela figura 5.36({(a), caracteriza—-se
por apresentar ranhuras de diversas dimensdes, confiorme detalhe
{di),

n ampliacdc da regiac de fuga da superficie
desgastada, ilustrada peia figura 5.36 (b}, caracteriza-sse por

apresentay a formagéo de camadas superpostas, conforme detalhe

(d }. A superficie da camads superior, apresenta ranhuras de
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GeEslan

SIVEBISAs CLIMENs0es, CONIOrme Gslailie (G . «~ A5L.idagau
4
camadas superpostas, ilustradas vela figura .34 (o', apresentar

cavidades de formacioc circunferencial nos ilimites da

superposicdo, conforme detalhe (d).

4

25 pim

g

Figura %.36({a) Superficie desgastada na regido central do pino de
aco ABNT-1020 kifasico revenido a 450°C, sujeito

a:r P = 83,8 H, V= 1,57 m/z &8 L = 2.930 n
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{a)

{b}

Figura 3

.36

15 m

(b) Superficie desgastada na regidc de fuga do pino
de aco ABNT~102¢ bifasico revenide a 450°C,
suijelito a:

P = 65,8 N, V= 1,87 mfs e L = 3.930 m
fcy mmpliagdo da reglac ds fuga da superficie
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{e) P= 65,8 N, V=1,57m/s e L. = 18.690 m

3 superficie desgastada para as condigfes citadas,
apresenta depésitos de material com superficies aparentemente
lisas, conforme ilustrado pela figura 5.37 (a), detalhe (al),
aleatoriamente distribuidos sobre a mesna.

A ampliacdo destes depésitos, conforme ilustrado pela
figura 5.37 (b). demonstram encontrarem—se m um plano superior
ao da superficie desgastada, e apresentam trincas transversais &
direcdo de deslizamento scbre a superficie aparentemente lisa,
conforme detalhe (ez),

3 regiso de fuga da superficie desgastada, conforme
ilustrado pela figura 5.38, caracteriza-se por apresentar camadas
superpostas com cavidades irrequlares, conforme detalhe {ez), nos
iimites das camadas depositadas, gue aparentam serem comprimidas
pelos sucessivos ciclos de carregamento. A superficie da camada
superior, apresenta ranhuras e cavidades irregulares, c¢oeonforne

detalhe (eJ.
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Eim
(b} ——r
Pigursa .37 (a; Depdsitos de naterial sobre & supaerficie

desgastada do pino de aco ABNT-102¢0 bifasico

revenido a 450°¢, suieito a:

P= 65,8 N, ¥V=1,537 m/fs & L = LE.690 m
(b} Anmpliacio dos depbsitos sobre a superficie
desgastada.



1™

Figura $.238 Superficie dssgastada na reglio de fugs do pince ds

[ IR W

aco ABNT-1020 bifédsico revenido a 450°C, sujeito a:

o
it
o
iR
03
L2
<
i

1,87 m/is e L. = 18,690 m

(fy P = 33,2 N, V=157m/s e L = 11.310nm

L regidc central da superficie desgastada nara  as
sondicdes citadas, ilustrada pela figura 5.3%, & caracterizada
por apresentar ranhuras de diversas dimensfes en certos locais
interrompidas, conforme detalhe (f ).

4 regiac de fuga da superficie desgastada do pino,

ilustrado pela figura 5.40, caracteriza-se por apresentar camadas

de materizil deformade plasticamente superpostas. O0s limites de
superpesicio destas camadas, apresentan cavidades lrregulares
~anforme detalnhe [F 3, & az canadas inferiores aparentan seren

mais comprimidas gue as supsricres, conforme detalhe (f ).

bt
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FPigura 5.39 Superficie desgastada na regifio central do pinoc de
aco ARNT~-1020 bifdsico revenide a 450°C, sujeitc a:

P e 33,9 N, V= 1,57 m/fs e L = 11.310 m

&5} PF

Figura 5.40 Superficie desgastada na regiao de fuga do pino de
aco ABNT-1020 bifdsico revenido a 150°¢, sujeite a:

P o= 33,2 H, w=1,87m/g e L = 11.31C0m
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{g) P= %9,6 N, v = 1,857 m/8 e L = 11,310 m

A regifo central da superficie desgastada para as
condicfes c¢itadas, ilustradas pelas figuras 53.41(a) e 5.42(a),
caracteriza-se por apresentar cavidades de diversas dimensbes e
formas conforme detalhe (gly = trincas aleatoriamente
distribuidas conforme detalhe (g ).

A ampliacd8c da regido central da superficie
desgastada, ilustradas pelas figuras 5.41(k}, (¢} e 5.42(b},
apresentam a grande fragilizagdo da superficie, conforme detalhes
{gg}, (gﬁ e (gs) respectivanente, pela presenca de‘trincas en
grandes gquantidades em todas as diregdes. Um local altamente
fragilizado, & ilustrado pela figura 5.43(a), que ampliado pela
figura 5.43{b), apresenta uma particula praticamente degvinculada
das demais, conforme detalhe (g ). pelas trincas gue a circundam.
A particula, praticamente desvinculada das demals, exibe wvazios

ao seu redor, como também trincas scbre a sua superficie conforme

datalhes (gT) e (gg} respectivanente.
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(b

ac P =

desgastada,

{b} Anpliacdo de uma

Figura 5.41 {(a} Regido Central da superficie desgastada
aco ABNT-1020 bifasico revenido a 450°cC,

99,6 W,

18y

1,57 m/s

regifc central

25Hm

lOE_jm

do

11.310

superficie

suljelitc
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Figura 5.41 (c) Ampliagéo de uma sub-regifo central da superficie

desgastada.

Figura 35.42 (a) Regidec central da superficle desgastada do pino de

ago ABHT-1020 pifisico revenido a 450°C, uieito

il

a: Po= 99,6 N, V=1,587 m/e e L = 11.31Cnm
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Figura 5.42

HHm

Figura 5.42 (a) Loeal fragilizado da superficie desgastada do pino

£

de agoe ABNT-1020 bifdsico revenido =& 4

(]
L]
"}

sujeits a: P = 89,6 K, ¥ = 1,537 m/s e L

i
)
=t
*
]
e
L]
e
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Figura 5.43 (b} Ampliacdo do lecal fragilizado da superficie

desgastada,

5.6.3 Observacdes microscopicas da superficie desgastada do pino

de ago ABNT~1020 bifdsico revenido a 40006, sujeite as

seguintes condicdes:

{a)y P= 65,8 H, V¥V = 2,62 m/s e L = 11,310 m

A regidc central da superficie desgastada para as

condicdes citadas, 1lustrada pela figura 5.44(a), caracteriza-se

por apresentar depdsitos de material com superficies

aparentemente lisas, aleatorlamente distribuidos sobre a
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superficie, conforme detalhe (a ).

A ampliacic de um destes depdsitos de material,
ilustrado pela figuras 5.44(h) e (c), caracteriza-se por
apresentar a superficie lisa, e aparenta estar em um plano acima
do nivel da superficie desgastada.

A ampliacio de um depdésite de material sobre outra
regidoc da superficie desgastada, ilustrado pela figura 5.45,
caracteriza-se por apresentar em sua hase, material rugoso
conforme detalhe (ag).

A regidoc de fuga da superficie desgastada ilustrada
pela figura 5.46, caracteriza-se por apresentar uma camada de
naterial fortemente comprimido, conforme detalhe (as), COm
ranhuras de varias dimensdes, de forma aproximadamente circular

conforme detalhe {a;).
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{b;

kegido central da superficis desgastada
de ago ABNT~1020 hkifasico revenido

suieito a: P o= 65,8 M, V= 2,62 m/s e L
Empliacdo do depdsito de material sobre

central da superficie desgastada.
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Figura 5.44 (c) Ampliacdc do depdsito de material sobre a regido

Pigura %,

central da superficie desgastada.

agm

Depdsitc de materizl sobre & superficie desgastada
do pino de ago ABNT-1020 bifasico revenido a 400" C
sujeits a:

B

i
31
£
¥
F]
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Z,82 m/s e L = 11.310 m
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Figura 5.46 Regldo de fuga da superficie desgastada do pinoc de
aco ABNT-1020 bifasice revenido a 400°C, sujeito a:

Po= 68,8 N, V

i

2,62 m/s e L = 11.310 m

(b) P= 65,8 K, V=1,57Tm/s e L= 11.310 m

A regldo central da superficlie desgastada para as
condicdes citadas, ilustrada pela figura 5.47(a)}, caracteriza-se
por apresentar ranhuras de diversas dimensdes, em alguns locals

interrompldas, conforme detalhs {bj}, Tuntamente com Areasg

aparentemente lisas conforme detalhe (b }.

e
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{a} 25
(b} R

7

Figura 5.47 (a) Regidc central da superficie desgastada do pino
de  ago  ABNT-102Z20 bhifidsico reavenido a 4000C!

swieito a:

"

B o=

431

[&]]
d

L8N, W o= m/s e I, = 11.310

} a
i

{b) Ampliagdo de urm local ranhurade da superficie

desgastada.




As ranhuras de mailor dimensdo, apresentam em certos
lowais  irregularidades de diversas formas e tamanhos, due
ampliadas conforme ilustrada pela figura 5.47 (b}, apresentam =zn
seu intericr pequenas ranhuras e finos restos de material
desgastado depositado, conforme detalhes {h3) e {b.;)

respectivamente.
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CAPITULD 6 - DISCUSSOES

Trataremos neste capitulo das discussdes relativas ao
comportamento guanto ao atrite e desgaste deo ago ABNT-1020
hifdsice revenido, atritado contra um ago ABNT-1020 cementado com
58 HRc de dureza, para diversas condigdfes Iimpostas ao par de
deslizamento.

com a finalidade de comparar o comportamento guanto ao
atrito = desgaste do agoe ABNT-1020 bifasico revenido com o ago
ABNT-1020 normalizado, ambos os nmateriais foram submetidos as

mesmas condicdes de ensaio.

6.1 Atrito estacionario para ago ABNT-1020 bifdsico revenido a

i50°C.

4 determinacdo do coeficiente de atrito, tem sido
objetive de varias teorias, que chegaram a relacdes complexas
com parametros dificeis de serem determinados, devido A&
complexidade do processo de atrito |z1]. Os modelos criados com
este objetivo, conseguem explicar qualitativamente a causa da
forgca de atrito, mnas guantitativamente, somente é possivel com
aproximagdes bastante grosseiras 18].

Fm vista disto, analisou-se aqui © comportamente do
coeficiente de atrito estacionario, determinando-se
sxperimentalmente a variagio do mesno em fungdo da carga e da
velocidade de deslizamento, utillizando-se a primeira lei cléassica
de atrito. A figura 5.5, illustra © comportamente do coeficiente de

atrito em fungdc do tempo de contato das duas superficies
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deslizantes. O baixo coeficiente de atrito entre as superficies no
inicio do contato, & resulitado de uma baixa forga de atrite, em
razdo do bom acabamento inicial das duas superficies e do &xido
presente. O aumento do tempo de contato, produz um aumento da
forca de atrito, em razdo das alteragdes progressivas da
superficie do pino, conforne ohservado microscopicamente pelo
ranhuramentc apresentado pelos mesmos, & também em razdoc do
deslocamento do éxide. Apds um determinado periode de tempo, a
forca de atrito passa a oscilar em torno de um valor médio,
censiderada forca de atrito média, gue deternina o coeficiente de

atrito estacionério.
a} velocidade de deslizamento

0 comportamento do ccoeficiente de atrito estaclionério
em funcio da velocidade de deslizanentc para a faixa de
carregamentos de 32,0 a 165,55 H impostos ao par deslizante, 8&0
ilustrados pelas figuras 5.6; 5.7; 5.8: 5.9 e 5,10,
0 comportamento do ccoeficiente de atrito estacionario
apresenta: |
(1) um valor praticanente congtante para s carregamente de
32,0 M.

(2) um decréscimo para um carregamento de 63,7 N na faixa de
velocidades de deslizamento de 1,05 a 2,62 m/s.

(3} um decréscimo para 05 carregamentos de 97,6; 133,0 e 165,5 N
am faiwa de velocidades de deslizamento de 1,05 a 2,09 mjs =

um valor praticamente constante de 2,09 a 2,62 m/s.
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para uma faixa de velocidades de deslizamento de 0,52 a
1,05 m/s e uma carga de 3zZ,0 N, OS5 resultados experimentals Sa&ao
comprometidos pela oscilacéo apresentada pela forga de atrito, en
razao da falta de rigidez do conjunto do sistema de wmedida da
forga de atrito, que provoca uma instabilidade mecanica do sistema
nestas condigdes.

Este comportamentc decrescente do coeficiente de atrito
sm funcidoc da velocidade de deslizamento, & sugerideo com base na
treoria da formacioc da camada de Oxido |65], quando ha uma elevacio
da temperatura com o aumento da velocidade de deslizamento,
provocande um apreciavel aumento da taxa de oxidagdo [67], fazendo
com gue uma fina capada de &xido atue como lubrificante aélido,
diminuindo desta forma ¢ contato metilico e portanto o coeficiente
de atrito.

Do ponto de vista das chservagies nicroscépicas,
verificou-se, que para cargas proximas a 55,8 N e uma velocidade
de deslizamento superior a 2,09 m/s, ha uma alteragdaoc do processo
desgaste que passa do processo de deslocamento plaéstice para o
processo de desgaste por adesao.

com base neste fato, ocorrera @ Pprocesso de desgaste
adesivo, para velocidades de deslizamento acima de 2,09 m/s, gue
contribui de forma a aumentar a resisténcia ac deslizamento,
relative agquele apresentado pelo processc de desgaste por
deslocamento pléstico, uma vez dJue, para a maicria dos
carregamnentos o© coeficiente de atrito estaciondrio apresenta
valores praticamente constantes.

0 coeficiente de atrito egtacionario para © ago
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ABNT-1020 bif&sico revenido apresenta um comportamento similar ao

do aco ABNT-1020 normalizade, zue concorda com a literatura 1651 .

p) carga

O comportamento 3o coeficiente de atrito estacionario
em funcdc da carga para a faixa de velocidades de deslizamente de

0,32 a 2,62 m/s, imposta ao par deslizante, sdc ilustradas pelas

il

figuras 5.11; 5.12; 5.13; 5.1 e 5.15.

O comportamento do coeficiente de atrito estacionario,
demonstra oscilar em torno de um valoer médio, e ndo caracteriza
nenhuma tendéncia definida. Este comportamento pode também ser
paseado na teoria da formacdo da camada de oOxido j67], e leva a
entender gue as cargas aplicadas sao insuficientes para provocar
contatos metalicos totalmente diretos, e assim, tem pouca
influéncia sobre as alteracdes do coeficiente de atrito.

Do ponto de vista das observagdes nicroscépicas,
verificou~-se que para velocidades proximas a 1,57 m/s e cargas
scima de 65,8 N, ha uma aiteracéo do processo de desgaste por

deslocamento plastico

e

ara o Processo de desgaste por
fragilizacao.

Com base neste fato, OCOYreria um processo de desgaste
por fragilizagdo para cargas acima de 65,8 N, Jue naoc parece
influenciar o coeficiente e atrito estacionarioc, uma vez Jue, O
mesmo oscila em torno de um valor medio.

0 comportamentc o coeficiente de atrito estaciondrio

para © ago ABNT-1020 bifasico revenido a 450°%C & similar a do ago
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ABNT-1020 normalizado, cuijo comportamento € muito pouco afetado

+

palo carregamento |65

£,2 Desgaste do age ABNT-1020 bifdsico revenido

fm vistas dos resultados experimentais obtidos, da
taxa de desgaste e das observacdes microscdpicas, para as varias
condicdes de carga, velocidade de deslizamento, percurso de
deslizamento e temperatura de revenido serd@o feitas as seguintes

discussbes:

&.2,1 Comportamento da taxa de desgaste do acgo ABNT-1020
bifasico revenido, deslizando contra um acgo ABNT-1020

cementado, em fungao de:

{a) Percurso de deslizamento

A figura 5.18, relativa ac volume removido por
desgaste para o ago ABNT-1020 bifdsico revenido a 450°c, em
fungdn do percurso do deslizamento, apresenta um comportamento
linear, com um coeficiente de correlagao de 0,90 em um intervalo
de confianca de 95%. A analise de variancia, indica que as médias
si0c diferentes com a probabilidade em se tomar uma decisdo errada
de 0,003%.

0 comportamente do volume removido por desgaste para o

]

aco ABNT-1020 bkifasico revenideo a 450 C, em funcdo do percurso de

deslizaments, tem um comportamento similar ao de ag¢o ABNT-1020
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normalizado, ilustrado pela figura 5.17, onde a relagao linear
possui um coeficiente de correlagdo de (0,91 em um intervale de
confianca de 95%. A analise de varidncia para © ago ABNT-1020
narmalizado, indica gque as nmedias sdo diferentes com &
probabilidade em se tomar uma decis&o errada de 0,12%.

Estudos |73,75] relacionados a massa ou volume removido
por desgaste em fungdo do percurso de deslizamento em agos,
indicaram que a massa ou volume removido cresce linearmente com ©
percursc de deslizamento, sendo classificados segundo o gradiente
& oz restos de desgaste em moderado e severo. O desgaste moderado
]74|; de menor gradiente de crescimente com o© percurso de
deslizamento, envolve pequena remog¢doc de material, sendo os restos
de desgaste consistindo praticamente de éxidos, o desgaste severo,
de maior gradiente de crescimento com O Percurss de deslizamento,
envolve um dano malor, consistindo de particulas metdlicas.

pependendo das condigbes de carga @ velocidade de
deslizamento aplicadas em fungdo do percurso de deslizamento,
poderd ocorrer um processo de desgaste moderado ou severo, mas, ©
processo de desgaste moderado sera sempre precedido inicialmente
por um processo de desgaste severo de curta duragao |23,73]-

Sendo um processo de  desgaste moderado {721,
caracteristice de baixas cargas e haixas velocidades, podendo
naver peguenas alteracdes na carga e na velocidade de
deslizamento, devido a dureza dos pares em deslizamento conteddo
4e carbono, hd uma forte evidéncia de que O ago ABNT-1020 bifasico
ravenido a 50" e o aco ABNT-1020 normalizade, apresentem um

processo de desgaste severc, en razidc dos parametros de carga e
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valocidade de deslizamento aplicados ao par (P = 65,8 N e V = 1,57

n/sd .

{b} Velocidade de deslizamento

a figura 5.20, relativa a variac@o da taxa de desgaste
do aco ABNT-1020 Dbifédsico revenido a 400°C, em funcdo da
velocidade de deslizamento, determina duas faixas de comportamento
bem distintas dentro da faixa experimentada, para um intervalo de
monfianca de 95% e um erro de 0,27% na consideracdo de gque as
médias s&0 diferentes. Uma na faixa de ©,%2 a 2,09 n/s, onde
predomina pegquenas variagdes, indicande um comportamento
praticamente constante, e outra acima de 2,09 [m/s], onde ha uma
significativa elevagdo da taxa de desgaste.

Estudos relacionados ao deslizamento de ago contra ago
de durezas iguals ou diferentes |65-68|, indicaram a velocidade de
deslizamento proxima a 1,0 m/s como © ponto minimo da taxa de
desgaste para varios niveis de carregamento (exemplo 4,9 e 30Kg).
Uma anilise deste fato |70], fol criteriocsamente avaliada pelo
deslizamento de latdo contra ago ferramenta gque indicou um
decréscimo continuo da taxa de desgaste, resfriando-se O ping de
teste, onde concluiu-se gue ndo existe um ponto de minimo,
relativo a uma velocidade de deslizamento proxima a 1,0 n/s, nas
sim uma temperatura critica na interface préximo a 1,0 m/s.

a figura 5.19 relativa a variacdo da taxa de desgaste
do ago ABNT-1020 normalizade, em funcde da velocidade de
deslizaments, para as nesmas condigdes impostas ao ago ABNT-1020

wifasico revenido a 400°¢, determina duas faixas de comportamento
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sem distintas dentro da faixa experimentada, para um intervale de
confianca de %5%, € um Brro de ,03% na consideracdo de dgue as
médias sido diferentes. Uma na faiva de 0,52 a 2,09 m/s, onde
predominam peguenas variacdes, indicando um comportanento
praticamente constante, e outra acima de 2,09 m/s, onde ha uma
significatica elevagéo da taxa de desgaste.

os resultados cobtidos para as taxas de desgaste para 0O
Ao ABNT-1020 normalizado, para Um carregamento de 65,8 N, sao
compativels aguelas apresentadas pelo ago 1020 de baixa dureza,
para um carregamento de 4,9 Kg |65]|. Deste fato, ha evidéncias
provaveis do ponto de minimo em torno de uma velocidade de
deslizamento de 1,0 m/s, Dnao perceptivel, em razic do peqguenoc
carregamento aplicado.

Destas observagoes, verifica~se gque a taxa de desgaste
do acgo ABNT-1020 bifasico revenido a a00°C, apresenta um
comportamento bastante cimilar ao do aco ABNT-1020 normalizado,
gue possui um gradiente mais significativo apés 2,09 m/s, com uUm
provavel ponto de minimo em torno de 1,0 m/s.

para o carregamento de £§5,8 N, imposto ao par de
deslizamento, a elevagdo de temperatura ndoc parece ser mnmuito
significativa até 2,09 /s, pois nédo produz alteragdes
~onsiderdvelis, tanto no agoe ARNT-1020 normalizade come 1o ago

ARNT-1020 bifésico revenido a 4OGGC.

{¢c) Carga

A figura 5.22, relativa a variagdo da taxa de desgaste
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do aco ABNT-1020 bifaésico revenide a 4SOGC, em funcdoc da carga,
determina duas faixas distintas de comportamento dentro da faixa

experimentada, para um intervalo de confianca de 90%, e um erro de

£3

,017% na consideragdo de gue as médias sao diferentes. Uma falxa
de 33,9 a 65,8 N e 72,1 a 22,6 N ande ha um crescimento da taxa de
desgaste, e outra, de 65,8 2 72,1 N onde ha um decréscimo da taxa
de desgaste.

Estudos relacionados ao deslizamento em um par de agos
com diferentes durezas [69! em fungdoc da carga, observaram quedas
de 3 a 5 vezes na taxa de desgaste para uma dada carga, denominada
carga critica, dependendo Ha velocidade de deslizamente imposta.
Uma pronunciada queda de 600 a 1000 vezes, fol observade [72) se o
deslizamento é entre um par de agos de baixa dureza.

0 comportamento  do aco ABNT-1020 normalizado,
iilustrado pela figura 5.21, indlca um crescimento linear da taXa
de desgaste ¢om a carga, OO0 UR coeficiente de correlagldo de 0,93
em um intervalo de confianga de 8%, A analise de variancia,
indica gue as médias sdo diferentes com & probabilidade em se
tomar uma decisdc errada de 0,28%.

A ordem de grandeza dos resultados obtidos para a taxa
de desgaste do ago ABNT-10:20 normalizade em fungdc da carga Sa0
compativels aos resultados apresentados pelo deslizamentc de um
ace de baixa dureza contra um ago dure |69), onde © comportamento
da taxa de desgaste & linear.

Em vista destes fates, cohserva-se gue O comportamento
4z tawxa de desgaste do acc LBNT~1020 bhifasico revenido a 45090,

assume valdres similares no inicic e no fim da faiza de teste, em
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relacdo ac ago ABNT-1020 normalizado e diferenciadc na faixa
média de teste. Nesta faixa média de teste, o ago ABNT-1020
pifidsice revenido a 4503€, apresenta uma inflexde, gue
caracteriza uma gueda na taxa de desgaste, possuindo portanto,
uma carga critica dentro desta falxa de teste.

tatudos relacionades a estas cargas criticas |69] no
atritamento de um ac¢o de baixa dureza contra um ago duro,
caracterizaram cargas da ordem de 10,0 a 20,0 K4, respectivamente
para velocidades de deslizamento de 3,0 a 1,0 m/s. O deslizamento
entre agos de bailxa dureza Com um contetido de carbono de 0,52%,
caracterizaram a primeira carga critica por volta de 250 g para
uma velocidade de deslizamento de 1,0 m/s, sendo menores guando
aumenta-se a velocidade de deslizamento e © contetdo de carbono
1721 .

2 carga critica, apresentada no comportamento do ago
ABHT-1020 bifasico revenido a 45096, situa~-se aproximadamente na
faixa de cargas de 600,0 a 700,0 g, valor este, maior daqueles do
deslizamento entre agos de haixa dureza, e mencor dagqueles do
deslizamento de um ago de baixa dureza contra um aco duro. Isto &
infiuenciade pela microestrutura bifasica revenida do acgo, onde
tem-se uma matriz relativamente dura e uma fase dispersa de baixa

dureza.

d} Temperatura de revenido

A figura 5.23, relativa a variacdo da taxa de desgaste
em funcdo da temperatura e revenido, apresenta um comportamento

indefinido nesta faixa de temperaturas, sob o aspecto do
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intervaloc de conflianga de $5%, e um errc de 16% na consideragdo

de gque as médias sdo diferentes. considerando-se O aspecto 4da
resigténcia a tragdo em agos pifasicos revenidos 20|, observou-se
que, em temperaturas de revenido a partir de 150°C, né& malores
decréscimos relativos ao estado biféasicos. nete fato, leva uma
diminuigdo da resisténcia ao desgaste, uma Ve gque ha uma

diminuigédc da resisténcia a tragdc € portante da dureza.
considerando-se estes fatos, deve oCorrer um
crescimento da taxa de desgaste, gue Nao fica bem definida en
funcgdo da proximidade dos valores da resisténcia a rracac obtida
nas tres temperaturas de revenido, 350°C, 100°C e 250°C. Para uma
descretizag8do 4o comportamento, & necessario Uum esSpageo maior
entre as temperaturas de revenido ou um ref inamento naior em cada

um desses pontos, por um maior mimero de ensalos.

6.2.2 Processo de desgaste atuante no agoe ABNT-1020 piféasico
revenido, deslizando contra um ABNT~1020 cementado, para as

condigdes iniciais de contato.

para uma andlise do processo de desgaste atuante, nas
condigdes iniciais do deslizamento na superficie do pino de ago
ABNT~1020 bifésico revenids, foram impostas 01 € 10 rotagbes ao
disco de ago ARNT~1020 cementado, desprezando—se desta forma O
efeito da velocidade de deslizamento.

A falta de paralelismo entre oS plancs gque contém as
superficies do  pino = 30 disco, conforme ilustrade

esquematicamente pela figura 6.1, produziré sobre a superficie GO
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pino uma regifdio de contatc localizada.

0 contate localizado sobre a superficie do pino
{lustrado esguematicamente pela flgura 5.23{(a}, & constituida de
uma regido champada de ataque cu contato inicial do disco sobre o
pino, uma regido central, e cutra regifo chamada de fuga, ou fim
de contato do disco sobre o pino.

As ranhuras com cristas laterails na superficie
desgastada do pino ago ABNT-1020 nifasico revenido, i1lustradas
pelag observacoes microscopicas na regildc de atague, conforme
figura 5.31(a), (b}, (<}, podem ser representadas esquematicanente,

pelas figuras 6.2(a) e {b).

DisCco

AREA DE CONTATQ INICIAL

Figura 6.1 Representacgio esquematica da falta de paralelismo

entre o pino e o disco.

A formacac de um dos tipos de ranhuras Ccon cristas

iaterais (a) ou (b}, dependerd do grau de penetragdo das

srotuberdncias  duras locallzadas na superficie do disco,

}-

dependende portanto, da forma e dureza das mesmas, bem come, do
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carregamento aplicado ac par de deslizamento 147, 481.

Depésitos de restes de naterial, ilustrados pelas
observacbes microscépicas na regido de fuga, conforme figuras
5,32{a) e (b}, podem ser provenientes do Processo de desgaste
abrasive por corte ou por remocio de material por deslocanrento
plastico no inicic do contato (sulcamento) .

Az ranhuras com cristas laterals, ilustradas pelas
observacBes microscopicas nas figuras 5.24(a) =e (b} para © acgo
ABNT-1020 normalizade, sujeitc a 10 rotacBes, apresentam as
mesmas caracteristicas das ranhuras apresentadas para © ago
ABNT-1020 bifasico, sujeito a 01 e 10 rotagdes.

Daz ohservacdes microscépicas, ilustradas pelas
figuras 5.31(a) (b} e (c) para o ag0 ABNT-1020 bifasico revenido e
5,24(a) e {b) para o ago ABNT-1020 normalizado, verifica-se que
estas cristas laterais citadas sdo de formate semelhantes, e Jue
580 posteriormente deformadas plasticamente por compressdo do
carregamento normal, imposto pelas protuberdncias duras que
suscedem as primeiras durante O contato, conforme ilustrado
gsguenaticamente pela figura 6.3{a}.

As deformagdes pléasticas normais gue estas cristas
laterais sofrem, podem fazer Com gue as nesmas sejam sobrepostas,
conforme ilustradeo esguematicamente pela figura 6.3(b) ou cubramnm
totalmente ou parcialmente uRa ranhura adjacente, conformne
observado microscoplcamente pelas figuras 5.25 e 5.03 e ilustrado
esquematicamente pelas figura 6.3(b) e (c}. Estes fatos estdo
diretamente relacionados com a dureza dé protuberancia e carga

normal aplicada.
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- CRISTA LATERAL CRISTA LATERAL
y A

N,
b

RANHURA RANHURA

{e} {b)

Figura &,2 Representacdo esquemdtica das ranhuras com cristas
laterals:
(a) sem remogao de material.
(b) remogdo de material no inicie de contato das

protuberédncias duras.

apds a deformagao plastica normal das cristas
iaterais, as forgas de tragdo na dirvecdc do deslizamento, impden
a estas cristas laterais deformadas, uma deformacgdc na mesha
direcdo. Esta deformagdo provoca o rompimentoc e O deslocamento
destas cristas deformadas na direcdo do deslizamento, conforme
ilustrado esguematicamente pela figura 6.4 ©OU somente O
deslocamento pldstice das mesnas.

A figura 5.25, ilustra microscopicamente © rompimento
de uma crista lateral deformada para o ag¢o ABNT-1020 normalizado
sujeito a 10 rotagGes.

0 rompimento ou daslocamento destas cristas laterais
deformadas plasticamente, na direcéo de deslizamento, produz um
fluxo plastico sobre as ranhuras, conforme observado

picroscopicamente na figura 5.32(a) e 5.33, para O ago ABNT-1020
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pifasico revenide e 5.26(a) e (b) para O aco  ABNT-1020
normalizado, onde as ranhuras sa0 vistas interromplidas. A figura
6.5, ilustra esguematicamente uma ranhura Linterrompida por uma
orista lateral deformada, rompida e deslocada ou somente

deslocaga plasticamente sobre a ranhura.

Figura 6.3 Representagdo esqguenatica:
(a) deformacao das cristas laterais por compressdoc da
carga normal.
(b} cristas deformadas superpostas.
(c} cristas deformadas cobrindo uma ranhura

adjacente.
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{a} {b)

Figura 6.4 Representacac esquematica do rompimentoc das cristas
ilaterais deformadas plasticamente, pelas forgas de

tracdo superficial: (a} Inicie, (b) Término

o fluxo plastico produzido, conforme mencionado
anteriormente, tende a se deslocar para a regidoc de fuga, conforme
abservado nicroscopicamente nelas superficies aparentemente lisas
nag figuras 5.32{(a) @ 5.31 para © agu ABNT-1020 bifasico revenido,
sujeito a 01 e 10 rotacdes do disco respectivamente € figuras
5.26{a) e (b} para o ago ABNT-1020 normalizado, sujeitec & 10
rotaches do disco, que & devido ao deslocamento ou rompimento e
deslocamento das cristas laterais deformadas.

Impondo-se um carregamento constante, e um maior namero
4e ciclos de contato entre as superficies, o©S afeitos observados
repetem—-se sucessivamente., Isto vem caracterizar, dJque apbs Vvarios
contateos superficiais, estes ciclos de formagao de ranhuras,

deformacdo das cristas laterais, rompimentao a/ou deslocamento Saoc
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periodicamente repetidos, danificando ainda mais a superticie, &

produzindo um fluxo plastico maior na diresgdo de deslizamento.

{a}

Figura 6.5 Representacao esquendtica de una ranhura
interrompida, pbservada na superficie ao ago
ABNT-1020 bifdsico revenido e ABNT-1020 normalizado:

(ay segdo transversal, (b) filuxo pléastico.

A intensidade do carregamento aplicado ao par de
deslizamento, tem influéncia sobre a remocdo direta de material
durante o inicio do contato, como rampém provocara um malor dano
para sucessivos contatos entre as superficies deslizantes.

os restos de desgaste obgervados na regifo de fuga
para O ago ARNT~1020 pifasico revenide, conforme figuras 5.32{a}
s {b) e para Q ago ARNT-1020 normalizado conforme figuras
5.26({b), poden estar relacionados ao corte provocado pelas
protuberancias duras ou ae arrancamento o inicic do contato da
protuberancia dura =2 3 superficie CORm posterior deslocamento

plastico.
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&,2.3 Processo de desgaste atuante no aco ABNT-1020 pifasico
revenido, deslizando contra um aco ABNT-1020 cementado, en

fungao de:

(a} Percurso de deslizamento {revenido & 450°C)

as observagdes nicroscépicas da superficie do ago
ABNT-1020 bifasico revenido para OS pPercurscs de deslizamentos de
3.930, 11.310 e 18.690 m, onde manteve-se constantes a carga de
65,8 N e a velocidade de deslizamento de 1,57 m/s, caracterizam-se
por apresentaram uma superficie intensamente ranhurada para u#d
percurso de deslizamento de 5,830 e 11.310 m € praticamente
ausente de ranhuras para um Percurso de deslizamento de 18.690 m,
conforme {lustrade pelas figuras 5.36(a}), 5,34(a) 5,37{a).
Ranhuras interrompidas, CoOW extenso £luxo plastico sobre a
guperficie & observade para © percurso de deslizamento de 11.310
m, conforme {lustrado respectivamente pelas figuras 5.34(a) e (b)-
ya superficie de fuga, para 05 percurses  de
deslizamento de 3,930, 11.310 e 18.690 m, observam-sé depdsitos emn
camadas de material, onde existem cavidades ROS limites destas
camadas, conforne ilustrado respectivamente pelas figuras 5.36{b),
5.3% & 5.38. © depdsito en camadas de material, aparenta estar
mais comprimide para um percurso de deslizamento de 18.690 m, do
gque para o8 outros pPercursos de deslizamento, isto baseado 00

formate das cavidades limitantes das camadas.
Para um  Percurso de deslizamento de 18.6%0 1,

obsarva-se microscopicanente, conforme jlustrado pela figura
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5.37(a), depbésitos de material sobre a superficie, semelhantes a
plagquétas com superficies aparentemente lisas, dque anpliadas,
conforme ilustrada pela figura 5.37{b}, mostram tyincas
transversais a direcfc de deslizamento.

As observacgbes nicroscopicas da superficie desgastada
do ace ABNT-1020 normalizado para um percurso de deslizamento de
3.830 m, onde manteve-se ~onstantes a carga de 65,8 N e a
velacidade de deslizamento de 1,57 m/s, caracterizam—se por
apresentarem a superficie Iintensamente ranhurada, com extenso
fluxo pléstico, conforme ilustrado pela figura 5.30(a) e {b) .

As ohservagdes executadas para pequenos percurses de
deslizamentos para 08 agos ABNT-1020 bifasico revenido e
ABNT-1020 normalizado, apresentam um comportamento similar entre
si, e aguele do iniclo do deslizamento.

nas observacdes microscopicas da superficie desgastada
do acgo ABNT-1020 bifasico revenido, podemos apolar inicialmente,
gque ha unm extensivo fluxe pléastico, para todos os percursos de
deslizamento, dJque sedguem © seguinte desenvolviments observado no
inicio do contato, ou seja:

(a} Formagdc de ranhuras COR cristas laterais e
remocdo de material no inicio do contato, dependendo do grau de
penetragéo das protuberancias duras (processe de deggaste por
abrasdo por deslocamento plastico de material lateral as ranhuras
com ou sem retirada de material no inicie do contato da
protuperéncia duraj.

'k)  Deformacac ~iAstica das cristas laterais pelo

carregamento normal.
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(c) Rompiments e/cu deslocamento das cristas laterais
deformadas por compressdo na diregao de deslizamento, por meio
das forcas de tragao superficial.

0 depésito em camadas de material na regidoc de fuga,
ven de certa forma confirmar o deslocamento de material, gue Segue
a sequéncia anteriormente citada.

Destas observacdes podemos prever due para peguenos
percurses de deslizamento para o ago ABNT-1020 bifasico revenido,
deverd predominar o Pprocesso de desgaste por deslocamento
plastico de material da superficie, auxiliado pelo processo de
desgaste abrasivo por sulcamento, com retirada de material no
inicio do contato. A mnedida gque aumenta-se o percurso de
deslizamento, ou seja, o numero de ciclos de contato, aumenta-se
a probabilidade de transferéncia de particulas entre as
superficies, e O crescimento das particulas na superficie do
pino, caracterizando o pProcesso de desgaste adesivo 1751 .

As caracteristicas da superficie desgastada do ago
ABNT=-1020 normalizado sao pastante similares aguelas do ago
ABNT~-1020 bifésico revenido, devendo portanto haver um processc

de desgaste semelhante com O aumento do percurso de deslizamento.

(b} Velocidade de deslizamento (revenido a 400°C)

As observacbes nicroscépicas da superficie desgastada
Ao ago ABNT-1020 bifasico revenido para as velocidades de
deslizamento de 1,57 & z,62 n/s, onde manteve-se constantes a
carga de 65,8 N & © gercurso de deslizamento de 11.310 m,

caracterizam-—se por apresentaren, ranhuramento intenso,
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interrompide em certes locais, para uma velocidade de deslizamento
de 1,57 m/s, conforme ilustrado pela figura 5.34(a) e (b}. Para
uma velocidade de deslizamento de 2,62 wn/s, a superficie
desgastada apresenta rlaguétas COm superficies lisas
aleatoriamente distribuidas ¢ material depositado enm camadas
fortemente comprimidas na regido de fuga, conforme ilustrado
respectivamente pelas figuras 5.44(a), (b) e .46,

Destas observacdes nicroscépicas para O ago ABNT-1020
bifasico revenido, é de se prever gue ha um significativo fluxo
pléstico para uma velocidade de deslizamento de 1,57 m/s, devendo
ocorrer predominantemente o desgaste por deslocarento plastico de
material da superficie, conforme sequéncia caracterizada no item
6.2.3. Este processo de desgaste devera com o aumento do nlmero de
ciclos ter o desgaste adesivo como processo auxiliar na remogdo de
material, em raz8co deste ser favorecido pela transferéncia e
retransferéncia de material em ambas as superficies.

para uma velocidade de deslizamento de 2,62 m/s para ©
aco ABNT-1020 bifasiceo revenido, o fluxo plastico no inicio do
contato, & favorecido pela elevagdo de temperatura, promovendo
desta forma uma maior transferéncia e retransferéncia de material
entre as superficies e 0 crescimento de particulas por adesdo na
superficie do pino [78]. Desta forma, predominara © processo de
desgaste adesivo, uma vez que observamos, gue o material deslocado
pléasticamente para & regidc de fuga encontra-se bastante
comprimido e em guantidade insignificante, comparado aguelas, en
gue predomina © processo de desgaste por deslocamento plastico de

material da superficie.
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Para © ago ABNT-1020 normalizado, observou-se a
superficie desgastada para uma velocidade de deslizamento de 0,57
e 2,52 m/s, mantendo-se constante, a carga e o percurso de
deslizamento, respectivamente em 65,8 N e 11.310 m.

para uma velocidade de deslizamento de 0,57 m/s, as
observactes microscopicas para O ago ABNT-1020 normalizado indicanm
um extenso fluxo pléstico, conforme ilustrado pela figura 5.27,
nnde o acumulo de material na regido de fuga, indica o
deslocamente de material para esta regido, com evidente
possibilidade de ser removido.

Para uma velocidade de deslizamento de 2,62 wmjfs, as
obgervacdes microscdpicas para ©  ag¢o ABNT-1020 normalizade,
indicam a escamacdo da superficie, conforme ilustrado pela figura
5. 28. O aumento da velocidade de deslizamento, provoca a elevacio
de temperatura na interface, que facilita o fluxo plastico da
ramada inicialmente deslocada plasticamente pelo processo de
desgaste.abrasivo por deslocamento plastico, com ou Sem retirada
de material no inicieo do contato.

As forcag de tragao superficial e as tensoes térmicas
atuantes sobre a fina camada deslocada plasticamente, provoca O
aparecimento e propagagae  de trincas apds varios cicles de
carregamento, caracterizando um processo de desgaste por fadiga.

0 aco ABNT-1020 normalizado & o ago ABNT-1020 bifasico
revenido possuem praticamente o NESRO processo de desgaste por
fluxo pléstico para baixas velocidades, diferindo guando eleva-se
4 welpcidade de deslizamento, <Como & o caso observadoe para uma

velocidade de 2,62 n/s.
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{c) Carga {revenido a 450 C)

As obzservacdes nicroscopicas da superficie desgastada
do aco BBNT-1020 bifdsico revenido para as cargas de 33,9; 65,8 e
55,6 N, onde manteve-se constantes a velocidade de desllizamento de
1,57 m/s & o percurso de desiizamento de 11.310 m, caracterizan~se
por apresentaren intense ranhuramento, com ranhuras interrompidas
para as cargas de 33,9 e 65,8 N, conforme ilustrado
respectivamente pelas figuras 5.39 e 5.34{a). Na regidoc de fuga,
para as cargas de 33,9 e 65,8 N, Sao observadas capadas
superpostas de material deformade e deslocado plasticamente,
conforme ilustrado respectivamente pelas figuras 5.40 e 5.35.

Para uma carga de 99,6 N, a superficie desgastada do
ago ABNT-1020 bifdsico revenido, conforme ilustrado pelas figuras
5.41(a)y e 5.42(a). caracterizam—-se por apresentarem-se bastante
fragilizadas com cavidades de diversas formas @ ramanhos, conforme
detalhes ilustrados pelas figuras 5.41(a), (by e (c) e 5.42{a) e
{by.

Destas  observagoes, podemos  prever gue ha um
significative fluxo plastico para © &go ABNT-1020 bifasico
revenido, para as cargas de 33,9 e 65,8 N, predorinandc © processo
conforme sequéncia citada no item 6.2.3 deste capitulo, onde o©
material & removido por deslocamento plastico da superficie.

o aumento da carga para 99,6 N, aumenta © dano
superficial, produzinde deformacoes excessivas scbre o material
inicialmente deslocado pelas protuberdncias duras, 4due desta forma

encruam-se, sende fragilizado por carregamentos adicionais,
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favorecendo o aparecimento de trincas.

0 aumento da temperatura, outro fator adicional a
carregamentos severos, cria gradientes de temperaturas diferentes
sobre a superficie, que provaveimente favorecem o aparecimente de
trincas, devido a diferentes niveis de tensdes térmicas na
superficie.

Destas observagdes, para um carregamentc de 99,6 N
pode-se prever um processo de desgaste por fragilizagdo da
superficie, em razdc do encruamento provocadoe por gxcessiva
deformacac como responsavel pela remogdo de material da superflicie
do pino de ago ABNT-1020 hifasico revenido.

As observacdes mnicroscépicas da superficie desgastada
do age ABNT-1020 normalizado para uma cardga de 99,6 N, mantendo-se
constantes a velocidade 2 o peErcursoc de deslizamento
respectivamente em 1,57 m/s e 11.310 m, indicam uma maior danoc
superficial, com maior possibilidade de remocdc de material no
inicio do contato, em razdo da maior penetragdo das protuberédncias
Quras, conforme ilustrado pela figura S5.2%{(a}. Um extenso fluxo
plastico ocorre sopbre a superticie desgastada, conforme ilustra a
figura 5.29%9(<}, acompanhado por evidente fadiga lateral do
material entre duas ranhuras, conforme ilustrado pela figura
5,22{b) .

O processo de desgaste por deslocamento plastico para
o aco ABNT-1020 normalizadoe para carregamentos elevados dentro da
faiwa de testes, parece predominar, sendo auxiliado por uma maior
remocdo no iniclo do contato nela penetracdo das protuberancias

duras e fadiga lateral do naterial entre duas ranhuras apds um
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mumero sucessivos de ciclos.

Para baixas cargas na faixa de testes, 0 aco ABNT=-1020
pifédsice revenido indica um processo de desgaste por deslocamento
plastico de material, semelhante ac desenvolvide no ago ABNT-1020
normalizado.

Para altas cargas na faixa de testes, o ago ABNT-1020
bifisico revenido ndo apresenta O MESMO Processo de desgaste gue
o ago ABNT-1020 normalizade, gue mantém o Processo de desgaste

por deslocamento plastico, auxiliado pelo processo de fadiga.

&.2.4 Processo de desgaste atuante no ago ABNT~1020 bifasico em
funcdo do comportamento do volume removido por desgaste ou

taxa de desgaste com!

{a} Percurso de deslizamento {revenido a 4500C)

As discussbes anteriocres, relativas ao comportamento
de wvolume de material removido por desgaste e ac Pprocesso de
desgaste atuante na guperficie do pino de ago ABNT-1020 bifésico
revanido em funcdo do percurso de deslizamento, determinaram:

- 0 volume de material removido por desgaste & linear COmO O
percurse de deslizamento.

- Para 08 percursoces de desiizamento de 3.930; 7.620 e 11.310 m
predominam O Processo de desgaste por deslocamento plastico.

- para o percurso de deslizamento de 18.620 m predomina o Processo
de desgaste por adesac.

ratudos referentes a0 PpProcesso de desgaste adesivo

175, 78|, constataram que a evolug@o do progesso depende do tempo
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de contato das superficies do pino e do disco, onde particulas

550 transferidas de uma superficle para cutra, conforme ilustrado

esquenaticamente pela figura 6.6.

Ring

)

L(/—V'-_—,—:par’icaias do disco

¢¢parffcufu: do pind

T )

1
%
g__/- Disco

Figura 6.6 Representagao esquendtica de particulas transferidas

entre as superficies de deslizamente do pino e de

disco ]78‘.

peta transferédncia atinge um valor estacionario, a

partir do gual, ha um processo de crescimento das particulas

sopre a superficie do pino |78-811, conforme  ilustrado

esquepaticamente pela figura 6.7.
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Disco

Figura 6.7 Representagao esquendtica da retransferéncia e do
crescimento das particulas na superficie do pino

1811,

Estas particulas crescidas na superficie do pino,
syieitas a uma carga de compressdc, tendem a achatar~se, €
sujeitas a uma forga de tracgao superficial, alongar-se na direcgéo

do deslizamento, conforme ilustrado na figura 6.8.

Figura 6.8 Representagao esquendtica das particulas crescidas,

deformadas na direcdo transversal e longitudinal 83} .
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o aumento do tempo de contate entre as superficies
deslizantes, proparciona a unido destas particulas achatadas e
alongadas, havendo desta forma, um crescimento das mesmas |[82],

conforme ilustrado esguematicamente pela figura 6.9

Figura &.9 Representacac esquematica da unido das particulas

crescidas e distendidas }[82}.

Em razdo destes f{atos, verifica-se que © processo de
dasgastea adesivo até um percurso de 11.210 m, tem uma pequena
parcela de respensabilidade sobre o desgaste total, uma Vez gue
nouve transferéncia, mas 7naoc nouve tempo suficiente para un
crescimente das mesmas e desta forma ndo sao cbservadas
microscopicamente sobre a superficie de desgaste.

A medida que ha o crescimento das particulas, conforne
ilustrado esquematicamente pela figura 6.9, elas produzem una
separagaoc tempordria entre as superficies deslizantes. Estas
particulas como ohservadas para UR Percurso de 18.69%0 m, passam a
funcicnar antes gue sejam removidas, como sapatas de apoio, motivo
pelo gual possuem uma superficie lisa.

As forgas de tragaoc superficial responsavéls pela
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remocio destas sapatas de apolo, sdo constatadas pelas trincas
tyansversais sobre a superficie das mesmas, gue ndo foram
suficientes para produzir a remocd@o. A remogao destas sapatas,
foram observadas, medindo-se a variagdo do movimento transversal
do pino em relagdo ao disco {81}, gue produz consequentemente
alteracBes no contato das superficies deslizantes e portanto,
variacBes subitas na forca de atrito.

o comportamento linear do volume removido por desgaste,
juntamente com as observagdes microscopicas, caracterizam a
predominancia do processo de desgaste por deslocanento plastico,
auxiliado pelo processo de desgaste adesivo, que vai se tornando
mais significativo com o aumento do percurso de deslizamento até

11.310 m & que passa a predominar a partir de 18.68%0 m.

(b} Velocidade de deslizamento {revenido a 4000C}

0 comportamento da taxa de desgaste em fungdo da
velocidade de deslizamento, determina duas faixas de variagdo, uma
praticamente constante até 2,09 m/s e ocutra crescente até 2,62 m/s
na faixa experimentada.

As observacdes nicroscopicas, para uma velocidade de
deslizamento 1,57 m/s na Ialxa constante, € 2,62 m/s na faixa
crescente da taxa de desgaste, indicaram respectivamente O
processo de desgaste por deslocamento plastico e adesivo, COmo
processos de desgaste predominantes.

o aumento da velcoccidade de deslizamento até 2,09 m/s,

parece ndc determinar um crescimento significative das particulas

236



aderidas aoc pino, conforme ilustrado esgquematicamente pelas
figuras 6.7; 6.8 & 6.9, predomninande nesta faixa de velocidades de
deslizamento o processo de desgaste povr deslocamento plastico,
auxiliado pelo processo de desgaste adesivo, como responsavél por
uma peguena parcela sobre a remogdo total de material da
superficie.

0 aumento da velocidade de deslizamento acima de 2,09
m/s, eleva a temperatura na superficie de contato, Jque acelera a
rransferéncia e retransferéncia de particulas 22|, favorecendo ©
crescimento das particulas socbre a superficie do pino. Estas
particulas crescidas, funcionanm temporariamente COmo sapatas de
apoio entre as duas superficies e sao removidas periocdicamente
pelas forgas de tracgdc superficial.

Destes fatos, pode-se considerar, due & faiwa de
velocidades de deslizamento até 2,09 m/s, onde predomina o©
processo de desgaste por deslocamento  pléstice, auxiliado
discretamente pelo processo de desgaste adesivo, ndo influencia de
forma significativa a taxa de desgaste. Para a velocidades de
deslizamento acima de 2,09 n/s, a temperatura na superficie de
desgaste eleva-se, e acelera o processo de desgaste adesive, gue

determina uma elevacdo significativa da taxa de desgaste.

{¢) Carga (revenido a 4SOGC)
0 comportamento da taxa de desgaste em fungao da carga

normal aplicada ao par deslizante, determina trés faixas dentro da

faiwa experimentada. Uma de 23,9 a 65,8 N e 72,1 & 99,6 N, onde ha
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um crescimento da taxa de desgaste e outra de 65,8 a 72,1 N onde
na um decréscimo.

A5 observacdes nicroscopicas para as <cargas de 33,9 a
65,8 N, indicaram um =Xtenso {luxo plastico de material na
superficie desgastada, Jque s& intensifica com © aumento 4o
sarreqamnento, predominande < processo de desgaste por deslocamento
plastico da superficie. Para um carregamento de 99,6 N, a
severidade do deslocamente plastico, produz  unm encruanento do
material deslocado plasticamente, fragilizando-o, onde um extenso
nimero de trincas separam parclalmente ou completamente este
material fragilizado, que sera removido pelas forgas de tragéo
superficial.

0 crescimento da taxa de desgaste até 65,8 N, com
posterior decréscimo até 72,1 N, caracteriza uma inflexao, gue
produz uma alteragdo no processo de desgaste por deslocamento
plastico para um Processo de desgaste por fragilizagdo, alterando

a forma de remocgdo de material da superficie.

6.3 Comportamentc da dureza na superficie desgastada e abaixo da

superficie desgastada para 0 a¢o ABNT-1020 biféasico revenido
{a) Dureza meédia relativa da superficie deggastada

s medidas de dureza relativa na superficie desgastada
nas regides de atague, central e de fuga, conforme indicadas
pelas tabelas 5.13 e 5,14, para as varias condicdes aplicadas a

duags temperaturas de revenido, sao consideradas relativas, em
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razio do estado da superficie durante as medidas.

De uma forma geral, verifica-se dque a regifo de fuga
na maior parte das medidas, apresenta uma dureza relativa média
menor do que as regifes de atague e central, em razdo do depdsito
em camadas na regido de fuga, devido ao deslocamento pléastice de
material para a mesma.

As situacBes onde a dureza relativa média sdo malores
na regido atague, caracterizam-se por apresentarem um processo de
desgaste adesivo ou de fragilizacdo (450, 454 e 461 HV) ou de
intenso fluxo plastice (400 HV), onde o© material no centro da
superficie do pino naoc +inha sido suficientemente deslocado e

portanto encruado.

{p) Dureza média na seccdo tranversal de desgaste

4 dureza média na SeCcgao transversal proxima a

superficie de desgaste, nao apresenta varlagbes significativas,

nic havendo portanto evidéncia de endurecimento abaixo da

superficie proveniente 4o fluxo plastico sobre a mesma.
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CAPITULD 7 - CONCLUSCES

o coeficiente de atrito estacionaric para <o 4ago ABNT-~1020
pifisico revenido a a50° ¢ & decrescente para velocidades de
deslizamento de 1,05 a 2,09 n/s & praticamente constante de

2,09 a 2,62 m/s.

o coeficiente de atrito estaciondric para O 4a¢0 ABNT-1020
nifasico revenido a 4503C, ozgcila em torno de unm valor médio

em funcdo da carga e nao caracteriza uma tendéncia definida.

0 comportanento determinade para O coeficiente de atrito
. . e e ' o] 2
estacionario para o ago ABNT~1020 bifasico revenide a 450 C @

similar ao do ago ABNT-1020 normalizado.

5 volume removido por desgaste para o ago ABNT-1020 biféasico
revenido a 450°C em funcdo do percurso de deslizamento, tem
um comportamento linear com 95% de confianga & um coeficiente
de correlacdc de 0,%90. O aumento do percurso de deslizamento
altera o processo de desgaste de deslocamento plastico para

adesivo.

0 comportamento determinado pelo volune renovido por desgaste
para © ago ABNT~1020 bifésico revenido a 450°C em fungdo do
percurse de deslizamento, & similar ac apresentado pelo acgo
ABNT-1020 normalizado, Zue apresenta uma confianca de 95% @

um coeficiente de correlagaoc de 0,91.
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a.

2 taxa de desgaste para ¢ ago ABNT-1024 pifasice revenido a
450%¢C em fungdo da carga, tem dois comportamentos definidoes
~om 90% de confianga. Um crescente na faixa de cargas de 33,9
a 65,8 N e 72,1 a 99,6 H =& outro decrescente na faixa de 65,8
a 72,1 H.

a4 alteracdo de comportamento da tawxa de desgaste do ago
ABNT-1020 bifdsico revenido a 450°C com o aumento da carga,
define uma inflexdo, denominada carga critica gue separa O
processo de desgaste por deslocamento pléastico do processo de

desgaste por fragilizagao.

0 comportamento determinado pela taxa de desgaste para 0 ago
ABNT~1020 bifédsico revenido a 450°¢C em funcéo da carga, nao &
similar ao do ago ABNT-1020 normalizado, que apresenta um
crescimento linear com 25% de confianca &€ Uum coeficiente de

correlacdo de 0,93,

3 taxa de desgaste para ¢ ago ABNT-1020 bifasico ravenido a

106°c em funcdo da velocidade de deslizamento, tem dois

conportanentos definidos Com 95% de confilanga. Um

praticamente constante na faixa de velocidades de deslizamento
de 0,52 a 2,09 m/s e outro crescente de 2,02 a 2,62 n/s.

A alteracgdo de comportamento da raxa de desgaste 4o ago

ABNT=-1020 bifasico revenido & 400°c com o aumento da

velocidade de deslizanento, relaciona-se & mudanca do

processo de desgaste por deslocamento plastico para adesivo,

acima de 2,09 m/s.
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il.

5 taxa de desgaste para o ago ABNT-1020 hifdsice revenido a
400°C em funcdo da velocidade de deslizamento, é similar ao
do aco ABNT-1020 normalizado, gue apresenta uma confianga de
55%. A +taxa de desgaste para © aco ABNT-1020 hifésicoe
revenido a 400°C em funcido da velocidade de deslizamento &
apreciavelmente menor an relagdo a do ago ABNT-1020

normalizado para 2,62 m/s.

5 taxa de desgaste para o ago ABNT-1020 bifasico revenido en
funcdo da temperatura de revenide, é provavelmente crescente
na faixa de temperaturas de 330 & 450°Cc, em razdo do
decréscimo da resisténcia a tragdo apresentada nesta faixa de

temperaturas.

0 modelo do processo de desgaste por deslocamento plastico &

composto do seguinte mecanismo:

(a) Formacgdo de ranhuras com cristas laterais na superficie
do pino, por meio das protuberancias duras na superficie
do disco.

(b) Deformagdo plastica por compressic das cristas laterais
pelo carregamento normal.

(c) Tracgdo superficial sobre as cristas laterals deformadas
plasticamente na diregéo de desligamento.

{4} Deslocamento e/ou rompimento das cristas laterais
deformadas plasticamente na direcdo do deslizamento.

{ey Empilhamento das cristas laterails deformadas

plasticamente na regiado de fuga, com posterior remogac.
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0 processo de desgaste por deslocamento plastice para © ago0
ABNT-1020 bifdsico revenido ndo apresenta endurecimento da
camada subsuperficial, indicando que as deformacdes ocorrem
na superficie de contato oo pino de prova.

0 processo de desgaste por deslocamento plastico para o ago
ABNT~1020 bifasico revenido & bastante similar ao apresentado

pelo ago ABNT-1020 normalizado.
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APENDICE A

A regidc R de confianga para a regressdc linear & dada

pela expressao:

onde:

2
o 1 (x! - X%}
o + \/
R Y = tn-z,wzsa n Sxx
v = ax’ + b =~ equagdoc da reta de regressao
& - i {y, — v
R 4 n-2
t=1
& -2
Sux = 2 (x1 - X}
P=1
t - valeor critico

n-2,®/2

n - n de amostras

¥’ - ponto onde se deseja determinar a regiio de confianga
% - valor médio da varidvel independente

a e b - coeficiente angular e linear da reta de regressaoc

Cc - coeficiente de correlagdo

TABELA 1. Dados para a determinagdo da regifo de confianga R da

regressdo linear (95% confianga) .

.21

Ly r | c
gFlgura_ n tn-a,mfz % g S . 5, a b .
1 5.17 113 2,201 |{10458,5 1385440369,2 3,515{0,001/0,3980,906
{:_ .18 19 2,110 1112100 %%1?411800,(} 4,174 0,002i0,327 0,894

12 | 2,228

[

it
[y

5892,6|0,226|0,02110,053{0,925
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APENDICE B

o

TABELA 1. Taxa de desgaste para 95 de confianca &n

velocidade de deslizamento, para o aco

normalizade {(figura 3.19}.

funcdo da

ABNT-1020

Taxa de desgaste desvio padrao do Intervalic de confianga
nédia x10”'° intervalo w10 '’ x10~ " (m’/m)
{mg/m} {mEJm) ninimo maximo
1,11 1,16 -1,56 3,78
0,79 1,16 ~1,88 3,46
1,29 1,156 -1,37 3,96
2.10 3,82 0,22 4,0
11,23 0,95 9,05 13,41
TABELA 2. Taxa de desgaste para 35% de confianga em fungao da
velocidade de deslizamento, para © ago ABNT~-1020

bifasico revenido a 400°C (figura 5.20}.

; Taxa de desgaste desvio padrac do | intervalo de confianca

% nédia x10” "7 intervalo x10 7 %x10” ' (m’/m)

§ (m° /m) (m” /) minimo maximo

i 1,25 0,31 0,57 1,93

i_ 1,54 0,27 6,96 2,14

3 1,66 0,31 0,98 2,34

3 1,42 8,31 0,74 2,10
4,01 9,21 ' 3,34 4,69 |

245



TABELA 3. Taxa de desgaste para 90% de conflanga em funcio da

carga, para 0 acc ABNT-1020 bifésico revenido a 450°C

(figura 5.22).

Taxa de desgaste desvio padrao ao Intervalo de confianga
média x10° ° intervalo x10 ' ° 210”7 (m’/m)

{mg/m) (mzfm} minimo maximo
0,81 0,21 0,44 1,18
0,99 0,21 0,62 1,36
1,94 0,15 1,68 2,21
1,47 0,15 1,27 1,67
2,20 0,17 1,97 2,50

TABELA 4. Taxa de desgaste para 95% de cenfianca em fungdo da

temperatura de revenido, para ¢ ago ABNT-1020 bifésico

(figura 5.23).

Taxa de desgaste desvio padrao do intervalio de confianga
média x10 7 intervalo x10 >’ x10” 7 (mSXm)
{mzjm} (mgfm) minimo méximno
1,37 0,22 0,87 1,88
1,66 0,22 1,15 2,17
1,94 0,158 1,59 2,30
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SUGESTOES PARA FUTURCOS TRABALHOS

O0s resultados apresentados neste trabalho para um ago
ABNT-1020 bifasice revenido, permitem sugerir algumas linhas de
pesquisa em acos bifésicos, de modo a caracterizar fatlres
importantes em relagfo ao seu comportamento guanto ao processo de

desgaste,

(a) Determinar a influéncia da morfologia da nicroestrutura
produzida pelos tratamentos térmicos TS e TD no comportamento
do processc de desgaste de um ago biféasico.

TS -~ Aquecimento até a temperatura intercritica com posterior
resfriamento.

TD - Aguecimento até a temperatura de austenizacio,
decréscimo até a temperatura intercritica com posterior

resfriamento.

(b} Determinar a influéncia do revenido nc comportamento do
processo de desgaste de um ago pbifasico, em uma ampla faixa de
temperaturas, avallando-se com detalhes a regifo do revenido

em gue o limite de escoamento exibe uma inflexao.
(¢) Determinar a influéncia da fragao volumétrica da martensita

com o mesmo teor de carbono, ne comportamentc do processo de

Aeggaste de um age hifasice
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