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RESUMO

Uma das razdes do grande esforgo dedicado ao estudo do desgaste por deslizamento €
devido a sua complexidade, especialmente no que se refere aos mecanismos envolvidos.
No desgaste por deslizamento estio presentes mecanismos de adesdo, fadiga,
triboquimico e abraso. Adicionalmente, podem ocorrer transi¢des na taxa de desgaste
devidas ao efeito da carga, velocidade de deslizamento ou da transformagdes de fases,
entre outros fatores. Nos acos inoxidaveis austeniticos ocorre a transformagdo
martensitica por deformacdo plastica durante o desgaste por deslizamento. 0
esclarecimento da influéncia desta transformagio € ainda um ponto de atengdo para 0s
pesquisadores.

Com o objetivo de ecstudar o comportamento do desgaste dos agos inoxidaveis
austeniticos, assim como a influéncia da transformagdo martensitica induzida por
deformagdo plastica foram realizados ensaios de desgaste por deslizamento com
variagdes na carga normal e na distancia. Os agos AISI 304 ¢ AISI 316 foram os
materiais de estudo e o sistema de ensaio utilizado foi do tipo pino-sobre-disco. Foram
caracterizadas as superficies desgastadas e os residuos de desgaste mediante
microscopia optica, microscopia eletronica de varredura e difragdo de raios-X. Para a
caracterizacfio das regides sub-superficiais foram realizadd’medidas de microdureza.

No desgaste dos agos inoxiddveis austeniticos a microestrutura ¢ a dureza da sub-
superficie sdo afetadas pela presenca da fase martensita induzida por deformac@o
plastica. A dureza das regides sub-superficiais influenciam na magnitude do desgaste. O
material sofrera um desgaste maior, se uma regidio sub-superficial, mais proxima a
superficie desgastada, endurecida fortemente devido a deformagfo plastica e/ou a
presenga da martensita, ndo pode ser suportada pelal7 regides menos encruadas
correspondentes ao material base.



"ABSTRACT"

One of the reasons for the high efforts dedicated to study the sliding wear is its
complexity, due to the multiple mechanisms involved. Mechanisms such as adheston,
abrasion, tribochemical effects and fatigue are present in sliding wear. Also transitions
in the wear rate due to effects like loading, sliding speed or phase transformation,
among other factors can occur. In austenitic stainless steels strain-induced martensitic
transformation during sliding wear occurs. The explanation of the influence of that
transformation is still a point of attention for researchers.

To study the austenitic stainless steels wear behavior as well as the influence of strain-
induced martensitic transformation, sliding wear tests were performed with various
normal loads and sliding distances. The materials studied were stainless steels AISI 304
and AISI 316. The wear tests were performed on pin-on- disk equipment. The wear
surfaces and wear debris were characterized by means of optical microscopy, scanning
electron microscopy and X-ray diffraction. For the characterization of the sub-
superficial areas microhardness measurements were performed.

In the sliding wear of austenitic stainless steels the microstructure and sub-surface
hardness are affected by the presence of strain-induced martensitc. The hardness of sub-
superficial areas influences the wear magnitude. The material will suffer a larger wear if
the less hardened base region cannot support a strongly hardened sub-superficial area
due to plastic deformation and/or martensite presence.



1 INTRODUCAO

O desgaste por deslizamento € um dos tipos de desgaste que ocorre com mais
freqiiéncia na industria e por isto é estudado com grande interesse pelos pesquisadores.
Uma das razdes do grande esfor¢o dedicado ao estudo do desgaste por deslizamento ¢ a
sua complexidade, especialmente no que se refere aos multiplos mecanismos
envolvidos. No desgaste por deslizamento estio presentes mecanismos de adesdo,
formagfio e crescimento de trincas sub-superficiais por fadiga e formagdo de filmes
superficiais por processos triboquimicos. Também ocorre abrasdo por microcorte,

sulcamento ou formacgdo de proas.

Experimentos com diferentes tipos de metais mostraram que o deslizamento
produz deformagdo plastica na superficie e um gradiente de deformagio em baixo da
superficie desgastada. Vanaveis relacionadas as condigdes de contato e outras
relacionadas a microestrutura dos materiais deslizantes influenciam na intensidade da

deformacio plastica da superficie e das regides abaixo desta.

Durante o desgaste por deslizamento podem ocorrer transicdes na taxa de
desgaste influenciadas pela carga, velocidade e distancia de deslizamento ou condig¢des
ambientais tais como temperatura, umidade, entre outros. Com a elevagdo da carga
ocorre uma transi¢io de desgaste moderado para desgaste severo devido a ruptura do
filme de 6xido formado durante o desgaste moderado. Acima desta transigdo, o desgaste
aumenta linearmente com a carga até acontecer uma segunda transi¢do, onde o desgaste

muda de severo para moderado. A causa desta segunda transicdo € a presenca de um



novo filme de dxido que forma-se para altas temperaturas de contato e cuja estrutura

difere da estrutura do 6xido formado no desgaste moderado.

Foi observada em certos valores criticos de carga uma tercetra transigdo acima
da qual acontece um endurecimento da superficie devido a transformag¢do martensitica

por resfriamento em agos carbono.

Nos agos inoxiddveis austeniticos a transformagdo martensiticia ocorre devido &
deformacio plastica. Segundo Hsu', o ago inoxidavel austenitico do tipo AISI 304 tem
baixa resisténcia a adesdo devido a ocorréncia da transformagfo da fase austenita em
martensita induzida por deformac¢do plastica. Entretanto, Yang® mostrou
experimentalmente que o ago AISI 304 desgastou-se menos que o ago AISI 310 de
menor tendéncia a sofrer transformagio martensitica por deformacdo. Porém o ago AISI
304 provocou um desgaste consideravel do contra-corpo de ago ferramenta. Segundo
Yang®, a transformagdio martensitica induzida por deformagdo, combinada com a
transferéncia de material, cria uma camada na superficie suficientemente dura para

produzir abrasdo por microcorte na superficie do contra-corpo.

No ago AISI 310 a transformagdo martensitica ndo ocorre devido a que este ago
tem uma composigdo quimica que estabiliza a austenita. O ago AISI 316 tem uma
comportamento intermedidrio entre o AISI 304 e AISI 310, a transformacio
martensitica induzida por deformagdo sé ocorre depois de grandes distincias de
deslizamento’. Adicionalmente, Smith® mostrou que a transformagdo martensitica que
ocorre durante o desgaste por deslizamento do aco AISI 316 ndo influencia na

resisténcia ao desgaste deste material.



O esclarecimento da influéncia da martensita induzida por deformacdo na
resisténcia ao desgaste, assim como as caracteristicas do desgaste dos agos inoxidaveis
austeniticos, além de sua importincia conceitual € ainda um ponto de atenglo para os
pesquisadores devido as importantes aplicagdes destes materiais em diferentes

industrias, tais como a industria quimica, eletronuclear, automobilistica, entre outras.



2  OBJETIVOS

Esta dissertagdo trata sobre o desgaste por deslizamento dos acos inoxidaveis
austeniticos e tem como objetivo principal estudar a influencia da carga normal e da

distancia de deslizamento no comportamento do atrito e do desgaste destes materiais.

Foi feita a caracterizagio das superficies desgastadas e das regiGes sub-
superficiais assim como dos residuos de desgaste. Inclui-se também o estudo da
influéncia da transformacfo martensitica induzida por deformagido no comportamento

do desgaste.



3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Classificacio do desgaste

A existéncia de diferentes tipos de desgaste nos metais tem gerado vérias idéias
quanto & classificagio. Ha varios termos associados ao desgaste, como scuffing’,
scorring’ ¢ galling’, que tém diferentes significados para diferentes autores’. Mais do
que definir tais termos, um caminho mais facil para o entendimento do desgaste seria

comegar por sua propria classificagéo.

Virios critérios sdo utilizados para classificar o desgaste, tais como: movimento
relativo entre os corpos do tribossistema, interagdo ou estado fisico dos corpos ¢
mecanismo de remogdo de material. Na classificagdo baseada no movimento relativo
entre 0s corpos, tem-se o desgaste por deslizamento, desgaste com movimento
alternativo, por rolamento, por impacto ou por fluxo. Considerando a interagdo entre 0s
corpos, tem-se o desgaste por interagio de sélido e solido (a mais fregiiente), solido e
liquido ou sélido e gas. Relacionado ao elemento interfacial, os processos de desgaste

: : 5
podem ser denominados como desgaste a seco ou desgaste lubrificado’.

! (1) Dano localizado causado pela ocorréncia de solda entre duas superficies em deslizamento, sem fusdo
da superficie. Nota: No UK, seuffing implica somente solda. Nos EU, scuffing pode incluir efeitos
abrasivos e o termo scoring ¢ usado algumas vezes como sindnimo. (2) Galling moderado resultante da
solda das asperezas devido ao calor do atrito."

. . . - 5 N 5 . . ~ 14
2 {1) Formagdo de severos riscos na diregdo do deslizamento devido a solda localizada ou & abraséo.

B 0 4
} Uma forma severa de scuffing associada com o dano ou falha total da superﬁcle.i



A Tabela 3. | apresenta alguns exemplos de processos de desgaste, levando em
consideragiio o tipo de interagdio, elemento interfacial e movimento relativo entre os

corpos do tribossistema’,

O desgaste também pode ser classificado por mecanismos, que envolvem
pardmetros do tribossistema, como as propriedades dos materiais em contato € as
condi¢des de operagdio, entre outros. Conhecendo-se o mecanismo de formagdo de
residuos de desgaste, facilita-se a seleglio de materiais resistentes ao desgaste, assim
como as técnicas para seu controle. Porém, tem como desvantagens que, em muitas
situagdes, o mecanismo de desgaste é desconhecido, e varios mecanismos operam
simultaneamente’. Segundo a norma DIN 50320°, ha quatro mecanismos essenciais:

adesdo, abrasido, fadiga superficial e reagéo triboquimica.

Um critério muito utilizado atualmente foi proposto por Archard’, que
classificou o desgaste em moderado e severo. O desgaste moderado € usualmente
observado a baixas cargas resultando em uma baixa taxa de desgaste. O desgaste severo
é observado quando as cargas sdo altas onde ocorre um aumento descontinuo da taxa de

desgaste em relagéio ao periodo de desgaste moderado.

O critério de Archard, aparentemente simples, é muito utilizado nos sistemas
metalicos deslizantes®, e em varios casos oferece uma ampla informagido no que se
refere ao mecanismo de desgaste atuante e ao aspecto tanto da superficie desgastada,

bem como da composigido ¢ tamanho dos residuos de desgaste.



Quinn’ também classifica o desgaste em severo ¢ moderado, considerando os
mecanismos de adesdo, scuffing, fadiga supertficial, abrasdo, fretting’, cavitagiio e eroso

no desgaste severo e no desgaste moderado, foi incluida a oxidagio.

Essencialmente, o desgaste por deslizamento ¢ aquele no qual hd um movimento
relativo entre duas superficies em contato com uma carga aplicada, onde o dano da
superficie ndo acontece por riscamento devido a penetragdo das asperezas ou por

particulas externas'’.

4 o R . . 0 :
Fenomenos de desgaste que ocorre entre duas superficies em movimento relativo oscilatnio de pequena
amplitude. "



Tabela 3. 1. Classificagdo do desgaste’.

Estade fisico do | Interface Movimento Nome Comum Esquema
contra-corpo

Deslizamento Desgaste por

Deslizamento a Seco

Alternativo Fretting
VITTISS S
Impacto Desgaste por ’
Solido Niao ha Impacto *
DO
Rolamento Desgaste por
Rolamento

Deslizamento de | Desgaste Abrasivo a

Particulas Dois Corpos
Gas ou Liquido, Fluxo Erosdo
Solido

Sélido Solido | Deslizamento ou | Desgaste Abrasivo a

Rolamento Trés Corpos
Liquido Particulas Fluxo Cavitacdo
de gas ou /
vapor //// / / ; . /’

Utilizando os critérios de classificagio do desgaste, descritos acima pode-se

resumir uma classificago do desgaste por deslizamento, segundo mostra a Tabela 3. 2.




Tabela 3. 2. Classificagdio dos processos de desgaste por deslizamento.

Movimenteo {Zco‘:.t[:': Interface Nome Mecanismo Nome
D S Sem Desgaste por Adesgo ou Dtisgaste De.cgq:vte
Lubrificante  Deslizamento Sominacolos S Adesing,
E - Deformagdo Plastica Delaminagdo
S o a Seco
L.
| L .
7z Reacdo Triboquimica Desgaste
. Oxidati
A I Lubrificante  Desgasre por e
M Deslizamento
Lubrificado
E D Fadiga Superficial Desgaste por
N Fadiga
T 0 Superficial
0

3.2 Mecanismos de desgaste
3.2.1 Reac¢do Triboquimica

O desgaste por reagdo triboquimica ocorre durante o contato entre duas
superficies solidas as quais reagem com o meio. O meio corrosivo pode ser gasoso ou
liquido. Inicialmente o contato entre as asperezas de ambas superficies leva a remogdo
de metal devido ao mecanismo de adesdo. Logo apds deste pequeno periodo de desgaste
adesivo, os metais em contato reagem com o meio resultando na formac&o de camadas
protetoras das superficies que reduzem o contato metal-metal. O aquecimento por atrito
leva a formagdo de ilhas ou platds de oxido as quais crescem até uma espessura critica.
As grandes pressdes no contato entre asperezas ou a microfadiga provocam o
trincamento das camadas protetoras levando a formagdo de particulas de desgaste ndo
metalicas. Na presenga de uma atmosfera de oxigénio as particulas de desgaste sdo
constituidas fundamentalmente por 6xidos. As particulas de desgaste metalicas ¢ ndo

metalicas formadas podem provocar a abrasio das superficies em contato. Este processo
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de desgaste por reagiio triboquimica procede mediante uma remogdo e ressurgimento

das camadas protetoras nas superficies de contato.

3.2.2 Abrasivo

Pelas suas caracteristicas ¢ considerado com um tipo de desgaste independente
do mecanismos de reagio triboquimica, fadiga superficial ¢ adesdio. Acontece quando
uma superficie dura ou uma superficie contendo particulas duras, desliza sobre uma
superficie mais mole levando a formagdo de ranhuras na superficie desta. A formagéo

das particulas de desgaste ocorre quando o material das ranhuras € removido'>'".

Varias sdo as caracteristicas mediante as quais ¢ classificado o desgaste
abrasivo: situacdo (condicdes macroscopicas que produzem o desgaste: geometria do
contato, tensdes, velocidade de deslizamento, enire outras), mecanismos {processo
microscopicos que geram a particulas de desgaste) ¢ manifestagdes ou conseqiiéncias
(taxa de desgaste, transicbes na taxa de desgaste, caracteristicas das superficies
desgastadas e dos residuos de desgaste)'?. Os tipos de contato sdo divididos,
tradicionalmente, em duas categorias: abrasio a dois corpos ¢ a trés corpos. Quando as
particulas abrasivas ndo sdo fraturadas durante o processo, o desgaste ¢ de baixas
tensoes, caracterizado pelo baixo riscamento da superficie; contrariamente ao que
ocorre no desgaste sob altas tensdes, onde as particulas abrasivas sao fraturadas e a
superficie apresenta um riscamento mais intenso. Segundo o tipo de mecanismos de
desgaste existe uma classificagio de desgaste abrasivo por sulcamento, formag#o de
proa ¢ corte. Embora no desgaste por deslizamento sejam observados alguns
mecanismos de abrasdo, o desgaste abrasivo é considerado como um tipo de desgaste

independente devido a suas proprias caracteristicas.
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3.2.3 Fadiga de contato

E observada durante o deslizamento e/ou rolamento entre superficies ou durante
o impacto de solidos e/ou liquidos contra outra superficie. O carregamento ¢
descarregamento ciclicos ao qual esta exposto um material pode induzir a formagdo de
trincas na superficie e, abaixo desta, ocorrendo o trincamento e o destacamento de
grandes fragmentos de material'!. Durante a fadiga ocorre deformagfo eldstica e

deformagdo plastica, encruamento, formagdo e propagacéo de trincas.

Durante contato por deslizamento entre dois corpos solidos, o deslizamento
repetido, juntamente com os mecanismos de adesdo ou de abrasdo pode causar a
formagio e propagagio de trincas no superficie ou abaixo desta. Segundo a teoria da
delaminacdo de Suh", as trincas sub-superficiais propagam-se paralelas a superficie
desgastada. Geralmente o processo de delaminagdo ocorre devido 4 acdo simultinea da
adesio e da fadiga superficial. O carregamento ciclico da superficie ¢ causado pela forga
de atrito e pela for¢a normal atuantes na area de contato, onde a forga de atrito tem uma

componente adesiva'’.

3.2.4 Adesivo

Ocorre quando dois corpos deslizam um sobre o outro produzindo-se um
arrancamento de fragmentos de material de uma das superficies os quais aderem-se no
contra-corpo. Posteriormente, estes fragmentos aderidos podem sair da superficies e

voltar & superficie inicial ou podem ser convertidos diretamente em residuos de

desgaste g
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A adesdo esta relacionada com o contato e interacdo entre as asperezas de duas
superficies em deslizamento. Nesta interagdo geram-se for¢as atrativas nos pontos de

contato das asperezas de carater covalente, idnico, metalico ou de Van der Waals'’.

Como a area de contato entre asperezas é muito pequena, mesmo para baixas
cargas, a tensdo de contato é grande a qual causa a deformagfio plastica das asperezas
que favorece a formag¢do das jungdes adesivas. A tensdes tangenciais que sdo criadas
durante o deslizamento poderdo causar a fratura das jungdes € a transferéncia de
material de uma superficie a outra. A formagdio e ruptura destas jungdes ¢ favorecida
por fatores tais como: limpeza das superficies, isto &, superficies livre de 6xidos ou
outros filmes ou gases adsorvidos, baixa pressdo atmosférica ou vacuo, ductilidade,
numero de sistemas de deslizamento, dureza, encruamento e outras propriedades dos

materiais deslizantes®.

Com aplicagio de altas cargas e com lubrificagdo pobre, ocorre um desgaste
adesivo severo da superficie de componentes metilicos deslizantes. Este tipo de
desgaste adesivo severo foi definido como galling'*. O dano & caracterizado pela
ocorréncia de transferéncia de material a nivel macroscoépico, isto €, grandes fragmentos
de material ou protuberincias que sdo facilmente visiveis nas duas superficies em

contato.

Diferentes mecanismos tem sido propostos para explicar o desgaste adesivo que
ocorre durante o deslizamento de duas superficies. Todos os mecanismos propostos
envolvern deformagiio pldstica da superficie ¢ da sub-superficie, porém diferem nos

detalhes dos processos através dois quais formam-se os residuos de desgaste. Alguns



13

destes mecanismos propostos na literatura para descrever o desgaste adesivo serdo

apresentados a seguir.

3.2.5 Mecanismos de desgaste adesivo

Varios dos mecanismos de desgaste adesivo propostos na literatura demostraram
a existéncia de dois estagios: transferéncia de material e destacamento dos fragmentos
do sistema deslizante para a formagdo de residuos de desgaste. Porém estas etapas sdo
descritas de formas diferentes. A seguir sdo apresentados vérios mecanismos de

desgaste adesivo propostos por diferentes autores.

a) Teoria da delaminacdo de Suh (1973)"

A teoria da delaminacdo, proposta por Suh" ¢ uma das explicagdes do desgaste
adesivo de uma superficie deformada plasticamente. Esta baseada no comportamento
das discordéncias € na formagdo e propagagdo de trincas na sub-superficie dos materiaig
deslizantes. Esta teoria prediz qualitativamente a forma laminar das particulas de
desgaste mas ndo considera a ocorréncia do processo de transferéncia de material. A
descrigiio geral desta teoria foi apresentada mediante uma seqiéncia de eventos 0s quais
levam & formacéo das particulas de desgaste. Considerando o caso da superficie de um
metal B, e um metal A, mais duro, ter deslizado sobre B, tem-se a sequi€ncia de eventos

a seguir;

1- Quando ambas as superficies metalicas sdo colocadas em contato deslizante,
as cargas normal ¢ tangencial sdo transmitidas aos pontos de contato por agdes adesivas
e de sulcamento. As asperezas da superficie mais mole sofrem deformagdo plastica e

algumas sdo fraturadas devido & agfio repetida das cargas normal e tangencial.
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2- A tragdo superficial exercida pela asperezas mais duras sobre a superficie
mais mole induz deformacfio por cisalhamento e esta deformagfio acumula-se com a

acéo repetida das cargas.

3- A medida em que o deslizamento continua, acumulam-se discordincias
abaixo da superficie. Este acimulo de discordincias provoca a formagdo de vazios que
com o tempo coalescem, resultando numa trinca paralela & superficic de desgaste. A
formacgdo de vazios pode ser favorecida pela presenga de particulas duras no material as
quais blogueiam o movimento e interagdo das discordancias. Os resultados
experimentais indicam que a formagdo de vazios a partir das particulas duras de
segunda fase pode ser devido 4 quebra da interface matriz-particula ou devido a quebra

da particula de segunda fase'®.

4- Uma vez a trinca formada a agdo posterior das cargas e¢ da deformagio
plastica causa a extensdio, e propagacdo das trincas as quais tendem-se a propagar
paralelas a superficie € a uma profundidade determinada. Uma possivel causa de que as
trincas se propagam paralelas & superficie ¢ que a intensidade das tensdes atuantes ¢

maxima abaixo do contato € em certa profundidade em relagdo a superficie.

5- O crescimento de trincas até um comprimento critico conduz a separacdo do
material localizado entre a trinca e a superficie. Posteriormente forma-se uma particula

laminar de desgaste conforme mostra a Figura 3. 1.
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Figura 3. 1. Formagio de uma particula de desgaste de forma laminar'’.
b) Kayaba (1979)"

Em observagtes do processo de transferéncia adesiva e dos fragmentos aderidos,
realizadas num sistema de desgaste deslizante de ago inoxidavel 304 inserido num
microscopio eletrdnico de varredura, detectaram-se dois tipos de processos de
transferéncia adesiva. O primeiro processo consistin da formagdo e crescimento de
jungOes adesivas seguido de escorregamento sucessivo do material para formar um
volume em forma lamina ou (s/ip-tongue). O escorregamento ocorreu juntamente com a
formagdio e crescimento de trincas na base da ldmina até provocar sua fratura e
destacamento. O fragmento destacado transfere-se para a superficie do contra-corpo.
Este fragmento est4 formado por tipicas laminas empithadas, como apresenta a Figura 3.

2.
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Figura 3. 2. Particula transferida que consiste de laminas emplithadas (slip-tangues) a
qual foi destacada da superficie e transferida para a superficie oposta segundo o modelo
de Kayaba'®,

Finalmente o processo de geragdo da ldmina e de transferéncia adesiva foi
dividido em seis estagios sucessivos explicados a seguir e mostrados esquematicamente

na Figura 3. 3.

1.- Figura 3. 3 (a). Aplica¢io de uma carga normal no contato em estado estatico.
2.- Figura 3. 3 (b). Geracdo de uma forga de atrito, crescimento da jungéo.

3.- Figura 3. 3 (c). Escorregamento na dire¢dio da linha AC e gerago da ldmina
ABCB’. Formagdo de uma nova interface de contato AA’.

4.- Figura 3. 3 (d). Flexdo da lémina ABCB’ devido 4 agfio do cisalhamento na suas
faces superior ¢ inferior € & compressdo concentrada na sua origem B’. A segunda
zona plastica A’AB’C’ estende-se abaixo da primeira 1dmina formada. Esta etapae a
anterior ocorreriam aproximadamente ao mesmo tempo.

5.- Figura 3. 3 (¢). Geragio sucessiva de laminas contanto que as condigdes de tenséo
sejam apropriadas. As trincas propagam-se na base da ldmina.

6.- Figura 3. 3 (f). Escorregamento na interface de contato ¢ formagio de um fragmento
transferido.
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Figura 3. 3. Esquema que mostra o processo de transferéncia adesiva de um fragmento
de material em forma de ldmina (s/ip-tongue) segundo Kayaba'®.

Segundo Kayaba'®, outro tipo de transferéncia adesiva ocorre em auséncia de
escorregamento na interface. Este processo foi dividido em seis estagios, representados

na Figura 3. 4.

1.- Figura 3. 4 (a). Aplicagdo de uma carga normal no contato em estado estatico.

2.- Figura 3. 4 (b). Aplicagdo de uma forga tangencial e crescimento da jungdo sem
deslizamento relativo da interface.

3.- Figura 3. 4 (c). Propagagdo repentina de uma trinca dentro do material na borda de
saida A da regidio plastica ABC. A regiio ABCC’D deforma-se e a linha BC dobra-
se como resultado da abertura da trinca D. O deslizamento acontece €m pequena
escala na linha de escorregamento AC e no mesmo tempo a trinca deixa de se

propagar.

4.- Figura 3. 4 (d). Extensio de uma segunda regido plastica DC’E a partir da ponta da
trinca correspondente ao contato imaginario DC’.

5.- Figura 3. 4 (e). Continuagio da propagag¢do da trinca formada e do micro-
escorregamento o qual leva a formago de uma terceira regido plastica similar a
etapa anterior.

6.- Figura 3. 4 (f). Separagfo da cunha do volume do material por ruptura.
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Figura % 4. Esquema mostrando a transferéncia adesiva de uma cunha segundo
Kayaba "

Segundo Kayaba'® somente quando os fragmentos sdo transferidos para uma
superficie ou outra, o processo de adesdo ¢ importante. Portanto, pode-se afirmar que o
mecanismo de desgaste adesivo ocorre por transferéncia adesiva de uma lamina (s/ip-
tongue) ou de uma cunha e os residuos de desgaste formam-se por destacamento dos

fragmentos transferidos das superficies em deslizamento.

¢) Sasada (1979)"°

Sasada'’ apresentou outro mecanismo de desgaste adesivo a partir de
observa¢des mais detalhadas do comportamento dos fragmentos de material desde a
etapa inicial de desprendimento até serem convertidas em residuos de desgaste. Estas
observagdes mostraram que as particulas de desgaste ndo sdo produzidas diretamente a
partir dos fragmentos de material desprendidos das superficies em deslizamento.
Pequenos fragmentos chamados “elementos de transferéncia” aderem-se nas superficies
deslizantes e juntam-se um com ouiro. Neste processo os elementos transferidos

aumentam seu tamanho, encruam-se, ¢ oxidam-se enquanto permanecem na interface de
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deslizamento até que finalmente sdo removidas como particulas de desgaste. Portanto,
os residuos de desgaste tem uma forma, composi¢io e propriedades diferentes em

. 7 o 8 19
relagdo as particulas inicialmente desprendidas .

O processo de formagao das particulas de desgaste foi modelado como segue:

Quando a for¢a de atrito produz o cisalhamento da jungfio formada entre as
asperezas, pequenos fragmentos de material das superficies sdo arrancados e aderidos

nas superficies deslizantes, tal como o representa a Figura 3. 5 [(a)-{c)].

(a) Contato entre asperezas (b) Falba da juncio

- p W5

{€) Tran'sferéncis de uma (d) Formagiio do segundo
particuia coulato

(¢} Jungdio de duas particuias (f) Particula transferida justo
antes de ser destacada

e

——
(g) Particula transferida com o tamanho suficiente
para suportar a carga de contateo

e

(hy Compressio da um particula transferida

{i) Compressdo e cisalhamcento devide ao cisathamento

Figura 3. 5. Mecanismo de desgaste adesivo segundo Sasada'.

Os pequenos fragmentos sio chamados “elementos de transferéncia”. Estes
fragmentos criam uma nova aspereza na superficie oposta € podem formar uma nova

juncdo durante o deslizamento posterior, Figura 3. 5 (d). O cisalhamento do novo
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contato formado produz uma nova particula de transferéncia a qual adere-se numa das
duas superficies deslizantes, Figura 3. 5 (e). A repeti¢io deste processo leva ao

crescimento da particula de transferéncia, conforme mostra a Figura 3. 5 (f).

A particula transferida suporta a pressdo total de contato. Se as propriedades do
material nio mudam durante o deslizamento, a particula de transferéncia retida na
interface tem que ser deformada plasticamente na dire¢do normal no momento que a

pressdo normal de contato seja superior ao limite de escoamento do material, Figura 3. 5

[(g)-(h)].

A particula transferida também ¢ cisalhada além de ser comprimida, resultando
em um fragmento em forma de limina aderido nas superficies. O estagio final do
processo de formacgio dos residuos de desgaste é a formagio de um conglomerado de
laminas transferidas aderido numa das superficies o qual cresce rapidamente levando
consigo outros fragmentos transferidos ou pequenas particulas desprendidas da
superficie oposta. Até que em fim, uma particula grande em forma de placa ou lamina €

removida da interface deslizante, Figura 3. 5 (i).

Sasada'’ obteve os principais resultados a partir de ensaios de desgaste por
deslizamento a seco num arranjo pino-contra-disco. Utilizou metais puros (Mo, Fe, Ni,
Cu, Ag, Zn, Al) ensaiados com uma carga normal numa faixa de 1-5 N. Segundo este
autor as particulas de desgaste teriam forma de placas se estas sdo removidas da
superficie do pino. Logicamente, as particulas transferidas também aderem-se na
superficie do disco mas ndo sd3o cisalhadas durante o deslizamento porque a passagem

repetida do pino perturba o cisalhamento e crescimento da particula transferida.
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Portanto, as particulas de desgaste podem ter forma equiaxial ou laminar dependendo

dos detalhes do processo de transferéncia adesiva.

Sasada'® demostrou o crescimento das particulas de transferéncia mediante a
medigdio do deslocamento vertical do pino durante o contato com o disco, segundo a
hipotese seguinte: se os fragmentos desprendidos de ambas superficies em deslizamento
aglomeram-se para formar uma particula de tamanho maior dentro da interface, ¢ sdo
removidas posteriormente, o pino tem que se mover na direcdo vertical em fungdo dos
processos de geragdo, crescimento € remogao das particulas conforme mostra a Figura

3.6eaFigura3. 7.

Segundo Sasada'’, se o desgaste tivesse um comportamento linear como mostra
a Figura 3. 6 (1), o comprimento do pino diminui linearmente com o aumento da
distancia de deslizamento, de modo que a relagdio entre o decréscimo do comprimento
do pino e a distincia de deslizamento segue a curva ABC da Figura 3. 7. Se uma
particula que ¢ arrancada da superficie fica retida na interface de deslizamento e alem
disso cresce, o pino necessariamente desloca-se na dire¢do vertical oposta a sua perda
de massa, sendo afastado do disco como mostra a Figura 3. 6 (2). No momento em que
esta particula sai da interface o pino retorna a superficie do disco. Portanto, neste caso, a
curva do decréscimo do comprimento do pino em fungéo da distincia de deslizamento ¢

a assinalada como ADEF na Figura 3. 7.

Sabe-se que as vibragdes tem uma influéncia negativa no desgaste e que devem
ser eliminadas para oferecer um correto resultado do ensaio de desgaste. Mas a partir do

estudo de Sasada'’, estd claro que é impossivel evitar um movimento relativo
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proveniente dos processo de geragdo das particulas de desgaste. Em outras palavras,

9 . e ~ 5
segundo Sasada' , a vibragéio nfo ¢ a causa mas ¢é um resultado do desgaste.

A 8 C
> - ]
e | l
' (1) Desgaste linear
D_y E k F
| -p- =)
I fli—-—- t 2 P |

(2) Deslocamento vertical do pino

Figura 3. 6. Deslocamento vertical do pino devido a geragio, crescimento e remogio de
uma particula de transferéncia na interface de deslizamento do pino e do disco”.

rd

Desgaste linear, w

>

D V Distincia de deslizamento, |

E

Figura 3. 7. Curva de desgaste do pino (deslocamento do pino na diregio vertical) em
fungdo da distancia de deslizamento °.

d) Rigney (1984)"

Outras experiéncias, realizadas com pares tribolégicos de ferro, niquel,

molibdénio, cobre e ligas de cobre, permitiram propor uma seqiiéncia de eventos
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envolvidos no desgaste por deslizamento, determinar a composi¢io quimica e a
estrutura dos residuos de desgaste, da superficie e sub-superficie, assim como

caracterizar a geometria das particulas de desgaste™.

Nos estudos de Rigney™ o processo inicial de deslizamento (micrometros de
distincia percorrida) foi caracterizado pela presenca de pequenos fragmentos de
material transferido na superficie desgastada. Neste periodo observou-se também a
presenca de micro-ranhuras produzidas por deformagfio plastica e/ou por corte sem

evidéncias de material transferido, conforme mostra a Figura 3. 8.

Figura 3. 8. Transferéncia de material ¢ micro-ranhuras observadas na superficies
desgastada de um pino de Cu que deslizou contra um disco de Cu e 40 % de Nj, com
carga normal de 0,59 N e velocidade de deslizamento de 0,5 mm/s, segundo Ri gney

Observou-se que o material transferido tem uma estrutura de laminas
superpostas (vide Figura 3. 9). Na frente do material transferido observou-se a formag&o
de uma proa. Esta estrutura laminar dos fragmentos transferidos também foi detectada

por Kayaba'® nos seus ensaios conforme mostrada na Figura 3. 2.
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Figura 3. 9. Particula transferida de cobre puro com aparéncia laminar®,

QOutro aspecto importante do trabalho de Rigney™ é em relagdio & diregiio do
processo de transferéncia, o qual foi descrito que ocorre de trés maneiras: simples (A —
B ou B — A), mitua (A — B e B — A) e regressiva (A — B — A). Na maioria dos
ensaios realizados por Rigney™, foi detectada a transferéncia miitua, que concorda com
Sasada' que a diregio em que ocorre a transferéncia depende da geometria do sistema
de ensaio. A rugosidade e a solubilidade mutua entre ambos componentes também
influencia na intensidade do processo de transferéncia de material, sendo que a

transferéncia € maior para rugostdade e solubilidade maior.

Rigney*® estabelecen uma analogia entre o processo de mistura dos fragmentos
de transferéncia e o processo comercial de produgdio de ligas metalicas a partir de pos
produzidos em moinhos de bola (mechanical alloying). Esta hipotese foi comprovada
com o auxilio da microscopia eletrénica de transmissdo, comparando a estrutura da
camada transferida de amostras desgastadas de cobre ¢ uma se¢fio de uma liga de cobre
obtida em um moinho de bolas. Em ambos casos obteve-se a estrutura de grios muito

pequenos.
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Finalmente a seqiiéncia de eventos envolvidos no desgaste por deslizamento foi
apresentada como segue: O contato entre asperezas provoca uma consideravel
deformagfio plastica do par de materiais em deslizamento. Esta deformagdo piastica
produz uma mudanga na microestrutura da superficie e sub-superficie, levando a uma
instabilidade do material, o qual provoca a transferéncia de pequenos fragmentos do
material deformado. Os eventos seguintes tem analogia com o processo de ligagdo
mecdnica, onde os fragmentos transferidos sio deformados, encruados ¢ misturados
com outros fragmentos do mesmo material ou do material do contra-corpo e também
com os componentes do meio (oxigénio, lubrificante, entre outros). O resultado final do
processo ¢ uma camada transferida com uma estrutura de grios muitos pequenos a partir

) . .20
da qual surgem os residuos de desgaste com diferentes geometrias” .

Rigney™® demostrou que pelo menos dois tipos de residuos de desgaste formam-
se durante o deslizamento de dois corpos metalicos: laminares € ndo laminares, ambos
com uma estrutura de griios muitos finos, sendo que esta estrutura corresponde com a
estrutura da camada transferida com composicdo quimica do par de materiais

deslizantes.

A formagdo dos residuos laminares pode ser em parte explicada com a teoria da
delaminagdo, porém estes surgem a partir da camada transferida ¢ ndo diretamente do
material base conforme o descrito por Suh'’. Para um maior esclarecimento deste fato,
Ri.gnvsty20 sugere que além da microscopia eletrdnica de varredura (MEV), € necessaria a
atilizagdo de outras técnicas complementares tais como: espectroscopia de dispersdo de

energia de raios-X (EDS), espectroscopia de dispersdo de comprimento de onda de
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raios-X (WDS), difracio de raios X, espectroscopia de elétrons de Auger (AES),

microscopia eletronica de transmissdo (MET), difragdo de elétrons, entre outras.

Segundo Rigney™® os residuos de desgaste ndo laminares tem diferentes
configuragdes: “placas, fitas, cilindros, esferas, cavacos, fragmentos irregulares, e
agrupamentos de pequenas particulas”. Diferentes efeitos podem provocar a formagéo
de diferentes configuragdes dos residuos de desgaste. Os agrupamentos formam-se, por
exemplo, em pares triboldgicos de ago, onde as pequenas particulas que desprendem-se
das superficies atraem-se entre si pelo efeito do ferromagnetismo. O enrolamento dos
residuos laminares leva a formagfo de residuos de configuragdo cilindrica como mostra
a Figura 3. 10. Os fragmentos de desgaste irregulares sfo encontrados com maior
freqiiéncia e a sua geometria ¢ basicamente laminar, isto €, sdo um caso particular dos
residuos laminares. Nota-se na Figura 3. 11 a diferenga entre os residuos laminares e

irregulares,

Figura 3. 10. Tipica particula de desgaste resultante dos desgaste por deslizamento de
um pino de cobre sobre um disco de ferro®'.
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forma laminar,

¢) Heilmann (1983) %

No trabalho de Heilmannn, o uso de diferentes técnicas de analise como a
microscopia optica, MEV, EDS, WDS e MET permitiu a observaciio do processo de
transferéncia de material e obter informac#o sobre a estrutura € composigéo quimica do
material transferido e dos fragmentos de desgaste. Obteve-se uma estreita relagiio entre

as caracteristicas da camada transferida e geragio de residuos de desgaste™.

Segundo os resultados dos experimentos de Heilmann® com amostras de ligas
de cobre deslizando sobre aco inoxidavel martensitico AISI 440C, o processo de
transferéncia de material ocorre nos primetros momentos do deslizamento antes de

serem detectados fragmentos de desgaste.

O estudo das regides sub-superficiais revelaram uma estrutura diferente em
fungdo da profundidade a partir da superficie, sendo observada uma camada de estrutura
de grios muito pequenos perto da superficie, cuja composi¢io quimica ¢ similar a
composi¢io do material transferido, consistente de elementos quimicos provenientes de

ambos materiais em deslizamento. Abaixo da camada de material transferido observou-



se uma regido muito deformada com estrutura celular cuja composicio quimica
corresponde com a do material base. Os residuos de desgaste tiveram a mesma

composigdo e estrutura da camada transferida. >

As células de discordancias formam-se como resultado da deformagdo plastica
de um metal ou liga. Quando um metal é deformado plasticamente ocorre um aumento
da densidade das discorddncias e da sua mobilidade, resultando na formag¢io de uma
distribuigdo especifica das discordancias que depende de: tipo de estrutura cristalina do
material deformado, temperatura e velocidade da deformagdo, energia de falha de
empilhamento, entre outros fatores. Na Figura 3. 12 apresentam-se duas distribuigdes
das discorddncias que mostram o efeito da deformagdio plastica em amostras de ferro
puro a temperaturas de 20 °C e de — 135 “C. A deformagdo plastica a 20 °C produz a
formag@io de emaranhados de discorddncias arranjadas em paredes as quais rodeiam
regides (“células™) quase livres de discordincias, vide Figura 3. 12 (a). A deformagio
plastica a -135 °C produz uma distribui¢do de discordancia quase homogénea, segundo
mostra a Figura 3. 12 (b). A regido inferior (B) da Figura 3. 13 mostra uma parte de uma
amostra de cobre altamente deformada devido ao desgaste, também com as
caracteristicas de uma estrutura de células de discordincias, de acordo com o mostrado

na Figura 3. 12 (a).23

Os estudos de Heilmann™ se estenderam ao desgaste lubrificado. Estes ensaios
permitiram concluir que a presenga de lubrificante retarda o processo de desgaste
adesivo devido & redugfio do contato metal-metal e portanto reduz a transferéncia
adesiva. Simplesmente o lubrificante produz a dispersdo e separacio das pequenas

particulas transferidas (elementos de transferéncia) antes de que estes possam se juntar
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para formar uma camada transferida. Portanto, o lubrificante diminui a taxa de desgaste

adesivo.

Figura 3. 12. Distribui¢Ses de discordincias produzidas pela deformagdo plastica no
ferro puro (microscopia eletrénica de transmiss&o). (a) Emaranhados e células livres de
dicorddncias formadas apés uma deformagio de 9 % a 20 °C. (b) Distribuicdo
homogénea de discordéncias formada apés 7 % de deformagdo plastica a -135 °C.%

Figura 3. 13. Microscopia eletronica de transmissdo correspondente ao corte de uma
se¢do longitudinal ao longo da pista de desgaste de um bloco de cobre (anel de ago
inoxidavel martensitico AISI 440 C, carga 67 N, distdncia de deslizamento 12 m,
velocidade de deslizamento 0,05 m/s). A seta indica a posigdo da interface e a diregio
do deslizamento. A regifio escura (t) corresponde com a camada transferida; B é a
regifo do material base (cobre) com estrutura de células de discordancias.”
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f) Wert (1989)*

Wert™ apresentou um mecanismo de desgaste que considera a influéncia das
varidveis microestruturais no comportamento do desgaste. Também mostrou que
durante o desgaste forma-se abaixo da superficie uma camada muito fina de material
transferido € uma camada de estrutura celular similarmente ao descrito por Heilmann™.

O mecanismo proposto por Wert™ apresenta-se a seguir:

1- Na interaciio inicial das asperezas, desenvolve-se uma estrutura celular a qual
durante o progresso da deformagdo plastica torna-se mais fina ¢ definida. A carga
normal e a distancia de deslizamento favorecem este comportamento de forma
proporcional. Com o aumento da profundidade a partir da superficie desgastada o

tamanho das células ¢ a espessura das paredes de células aumentam.

2- A facilidade de formacéo das células de discordincias esta relacionada com o
nimero de sistemas de deslizamento ativos (estrutura cristalina), orientagdo do cristal
em relacdo a superficic em contato ¢ com a energia de falha de empilhamento. A
formacio das células requer a ocorréncia de escorregamento com desvio (cross slip) das

discordancias favorecido a altas energias de falha de empilhamento.

3- Dependendo da temperatura de recristalizagdo, grau de aquecimento por atrito
e da energia de deformagédo armazenada, a recristalizagdo pode ocorrer nas regides mais
altamente deformadas, isto ¢, nas regides proximas a superficie. Como resuitado t€m-se
novos grios livres de deformagio. Para uma maior profundidade a partir da superficie, a
energia de deformagio armazenada é menor, sendo as células de discorddncias mais

estaveis. Para profundidades suficientemente grandes, as deformagles ndo serdo
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suficientes para produzir células de discordancias e somente serdo observados

emaranhados de discordancias.

4- Durante o deslizamento ocorre uma rotagdo das células de discorddncias, ¢ o
alinhamento dos grios na dire¢do de deslizamento e levando a formagéo de uma banda
de cristais paralelos a superficie. Também uma camada mista ¢ formada na superficie

devido aos eventos de oxidagdo ou adesdo.

5- O efeito principal das particulas de segunda fase no desgaste induzido por
deformacdo plastica é favorecer a nucleagdio de trincas sub-superficiais por ruptura da

ligagdo da interface matriz/particula ou por fratura da particula.

6- Finalmente, podem formar-se diferentes regides a partir da superficie
dependendo da influéncia das varidveis microestrutrais. Estas regides sub-superficiais

sdo citadas seguir;

e Regido +4: uma camada mista com tamanho de célula extremadamente pequeno.
e Regido 3. uma camada altamente deformada que pode recristalizar ou ndo .
e Regido 2: uma regido de células de discorddncias indistinguivel.

e Regido I: metal nfo deformado caracteristico do volume do material.

Os resultados experimentais obtidos por outros pesquisadores ndo mostraram a
formacio da Regide 3, onde pode ocorrer recristalizagio, conforme o descrito por
Wert®*. Segundo Rice™, durante o desgaste por deslizamento dos metais, formam-se
abaixo da superficie desgastada trés regides caracteristicas, mostradas na Figura 3. 14.
A Regido 4, descrita por Wert™, como sendo uma camada mista com células de

discordancias de pequeno tamanho, corresponde a4 Regido 3, mostrada na Figura 3. 14,
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segundo os resultados experimentais de Rice™. A Regido 2, correspondente ao
mecanismo apresentado por Wert™ corresponde & Regido 2, mostrada na Figura 3. 14,
conforme os resultados de Rice™. Nesta regido ocorre deformagdo plastica a qual leva

ao afinamento dos grios € 4 formagdo de células de discordéncias.

Superficie
J de contato Deslizamento  ———»—
Regido 3 Mista Rj3
—— - N O— -
,/ ,, ,’ﬂ' ”_.—- ”_—’ ‘.’-_’_.—-
Vi I - - -
fo 4 /, -~ - - 1
ry / / -’ Afinamento

7
s
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Regiio 2 /
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Figura 3. 14. Esquema mostrando as regides sub-superficiais que podem se formar
durante o desgaste por deslizamento.”

3.2.6 Resumo dos mecanismos de desgaste adesivo apresentados

A teoria de Suh'® explica a deformagdo plastica e fratura das superficies em
deslizamento baseado na movimentagio das discorddncia. [gualmente € explicada a
forma laminar das particulas de desgaste as quais formam-se a partir de trincas que
propagam-se paralelas & superficie desgastada. Porém, a teoria da delaminagdo de Suh"
nio considera a ocorréncia de transferéncia de material ¢ a formagfio de uma camada
transferida abaixo da superficie desgastada composta de uma mistura de ambos

materiais em contato.
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Entretanto, Kayaba'® considera a influéncia da deformacdo plastica juntamente
com a nucleagio de trincas que geram particulas em forma de ldminas ou de cunha. Ja
neste mecanismo, considera-se a ocorréncia de transferéncia das laminas ou cunhas

destacadas da superficie.

B s - . N

Sasada'’, além de descrever a fransferéncia adesiva, demostrou

experimentalmente que os pequenos fragmentos destacados das superficies interagem
. . . . ¢ i o~ .

entre si e com o meio interfacial. Sasada'’ também mostrou que as tensdes normais e de

cisalhamento provocam a formagéo de particulas laminares de desgaste.

o i 5 P 5 . ~ :
ngney'o realiza uma analise mais profunda sobre a interagao entre as particulas
destacadas e o meio, similarmente ao descrito por Sasada'’. Também mostrou a

existéncia de uma camada na superficie com composi¢do do material transferido.

7
—

Heilmann™ € Rice™ comprovaram que as caracteristicas da regido sub-
superficial variam em fungfio da profundidade em relagio a superficie. Foi proposta a
existéncia de trés regides caracteristicas, uma regifio com graos muito pequenos com
composi¢do do material transferido e dos residuos de desgaste, similar a0 descrito por
Rigney™®. Embaixo desta primeira regido tem-se uma regido muito deformada com

estrutura celular e finalmente uma regio ndo deformada com a mesma microestrutura

do material inicial.

No mecanismo de Wert™* é discutida a influéncia das varidveis microestruturais
no desenvolvimento das camadas sub-superficiais. Também considera-se a influéncia de

pardmetros de ensaio como a carga normal, distincia e velocidade de deslizamento. A
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temperatura tem uma fungdo especial porque pode levar 4 formagio de uma outra
camada onde ocorre uma recristalizagdo dos grio deformados. Esta camada
recristalizada ndo foi considerada por Heilmann ¢ Rice =a

No avanco da apresentagio de cada modelo notou-se um melhor entendimento ¢
caracterizagdo dos fendmenos que ocorrem durante o desgaste adesivo sendo proposta
uma relagio entre as caracteristicas das superficies desgastadas, as particulas de
desgaste e as variaveis microestruturais, do meio ambiente e interfacial, assim como as
condigdes de carregamento. Nos itens a seguir serao apresentadas as principais variaveis

que influenciam no comportamento do desgaste por deslizamento dos metais.

3.3 Variaveis que influenciam no desgaste por deslizamento

Muitas variaveis estio envolvidas no comportamento do desgaste por
deslizamento, tais como as varidveis relacionadas a geometria do par deslizante e
também as varidveis metalirgicas, sem excluir as varidveis externas como as condigdes
de carregamento ¢ as do meio interfacial e circundante. A Figura 3. 15 mostra as
principais variaveis do tribossistema que influenciam no comportamento do desgaste do

par deslizante.

Segundo Zum Gahr'®, cada variavel tem uma natureza diferente em funcdo da
etapa do processo de deslizamento, conforme mostra a Figura 3. 16. Varidveis como 0
trabalho exercido, a massa de cada corpo, as propriedades do material ¢ a temperatura
da interface, podem ser consideradas como varidveis de entrada do tribossisterna. Por
outro lado, estas podem ser o resuitado final do processo, isto é, podem-se transformar

em variaveis de saida do tribossistema.



Devem ser considerados também efeitos como as vibragdes, calor gerado,
atmosfera e mudangas das propriedades dos materiais. Como resultado final do atrito €
desgaste, ha a geragdo de produtos indesejaveis, como fragmentos de desgaste. ruido,

calor e vibragdes.
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Figura 3. 15. Variaveis que influenciam no desgaste por deslizamento.
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Figura 3. 16. Natureza dos pardmetros do sistema tribologico.

Os esforgos mecdnicos, a temperatura da interface e do meio € o fendmeno de

corrosdo sio os fatores principais que determinam a existéncia de um ou Varios



mecanismos de desgaste. Estes trés fatores estdo fortemente relacionados e neles
influenciam a carga normal, velocidade e distincia (ou tempo) de deslizamento®. Além
das condi¢cdes de carregamento, fatores como o tipo de deformagdo (elastica ou
plastica), elemento interfacial e as propriedades dos materiais deslizantes, determinam a
predomindncia de um ou varios mecanismos de desgatem, conforme mostra a Figura 3.
17. Nesta figura, observa-se que o tipo de contato (elstico ou plastico) depende da
forca de atrito (que depende da forga normal), area de contato € propriedades do
material. As propriedades do material sdo afetadas pelas condi¢des ambientais e pela

temperatura de contato.
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Figura 3. 17. Variaveis que influenciam nos mecanismos de desgaste por deslizamento.
3.3.1 Influéncia das varidveis microestruturais

A deformagio plastica e fratura sdo dois efeitos que podem levar a formagéo de
residuos de desgaste e envolvem o movimento ¢ interagdo das discordancias. O
comportamento das discordancias ¢ afetado fundamentalmente pelas variaveis
microestruturais. Dentre destas variaveis incluem-se o tipo de estrutura cristalina, fathas
de empilhamento, presenga de segundas fases, instabilidade estrutural, tamanho de grio,

lc . 4
precipitados (coerentes € incoerentes), entre outros®*.
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a) Estrutura cristalina

Nos materiais metalicos a deformagdo plastica usualmente ocorre na diregio e
planos mais compactos. A combinagio de um plano de deslizamento e direg¢fio de
deslizamento define o sistema de deslizamento. O nimero de sistemas de deslizamento
varia com tipo de estrutura cristalina. Em estruturas cristalinas com um maior numero
de sistemas de deslizamento as discordancias tém maior possibilidade de se movimentar
e de interagir. Em estruturas cubicas de fases centradas (cfc), com 12 sistemas de
deslizamento a deformagéio ¢ fratura ocorrem com maior facilidade do que em cristais
com estrutura hexagonal (hc) com 3 sistemas de deslizamento. Nos cristais (hc) podem

: : hl
ser ativados outros planos de deslizamento a temperaturas elevadas™.

O comportamento das discorddncias, dependente do tipo de estrutura cristalina,
leva a diferentes resultados no desgaste, referidos a magnitude da deformagdo e
caracteristicas das regides sub-superficiais (composigfio, orientacdo, espessura). Estas
caracteristicas também sdo afetadas pela carga normal, velocidade e distancia de

deslizamento™,

Kato™" e co-autores realizaram uma analise, com o auxilio da microscopia
eletronica de transmissio, sob a influéncia da carga, velocidade e distdncia de
deslizamento no comportamento das discorddncias em amostras desgastadas de
aluminio. Os ensaios de desgaste foram realizados em uma configuragdo do tipo pino-
sobre-anel, com lubrificagdo. Foi observado no aluminio que a densidade de
discordincias aumentou com a distincia de deslizamento e diminuiu linearmente com a

profundidade a partir da superficie. O tamanho das células de discordancias diminuiu
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com o aumento da carga e da velocidade de deslizamento e aumentou linearmente com

o aumento da profundidade abaixo da superficie.

No desgaste por deslizamento de metais hexagonais como o titanio, o
comportamento das discordancias é diferente em relagdo aos metais com estrutura
ctibica, como o aluminio. Nutt®, estudou o atrito, o desgaste e as caracteristicas das
regides sub-superficiais no titinio, utilizando arranjos do tipo esfera-sobre-placa ¢
bloco-sobre-anel e técnicas de microscopia eletrnica de varredura ¢ de transmissao.
Além das células de discorddncias, como as observadas no aluminio. foram observadas

maclas de deformacgdo na regidio sub-superficial.

b) Energia de falha de empilhamento (EFE)

Analisando a influéncia da energia de falha de empilhamento no desgaste por
deslizamento, considerou-se que materiais com alta EFE, como o aluminio e o niquel
sofrem um desgaste mais severo do que os materials com baixa EFE:(), como o caso das
ligas de cobre (Cu-Sn, Cu-Al). Segundo Rigney e Glaeser ** uma explicagdo para a
correlagio entre a resisténcia ao desgaste e a energia de falha de empilhamento ¢ a

facilidade de formagio de células de discordancias.

Os materiais com alta EFE apresentam discordancias dissociadas em parciais
proximas umas das outras. Isto facilita sua movimentagdo por escalada (climb) ou
escorregamento com desvio (cross slip). Uma vez tendo alta mobilidade, as
discordincias geradas durante a deformagfo tenderdo a ter uma distribuicdo
heterogénea, propria de uma microestrutura celular. Por outro lado, quando um metal

com baixa EFE ¢é deformado, suas discorddncias tém baixa mobilidade devido ao fato



das mesmas estarem afastadas entre si. Isto implica a dificuldade para ocorréncia de
escalada ou escorregamento com desvio e portanto para formar uma microestrutura

: I sy = A 3031
celular. Neste caso, as discordidncias tém uma distribuicio homogénea™ .

As células de discordincias podem admitir uma grande deformagdo pldstica,
porém o seu tamanho e orientagdo, assim como a espessura da regidio celular
influenciam na fratura. Isto ¢, a estrutura de células de discorddncia ¢ uma regido
apropriada para a formagdo de vazios e nucleagiio de trincas. Trincas sub-superficiais
podem se propagar paralelamente as paredes das células e gerar os residuos laminares

. - . —~ 5 10
de desgaste sem a necessidade de ocorréncia de ades@o ou cisalhamento™.

A EFE ¢ influenciada pela composigio quimica. No aco, o aumento do teor de
niquel e de carbono aumenta a EFE, entretanto, o cromo, silicio, manganés e nitrogénio
diminuem a EFE**. Schramm e Reed*? determinaram a EFE de sete tipos comerciais de
agos inoxidaveis austeniticos cujos valores estiveram na faixa de 18 mJ/m? (para o ago
AISI 304L) até 94 mJ/m" (para o ago AISI 310S). O ago AISI 304 ¢ representativo das
ligas com baixa EFE e AISI 316 representa as ligas com alta EFE. Estes dois agos
diferem no comportamento do atrito e desgaste devido & diferenca de EFE ¢ de

estabilidade estrutural.

c) Particulas de segunda fase

A presenca de particulas de segunda fase ¢ outro fator microestrural que
influencia na deformacgio plastica ¢ fratura que acontecem durante o desgaste por
deslizamento. As particulas de segunda fase so regides de alta concentragio de tensdes,

adequadas para a nucleagio e propagagdo de trincas devido a que bloqueiam o
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movimento € interacio das discordancias. A nuclea¢dio de trincas a partir das particulas
duras de segunda fase pode ser devido a quebra da interface matriz-particula ou devido
a quebra da particula de segunda fase. Eventualmente, apds a trinca formada ter

. e ) 316
alcancado um comprimento critico gera-se uma particula de desgaste' ™.

d) Estabilidade estrutural

Em alguns agos inoxid4veis austeniticos ocorre a transformagio da austenita em
martensita devido a deformacdio plastica. Estes agos sdo chamados metaestaveis. A
Figura 3. 18 representa a energia livre da austenita (F') e da martensita (F*) em fungdo
da temperatura. A formagio da martensita a partir do resfriamento da austenita ocorre a
temperaturas inferiores a M;. Quando ¢ aplicada uma tensde no material durante a
deformacdo a frio, a energia livre da austenita aumenta até F' em uma magnitude de
AG. ™, energia mecinica devido a tensdo aplicada. A temperatura M; € deslocada para
uma temperatura maior My = My, sendo My a temperatura acima da qual ndo ocorre

. ] . . ~ 33
transformagdo da austenita em martensita induzida por deformagdo™.

Energia livre

¥
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Figura 3. 18. Efeito da tensdo aplicada na transformagdo martensitica’®”.
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Na Figura 3. 19 estdio representadas uma série de curvas tipicas relacionando a
quantidade de martensita com a magnitude da deformagio. Observa-se que a taxa da
transformacdo (dM/dg) é zero no comego da deformagiio e aumenta gradualmente até
um valor maximo para grandes deformagdes. Apos isto, sob uma deformagio superior, a
taxa de deformagio diminui até que a transformagio nfio ocorre mais, alcangando-se
uma quantidade de martensita limite (Mr). A porcentagem de martensita e o seu valor
limite dependem da temperatura. Como mostra a Figura 3. 19, a quantidade de

martensita ¢ M diminuem com o aumento da temperatura de deformagdo.

MARTENSITA, %

Figura 3. 19. Formagdo de martensita por deformagdo de tracio para diferentes
temperaturas de deformacio. Agos do tipo 18-8 Cr-Ni™,

A temperatura My = M, foi determinada para valores pequenos de deformagao.
Entretanto, Angel’® obteve martensita para temperaturas superiores a Mg, porém com
deformagdes maiores (0,30 a 0,50). Segundo Angel®, a temperatura My ¢ dificil de
determinar experimentalmente, portanto foi introduzido outro termo, Magzg, definido
como a temperatura para a qual forma-se 50% de martensita com a aplicagdo de uma
deformacio de 30% sob condigdes de tragdo uniaxial. A temperatura Maso determina a
estabilidade da austenita e foi calculada em fungéio da composi¢io quimica segundo a

Equagdo 3.1.
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M30(°C) = 497 — 462(C + N)% —9,25i% — 8,1Mn% — 13,7Cr% — 20Ni% - 18,5Mo%
(3. 1)

Segundo a Equagio (3. 1) o carbono e o nitrogénio tém o maior efeito na
diminuicdo da temperatura Myso. O niquel, elemento estabilizador da austenita, tem uma
maior tendéncia a diminui¢io de My do que o silicio, cromo e molibdénio, elementos
formadores de ferrita. O manganés, elemento formador de austenita tem o mesmo efeito

que o silicio, aproximadamente.

e¢) Tamanho de grio

Sabe-se que uma diminuigiio do tamanho de grdo produz um aumento do limite
de escoamento, isto foi explicado pelo conceito de que o contorno de grido atua como
barreira para o movimento das discordincias. A dependéncia do limite de escoamento
com o tamanho de grio em qualquer deformagfio plastica até a fratura ductil for
expressada através da equagdio 2 (equagdo de Hall-Petch) . Pode-se também dizer que
esta equagdo exprime a variagio da tensdo de fratura fragil com o tamanho de gréo ¢ a

. P L
dependéncia da resisténcia a fadiga com o tamanho de gréo N

6. =0, +kD"? (3.2)

onde:

G,: limite de escoamento
o;: tensdo de atrito que se opdes ao movimento das discordancias
k": constante

D: didmetro do grio
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Varios pesquisadores obtiveram experimentalmente uma relagdo entre o
tamanho de grio e instabilidade estrutural em agos inoxidaveis austeniticos em fungdo
da quantidade de martensita formada pela deformagio 4 tragdo. Ramman e
Padmanabhan® mostraram que uma variacfo do didmetro de grio de 60 um até 350 um
afetou a taxa de formacdo da martensita induzida por deformagdo plastica do ago
inoxidavel austenitico AISI 304L durante ensaios de tragdo. Este comportamento foi
explicado pela densidade de maclas de recozimento presente no ago AISI 304L em
funcdo do tamanho de grio. Nos agos com grio grosso, recozidos a temperaturas mais
elevadas do que os materiais com grio fino, obteve-se uma estrutura com uma maior
densidade de maclas de recozimento. Segundo Mangonon® ", as maclas, sdo uma das
regides preferenciais para a nucleagdio da martensita, consequentemente, no ago de grio

grosso a quantidade de martensita fol maior em comparagio ao grio fino.

Semelhantemente ao trabalho de Raman e Padmanabhan®, Varma® estudou o
efeito do tamanho de grio austenitico nas caracteristicas da transformagéio martensitica
durante ensaios de tragdo do ago AISI 304. Foram obtidos resultados que evidenciaram
uma relagio entre a quantidade de martensita induzida por deformagdo, o tamanho de
grio ¢ o limite de escoamento. Entretanto ndo foram observadas mudangas na
quantidade de martensita com a taxa de deformagdo. Foram comparados 0s
comportamentos dos agos AISI 304 e AISI 316. Este ultimo material ndo sofreu

transformacio na faixa de até 55 % de deformacdo.

A mudanga de modo de deformagio uniaxial para multiaxial incrementa a
quantidade de martensita induzida por deformagdo no ago AISI 304. Os ensaios de

laminagdo resultaram num aumento da quantidade desta fase, afetada também pelo
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tamanho de grio. Também observou-se uma quantidade de martensita no ago AISI 316
o qual mostra que neste material a forma¢do de martensita depende do modo de

deformac#o.

Nio foram encontrados resultados na literatura referidos a influéncia do tamanho
de grio no comportamento do desgaste, porém pode-se esperar que o tamanho de grdo
afete a magnitude das deformagdes e das tensdes induzidas durante o deslizamento
assim como a instabilidade da estrutura dos agos inoxidaveis austeniticos acima citados.
Rigney’’, na sua discussio da importdncia das varidveis microestruturais no
comportamento do desgaste mostrou que o tamanho de grdo ¢ um dos fatores que
influencia a formagéo de células de discorddncias na sub-superficie do matenal
desgastado, as quais, segundo este autor, sdo regides preferenciais para a nucleagdo de

trincas.

3.3.2 Modelos matematicos

Entre os anos 1947 ¢ 1992 destacaram-se trés tipos de equag¢des gerais de
desgaste: equagdes empiricas, equagdes baseadas em mecanismos de contato € equagdes

baseadas nos mecanismos de falha dos materiais*’.

a) Equacoes fenomenolégicas

As equagdes fenomenologicas, tipicas da década de 1970, foram obtidas
diretamente a partir de dados dos ensaios onde a taxa de desgaste € representada por

uma das equagdes seguintes:

=Bt expl-our) (3.3)
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V=at (3.4)
V = Bexp(oat) (3.3)

onde:

V: perda de volume
o constante

t: tempo

B: termo definido como certa caracteristica das superficies iniciais, ndo definido
pelo autor

Existem equagdes fenomenologicas onde a relagdo entre as variavels € um
produto com cada variavel elevada a um expoente. Por exemplo, a Equagiio 3.6 onde
perda de massa do material AW ¢ fungdo da carga aplicada F, da velocidade V e do

tempo t, sendo K, a, b e ¢ constantes empiricas.

AW = KF2VPt® (3. 6)

Paretkar e co-autores’ apresentaram um estudo experimental do desgaste
adesivo a seco de um conjunto de ligas de cobre deslizando contra um ago temperado.
Na analise dos resuitados obtidos, formularam uma equagio que considera as variaveis
que podem influenciar o sistema analisado, variando de forma simultinea. Esta equagio
foi formulada a partir das varidveis listadas na Tabela 3. 3. Paretkar e co-autores’'
utilizaram o critério de instabilidade plastica para determinar o comportamento do
desgaste dos materiais de estudo, considerando que a ocorréncia de deformagdo plastica
na sub-superficie tem que produzir uma instabilidade em determinado instante. Isto ¢,
uma vez que a instabilidade plastica ¢ alcangada, na sub-superficie nucleam-se
microtrincas as quais juntam-se ¢ crescem. Isto explicaria a formagdo dos residuos de

desgaste.
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As varidveis foram incluidas em duas categorias: varidveis externas ou
operacionais como a carga normal, velocidade de deslizamento e comprimento da trilha

de desgaste e variaveis independentes relacionadas com as caracteristicas do materal.

A perda de desgaste (expressada em perda de massa do material) foi assumida
como uma funciio de todas as variaveis independentes com uma relagdo indicada por

expoentes em cada variavel, isto €:

2 =f (Ho/Pn)n’(cu/Pn)c’(au d’ nu e’ Ts/ Pn p'?mn’ g’
e [ )" (n,)%(z, ) H 3.7)

S'(vt/L),(Lg/v*)™]

Esta equagdo foi rearranjada até formar dois grupos de varidveis dimensionais.

W H & I
Wy QGUEUGJ {tung (3. 8)
L-PU L Po P()V-

onde:

W/ L°P, = (Z)d: indica a perda de massa por unidade de comprimento da marca
de desgaste (W/ L), por unidade de comprimento da marca vezes a pressdo
normal (LP,). O produto LP, considera o efeito combinado do comprimento da

marca e da pressdo normal na taxa de desgaste.

A, B : expoentes para considerar o efeito combinado interativo das variaveis

identificadas

¢: constante onde foram consideradas as variaveis ndo identificadas
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Tabela 3. 3. Variaveis consideradas no modelo de Paretkar e co-autores

No. Variaveis Simbolo Unidade

1 Dureza inicial H, MPa

2 Limite de cisalhamento volumétrico na instabilidade  t, MPa

3 Tensdo normal na instabilidade Ou MPa

4 Deformacio na instabilidade (compressdo axial) €y -

5 Coeficiente de encruamento Ny -

6 Pressdo normal P, MPa

7 Coeficiente de atrito Tl B

8 Fator de atrito na interface m %

9 Parametro da estrutura 5 -

10 Velocidade de deslizamento v n/s

11 Comprimento da marca de desgaste L m

12 Tempo de deslizamento t S

13 Perda de massa W g
Perda de altura na amostra dh m

14 Aceleracio da gravidade g m/s”

A partit dos resultados experimentais, foi obtido o modelo exper mental

generalizado para o desgaste por deslizamento a seco através da seguinte equagao:

7 1K
W« (tgT; Mt/ V) LgP? (3.9
1.2P, (Hooun)

Esta equagdo foi simplificada considerando as relagSes entre as variaveis usadas

na analise, onde:

W wPLg T
_K2[4H = (3.10)

Segundo a Equagdo 3.10 os pardmetros principais que governam o fendmeno de
desgaste sdo a tensdo de cisalhamento na interface, Ts, 0 coeficiente de encruamento, ny,,

a dureza inicial, H,, o coeficiente de atrito, u, € a velocidade de deslizamento, v.
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b) Equacdes baseadas em mecanismos de contato

Foram comuns nos anos 1970-1980. Além da regiio de contato entre as
superficies, em muitas das equagdes considera-se também uma propriedade do material,
usualmente o modulo de elasticidade E ou a dureza H. A equagdo de Archard® ¢ um
exemplo. Em tal equagfio, tem-se uma constante K denominada como o coeficiente de
desgaste e definida como a probabilidade do contato entre duas asperezas vir a produzir

uma particula de desgaste. Seu valor foi obtido experimentalmente.

O modelo assume que: o contato ocorre onde as asperezas se tocam, a area real
de contato ¢ igual 4 soma das areas de contato das asperezas individuais, a deformacéo
local das asperezas ¢ plastica e que a rea maxima de contato ¢ circular € € proporcional

a carga normal. A partir destas consideragdes tem-se a equacio a seguir
LA (3. 11)

Esta equagdo indica que a perda de volume por unidade de distdncia de
deslizamento, Q, é proporcional a carga normal aplicada, W, ¢ inversamente

proporcional a dureza do material mais mole H.

O modelo de Archard** tem com limitagio que ndo considera os efeitos da
deformacio plastica tais como encruamento e mudangas na microestrutura do material.
Apesar disto, esta equagiio tem servido de guia para a modelagem do desgaste para o

qual ¢ citado o coeficiente de desgaste K.
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Jiang™ ¢ co-autores estudaram o desgaste da liga de niquel Nimonic 80A (73 %
Ni, 19,5 % Cr) e o desenvolvimento de camadas protetoras contra o desgaste a
temperaturas de 20 °C a 600 °C e apresentaram um modelo matematico considerando o
fendmeno de transicdo de regime de desgaste de severo a moderado. Tal modelo
mostrou concorddncia com as observagdes experimentais para liga estudada. O estudo
foi realizado utilizando-se uma maquina de ensaio de desgaste tipo pino-sobre-disco
com movimento alternativo, velocidade média de 83 mm/s, sob atmosfera de oxigénio

puro, carga normal de 15 N.

A perda de volume apés um tempo de deslizamento t, V(t), foi dada pela

expressao seguinte :

v(t)= %HA(t)N(t){l—Ce(t)]x T[D"f(D) Pr(D)]dD}dt (3. 12)

onde:

N(t): taxa de geracdo de fragmentos, ou 0 namero de fragmentos formados por

unidade de tempo, em um tempo t;

f{D)dD: percentual de fragmentos gerados novamente, com didmetro entre D ¢

(D + dD),

Co(t): cobertura efetiva das camadas protetoras contra o desgaste sob a area

aparente de contato A;

P(D): probabilidade de que um fragmento com um didmetro D seja eliminado

da trilha de desgaste.
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O modelo de desgaste por deslizamento de Jiang ¢ co-autores”™ desenvolvido
para elevadas temperaturas, ¢ muito mais abrangente em relacdo ao modelo de desgaste
adesivo de Archard”. Considera a quantidade ¢ comportamento das particulas
destacadas dentro da interface dos materiais deslizantes. O coeficiente de desgaste K
tem a mesma interpretagdo dada por Archard, porém € definido como dependente de
outras variaveis. Considera também a oxidagdo da superficie, a temperatura, carga

normal e tipo de deformagdo das asperezas.

3.4 Transicoes no desgaste por deslizamento

A complexidade do desgaste por deslizamento esta relacionada com a grande
quantidade de varidveis que exercem influéncia no processo que provaca variagdes
consideraveis da taxa de desgaste. Hirst e Lancaster’ confirmaram a ocorréncia de
transicdes na taxa de desgaste com a variagio da carga normal aplicada. Os ensaios
foram realizados em uma maquina com configura¢do do tipo pino-sobre-anel, onde foi
estudado o comportamento do latdo 60/40 (pino). O material do contra-corpo (anel)
utilizado foi Stellite (61 % Co, 30 % Cr). Os resultados destes ensaios sdo mostrados na
Figura 3. 20. Observa-se que para uma carga critica (0,8 kg) houve uma transi¢éo na
taxa de desgaste. Para valores de carga abaixo da carga de transicdo a taxa de desgaste
teve baixos valores, este regime foi considerado por Archard’ como de desgaste
moderado. Para valores de carga acima da transi¢do detectou-se uma alta taxa de

desgaste, o regime foi definido por Archard’ como de desgaste severo.
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Figura 3. 20. Variagdo da taxa de desgaste e da resist€ncia de contato com a carga para
o par latdo 60/40-Stellite (61 % Co, 30 % Cr). Foram inseridos no grafico os perfis de
rugosidade da pista desgastada do pino de . Observa-se que a rugosidade da superficie
desgastada com cargas acima da transigdo (0,8 kg) ¢ aproximadamente 100 vezes maior
do que a correspondente a condigdes de carga abaixo da transigao.**

Welsh® ¢ Thompsom46 também relataram a existéncia de transigdes na taxa de
desgaste com a variagio da distincia de deslizamento, a carga normal e a velocidade de
deslizamento. Os regimens de desgaste observados, separados pelas transigdes (T1,T2)
sdo chamados desgaste severo e moderado segundo Archard’. Como exemplo, tem-se
um diagrama tridimensional obtido para uma ago com 0,52 % de carbono (vide Figura
3. 21), estudado por Welsh*. Com o aumento da carga e da velocidade, ocorre a
primeira transi¢do {T1) com uma mudanga de desgaste moderado para desgaste severo.
Esta transicdo é devida & ruptura da camada de ¢xido formada durante o desgaste
moderado. Este desgaste ¢ caracterizado pelo primeiro patamar da curva da Figura 3.

21. O aquecimento por atrito aumenta a temperatura superficial causando aumento da



espessura do filme de dxido, que protege a superficie do desgaste severo. Esta € a causa

pela qual a taxa de desgaste abaixo de T1 é mais baixa do que acima de T1.
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Figura 3. 21. Intensidade do desgaste de agos no contato deslizante a seco no ar como
uma funcio da carga e velocidade de deslizamento (escala logantmlca)

Nesse exemplo, uma segunda transigdo T2 acontece para valores de carga €
velocidade mais altos do que os correspondentes & transicio T1. A causa desta
transi¢io, T1 para T2, de desgaste severo para moderado, foi atribuida a mudanga na
dureza da superficie desgastada devido a ocorréncia da transformagéo da austenita em
martensita por resfriamento rapido. Entretanto, embora © endurecimento por
transformagdes de fase ocorra, este ndo ¢ estivel neste patamar”. Em decorréncia
Welsh®®, num segundo trabalho afirmou que a oxidagéo foi a responsavel pela transigio
T2. Isto ¢, a causa desta segunda transigdo ¢ a presenga de um novo filme de oxido que
forma-se para altas temperaturas de contato ¢ cuja estrutura difere da estrutura do o6xido

formado no desgaste moderado.

Foi observada em certos valores criticos de carga ou de velocidade uma terceira

transicdo, acima da qual acontece um endurecimento da superficie devido a
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transformacdo martensitica do ago examinado. Segundo Welsh'> a presenca da
martensita diminui a taxa de desgaste devido ao aumento da dureza na superficie que

passa a ser um substrato mais duro para apoiar a camada de oxido.

Segundo as referéncias 7, 8, 44 a 48, com a variagdio da carga normal ou da
velocidade de deslizamento, ocorre uma transicio no comportamento do desgaste de
moderado para severo ou de severo para moderado (vide Figura 3. 20 ¢ Figura 3. 21).
Em ambos regimens a taxa de desgaste varia linearmente com a carga € a velocidade de
deslizamento. O desgaste moderado & caracterizado por um periodo inicial de desgaste
severo com uma alta taxa de desgaste onde os residuos de desgaste sdo metalicos. Logo
apos, a taxa de desgaste diminui até uma valor constante, onde as particulas de desgaste
sio pequenas (0,01 a | um) e compostas por oxidos. A aparéncia da superticie
desgastada ¢ lisa, demostrado pelo perfil de rugosidade onde a altura das aperezas tem
baixos valores (0,5 um). A superficie de desgaste € coberta por uma camada de oxido,
indicado nos altos valores de resisténcia de contato. Os corpos em contato tém taxas de
desgastes iguais aproximadamente. O desgaste moderado também ¢ caracterizado por
baixos valores do coeficiente de atrito. O desgaste severo ¢ caracterizado por uma alta
taxa de desgaste, a superficie tem uma aparéncia rugosa) , onde a altura das asperezas
tem altos valores (25 um). Também ocorre adesfio ¢ transferéncia de material para
ambas superficies em contato. A baixa resisténcia de contato medida na superficie
significa que no desgaste severo ocorre uma ruptura da camada de 6xido formada no
desgaste moderado. Os residuos de desgaste sdo grandes (20 a 200 um) e metalicos. A
taxa de desgaste dos materiais em contato ¢ diferente e o coeficiente de atrito ¢ maior do

que no desgaste moderado.
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Nos acos inoxidéaveis austeniticos ocorrem transigdes na taxa de desgaste devido
4 transformag¢fdo martensitica induzida por deformagdo plastica. Varios autores tem
apresentados estudos sobre a influéncia da transformag@o martensitica por deformagdo
no comportamento do desgaste destes materiais. Dumbleton'’ realizou ensaios de
desgaste por deslizamento com o objetivo de estudar a influéncia do silicio ¢ da
transformagio martensitica induzida por deforma¢fo em varias composi¢des do ago
inoxidavel austenitico AISI 301. As condigdes de ensaio foram: carga de 27 N, distancia
de deslizamento de 1143 m, 1500 rev/min ¢ 2500 rev/min. Os resultados experimentais
mostraram que o silicio tem pouco efeito na transformagdo martensitica, porém produz
um aumento da resisténcia mecdnica do ago devido ao endurecimento por solugdo
solida. O silicio também produz um aumento da resisténcia a corroséo. Por outro lado,
os resultados experimentais mostraram que a diminuigdo do teor de niquel produz um
aumento da taxa de encruamento, resisténcia a tragdo e da dureza do ago AISI 301
Também observou-se que a diminuigio do teor de niquel produz um aumento da
metaestabilidade do ago ou um aumento da quantidade de martensita induzida por
deformacdo a qual diminuiu a taxa de desgaste. O aumento do nimero de ciclos
provocou uma diminuicio do efeito da martensita na taxa de desgaste devido ao

aumento da temperatura de contato.

Hsu' estudou a influéncia da transformagdo martensitica no atrito e desgaste dos
acos inoxidaveis austeniticos AISI 304, AISI 316 e Nitronic 60. Foram realizados
ensaios de desgaste em sistema bloco-sobre-anel, com cargas de 67, 133, e 200 N,
velocidade de 0,055 m/s em atmosfera de argdnio. O ago AISI 304, com maior
metaestabilidade, teve uma maior taxa de desgaste em relagdo aos outros agos

estudados. Segundo os resultados de Hsu', o aumento da quantidade de martensita
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induzida por deformagdo produz uma diminuigdo da taxa de desgaste do ago inoxidavel
austenitico. Isto foi relacionado com a dureza relativa das camadas sub-superficiais. A
presenga de um substrato mole incapaz de suportar uma camada de martensita mais dura
faz com que aumente o dano por desgaste em trés sentidos. Primeiro, a superficie sofre
uma maior fratura, em segundo lugar, esta superficie dura com estrutura martensitica
produz um maior desgaste do contra-corpo. Esta segunda conseqii€ncia fo1 mostrada por
Hsu', sendo que o ago AISI 304, provocou mais desgaste do contra-corpo (ago
inoxidavel martensitico AISI 440C) do que os ago AISI 316 e Nitronic 60 os quais
apresentaram uma menor quantidade de martensita induzida por deformagdo. Por
altimo, a menor dureza do substrato em relagio a4 camada superficial, facilita a
propagacdo da deformagdo plastica no interior do material, em decorréncia disto, €

maior a espessura de material com maior dano por desgaste.

Os estudos de Yang™ e co-autores, ndo mostraram o efeito da transformagio
martensitica na taxa de desgaste do ago inoxidavel austenitico, porém permitiram
determinar a influéncia da metaestabilidade na diregdo do processo de transferéncia de
material e na natureza dos residuos de desgaste. Yang® estudou o comportamento do
desgaste dos agos AISI 304 e AIS! 310, deslizando contra o ago ferramenta M2,
utilizando as mesmas condigdes de ensaio que as de Hsu'. No par deslizante AISI 310 —
M2, observou-se que a transferéncia de material ocorreu principalmente da superficie do
aco AISI 310 para a superficie do ago ferramenta e que os residuos de desgaste tenham
forma de placas constituidas basicamente do ago AISI 310. Neste ago ndo ocorreu
transformag¢@o martensitica, devido a que tem uma composi¢do quimica que estabiliza a
austenita. Entretanto, no par AISI 304 — M2, ocorreu uma transferéncia de material do

ago M2 para a superficie do ago AISI 304. O ago AISI 304 sofreu transformagio
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martensitica durante o desgaste, isto levou & formagio de uma maior quantidade de
residuos de desgaste, com composi¢do do ago ferramenta e com morfologia de cavacos.
Portanto, a partir da andlise das particulas de desgaste e da superficie, Yang® mostrou
que o mecanismo de desgaste do ago ferramenta M2, quando deslizando contra o aco
inoxidavel AISI 304 ¢ por microcorte. [sto foi influenciado pela presenca de uma
camada superficial constituida por martensita ¢ por uma mistura mecédnica de ambos

materiais deslizante, suficientemente dura para provocar microcorte do ago ferramenta.

Em estudo do comportamento do desgaste do aco AISI 316, deshizando contra
ele mesmo, Smith®, mostrou que este ago sofre transformagio martensitica, porém esta
fase n@o influencia na taxa de desgaste do ago estudado ¢ sim na formagdo e ruptura das
proas observadas na superficie desgastada. Foram realizados ensaios em sistema pino-
sobre-placa com movimento alternativo, com cargas de 8 at¢ 50 N e distincia de
deslizamento de 690 até 3.300 m. Nestas condigdes, observou-se que o mecanismo de
desgaste do ago AISI 316, deslizando contra ele mesmo ocorre por formagio de proas as
quais formam-se a partir do material transferido. Observou-se também uma variagio
linear do desgaste com a distancia de deslizamento, para os diferentes valores de carga
utilizados. Smith® constatou por difragio de raios-X que para baixas cargas, a
quantidade de martensita aumenta com o aumento da distdncia de deslizamento € que
para altas cargas o comportamento foi ao contrario, isto é, a quantidade de martensita

diminui com o aumento da distincia de deslizamento.

A partir dos resuitados de Dumblenton®’, Hsu' e Smith*, nota-se que nfio existem
convergéncia entre os critérios destes pesquisadores referentes ao efeito da

transformagdo martensitica na taxa de desgaste do ago inoxidével austenitico. Existem
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trés tendéncias sobre a influéncia da transformagdo martensitica. Segundo Dumbleton

a martensita produz uma diminuigio na taxa de desgaste do ago inoxidavel austenitico.
Entretanto Hsu' e co-autores mostraram que a ocorréncia da transformagio martensitica
produz um aumento da taxa de desgaste do ago inoxidave!l austenitico. Por outro lado,
Smith* mostrou que a transformagio martensitica ndo influencia na taxa de desgaste
destes materiais porém influencia na formagiio e ruptura das proas formadas na
superficie deslizante. Portanto, neste projeto, pretende-se esclarecer a influéncia da
martensita induzida por deformagdo no desgaste por deslizamento dos agos inoxidaveis

austeniticos e definir que outros fatores afetam a resposta do desgaste destes materiats.
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4 MATERIAIS E METODOS

4,1 Materiais

Nos ensaios de desgaste foram utilizados pinos e discos de ago inoxidavel

austenitico AISI 304 e AISI 316, cuja composi¢io quimica estd indicada na Tabela 4. 1.

Tabela 4. 1. Composigio quimica dos agos AISI 304 e AISI 316 (%)

Elementos C Mn Si | S Cr Ni Mo
AIST 304

Pino/Disco 0,080 1,29 1,00 004 003 1880 827 0,03
AISI 316

Pino 0,081 18 032 005 006 1863 978 205
Disco 0,080 144 112 007 001 178 10,90 2,07

A dureza do aco AISI 304 foi de 155 & 4 HB ¢ a dureza do ago AISI 316 foi de
160 + 4 HB . Os valores de dureza foram obtidos a partir de sete medigdes em trés

amostras. A Figura 4. 1 mostra a microestrutura tipica dos materiais estudados.

Observa-se uma estrutura austenitica com inclusbes e maclas de recozimento.

[}

Figura 4. 1. Micrografia éptica do ago inoxidivel austenitico AISI 304. Ataque
eletrolitico com acido oxalico 10%. Observa-se uma estrutura austenitica com inclusdes

e maclas de recozimento. Foram observadas as mesmas caracteristicas na microestrutura
do ago AISI 316.
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4.2 Meétodos
4.2.1 Caracterizacio dos materiais

A composi¢io quimica dos materiais de estudo foi determinada mediante as
técnicas de fluorescéncia de raios-X em espectrometro de fluorescéncia de raios-X,
marca Rigaku Co., modelo RIX3000 do Laboratorio de Caracterizagfio Fisico Quimica
do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) ¢ mediante espectroscopia por
emissdo optica em ARL-3400 do Laboratério Quimico da loschpe Maxion Fundigdo e

Equipamento Ferroviarios.

Para a identificagio da microestrutura inicial do material realizou-se a
preparacdo metalografica convencional das amostras, previamente cortadas, fazendo as
operagdes de embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico'w’”. Para a
observacdo da microestrutura inicial utilizou-se um microscopio Optico modelo
BX60M, marca OLIMPUS do Laboratorio de Fenomenos de Superficie (LFS) do

Departamento de Engenharia Mecénica da ESPUSP.

A dureza das amostras foi determinada no durémetro Brinell, modelo Wolpert-
HT do Laboratorio Metalografico do Departamento de Engenharia Metalirgica e de
Materiais da EPUSP. Utilizou-se uma pre-carga de 10 kg e uma carga de 187.5 kg ¢ um

indentador esférico com 2,5 mm de diametro.

A rugosidade foi medida utilizando-se o rugosimetro padrdo Surtronic 3+ do
Laboratério de Medidas de Grandezas Mecanicas do Departamento de Engenharia
Mecanica da EPUSP. Na medicfio da rugosidade foi utilizado um cut-off de 0,8 mm e

um comprimento de medi¢io de 4 mm.
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Para a medic@o da rugosidade, a superficie de contato de cada pino foi preparada
mediante um processo de abrasio utilizando-se lixa d'dgua grana 320 de SiC, montada
sobre o disco, na maquina de ensaio de desgaste. Esta operagdo foi realizada com carga
de 4 N ¢ velocidade de 0,10 m/s, para permitir um contato entre o pino ¢ o disco
aproximadamente uniforme, além de fixar a rugosidade inicial dos pinos e eliminar as

irregulandades da superficie.

A rugosidade (Ra) dos pinos teve um valor médio de 0,31 £ 0,02 um e a
rugosidade meédia correspondente aos discos foi de 0,63 + 0,15 um . Estes valores
correspondem a 21 determinagdes com 3 repetigdes de medidas em cada uma das sete
amostras para o caso dos pinos. Para o caso dos discos foram feitas 21 determinagdes

com sete medigdes em cada uma das trés amostras ¢scolhidas.

4.2.2 Ensaios de Desgaste

a) Equipamento

A maquina utilizada para realizar os ensaios de desgaste por deslizamento foi
pino-sobre-disco, modelo TE-79, de fabricagio PLINT & PARTNERS LTD pertencente
ao LFS do Departamento de Engenharia Mecinica da EPUSP. Na Figura 4. 2 sio

mostrados os componentes principais do equipamento que sdo:

1- Microcomputador. Com software de controle e monitoramento de
pardmetros de interesse tribolégico, tais como: velocidade angular, nimero total ciclos,
forga de atrito média, radio da pista de ensaio e tempo de ensaio, entre outros. O
software também calcula a velocidade tangencial, a distancia percorrida e o coeficiente

de atrito.
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2- Mdquina de ensaio tipo pino-sobre-disco. Permite trabalhar com uma
velocidade tangencial entre 0,01 m/s e 1,6 m/s, velocidade angular de 0 a 400 rpm e
carga de contato de 0,1 N até 20 N. A aplicagfio da carga ¢é feita mediante peso morto.
No braco de fixagfio do pino e de aplicagio da carga (vide Figura 4. 3), coloca-se o peso
ou um conjunto de pesos que correspondem-se com a magnitude da carga a ser aplicada.
O disco pode girar com movimento em espiral, mantendo a velocidade tangencial
constante. A forga de afrito sobre o pino ¢ medida por uma célula de carga. Os valores
da temperatura ¢ da umidade relativa do ambiente podem ser obtidos mediante os
sensores de temperatura e de umidade acoplados na maquina de ensaio. Os detalhes da
maquina de ensaio sdo mostrados na Figura 4. 3. A geometria do sistema pino-sobre-

disco mostra-se na Figura 4. 4.

3- Interface de comunicacdo entre o microcomputador e a mdaguina de ensaio

Microcomputador I

Mdquina de Ensaio

Interface

Figura 4. 2. Maquina de ensaio de desgaste tipo pino-sobre-disco modelo TE79.
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Figura 4. 3. Componentes do sistema de ensaio pino-sobre-disco. 1- Peso morto para a
aplicagdio da carga, 2- Nivel do bolha, 3- Porta-pino, 4~ Porta-disco, 5- Brago de fixa¢o
do pino ¢ de aplicagéio da carga, 6- Sensores de temperatura e de umidade, 7- Célula de
carga para a medigfo da forga de atrito.

carge

disco ' pino
(8100 mm x 5 mm) (68 mmx 21 mm)

Figura 4. 4. Esquema do sistema de ensaio de desgaste com geometria do tipo pino-
sobre-disco mostrando as dimensdes dos corpos de prova.

b) Ensaios de desgaste

O procedimento dos ensaios de desgaste teve como base as recomendagdes da
norma ASTM G99-90°! ¢ do manual da PLINT.*? A seguir sdo explicadas as principais

etapas executadas em cada ensaio.

1- Limpeza das amostras. Antes da realizagfio do ensaio, o pino € o disco foram
desengordurados com agua e detergente e posteriormente limpadas em ultra-som, com

alcool e secadas em ar quente.
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2- Assentamento do pino na superficie do disco por abrasdo. Para obter um
contato pino-sobre-disco aproximadamente uniforme, a superficie do pino foi preparada
mediante um processo de abrasio com lixa d'agua grana 320 de SiC, segundo o
explicado no item 4.2.1. Primeiramente foi colocado o disco no porta-disco e sobre sua
superficie foi colocada a lixa. O sistema disco - lixa foi montado perpendicularmente
em relagfio ao eixo de rotagdo com um desvio de = 1° controlado mediante um relogio
comparador, do LFS, modelo 2046F, Mitutoyo, com precisio de centésimo de
milimetro. Apos a montagem do sistema disco - lixa foi realizada a montagem do pino.
O controle da perpendicularidade do pino em relag¢do ao disco fol realizado com ajuda

do nivel de bolha montado sobre o brago de aplicagdo da carga, vide Figura 4. 3.

3- Pesagem dus amostras. Apos o assentamento foi desmontado o conjunto
pino - porta-pino para sua limpeza em ultra-som, com alcool e secagem em ar quente ¢
pesagem posterior. Também foi desmontada a lixa da superficie do disco. A pesagem do
conjunto pino - porta-pino em balanga analitica modelo AB204, Mettler Toledo, com
uma precisio de décimo de milésimo de grama e carga maxima de 210 g. Para a
pesagem dos discos utilizou-se uma balanga semi-analitica modelo MJ-3000, Chyo,
com precisio de centésimo de grama e carga maxima de 3100 g. Ambas balangas so do
LFS do Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP. A pesagem do disco foi
realizada prévio a etapa de assentamento. Apos a pesagem, 0 conjunto pino - porta-pino

foi montado novamente na méaquina de ensaio segundo o explicado na etapa anterior.

4- Ensaio de desgaste. Para a determinagdo do comportamento tribologico dos
pares em questdo foram realizados ensaios variando a carga aplicada ¢ a distancia. Os

ensaios de desgaste foram realizados a seco com cargas de 10 N e 20 N, distdncias de
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3000 m e 9000 m, velocidade tangencial de 0.63 m/s, velocidade angular de 200
rev/min e o radio da pista de desgaste foi de 30 mm. Cada material constitui um par
triboldgico, ou seja, ensaiou-se pino e disco do mesmo material para cada condig@o de
ensaio. Foram realizadas trés repeti¢des para cada condigdo. Também foram realizados
ensaios interrompidos com carga normal de 20 N com o objetivo de determinar a perda
de massa € a taxa de desgaste do pino em distdncias de deslizamento sucessivamente
maiores até atingir 9000 m. Durante os ensaios de desgaste, a temperatura ¢ a umidade
relativa do ambiente estiveram na faixa de 17 até 28 °C e 58 até 63 %, respectivamente.
Os pardmetros de ensaio, incluindo-se o coeficiente de atrito e a distdncia percorrida,
foram armazenados em arquivos de dados. A taxa de aquisi¢do de dados da forga de
atrito, foi de um a cada 10 segundos, correspondente ao valor médio de 10 pontos

obtidos a cada um segundo de ensaio.

c) Ensaios de desgaste complementares

Adicionalmente, foram realizados ensaios de desgaste do para tribologico do ago
inoxidavel austenitico AISI 304 utilizando uma carga de 20 N e distdncias de 5000 m e
7000 m, visando determinar a quantidade de martensita induzida por deformagio para
estas condigdes € de esclarecer a sua influéncia na resisténcia ao desgaste do par
tribologico em questdo. Mantiveram-se as mesmas condigdes de velocidade tangencial e
angular. Durante os ensaios de desgaste, a temperatura ¢ a umidade relativa do ambiente

estiveram na faixa de 25 até 31 °C e 52 até 61 %, respectivamente.

Para a finalizagdo dos ensaios foi adotado como critério o alcan¢amento do

numero de ciclos do disco correspondente a distincia de ensaio estabelecida. Isto €, para
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3000 m correspondem 15915 ciclos, para 5000 m 26526 ciclos, para 7000 m 37136

ciclos e para 3000 m 47746 ciclos.

4.2.3 Caracterizacido das amostras desgastadas
a) Metalografia

Para a observagdo das superficies desgastadas do pino e do disco utilizou-se o
microscopio éptico modelo BX60M, marca OLIMPUS. Posteriormente foi realizado o
corte longitudinal a direcdo de deslizamento dos pinos ¢ discos, segundo mostra a
Figura 4. 5 (b). Para tanto, utilizou-se um disco abrasivo montado em cortadeiras
metalograficas de precisdo, modelos ISOMET 1000 ou [SOMET 2000, marca
BUEHLER, pertencentes ao Laboratorio de Andlises Térmicas do Departamento de
Engenharia Metalurgica da EPUSP e ao Laboratorio de Metalurgia do P6 do IPEN,

respectivamente.

pista de desgaste pista de desgaste pista de desgaste

seqHo - " secdo e
L——rF"’"“ \_ﬁf"vzé?‘ -
. b i b

o e iy

(a) (b) segao —

{e)

Figura 4. 5. Esquema mostrando as se¢des que utilizam-se para a andlise das amostras
desgastadas. (a) paralela, (b) longitudinal, (c) transversal.

Também para a observagio das superficies desgastadas foi utilizado o
microscopio eletrénico de varredura, modelo Cambridge Stereoscan 240 do Laboratorio
de Microscopia Eletronica de Varredura e Microanalise do Departamento de Engenharia
Metaliirgica da EPUSP. Para a caracterizagio das particulas de desgaste e da secdo

longitudinal da pista de desgaste utilizou-se o microscépio eletronico de varredura,
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modelo Leica Stereoscan 440 do Laboratorio de Caracterizagio Tecnologica do

Departamento de Engenharia de Minas da EPUSP.

b) Rugosidade

Para os ensaios de desgaste interrompidos foi medida a rugosidade apods cada
interrupgéo, utilizando o Rugosimetro Padrdo Surtronic 3+. O comprimento de medi¢io

utilizado foi de 4 mm ¢ o cut-off de 0.8 mm.

¢) Ferritoscopia

A quantidade de martensita induzida pelo desgaste foi determinada usando a
técnica magnética de ferritoscopia com ferritoscopio Fischer, do Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materniais da EPUSP, modelo MP3 Sonde GAB 1.3. Foram

realizadas sete medigdes em cada amostra ensaiada.

d) Difragio de raios-X

As superficies desgastadas dos pinos e discos foram examinadas por difragio de
raios-X em um difratdmetro modelo PW1710, marca PHILIPS do Laboratorio de
Caracterizagio Tecnolégica do Departamento de Engenharia de Minas da EPUSP.
Utilizou-se radia¢io K, do Cu, tensdo de excitagdo de 40 kv e corrente de 50 mA. O
angulo de varredura foi de 40° até 110°, passo de 0,020° e tempo de 1 s por passo. Cada

amostra foi passada trés vezes pelo exame.

Os difratogramas obtidos foram posteriormente analisados com ajuda do

software APD (Automated Power Diffraction), PW1877, versdo 3.6 da PHILIPS. Desta
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forma foi possivel determinar a posicdo (20) e a intensidade (4rea embaixo do pico) dos
picos de difragdo correspondentes as fases martenista e austenita as quais foram
identificados mediante a comparagio com o arquivo do JCPDS, Joint Committee on
Powder Diffraction standards, onde estdo arquivados os cartdes de uma grande

quantidade de substincias.

No Anexo A apresenta-se a metodologia para a determinagfo da quantidade de

austenita e de martensita presentes apos do ensaio de desgaste.

e) Microdureza

O encruamento da superficial e sub-superficial, apds os ensaios de desgaste, foi
avaliado através de medidas de microdureza. Estas medidas foram efetuadas no
equipamento FISCHER HV-100 do Laboratorio de Fendmenos de Superficie da
EPUSP. Este equipamento opera acoplado com um microscopio Optico € permite a
medida de dureza num monitor de TV. Os valores de dureza s3o calculados mediante
um software e visualizados no computador. A carga utilizada foi de 0,098 N (10 g).
Obteve-se uma média de 11 repetigdes (valor maximo) para cada condigdo. Foram
construidas curvas de dureza em fungdo da profundidade em relagdo a superficie
desgastada para cargas de 10 ¢ 20 N correspondentes a uma distancia de deslizamento

de 9000 m.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 Atrito

A Figura 5. 1 mostra a variagdo do coeficiente de atrito do ago AISI 304 em
fungdo da distdncia para um dos ensaios realizados com carga de 10 N e distdncia de
9000 m. Existem duas regides distintas, uma regido na qual o coeficiente de atrito oscila
em torno de um valor médio estavel, indicado pela reta vermelha na Figura 5. 1. Nesta
regido o coeficiente de atrito médio foi de 0,5 = 0,04 com variagdes de 0,2 a 0,6. Na
outra regido, designada como o runmng-in do sistema tribologico estudado, o
coeficiente de atrito teve grandes oscilagdes as quais diminuiram com o aumento da
distdncia. Nesta regifo, o coeficiente de atrito varia entre 0,2 e | e seu valor médio € de
0,6 % 0,15, indicado pela reta azul na Figura 5. 1. A extensdio do running-in do par

tribologico de ago AISI 304 variou entre 1500 m e 2000 m para as condigdes estudadas.

Observou-se ainda, para o mesmo par tribologico e com carga de 20 N, que no
running-in o coeficiente de atrito apresentou uma variagiio oposta & mostrada na Figura
5.1, ele se elevou até atingir o valor médio 0,6 £ 0,03, vide Figura 5. 2. Nesta Figura
observa-se que no periodo de running-in o coeficiente de atrito variou em torno de 0,5 +

0,05, sendo seu valor e variagdo menores do que com carga de 10 N.

Na Tabela 5. 1 ¢ na Tabela 5. 2 sdo apresentados os valores do coeficiente de
atrito medio dos agos AISI 304 e AISI 316, respectivamente. Cada valor do coeficiente
de atrito médio corresponde & média do coeficiente de atrito de trés repeti¢des de cada
ensaio. O valor do coeficiente de atrito de cada ensaio ¢ o valor médio de medidas

armazenadas em arquivos de dados a cada 10 segundos, conforme explicado no item
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4.2.2 b), considerando somente os valores do periodo estavel de cada ensaio. De acordo
com os resultados da Tabela 5. 1, Figura 5. 1 € Figura 5. 2, o coeficiente de atrito do ago

AIST 304 médio de 0,54 + 0,06 e o correspondente ao ago AISI 316 tem um valor de

0,48 £ 0,03.
====Coef. Atrito Médio-Estavel
- e===Coef. Atrito Médio-Running-in
2 1L
E
-
[
=
2
]
=
(=]
=
Y]
=4
&
0 2000 4000 6000 8000 106000
Distéincia de Deslizamento (m)

Figura 5. 1. Variacdo do coeficiente de atrito do ago AISI 304. Carga de 10 N, distincia
de deslizamento de 9000 m. A extensdio do runnign-in foi até 1500 m.
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Figura 5. 2. Variagio do coeficiente de atrito do ago AISI 304. Distdncia de
deslizamento de 9000 m, carga de 20 N. A extensfo do rurnign-in foi até 2000 m.
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Tabela 5. 1. Coeficiente de atrito médio e desvio padrio do ago AISI 304

Carga (N) Distdncia (m) Coeficiente de Atrito Médio
10 3600 0,47 + 0,02
9000 0,52+0,02
3000 +
20 0,61 0,00
9000 0,56 £0.01

Tabela 5. 2. Coeficiente de atrito médio e desvio padrdo do ago AISI 316

Carga (N) Distincia (m) Coeficiente de Atrito Médio

0 3000 0,46 + 0,04
9000 0,52+ 0,02
20 3000 0,46 + 0,05
9000 0,49 +0,02

O coeficiente de atrito para cada condigdo de ensaio oferecz uma informagio
macroscopica do atrito entre as superficies deslizantes. Porém, do ponto de vista
microscopico, este valor ndo explica as dispersdes observadas ao longo de cada ensaio.
Estas dispersdes contém informagdes referidas aos eventos que ocorrem durante o
deslizamento de duas superficies, tais como: adesdo, deformagdo plastica das superficies
deslizantes e das particulas retidas na interface, formagdo de trincas, transferéncia de
material, crescimento e mistura das particulas destacadas, transformagdes de fase, entre

QUuLTOoS.

Outro fator que influencia nas dispersdes do coeficiente de atrito € a rigidez do
equipamento de ensaio. Foi observado um deslocamento vertical do sistema de fixacdo
do pino e de aplicagdio da carga normal da maquina de ensaio de desgaste. Porém, além
da rigidez da maquina, este deslocamento também ¢& provocado pelos eventos

microscopicos citados anteriormente.
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Em um estudo do desgaste adesivo realizado por Sasada'’ verificou-se que
deslocamento do pino na diregdo vertical foi provocado pela presenga de particulas na
interface de contato (vide Figura 3. 6 e Figura 3. 7). Chen ¢ Rigney’', em ensaios
realizados em sistema pino-sobre-disco com molibdénio, cobre e ligas de cobre
obtiveram trés tipos principais de variagdes do coeficiente de atrito: coeficiente de atrito
com grandes variagdes, coeficiente de atrito com variages moderadas e um coeficiente
de atrito com comportamento intermediario. Os pares com maiores variages do
coeficiente de atrito apresentaram camadas transferidas com uma espessura maior €
superficies desgastadas com uma maior rugosidade. Portanto, constata-se que a adesdo,
influenciada pela natureza das for¢as de coesdio entre os materiais em contato, assim
como o comportamento das particulas retidas na interface de contato afetam de maneira

consideravel as variagdes do coefictente de atrito.

5.2 Desgaste
5.2.1 Analise da carga normal e da distincia de deslizamento

A Tabela 5. 3, apresenta os dados da perda de massa dos agos AISI 304 e AISI
316. Observa-se para ambos materiais, que o aumento da carga de 10 N para 20 N
provocou um aumento da perda de massa tanto no pino quanto no disco para as
distancias de 3000 m e 9000 m. Nesta Tabela observa-se também que o aumento da
distdncia de deslizamento provocou um aumento da perda de massa tanto no pino como
no disco para as cargas de 10 N e 20 N. Para o caso do ago AISI 316, o aumento da
distancia de deslizamento também causou um aumento da perda de massa do pino € do

disco com carga de 10 Ne 20 N.



Tabela 5. 3. Perda de massa (g) dos agos inoxidaveis austeniticos AISI 304 e AISI 316 .

Carga (N) Distancia (m) Amostra Aco AISI 304 Aco AISI 316

5000 Pino 0,025+ 0,018 (0,044 + 0,002

Disco 0,089 = 0,006 0,053 £ 0,003

1o Pino 0,174= 0,003 0,114 + 0,006
2000

Disco 0,297 = 0,000 0,167 + 0,000

3000 Pino 0,060 = 0.005 0,066 = 0,006

Disco 0,150 £ 0,000 0,095 + 0,005

- Pino 0,213 +0,013 0,196 + 0,012
9000

Disco 0,481 £ 0,052 0,335 + 0,005

5.2.2 Analise do tipo de material

Comparando o desgaste dos dois materiais, nota-se na Tabela 5. 3 que para a
carga de 10 N e distancia de desliziunento de 3000 m a perda de massa do pino do ago
AIST 304 foi menor do que a do pino do ago AISI 316. Entretanto, com o aumento da
distancia percorrida até 9000 m, a perda de massa do pino do ago AISI 304 foi maior em

relagdo ao pino do ago AISI 316.

Com carga normal de 10 N e distancia de deslizamento de 3000 m o disco do
ago AISI 304 desgastou-se mais do que o correspondente ao ago AISI 316,
permanecendo este mesmo comportamento com o aumento da distdncia até 9000 m, isto

¢, a perda de massa do disco foi maior no ago AISI 304 do que no ago AISI 316.

Nota-se na Tabela 5. 3 que com uma carga de 20 N a perda de massa do pino foi
aproximadamente igual para ambos materiais para 3000 m ¢ 9000 m. Para o caso dos
discos houve diferenga entre a perda de massa do aco AISI 304 e AISI 316, sendo que o
disco de ago AIST 304 desgastou-se mais do que o de AISI 316 para as duas distancias

estudadas.
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5.2.3 Ensaios interrompidos

Os resultados do ensaio com carga de 20 N realizado de maneira interrompida
sdo mostrados na Figura 5. 3. A Figura 5. 3 (a) apresenta a perda de volume do pino em
fungdo da distdncia de deslizamento e mostra que para os dois acos estudados o desgaste
teve um comportamento linear. A mesma relacdo linear entre a perda de volume ¢ a
distancia de deslizamento foi obtida por Smith em ensaios de desgaste realizados em
configuragdo de ensaio do tipo pino-sobre-placa, sendo ambos de ago inoxidavel
austenitico AISI 316, com carga normal variando de 8 N até¢ 48 N e distincia de

deslizamento variando de 200 m até 3300 m.

Nesta Figura observa-se também que os pinos dos dois materiais tiveram a
mesma perda de massa ao longo da distdncia. Isto confirma os resultados obtidos nos
ensaios realizados com distincias de até 3000 m e 9000 m, conforme o mostrado na

Tabela 5. 3.

A Figura 5. 3 (b) representa a taxa de desgaste de ambos materiais em fungfo da
distdncia de deslizamento, onde observa-se a etapa inicial de running-in na qual a taxa
de‘desgaste teve valores altos para o agco AISI 304. Sugere-se que o running-in ocorre
entre 1000 ¢ 2000 m para o ago AISI 304, porém o ago AISI 316 teve um running-in

correspondente a uma distancia inferior a 1000 m.
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Figura 5. 3. Perda de volume acumulada (a) e taxa de desgaste acumulada (b) do pino
dos acos AISI 304 e AISI 316. Ensaio interrompido, carga de 20 N e distincia de
deslizamento de 9000 m .

ApoOs a etapa de running-in, a taxa de desgaste diminuiu até um valor médio, a
qual permaneceu constante durante o resto do ensaio. Neste periodo estavel, a taxa de
desgaste foi aproximadamente a mesma para os dois metais, tendo um valor médio de

3,13 x 107 + 0,03 mm’/m. O coeficiente adimenssional de desgaste foi 0 mesmo para

ambos materiais e teve um valor médio de 1,6 x 10* £ 0,01 mm*/m N.

5.3 Rugosidade

Apés a ensaio de desgaste interrompido a rugosidade do pino aumentou
grandemente em relagfo 4 rugosidade inicial. Antes do ensaio a rugosidade (Ra) do pino
era de 0,2 um. Depois dos primeiros 1000 m de distincia de deslizamento a rugosidade
média foi para 4, tendo valores diferentes em diferentes regides da superficie desgastada
conforme mostra a Figura 5. 4. As medig¢8es de rugosidade para distdncias superiores a

1000 m indicaram uma oscilagdo deste pardmetro entre 2 pm ¢ 4 pm.
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~#—Rugosidede Média - - Rugosidade no cenire da pista de desgaste

-4~ Rugosidade no comece da pista de desgaste - Rugosidade no final da pista de desgaste
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Figura 5. 4. Variagiio da rugosidade apés o desgaste em fungdo da distdncia de
deslizamento medida em diferentes regides da pista de desgaste. Os dados
correspondem com as medigdes realizadas na superficie desgastada do pino de ago
inoxidavel AISI 316. Carga de 20 N e distdncia de deslizamento de 9000 m, ensaio
interrompido.

5.4 Ferritoscopia

Esta técnica nfo ¢ muito adequada para a determinagfio da quantidade de
martensita superficial, mas forneceu uma informacfio comparativa entre as medidas

realizadas antes e depois dos ensaios de desgaste.

A quantidade de martensita detectada nos discos desgastados de ago AISI 304
foi 20 vezes maior do que a quantidade inicial. A quantidade desta fase correspondente
ao ago AISI 316 foi nula. A presenga de martensita induzida por deformacio foi

determinada com maior precisio através de difragfio de raios X.
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5.5 Raios-X das superficies desgastadas e dos residuos de desgaste

5.5.1 Fases presentes

A partir da andlise por difratometria de raios-X das superficies desgastadas e das
particulas de desgaste foram identificadas duas fases nos agos AISI 304 e AISI 316:
uma fase ciibica de fases centradas (cfc), correspondente & austenita com pardmetro de
rede de 3,60 x 10"'° m e outra fase com parametro de rede de 2,874 x 10°'% m. Este valor

de pardmetro de rede corresponde ao da martensita (o) induzida por deformagdo™.

As Figura 5. 5,.., e Figura 5. 14 mostram os espectros de difracédo resultantes da
analise das superficies desgastadas das amostras e dos residuos de desgaste dos agos
AISI 304 ¢ AISI 316. Nédo foram apresentados os difractogramas correspondentes aos
residuos de desgaste dos agos AISI 304 ¢ AISI 316 para uma carga de 20 N e 3000 m de
distincia, pois foi recolhida uma quantidade de particulas muito pequena, insuficiente

para a analise de raios-X.

Nota-se nos difratogramas que o pico de austenita (y) de intensidade 100 %,
correspondente ao plano (111), estd muito elevado em comparagio aos outros picos de
v. Esta elevagdo ndo ¢ conseqiiente com a diferenga de intensidade entre o pico [y (111)-
100 %] e os outros da fase y. A causa desta elevagdo poderia ser a ocorréncia de
superposigéo do pico [y (111)-100 %] com o pico da fase o’(101) de intensidade 100 %.
Além disso, ha possibilidade de ocorréncia de uma superposi¢do com o pico da fase ¢,

hexagonal compacta (hp), paramagnética, plano (100) de 20 % de intensidade.
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Figura 5. 6. Espectros de difragéo de raios-X do pino, disco ¢ dos residuos de desgaste
do ago AISI 304. Carga 10 N, distdncia 9000 m.
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Figura 5. 9. Espectros de difragéo de raios-X do pino, disco e dos residuos de desgaste

do ago AISI 304. Carga 20 N, distancia 7000 m.
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Figura 5. 14. Espectros de difragdo de raios-X do pino, disco e dos residuos de desgaste
do ago AISI 316. Carga 20 N, distancia 9000 m.
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5.5.2 Anilise quantitativa das fases presentes

No caso do aco AISI 316 com carga de 20 N ndo foi detectada a fase
martensitica nem no pino nem no disco conforme mostram os difratogramas das Figura
5.5,.., e Figura 5. 14. Ndo entanto, esta transformagfic deve estar ocorrendo tanto no
pino como no disco pois nos residuos de desgaste foi detectada a presen¢a da
martensitica. Isto indica que quase toda a martensita formada foi arrancada das
superficies desgastadas durante o deslizamento. Obteve-se para a carga de 20 N 13,11
% de martensita com distdncia de 3000 m e com 9000 m a quantidade de martensita foi

de 8,01 %.

Na Tabela 5. 4 apresenta-se a quantidade de martensita obtida para o ago AISI
304 apos os ensaios de desgaste. No ago AISI 304 foi detectada a presenca de
martensita tanto nas superficies dos pinos e discos quanto nos residuos de desgastes,

cujos valores foram maiores do que os correspondes ao aco AISI 316.

A menor quantidade de martensita detectada no ago AISI 316 em relagio ao aco
AIS] 304 esta relacionada com sua estabilidade estrutural a qual depende da composigio
quimica. Utilizando a equagio de Angel® (Equagdo (3. 1), pagina 42) e os dados da
composi¢do quimica (Tabela 4. 1, pagina 58), pode-se comparar a estabilidade da
austenita de ambos agos. Segundo esta Equagiio, a temperatura Myso para o ago AISI
304 é de 16,9 °C e para o ago AISI 316 My, - 46,7 °C (material do pino) e — 62,1 °C,
(material do disco). Estes dados corroboram que o ago AISI 316 tem uma maior
estabilidade estrutural do que o ago AISI 304 devido a que sua composigio quimica

favorece a diminuigdo da temperatura Mgs. A diminuigdo da temperatura Myzg €
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causada principalmente pelo molibdénio elemento que mais determina a diferenga de

composi¢io quimica entre os dois agos estudados.

Tabela S. 4. Quantidade de martensita do aco AISI 304 apos ensaios de desgaste

Carga (N) Distancia (m) Pino Disco Residuos
3000 2591 " 38,20 + 4,83 )
. 9000 19,31 +5.68 25,61 £2,76 37,937
3000 17,39 +2,60 18,17 £ 1,05 31,67 £1,48
20 5000 14,44 + 2,86 14,87 + 1,27 27,37 £2,52
7000 13,70 £2,96 16,49 +2,03 24,68 1,12
9000 15,34 +3.09 20,08 +1,37 32,39 +£5,47

Notas: (*) Quantidade de residuos de desgaste insuficiente para a andlise de raios-X.
(**) A quantidade de martensita indicada corresponde para uma repetigio da andlise de raios-X

Os resultados apresentados na Tabela 5. 4 mostram que praticamente o teor de
martensita ndo depende da distdncia percorrida e da carga aplicada tanto para o pino

como para o disco dentro dos limites de erro experimental.

5.6 Microscopia optica

5.6.1 Superficie

As superficies desgastadas dos acos inoxidaveis austeniticos AISI 304 e AISI
316 apresentaram o mesmo aspecto para todas as condi¢Ses de ensaio. Observou-se
apreciavel deformagdo plastica, riscos de abrasio e transferéncia de material, conforme
mostra a Figura 5. 15. A presenga de material aderido foi detectada em regides muito
localizadas das superficies desgastadas do ago AISI 316, contrariamente ao observado

no ago AISI 304, onde o material aderido foi encontrado em muitas regides. As regides
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riscadas possuem um aspecto brilhante e uma superficie lisa. Na regides onde houve

material transferido notou-se a formagio de camadas do material deformado.

Figura 5. 15. Centro da pista de desgaste do disco de ago AISI 304. Carga de 20 N e
distancia de 9000 m.

5.6.2 Particulas de desgaste

Foram coletadas as particulas de desgaste do ago AISI 316 correspondentes aos
periodos de running-in e estivel do ensaio interrompido com carga normal de 20 N e
distdncia de 9000 m. As observagdes indicaram caracteristicas diferentes de ambos tipos
de particulas. A maior parte das particulas do periodo de running-in tinham um tamanho
muito maior do que as correspondentes periodo estivel. As particulas do running-in
(vide Figura 5. 16) tinham forma de ldminas entretanto, as particulas do periodo estavel
apresentaram uma forma irregular, encontrando-se algumas em forma de agulhas,

arredondadas e outras em forma de laminas irregulares, (vide Figura 5. 17).
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Figura 5. 16. Particula de desgaste do ago AISI 316 correspondente ao periodo de
running-in do ensaio interrompido. Carga de 20 N e distancia total de 9000 m.

50x

Figura 5. 17. Particulas de desgaste do aco AISI 316 do periodo estavel do ensaio
interrompido. Carga de 20 N e distincia total de 9000 m.

5.6.3 Secdo longitudinal

O exame metalografico das segdes longitudinais revelou a presenga de
deformagdo pléastica embaixo da superficie desgastada com uma orientacéo na direcéo
do deslizamento. Conforme mostra a Figura 5. 18, a regifio sub-superficial consiste de
uma camada, proxima a superficie, fina e deformada. Abaixo desta camada observa-se

uma regifo com uma microestrutura similar a do material inicial.
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Figura 5. 18. Segdo longitudinal do disco desgastado de ago AISI 304, Cargade 20 N ¢
distdncia de deslizamento de 9000 m.

? a regifio mais proxima da superficie

Segundo as observagdes de Heilmann®
desgastada ¢ constituida por material aderido proveniente de ambas superficies e dos
residuos de desgaste. Isto deve comprovar-se mediante a observacgiio desta regifo por

microscopia electrdnica de varredura devido a que a microscopia optica néio possibilita a

detecgdo de seus detalhes.

Ainda segundo Heilmann® embaixo da camada de material transferido deve
existir uma camada com uma microestrutura de grios deformados na diregio do
deslizamento e com células de discorddncias. A microscopia eletronica de transmissfo é
a técnica apropriada para a observagdo de defeitos como as discordancias’™ porém ndo é

objetivo deste trabalho.

Uma terceira regifio deve ser observada embaixo da camada deformada com
estrutura de células de discordancias e corresponde com uma regido ndo deformada cuja

microestrutura ¢ similar & do material inicial®%.
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5.7 Microscopia eletronica de varredura

5.7.1 Superficie

O exame das superficies desgastadas mostrou a ocorréncia de deformagio
plastica conforme o observado na microscopia optica. Na regifio deformada o material
esta disposto em forma de camadas superpostas, (vide Figura 5. 19). Ailém da
deformagfio plastica, foram observados os detalhes dos riscos de abrasdo observados na
microscopia optica. Como mostra a Figura 5. 20, na ponta do risco o material acumula-

se em forma de proa, € 0 mesmo aparece forma camadas superpostas.

Figura 5. 19. Superficie desgastada do disco de ago AISI 316 mostrando uma regido
deformada onde o material formou camadas superpostas.
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10 pm

Figura 5. 20. Acumulagio de material na ponta de um risco de abrasdo. Figura
correspondente 4 superficie desgastada do disco de ago AISI 316. Carga 20 N ¢
distdncia de deslizamento de 9000 m.

Smith*, em estudos sobre os mecanismos de desgaste do ago inoxidavel
austenitico AIST 316 deslizando contra ele mesmo, indicou que o desgaste deste ago
ocorre também mediante um processo de formagfio de proas. As proas formadas tem
uma estrutura de multiplas camadas e surgem pela acumulag¢@o do material transferido.
A ductilidade do material propicia a formagio de uma proa com camadas em forma de

placas.

A formagio de proas ¢ um dos mecanismos do desgaste abrasivo e pode estar
presente também no desgaste adesivo, de acordo com o modelo de Rigney™ apresentado
no item 3.2.5 d) deste trabalho. Segundo a defini¢do de desgaste abrasivo, a formaggio
de proas ¢ provocada por uma superficie dura ou por particulas duras. Segundo os
resultados do deste trabalbo, propdem-se que, no desgaste por deslizamento, o
encruamento do ago AISI 316 conduz a formag#o de particulas duras que, quando ficam
retidas na interface de deslizamento, podem arrancar parte do material da superficie,

formando uma ranhura em cuja ponta acumula-se o0 material em forma de proa.
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5.7.2 Particulas de desgaste

A Figura 5. 21 mostra as particulas de desgaste do ago AISI 316 do periodo de
running-in do ensaio realizado de maneira interrompida com uma carga 20 N e distincia
de deslizamento de 9000 m. Observam-se particulas em forma de placas irregulares,
cyjo tamanho superou 1 mm na diregio do eixo maior ¢ na diregdo de eixo menor

chegou até 800 um.

300 pm |_.|

Figura 5. 21. Particulas de desgaste do periodo de running-in (1000 m). Ensaio
interrompido, carga de 20 N, distdncia de deslizamento de 9000 m, ago AISI 316 .

As particulas do periodo estivel tiveram caracteristicas diferentes em relagio as
do running-in. Na Figura 5. 22 observam-se particulas de diferentes morfologias,
algumas em forma de ldminas irregulares, outras esféricas ou em forma de bastio. Estas
particulas tinham dimensdes até seis vezes menores do que as particulas do running-in
com tamanhos entre 50 um até 250 pum aproximadamente. A aparéncia das superficies
dos fragmentos de desgaste indicam a ocorréncia de alguns eventos na da interface de

deslizamento antes de serem eliminados como residuos de desgaste. Tal é o caso das
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particulas em forma de bastfio, mostrada pa Figura 5. 23. Esta forma indica que logo
apos o fragmento de material ser arrancado de uma das superficies em deslizamento, o
mesmo fica na interface entre os corpos e é deformado e enrolado, até sair da interface.
Particulas como as mostradas na Figura 5. 23 também foram detectadas em estudos
realizados por Chen®' em ensaios com pinos de cobre deslizando contra discos de ferro

(vide Figura 3. 10).

_ A
4 100 pm ‘—4
W

Figura 5. 22. Particulas de desgaste do periodo estavel do ensaio interrompido. Ago
inoxidavel AISI 316, carga de 20 N e distincia de deslizamento de 9000 m. Observam-
se particulas em forma de placas, esféricas e em forma de bastio.
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distancia total. O aspecto da particula indica que esta foi deformada e enrolada antes de
sair da interface de deslizamento como residuo de desgaste.

5.7.3 Secéo longitudinal

A Figura 5. 24 apresenta as caracteristicas das regiGes localizadas embaixo da
superficie de desgaste. Observa-se proximo a superficie desgastada uma regifio de
material aderido composta de camadas superpostas alinhadas na diregio do
deslizamento. Estas observa¢des confirmam os resultados de Heilmannu, sobre a
presenga de uma camada de material aderido na superficie desgastada. Observa-se
também na Figura 5. 24 uma trinca a qual propaga-se paralela a superficie sofrendo
depois uma pequena inclinacfio até chegar ao topo da superficie. A profundidade de
propagacio da trinca corresponde aproximadamente A espessura da camada mais
proxima da superficie. Isto pode indicar que a nucleagfio e propagacio das trincas sub-
superficiais ocorre na interface entre 2 camada aderida e a camada inferior. Entretanto,
em outras regides da sub-superficie foram observadas trincas paralelas & superficie a
uma profundidade menor em relagdo & superficie, isto ¢ dentro da camada aderida. As
caracteristicas das frincas geradas indicam que o desgaste por deslizamento do ago
inoxiddvel austenitico ocorre por um processo de delaminagdio segundo a teoria

apresentada por Suh'® que leva & formagéio das particulas laminares observadas.
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Figura 5. 24. Sec¢do longitudinal mostrando a presenca de uma camada de material
aderido, embaixo da qual aparece uma camada de grios deformados na dire¢io do
deslizamento. Observa-se também a presenca de uma trinca na camada aderida. Segéo
longitudinal do pino de ago AISI 316 para uma carga normal de 20 N e distincia total
de 9000 m,

A espessura da camada aderida variou ao longo da superficie e em algumas
regides ndo houve presenca desta regido. Isto € proprio das segdes longitudinais devido
a que a deformacio plastica da superficie ocorre de forma nfio homogénea. A espessura
maxima medida da camada aderida foi de 30 pm, aproximadamente. Nas medic¢fes de
microdureza obtiveram-se os valores méaximos de dureza na regidio mais proxima da
superficie os quais foram localizados na mesma profundidade para a qual foi observada
a camada de material aderido. Isto confirma a grande deformacdo plastica residual

existente nesta camada.

Na Figura 5. 24 observa-se, abaixo da camada de material aderido uma camada

cuja microestrutura apresenta uma orientagdo contornos de grdos na diregio do
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deslizamento. Nesta regifio os valores de dureza foram menores em relagdio a camada

aderida.

5.8 Microdureza

Os resultados das medigoes de microdureza sfo apresentados na Figura 5. 25.
Observa-se um aumento da dureza com a diminui¢Bio da profundidade a partir da
superficie. A regifio mais perto da superficie ¢ a regiio mais encruada, cuja dureza
atingiu valores entre 500 kgf/mm’ ¢ 570 kgf/mm’ para de ago AISI 304. A regifio mais
perto da superficie no ago AISI 316 teve uma dureza menor em comparagio com o ago

AISI 316, com valores entre 385 kgf/mm® e 480 kgf/mm”.
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Figura 5. 25. Perfis de microdureza da se¢fio longitudinal do pino e disco dos agos
inoxidaveis austeniticos AISI 304 ¢ AISI 316 para carga de 10 N e 20 N ¢ distancia de
9000 m. Medidas de microdureza realizadas com carga de 10 g.
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5.9 Desgaste, transformacio martensitica e gradiente de dureza

A partir dos resultados de desgaste, apresentados na Tabela 5. 3, pagina 72,
juntamente como os dados da quantidade de martensita induzida por deformacdo
plastica, apresentados na Tabela 5. 4, pagina 88 e os perfis de microdureza,
apresentados, Figura 5. 25, pagina 98, pode-se resumir o comportamento do desgaste

dos agos inoxidaveis austeniticos AISI 304 e AISI 316.

Os resultados de raios-X, mostraram que no ago AISI 304 a transformacdo da
austenita em martensita o.’, por deformagao pléstica, ocorreu para todas as condigdes de

ensaio estudadas. Entretanto, no ago AISI 316 a transformagio martensitica ocorreu

somente para a condi¢do de ensaio mais severa.

A quantidade de martensita detectada foi maior no ago AISI 304 do que no ago
AISI 316. A diferenca entre as quantidades de martensita o' nos dois materiais estd
relacionada com a estabilidade estrutural, isto é, o ago AISI 304 teve maior tendéncia a

formagio de martensita e, portanto, é menos estavel do que o ago AISI 316.

No aco AISI 304, o deslizamento produz uma camada dura, produto do
encruamento e da formagio de martensita o’, cujo material base ¢ muito mais mole. Os
perfis de microdureza apresentados na Figura 5. 25 mostram a diferenga de dureza entre
a camada dura e o material base. Quanto ao desgaste dos materiais estudados, para o
disco e para o pino na condi¢io de ensaio de 10 N ¢ 9000 m, o ago AISI 304 desgastou-
se mais do que o ago AISI 316. A causa disto poderia ser a presenca de uma camada
superficial muito dura que nio pode ser suportada pelo material base, levando a fratura

desta camada e portanto ao maior desgaste do ago AISI 304 em relagéio ao AISI316.
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Destes resultados pode-se afirmar que a ocorréncia da transformagédo
martensitica diminui a resisténcia ao desgaste dos agos inoxidaveis austeniticos e que a
resisténcia ao desgaste destes materiais € influenciada basicamente pelo gradiente de
dureza das regides sub-superficiais. Isto confirma o critério de Hsu!, sobre a baixa
resisténcia ao desgaste dos agos inoxiddveis austeniticos que sofrem transformacio

martensitica induzida por deformagéo plastica.

A ndo variagio da quantidade de martensita nos residuos e na superficie
desgastada do pino e do disco de ago AISI 304, em fungdo da carga normai ¢ da
distincia, pode estar relacionada com a temperatura de contato e com o nivel de
deformagdo, porém estes dois fatores nio foram analisados no presente trabalho. Nao
entanto, a taxa de transformagio martensitica parece diminuir até que a transformagio
ndo ocorre mais, chegando-se até um valor maximo de martensita, Este valor maximo

de martensita deve ser menor a medida que a temperatura no contato for maior.

A deformacio e temperatura de contato também influenciam na transformagdo
martensitica do ago AISI 316. Existem resultados na literatura reportando a presenca de
martensita induzida por deformagio no ago AISI 316 durante ensaios de desgaste por

deslizamento cujos valores foram superiores a um 40 % i
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6 CONCLUSOES

Nas condi¢es de carga de 10 N e 20 N e distancias de 3.000 m, 5.000 m, 7.000
m ¢ 9.000 m e em sistema de ensaio do tipo pino-sobre-disco as conclusdes sob o
comportamento do desgaste por deslizamento dos agos inoxidaveis austeniticos sdo as

seguintes;

1.- O coeficiente de atrito ¢ influenciado pelo mecanismo de adesdo, transferéncia de

material, deformag&o plastica, interagdo das particulas na interface de deslizamento.

2.- A magnitude de desgaste dos acos inoxiddveis austeniticos depende da carga
normal, e da distincia de deslizamento, sendo que um aumento da carga ou da
distincia de deslizamento produz um aumento da perda de massa de ambos corpos

em contato.

3.- No desgaste adesivo dos agos inoxidiveis austeniticos acontece apreciavel
deformagdo plastica e transferéncia de material. Observa-se também mecanismos

tipicos de abrasdo como riscos e formagio de proas.

4.- O destacamento da camada aderida da superficie de desgaste ocorre mediante a

formagéio e crescimento de trincas que surgem na superficie ou abaixo desta.

5.- No desgaste adesivo formam-se particulas de desgaste irregulares, cuja forma e
tamanho depende da forma de interagiio entre estas particulas e da dire¢do de

propagacéo das trincas.

6.- A quantidade de martensita detectada nos residuos de desgaste do ago inoxiddvel
austenitico AISI 304 permaneceu constante com a variagio da carga e da distincia

de deslizamento.
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7.- No processo de desgaste a microestrutura e dureza da sub-superficie variam em
fungio da profundidade em relagfio 4 superficie desgastada e sdo afetadas pela
presenca da fase martensita induzida por deformagio plastica e pela magnitude do

encruamento do material.

8.- A dureza das regides sub-superficiais influencia na magnitude do desgaste e na
estabilidade da camada superficial com estrutura martensitica. Isto é, o material
sofrera um desgaste maior, se uma regido sub-superficial, mais préxima & superficie
desgastada, endurecida fortemente devido ao encruamento e/ou 4 presenca da
martensita, ndo pode ser suportada pela regides menos encruadas mais afastadas da

superficie desgastada.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tomando como base a revisdo bibliografica realizada e os resultados

apresentados, sugerem-se 0s seguintes temas para trabalhos futuros:

1.- Estudo das transicdes na taxa de desgaste dos agos inoxidaveis austeniticos para
altas cargas e com variagdes da velocidade de deslizamento.

2.- Analise do efeito da transformagfio martensitica induzida por deformagfo plastica no
comportamento do desgaste dos agos inoxidaveis austeniticos em fun¢io da carga
normal e da velocidade de deslizamento.

3.- Andlise da influéncia da magnitude da deformagéo plastica e da temperatura de
contato na quantidade de martensita induzida por deformacdo durante o desgaste por
deslizamento.

4.- Analise do efeito do tipo de material do contra-corpo no mecanismo de desgaste
presente nos agos inoxidaveis.

5.- Instrumentagfio das maquinas de ensaio de desgaste modelos TE79 e TE67 para a
medi¢do da for¢a normal e de forga de atrito.

6.- Analise dos sinais de forga de atrito e de forca normal e de sua correlagdo com o
desempenho tribologico dos agos inoxidaveis austeniticos.
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ANEXO A

Analise quantitativa do espectro de difracio de raios-X

A andlise quantitativa mediante difracdo estd baseada no fato de que a
intensidade de uma fase em particular contida em uma mistura de fases depende da
concentragio desta fase dentro da mistura®. A intensidade total difratada de um pico de
raios-X recebe o nome de intensidade integrada e é a drea embaixo do pico depois de

subtrair-lhe o fundo. Analiticamente:

[= ILe' |[ A (_}_) |F2|p 1+cos?20 | e™*M (A1)
m2c? )| 32nr J\ v? sin’6cos 6 21 '

Onde:

I: intensidade integrada por unidade de comprimento
L,: intensidade do raio incidente

e, m: carga e massa do elétron

c: velocidade da luz

A: comprimento de onda da radiagfo incidente
1: raio do gonidmetro

A: area de secdo transversal do raio incidente
v: volume da célula unitaria

F: fator estrutura

P: fator muitiplicidade

8: dngulo de Bragg

e ™. fator temperatura

u: coeficiente de absorgdo linear (incluido no fator de absorgéo 1/2p)
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(1+cosze)/(sin29 cosB) = L: fator Lorentz (polarizagéo)

Na Equagiio Al consideram-se as constantes K e R, sendo que

4 3 2
K= Ioz'3 4 A e R 2(%] 2 p Hfo—sze (e'zM). Portanto, a intensidade
mc” J{ 32nr v2 J|! sin“Bcoso

integrada € dada por:

I=

KR
e (A.2)

A intensidade integrada pode ser definida para um pico de difragdo especifico da
fase austenita, e a Equagdo A.2 pode ser rescrita somente em termos desta fase. Neste
éaso a intensidade integrada I ¢ I,, a intensidade de um pico de difra¢do especifico
correspondente a austenita e o lado direito da Equagio A.2 tem que ser multiplicado por

Vg, a fragdo volumétrica da austenita na mistura, obtendo-se:

L=t (A.3)

e para o caso da martensita

= XRaVo (A. 4)

2Um

Onde:

lm: coeficiente de absorgdo linear da mistura de fases
Vq: fragdo volumétrica da martensita

A divisdo das duas equagdes acima da:
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e (A.5)

A fragio volumétrica da austenita V, pode ser obtida da Equagdo A.4,

juntamente com a relagdo V, + V,, = 1, resultando em

RCL
[ ! J
- 6
\ (A. )

Segundo Miller®®, a relacio R«/R, tem um valor de 1,4, obtido

experimentalmente, e € valido para o calculo da fragdo volumétrica de fases em uma

amostra contendo uma mistura das fases austenita e martensita. Portanto

1,41
= (A.7)
Iy + 141,

onde:

I,: intensidade integrada da austenita (4rea abaixo do pico). Equivalente a média

das intensidades da austenita para os planos (220) e (311);

_ Iy220) +lyi1n

L, 5

L,: intensidade integrada da ferrita do plano (211)

A quantidade de martensita pode ser determinada a partir da relagdo V, + V, =

1.
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ANEXO B

Cartoes das fases austenita e martensita



Wavelength=— 1.54056

31-0619
(Fe,C) 29 It h k 1
Iron 43.472400 1 1 1
50673*80 2 0 O
74.677%50 2 2 0O
90.673*80 3 1 1
. R = y e 95.940*%* 50 2 2 2
Rad.: CoKa i: 1.7902 Filter: d-sp: 117711 30 4 O O

Cut off: Int.: Estimation

¥Icor.:

Ref: Goldschmidt, Metallurgia, 40, 103 (1949)

Sys.: Cubic

a: 3.60 b: c:
[ ¥ B: I
Ref: Ibid.

Dx: 7.730 Dm:

5.G.: Fm3m (225)

A
Z: 0.386 mp:

SS/FOM:4~6( .181, 6)

(cd

O assigned because average A2 v is 0.181. Density 8.0 was

calculated for 0.75 wt.% C. Material: 13/12 type of

stainless steel. The lattice-dimension allows for variations
observed. Approximately correct for austenite in most stainless

steels. Cu type. Also called: austenite. PSC:

cF4. To replace 23-298, Mwt: 562.67. Volume[CD]: 46.66.

@19295 JCPDS-International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.




44-1291 Wavelength= 1.54056

CO.08Fel.92 ' 20 Int h k 1

Carbon Iron 44.021M00 1 O 1

44.841*47 1 1 0

62.721* 7 0 O 2

65.303* 11 2 00

3 i " " N 80.383*11 1 1 2

Rad.: CuKala: 1.5405 Filter: d-sp: Calculated 82.119%*20 2 1 1

Cut off: Int.: Calculated Icor.: 7.450 97.097* 6 2 0 2

- . N o 99,438 3 2 2 0

Ref: Calvert, L., Lakes Entrance, Victoria, Australia, Private 111,388 5 1 0 3

Communication, (1993) 116426 5 3 0 1

117063 5 3 1 0©

Sys.: Tetragonal S.G.: I4/mmm (139) 134,882 4 2 2 2

a: 2.856 b: c: 2.960 A C: 1.0364 161-168 10 2 1 3
o p: ¥ Z: 1 mp:

Ref: Roberts, C., J. Met., 5, 203 (1953)

Dx: 7.471 Dm: SS/FOM;E=114(.0088, 13)

Unit cell reference also gives variation of lattice parameter
of austenite as a function of carbon content. In type.

Also called: martensite.PSC: tI2. Mwt: 108.63. Volume[CD]:
24.14.

©1995 JCPDS-International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.



44-.1292 Wavelength= 1.54056 C
C0.09Fe1.91 29 Int h k 1
Carbon Iron 43.882M00 1 0 1
44 881*48 1 1 0O
62.202* 7 0 0 2
65.344* 12 2 0 O
. - R , y 79.923*% 11 1 1 2
Rad.: CuKali: 1.5405 Filter: d-sp: Calculated 82 060*20 2 1 1
Cut off: Int.: Calculated I/Icor.: 7.426 96.683* ¢ 2 0 2
. p : 5 99,518+ 3 2 2 0O
Ref: Calvert, L., Lakes Entrance, Victoria, Australia, Private 110234 5 1 0 3
Communication, (1993) 116405 5 3 0 1
117,188 5 3 1 0O
Sys.: Tetragonal 8.G.: I4/mumm (139) 134325 4 2 2 2
a: 2.854 b: c: 2.983 A: C: 1.0452 158224 10 2 1 3

[+ 34 B: ¥ Z: 1 mp:

Ref: Roberts, C., J. Met., 5, 203 (1953)

Dx: 7.364 Dm: SS/FOMyE-116(.0086, 13)

Unit cell reference also gives variation of lattice parameter
of austenite as a function of carbon content. In type.

Also called: martensite. PSC: tI2. Mwt: 107.75. Volume[CD]:
24.30.

®1995 JCPDS-International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.



34-0529 Wavelength= 1.54056

e-Fe ) 29 Int h k 1

Iron 42,611*20 1 0 ©

46.034* 80 0 0O 2

49,496 00 1 0 1

64.677*10 1 0 2

. . " " p— 77249* 10 1 1 0O

Rad.: MoKa x: 0.7106  Filter: Zr BetalM d-sp: 87.589%*10 1 O 3
Cut off: Int.: Estimation L/Icor.:

Ref: Takahashi, T., Bassett, Science, 145, 483 {1964)

Sys.: Hexagonal 8.G.: P63/mmec (194)

a: 2.45(1) b: c: 3.93(1) Al C: 1.6041
ol B: y: Z: 2 mp:

Ref: Ibid.

Dx: 9.079 Dm: 9.100 SS/FOM:4~=8( .124, 6)

Pure iron powder mixed with NaCl (as internal standard)
was placed in a diamond anvil where X-ray diffiractions
were taken. The pressure applied was 192 kbar. Mg type.
NaCl. PSC: hP2, Mwt: 55.85. Volume[CD]: 20.43.

®1995 JCPDS-International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.
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