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RESUMO
O proposito deste trabalho € pesquisar a influéncia do tempo de ensaio
(¢) e da concentracao de lama abrasiva (C) sob o comportamento ao
desgaste microabrasivo de uma liga de ago contendo aluminetos de
ferro. Ensaios “ball-cratering” foram conduzidos sob a liga fabricada
Fe-30Al-6Cr (at.%), junto a uma esfera de aco AISI 52100 e lamas
abrasivas preparadas com 0xido de aluminio (Al O,) + dgua. Diferentes
condicdes de ensaio foram estabelecidas e os resultados mostraram que
o tempo de ensaio e a concentracdo da lama abrasiva influenciaram as
atuagdes dos modos de desgaste microabrasivo e o volume de desgaste

(¥), sendo V proporcional a £t e C (V o (¢,C)).

PALAVRAS-CHAVE: Desgaste Microabrasivo. Intermetalicos.
Aluminetos de ferro.

ABSTRACT
The purpose of this work is to research the influence of the test time (1)
and abrasive slurry concentration (C) on the micro-abrasive wear
behaviour of an iron aluminide alloy. Ball-cratering wear tests were
conducted with an Fe-30A41-6Cr (at.%) alloy, AISI 52100 bearing steel
sphere and abrasive slurries prepared with AL, O, + water. Different test
conditions were stablished and the results showed that the test time and
abrasive slurry concentration presented influence on the micro-abrasive
wear modes actions and wear volume, being V proportional to t and C

(V o (t,C)).

KEY-WORDS': Micro-abrasive wear. Intermetallics. Iron aluminides.
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INTRODUCAO

1 ALUMINETOS

Nas tltimas décadas, aluminetos de niquel, ferro, titdnio, niobio
e cobalto vém sendo minuciosamente estudados, devido, principalmente,
a possibilidade de ado¢ao como materiais estruturais sujeitos a elevadas
temperaturas (DEEVI E SIKKA, 1996).

Tais aluminetos apresentam uma alta concentracao de aluminio
(DEEVI E SIKKA, 1996), capaz de formar uma continua e aderente
camada de alumina (AL,O,) sobre uma superficie exposta ao ar ou a
atmosferas contendo oxigénio. Além da vantagem desta camada de
alumina proteger o material contra grandes temperaturas de oxidagao e
corrosdao (DEEVI E SIKKA, 1996; MORRIS, 1998; SCHENEIBEL,
GEORGE E ANDERSON, 1997), devido a apresentar maior
estabilidade termodinadmica que o 6xido de cromo (Cr,0,), os aluminetos
possuem menores densidades, elevados pontos de fusdo e exibem
consideraveis propriedades mecanicas sob temperaturas excessivas
em razdo da sua estrutura cristalina (MORRIS, 1998; DOBES E
MILICKA, 2010; STEIN, SCHNEIDER E FROMMEYER, 2003).

Em particular, as propriedades mecanicas de agos contendo
aluminetos de ferro podem ser trabalhadas pela variagao da porcentagem
de aluminio, tipo de tratamento térmico e tamanho de grao fazendo
com que, em funcdo destes parametros, determinados materiais sejam
direcionados para aplicacdes mecanicas-metalurgicas especificas
(BYSTRZYCKI etal.,2010; MORRIS E MORRIS-MUNOZ, 1999).

Em agos-carbono, com o aumento da temperatura, observa-
se a diminui¢do da tensdo limite de escoamento (o, ,), tensdo limite
de resisténcia (o, ,) € da tensdo de ruptura (6,), com a manutengdo
do valor do médulo de elasticidade longitudinal (£). A inser¢do de
aluminetos de ferro (Fe,Al) pode fazer com que, atingindo-se um limite
de, aproximadamente, 500°C, as grandezas o,,, ©,, € 0, permanegam
constantes ou aumentem (HANUS et al., 2010; KREIN et al., 2007,
RISANTI E SAUTHOFF, 2011; WU et al.,2007). AFigura 1 (KREIN
et al., 2007) exemplifica tais comportamentos.

Além dos comportamentos diferenciados, a inclusio de Fe Al
diminui a densidade do ago a um valor de 6 kg/dm’, frente a 7,8 kg/dm?
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observado em agos-carbono convencionais. Esta reducdo equivale a,
aproximadamente, 20%.

O objetivo dos resultados apresentados na Figura 1 foi discutir
o comportamento de diferentes materiais contendo aluminetos de ferro
sob variagdo de temperatura.

Figura 1 — Comportamento, em funcio da temperatura, de ligas contendo
aluminetos de ferro atura
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Fonte: Krein et al.(2007).

1.1 ENSAIO DE DESGASTE MICROABRASIVO POR
ESFERA ROTATIVA

A Figura 2, de acordo com Cozza (2011), ilustra, de forma
esquematica, o principio do “ensaio de desgaste microabrasivo por
esferarotativa”, chamado de “ball-cratering abrasion test” ou “micro-
scale abrasive wear test” (ADACHI E HUTCHINGS, 2003), na

Lingua Inglesa.
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Figura 2 — Representacio esquematica do principio do ensaio de desgaste
microabrasivo por esfera rotativa
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Fonte: Cozza (2011).

Ao lado da esfera de ensaio, que se encontra somente sob
movimento de rotacdo (n), esta o corpo-de-prova. Durante os ensaios, €
inserida uma pasta abrasiva, geralmente composta por algum pé abrasivo
(por exemplo, carbeto de silicio — SiC) e agua destilada. A aplicagdo
da for¢a normal (V) sobre o corpo-de-prova, o contato € 0 movimento
relativo entre os componentes do sistema tribologico gera uma forca
tangencial (for¢a de atrito) — 7'e uma calota esférica no corpo-de-prova,
usualmente denominada de “cratera de desgaste” (“wear crater”, em
Inglés).

Nao havendo a formacao de “ridging” (ALLSOPP,TREZONA
E HUTCHINGS, 1998), que sera explicado posteriormente, durante
0s ensaios, o corpo-de-prova ndo entra em contato com a esfera; entre
estes dois elementos, estdo as particulas abrasivas.

Em um ensaio de desgaste microabrasivo por esfera
rotativa ¢ possivel definir a i) for¢a normal, ii) distancia de
deslizamento (§) (entre a esfera e o corpo-de-prova,
iii) diametro da esfera de ensaio, iv) rotacao da esfera de ensaio, v)
concentragdo da pasta abrasiva (C), vi) viscosidade do fluido da pasta
abrasiva, vii) caracteristicas (dureza — H, forma — F'¢ tamanho — D) das
particulas abrasivas e a viii) vazdo do composto abrasivo (introduzido
entre o corpo-de-prova e a esfera de ensaio), além dos proprios materiais
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do corpo-de-prova e da esfera de ensaio.

Em uma cratera de desgaste, sdo analisadas trés grandezas
geométricas: diametro (d), profundidade (/) e volume (de material
removido) (V). A Figura 3 apresenta essas grandezas.

Figura 3 — Imagens de crateras de desgaste
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Fonte: (a) diametro —d (KELLY E HUTCHINGS, 2001), (b) profundidade — A
(ilustragdo esquematica) e (c¢) volume — V' (Cortesia dos Professores Washington
Martins da Silva Junior e José Daniel Biasoli de Mello — Universidade Federal de
Uberlandia — UFU).

Em fung¢do de “d”, a profundidade e o volume da cratera de
desgaste podem ser calculados pelas Equacoes 1 ¢ 2 (RUTHERFORD
E HUTCHINGS, 1997), respectivamente.

E:—}; para d <<R {13
7d”®

o ara d << R 2
4R P 2)

Sendo R, o raio da esfera de ensaio.
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1.2 MODOS DE DESGASTE MICROABRASIVO

Propriedades como dureza, tamanho de grao, tenacidade e
porosidade do material do corpo-de-prova influenciam diretamente nos
resultados de ensaios “ball-cratering” (DOGAN E HAWK, 2001).
Contudo, vale a ressalva que a resisténcia ao desgaste microabrasivo
ndo ¢ uma propriedade do material, pois depende dos parametros do
ensaio (como for¢a normal, rotagdo da esfera, distancia de deslizamento,
concentragdo e vazao da pasta abrasiva).

E sabido, também, que o coeficiente de atrito, a taxa € o
coeficiente de desgaste ndo sdo propriedades do material, e sim uma
resposta do tribo-sistema (materiais envolvidos e condi¢des a que
estdo submetidos). Portanto, dependem, também, da for¢a normal e/
ou tangencial, do tempo de ensaio e da concentracao da pasta abrasiva.

Por sua vez, os materiais envolvidos e os parametros de ensaio
determinam o tipo de movimentagdo das particulas abrasivas sobre a

superficie do corpo-de-prova, classificando o desgaste microabrasivo
em trés categorias (COZZA, 2006; COZZA, 2011):

a) Desgaste Microabrasivo por Riscamento. As particulas
abrasivas encontram-se incrustradas na esfera, promovendo
o riscamento da superficie da calota. Ocorre, geralmente,
sob elevadas for¢as normais e baixas concentracoes de pasta
abrasiva (Figuras 4a e 5a);

b) Desgaste Microabrasivo por Rolamento. As particulas
abrasivas encontram-se soltas e rolam entre a esfera ¢ a
superficie em desgaste, gerando impressdes aleatorias
na calota formada. Ocorre, geralmente, sob baixas forgas

normais e elevadas concentragdes de pasta abrasiva (Figuras
4b e 5b);

c) Desgaste Microabrasivo Misto. Este modo de desgaste
microabrasivo apresenta tanto caracteristicas do modo
“riscamento” quanto do modo “rolamento”. Observa-se a
ocorréncia de desgaste microabrasivo por riscamento no
centro da cratera de desgaste e desgaste microabrasivo por
rolamento nas bordas da cratera (Figura 5c¢).
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Figura 4 — Possiveis movimentacgdes das particulas abrasivas, gerando

desgaste microabrasivo por (a) riscamento e (b) rolamento

Fonte: Hutchings (1992).

Figura S — Micrografia de crateras de desgaste que sofreram desgaste
microabrasivo

Fonte: (a) riscamento (COZZA, TANAKA E SOUZA, 2009), (b) rolamento
(TREZONA, ALLSOPP E HUTCHINGS, 1999) e (c) misto (COZZA et al.,
2007). Em (c), 4, € a area total da cratera de desgaste, Ag ¢ a area de atuagao

de desgaste microabrasivo por riscamento € 4 a area de atuagdo de desgaste
microabrasivo por rolamento.

Além dos modos “riscamento”, “rolamento” e “misto”, foi
identificado e classificado por Cozza, Tanaka e Souza (2009; 2011)
outro modo de desgaste microabrasivo, denominado de “micro-rolling
abrasion” (micro-rolamento), em que, numa escala macroscoépica,

Processando o Saher n° s, 2016 15



observa-se apenas desgaste por riscamento (Figura 6a (COZZA, 2011;
COZZA, TANAKAE SOUZA,2009; COZZA, TANAKAE SOUZA,
2011)) mas, ao utilizar Microscopia Eletronica de Varredura, nota-se que
ha desgaste por rolamento juntamente com o desgaste por riscamento
(Figura 6b-d (COZZA, 2011; COZZA, TANAKA E SOUZA, 2009;
COZZA, TANAKA E SOUZA, 2011).

Isso se da pelo fato das maiores particulas abrasivas estarem
sujeitas a uma for¢a normal maior e possuindo apenas movimento de
translag¢do, enquanto as particulas menores, sujeitas a uma for¢a normal
menor, ficarem livres para rolar (gerando desgaste por rolamento,
pois possuem movimentos de translacdo e rotagao) (COZZA, 2011;
COZZA, 2014).

Figura 6 — Cratera de desgaste analisada sob diferentes ampliacées

Fonte: (a) Imagem obtida por Microscopia Optica e (b)-(d) imagens obtidas por
Microscopia Eletronica de Varredura (COZZA, 2011; COZZA, TANAKA E
SOUZA, 2009; COZZA, TANAKA E SOUZA, 2011).
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1.3 FENOMENOS DE POSSIVEL OCORRENCIA NAS
CRATERAS DE DESGASTE

Transi¢ao entre os modos de desgaste microabrasivo.

A medida que o tempo de ensaio — ¢ (ou, a distancia de
deslizamento — §) aumenta, pode-se notar a predominancia de desgaste
microabrasivo por rolamento, devido ao consequente aumento da area
da calota.

Isso se da por conta da pressdao no inicio do ensaio ser maior,
ocasionando maior dificuldade de rolamento das particulas abrasivas.
Entretanto, com o decorrer do ensaio, a pressao diminui, possibilitando
o rolamento das mesmas, gerando uma cratera com caracteristicas de
desgaste microabrasivo por rolamento (COZZA, 2014).

“Ridging”.

Dependendo das condi¢des de ensaio e dos materiais
envolvidos, a partir de certo ponto, pode haver a diminui¢ao de ¥ com
o aumento de N, devido a ocorréncia de “ridging”.

Em termos praticos, “ridging” (Figura 7), (ALLSOPP,
TREZONA E HUTCHINGS, 1998; GEE et al., 2003)), ¢ o contato
direto entre a esfera e o corpo-de-prova, que acontece quando a
“camada” de particulas abrasivas deixa de atuar. Geralmente, “ridging”
ocorre na regido central da cratera de desgaste, em consequéncia da
elevada “pressdo de contato”, o que dificulta, ou veta, por completo, a
penetracao de particulas abrasivas.

Figura 7 — Principio do fenomeno “ridging”

{ (a) Thieio da ,"I_-:—-—-—' Esfera
rotagio /
\ ;= /
N S o .
= e ‘(_E__.__—-—- Particulas abrasivas
' !!f L
' ; —ag—] Corpo-de-prova

Fonte: (a) Allsopp, Trezona e Hutchings (1998) e
(b) “ridges” formado na cratera de desgaste (Gee et al., 2003).
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“Pile-up”.

Este fenOmeno € caracterizado e pode ser definido pela
elevacdo de material acima da superficie do corpo-de-prova, como
mostra a Figura 8 (SCHIFFMANN, BETHKE E KRISTEN, 2005).
A Figura 8a ¢ uma imagem, obtida por interferometria a laser, de uma
cratera de desgaste e, a Figura 8b, seu perfil, em que € observado material
sobressalente a superficie (“pile-up”).

Figura 8 — (a) Cratera de desgaste com ocorréncia de “pile-up” e (b) perfil da
cratera de desgaste (a)

Sum A
@] >* ®) | ym . .
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\\.\\ bk el _._d_,.:-_";_’l }
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Fonte: Schiffmann, Bethke e Kristen (2005).

“Scuffing”.

Diferente do conceito estabelecido para definir o “desgaste
adesivo” ocasionado pela falha de lubrificag¢do “elasto-hidrodinamica”
entre dois elementos em movimento relativo, “scuffing”, em desgaste
microabrasivo por esfera rotativa, sdo riscos que ocorrem na borda da
cratera de desgaste, na direcdo de deslizamento da esfera de ensaio. A
Figura 9 mostra a borda de uma cratera de desgaste, gerada em ago-
ferramenta revestida com nitreto de titanio (GEE et al., 2003), em que
¢ relatada a ocorréncia deste fenomeno.
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Figura 9 — Ocorréncia de “scuffing

Fonte: Gee et al (2003).

O “scuffing” ¢ um fenomeno ainda ndo completamente
compreendido pela comunidade cientifica. Entretanto, Trezona e
Hutchings (1999) deixam implicito que, provavelmente, 0 mesmo
ocorra, somente, quando a dureza do corpo-de-prova for menor que a
dureza da esfera.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Corpo-de-prova.

Foram preparadas ligas de Fe-30AI1-6Cr (at.%) em um forno de
indugdo sem protecao atmosférica, compostas por materiais reciclaveis:
sucata de aco inoxidavel ferritico AISI 444 como fonte de ferro, cromo,
molibdénio e latas de aluminio, como fonte de aluminio; ago SAE
1020 foi inserido para balancear os teores de carbono e ferro das ligas
(BORGES, 2010).
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Para a andlise de sua microestrutura, a superficie da amostra
foi lixada obedecendo a seguinte sequéncia de lixas: grdao 220, 320, 400,
600 e 1000. Em seguida, a superficie foi polida com pastas diamantadas
de diferentes granulometrias, na sequéncia de 6, 3 e 1 um. A dltima
etapa foi o ataque quimico com Villela (95% alcool etilico, 5% HCl e
1 g de acido picrico) (BORGES, 2010).

A Figura 10 apresenta a microestrutura € a composi¢ao
quimica do corpo-de-prova (ago contendo aluminetos de ferro) utilizado
(BORGES, 2010).

Figura 10 — Microestrutura e composicao quimica do corpo-de-prova utilizado

Elemento quimico % (em peso)
Al 14,14
Cr 4,95
Mo 0,75
C 0,66
Fe 78,57

Fonte: Borges (2010).
Esferas.

Foram utilizadas esferas de aco AISI 52100 (temperado e
revenido), de didmetro D = 25,4 mm (17).
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Lamas abrasivas.

As lamas abrasivas utilizadas foram compostas por 6xido de
aluminio — AL O, (Figura 11), com tamanho médio de particula de um,
e agua.

Figura 11 — Material abrasivo (Al,0,) utilizado nas preparagées das lamas

abrasivas

2.2 PARAMETROS DE ENSAIO

A Tabela 1 exibe as condi¢gdes de ensaio estabelecidas para
0s experimentos.

Tabela 1 — Condig¢des de ensaio definidas para os experimentos

Condic¢ao de ensaio = 1 2 3
Forga normal — N [N] 0,4 0,4 0,4

Distancia de deslizamento — S

[m]

Concentragdo da lama abrasiva | 5% ALO, +95% | 5% ALO, +95% 5% ALO, +95%
— C, (em volume) H,O H,0 H,0

5.6 11,2 224

Concentragdo da lama abrasiva | 50% ALO, + 50% ALO, +50% | 50% ALO, +50%

— C, (em volume) 50% H,0 H, H,
Rotagdo (esfera) — n [rpm] 70 70 70
Velocidade tangencial (esfera) 0,09 0,09 0,09

—v[m/s]
Tempo de ensaio — ¢ [min] 1 2 4
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A forca normal atuante fo1 de N = 0,4 N, enquanto que
os valores da rota¢do ¢ do didmetro da esfera de ensaio ficaram
definidos em n = 70 rpm ¢ D = 25,4 mm, respectivamente,
resultando em v = 0,09 m/s. Concentragdes de lamas abrasivas de
C,=5%AL0,+75%H,0 e C,=50% AlLO, + 50% H,O (em volume)
foram adotadas.

Fixaram-se trés tempos de ensaio, ¢, = 60 s (1 min), z, =120
s (2 min) e £, = 240 s (4 min), cujas distdncias de deslizamento
correspondentes sdo, respectivamente, S, = 5,6 m, S, = 11,2 me S, =
22,4 m.

Os ensaios foram realizados sem paradas intermediarias e, com
auxilio de um conta-gotas, a lama abrasiva foi inserida a cada =10 s
entre a esfera de ensaio e o corpo-de-prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DAS ACOES DOS MODOS DE DESGASTE
MICROABRASIVO

A Figura 12 mostra imagens de crateras de desgaste geradas
Nnos ensaios.

Figura 12 — Exemplos de crateras de desgaste obtidas nos ensaios. Ocorréncia
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Para a concentrag@o de lama abrasiva “C, = 5% AL O, + 95%
H,O” todas as crateras de desgaste apresentaram o modo de desgaste
microabrasivo “riscamento”, independente do tempo de ensaio e
distancia de deslizamento, enquanto que para a concentracdo de lama
abrasiva “C, = 50% ALO, + 50% H,O” todas as crateras de desgaste
apresentaram o modo de desgaste microabrasivo “rolamento”, tambem
independendo do tempo de ensaio e distancia de deslizamento.

Tais resultados estdo em concordancia qualitativa com a
literatura, principalmente com os trabalhos de Adachi e Hutchings
(2003; 2005) e Trezona et al. (1999) que, além de uma analise
envolvendo for¢a normal e concentragao de lama abrasiva, vinculam
as acoes dos modos de desgaste microabrasivo com o tamanho médio
das particulas abrasivas, formato das particulas abrasivas e propriedades
dos materiais envolvidos (H — dureza, E — Mddulo de Elasticidade
Longitudinal e v — Coeficiente de Poisson).

Analisando o sistema tribologico “corpo-de-prova— particulas
abrasivas — esfera”, observa-se que, pela Equacdo 3 (Cozza, 2014), a
pressao (P) agindo sobre o sistema diminui com o aumento do tempo de
ensaio (ou, distancia de deslizamento), devido ao consequente aumento
de 4, (area total da cratera de desgaste) e manutengao da forga normal

(N).

Grandeza mantida constante |
— durante o3 ensaios.

a N
lP:Z

=

(3)
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A predominancia dos modos de desgaste microabrasivo
“riscamento” ou “rolamento” foi dependente das condicdes de ensaio
¢ esta transi¢do pode ser explicada pelo fato de que, com o aumento
da concentracdo da lama abrasiva, a for¢a normal agindo sobre cada
particula abrasiva diminui, fazendo com que, no decorrer dos ensaios,
elas adquiram maior possibilidade de rolarem, como pesquisado por
Cozza (2013; 2015).

3.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO VOLUME DE
DESGASTE

Os graficos de V' = f(t,C) apresentados na Figura 13 mostram

que o volume de desgaste (V) foi proporcional ao tempo de ensaio (¢)
¢ a concentragdo da lama abrasiva (C), concordando, qualitativamente,
com a literatura (COZZA, 2013; MERGLER E HUIS IN ‘T VELD,
2003; TREZONA, ALLSOPP E HUTCHINGS, 1999).

Figura 13 — Comportamento do volume de desgaste (V) em funcio do tempo

de ensaio (t) e da concentracido de lama abrasiva (C) - V = {(t,C).
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Observa-se que, ao manter a concentracdo da lama abrasiva
(C) constante, o volume de desgaste () acompanhou o aumento do
tempo de ensaio (¢) (ou, a distancia de deslizamento — ).

De fato, o aumento do volume de desgaste com a distancia de
deslizamento seguiu a Lei de Archard (Equacdo 4), que mostra que V'
¢ proporcional a S. Além disso, o aumento de /' com a concentragdo da
lama abrasiva foi relatado, entre outros pesquisadores, por Mergler e
Huis in ‘t Veld (2003) e Trezona et al. (1999).

V=kS.N (4)

Sendo k o coeficiente de desgaste.

Embora o aumento da concentra¢do da lama abrasiva favoreca
a atuagdo de desgaste microabrasivo por rolamento que, a principio e,
relativamente, € mais brando que o modo riscamento, ha uma quantidade
maior de particulas abrasivas entre a esfera e o corpo-de-prova
participando do processo de desgaste, aumentando, consequentemente,
a quantidade de material removido da calota em formagio.

CONSIDERACOES FINAIS
Trés pontos podem ser destacados neste trabalho:

i) Com o aumento do tempo de ensaio (¢) e da concentragdo da
pasta abrasiva (C) foi reportado um aumento do volume de
desgaste (V);

i) O aumento do volume de desgaste (/) com a distancia de
deslizamento (S) seguiu a equacdo de Archard, que mostra que
o volume de desgaste € linearmente proporcional a distancia
de deslizamento (ou, tempo de ensaio — ¢);

iii) Com relagdo ao aumento do volume de desgaste com a
concentragdo da lama abrasiva, a explicacdo baseia-se no
fato de que, com a elevagdo C ha uma quantidade maior de
particulas abrasivas agindo sobre a calota em formagao.
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