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RESUMO

Um dos grandes motivos de se estudar tribologia nos dias atuais € a economia de
recursos financeiros gastos com energia dissipada pelo atrito entre componentes de
maquinas ou substituicdo de componentes devido ao desgaste excessivo, mas para
iSso é necessario estudar o que ocorre no contato entre estes componentes. Um
exemplo pratico é o que ocorre na industria de fabricagdo de tubos de aco inoxidavel
supermartensitico supercromo 13% para a industria do petréleo através do processo
de laminacdo a quente. As guias de laminacao, fabricadas de Alloy 250, sofrem
desgaste severo e possuem baixa vida util. No presente trabalho desenvolvido foram
realizados ensaios de desgaste por deslizamento sem lubrificacdo na configuracao
pino-disco, onde os materiais do pino e do disco sao, respectivamente, os materiais
do tubo e da guia de laminacdo, em temperatura ambiente (a frio) e a 500°C (a
guente). O objetivo é comparar 0 desgaste para essas temperaturas em diferentes
cargas através de medidas de volume removido feitas indiretamente através do
analisador tridimensional de superficies e microscéopio estereoscopico e estudar o
que ocorre no desgaste dos pinos a quente através de imagens feitas no

Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV).

Palavras-chave: Desgaste por deslizamento, Alloy 250, Aco Inoxidavel

Supermartensitico Supercromo 13%.



ABSTRACT

One the big reasons to study tribology today is the economy of financial resources
spent on energy dissipated by friction between machines components or
replacement of components due to excessive wear, but this requires study what
occurs at the contact between these components. A practical example is the case in
the manufacturing industry of stainless steel tubes supermartensitic superchrome
13% for the oil industry through the hot rolling process. The rolling guides, made of
Alloy 250, suffer severe wear and have low life. In the present work wear tests were
conducted without lubrication in the sliding pin-disc configuration, where the pin
materials and disc are respectively the materials of the tube and rolling guide, at
room temperature (cold) and 500 ° C (hot). We sought to compare the wear to those
temperatures at different loads through measurements of volume removed done
indirectly through the three-dimensional analyzer surfaces and stereoscopic
microscope and study what happens in the wear pins hot through images taken in

the Scanning Electron Microscope (SEM).

Keywords: sliding wear, Alloy 250, Stainless Steel supermartensitic Superchrome

13%.
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1. Introducéo.
Nos dias atuais, o estudo da tribologia esta relacionado com a tentativa de diminuir
custos com substituicdo de pecas desgastadas e diminuir custos de energia que €
dissipada no atrito entre duas superficies em contato. Um exemplo para custo com
substituicdo de pecas é o que acontece na fabricacdo de tubos flexiveis de aco
inoxidavel supermartensitico pelo Processo Mannesman para a industria do petréleo
onde as guias de laminacgéao fabricadas de Alloy 250 necessitam ser trocadas a cada
40 tubos produzidos devido ao desgaste excessivo, gerando custos na aquisi¢ao de
novas guias e de parada de producdo para a troca. Se o material dos tubos fosse
aco ao carbono comum a mesma guia precisaria ser trocada a cada 800 tubos
produzidos, entdo é necessario entender os mecanismos de desgaste das guias
para buscar alternativas para aumentar sua vida 0til. Outro exemplo pratico da
aplicacao da Tribologia: estima-se que 1% do produto nacional bruto do Reino Unido
poderia ser economizado se houvesse um investimento minimo em pesquisas na

area e a economia seria maior se os investimentos fossem mais pesados. [1]

O objetivo deste trabalho é comparar os resultados de ensaios de desgaste a frio e a
quente sem lubrificagdo na configuracdo pino-disco: pino de Aco Inoxidavel
Supermartensitico Supercromo 13% e o disco de Alloy 250. A comparacdo sera
realizada por meio do volume desgastado e do coeficiente de desgaste dimensional.
Uma analise no mecanismo de desgaste do disco para 0 ensaio a quente também

serd realizado.

Este trabalho esta organizado na seguinte forma: no capitulo 2 sera abordada a
parte teorica necessaria para o desenvolvimento do trabalho, no Capitulo 3 sera

descrito como o0 ensaio foi realizado e os equipamentos utilizados, no capitulo 4
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serdo mostrados o0s resultados encontrados, no Capitulo 5 serd discutido as

conclusdes.
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2. Revisao bibliografica.

2.1 Definicbes

Tribologia (do grego “tribos” que significa esfregagéo) € definida como a interacdo de
superficies em contato e em movimento relativo entre si [1]. No simples caminhar, na
movimentacado de grandes monumentos no Egito Antigo, no contato entre dentes de
engrenagens, no esfregar de galhos secos para fazer fogo nos primordios da
civilizacdo, na perfuracdo de pocos de petrdleo tem-se superficies em contato e em
movimento relativo, caracterizando a presenca e destacando a importancia da

tribologia nas nossas vidas.

Atrito € definido como a resisténcia encontrada por um corpo em movimento sobre
outro [7]. E uma caracteristica do sistema e ndo uma propriedade do material. A
figura 1 mostra, a esquerda, um corpo rolando sobre uma superficie estacionaria e,
a direita, um corpo deslizando sobre outra superficie estacionaria. Em ambos os
casos, ha uma forca tangencial F € necessaria para mover o corpo e uma forca
normal N aplicada no corpo. Denomina-se pu o coeficiente de atrito € definido como a

razao entre a for¢a tangencial F necessaria para mover o corpo e a forga normal N.

u=F/N
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A

Figura 1: Uma forga de atrito, F, é necessaria para causar movimento por rolamento, a esquerda, e por deslizamento, a

direita. (Fonte: [1])

Desgaste é o fenbmeno de remocdo de material de uma superficie devido a
interacdes com outra superficie, ndo sendo uma propriedade dos materiais, mas sim
uma resposta do sistema. A avaliagdo do desgaste pode ser realizada através do
volume desgastado e do grau do desgaste, avaliado através do coeficiente
dimensional de desgaste. Os principais tipos de desgaste que existem sS&0 0

desgaste: adesivo, abrasivo, por fadiga e corrosivo. [2]

O desgaste por deslizamento, também conhecido como desgaste adesivo, € 0
desgaste que ocorre quando duas superficies sélidas deslizam uma sobre a outra.
Este modo de desgaste pode ser lubrificado, quando ha uma camada de lubrificante

entre as superficies, e a seco, quando as superficies deslizam ao ar sem lubrificante.

[1]

Galling é usualmente definido como uma forma de desgaste para denotar dano
causado por desgaste adesivo severo se as superficies ndo estdo lubrificadas. A
norma ASTM G40 diz que galling é uma forma de dano superficial decorrente do

deslizamento de dois solidos distinguido pela criacdo de protrusées macroscopicas
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acima da superficie original incluindo, normalmente, escoamento plastico ou

transferéncia de material ou ambos. [3]

2.2. Modos de ensaio de desgaste por deslizamento.

Para estudar o desgaste por deslizamento s&o utilizados arranjos experimentais
como mostrados na figura 2. S&o mostradas as configuracdes anel-anel, face-face,
pino-disco, pino-anel, bloco-anel e pino-plano, respectivamente, em 2A, 2B, 2C, 2D,
2E e 2F, sendo os primeiros (2A e 2B) simétricos, ou seja, a taxa de desgaste para
discos de mesmo material deveria ser 0 mesmo, e 0s demais sdo assimeétricos. Os

ensaios podem ser lubrificados ou a seco (sem lubrificacdo).

A B
-OO- A0

D

L__J—

Figura 2: Arranjos experimentais para o ensaio de desgaste por deslizamento. (Fonte: [1])

Os ensaios de desgaste tem baixa repetibilidade e os resultados em laboratério e
em campo podem apresentar resultados muito diferentes. Este fato ocorre porque a

mudanca de uma condi¢cdo do ensaio muda o mecanismo de desgaste do sistema
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tribolégico. Torna-se necessario a medicdo e o0 controle de parametros

fundamentais. A carga normal aplicada e a temperatura sao dois exemplos de tais

parametros e a influéncia destes parametros no ensaio de desgaste por

deslizamento é (segundo Hutchings, 1992):

O desgaste depende da pressdo de contato entre as superficies, pois
transicbes podem ser induzidas pela mudanca na pressdo de contato. A
figura 3 mostra um mapa de desgaste que exemplifica a influéncia da pressao
de contato no ensaio de desgaste por deslizamento na configuracdo pino-
disco de aco contra aco. A ordenada é a pressao de contato normalizada pelo
produto da area nominal e dureza do material mais macio. O regime de
desgaste pode mudar de moderado para severo e de severo para seizure
dependendo do valor da pressdo de contato que por sua vez depende da
carga normal aplicada no ensaio. Esta mudanca de regime estéa relacionada a
quebra do filme de 6xido formado na superficie e aumento da area de contato
entre as superficies ocasionados por um valores mais altos de carga aplicada.
A temperatura afeta as propriedades mecanicas do material, a taxa de
oxidacdo e a viscosidade do fluido no caso de ensaios de desgaste por

deslizamento lubrificado.
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2.3. Equacéo de desgaste de Archard.

A equacao abaixo é chamada de equacao de Archard e é importante para avaliar os
parametros que influenciam no desgaste por deslizamento e a severidade do
desgaste através do coeficiente de desgaste adimensional K. Nesta equacédo, Q é o
volume de material desgastado por distancia deslizada em mm3/m, W é a carga

aplicada em N e H é a dureza da superficie mais macia (N/mm?).

Archard e Holm, na concepg¢éo da equacao acima, consideraram que o contato entre

as superficies ocorre no contato entre as asperezas e que a verdadeira area de
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contato sera igual a soma das areas de contato individuais das asperezas. A
deformacédo local devido ao contato entre as asperezas sera plastica. Hutchings
(1992), a partir das consideragcfes acima, desenvolve esta equagcao nas paginas 82

e 83.

Para aplicacbes de engenharia a quantidade K/H tem, em muitos casos, mais
utiidade do que o coeficiente K. Denomina-se k = K/H = Q/W o coeficiente de
desgaste dimensional e é geralmente cotado em unidades de mms3/(Nm) e
representa o volume de material removido pelo desgaste (em mms3) por unidade de

distancia deslizada (em metros), por unidade de carga normal de contato (em

newtons). [1]

2.4. Mecanismos de desgaste por deslizamento em met  ais.

2.4.1 Desgaste dominado pela plasticidade.

Na literatura, muitos mecanismos tém sido propostos para explicar o desgaste de
metais. S&o diferentes na forma como o material € removido, mas todos envolvem
deformacdo plastica [1]. A figura 4 mostra 0 mecanismo proposto por Kato e
colaboradores. Em (a) temos duas asperezas de duas superficies em movimento
relativo. Em (b) ocorre deformacdo plastica das asperezas em um plano de
deslizamento e em (c) o limite plastico do material € atingido e uma trinca é formada
e outro plano de deslizamento comeca a sofrer deformacao plastica. Em (d) o novo
plano sofre a deformacéo pléstica, em (e) o limite plastico do material é atingido e a
trinca se propaga, formando um novo plano de deslizamento. Este processo ocorre
inUmeras vezes até que em (f) a trinca provoca o rompimento da aspereza que sai

aderida ao contracorpo.
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fel)

-~ /q-
)
If
Figura 4: Mecanismo de desgaste dominado por deformacdo plastica proposto por Kato e colaboradores. (Fonte: [1])

2.4.2 Desgaste oxidativo.

O filme de 6xido formado na superficie suprime 0s mecanismos dominados por
deformacéo plastica por que reduz a resisténcia ao cisalhamento da interface e,
portanto, o desenvolvimento de grandes deformacdes cisalhantes sub-superficiais
necessarias para esses mecanismos. A taxa de crescimento do filme o6xido tem
relacdo direta com a temperatura e em temperatura ambiente o crescimento do filme
oxido ocorre nas asperezas devido a temperaturas localizadas que podem chegar a

centenas de graus Celsius por causa do deslizamento. Se a temperatura é elevada,
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ocorre oxidacdo generalizada da superficie. No deslizamento, o crescimento da
camada de oxido obedece a equacao de Arrhenius, mesma equacéo utilizada para

condices estéticas [1]:

k, = Aexp{— Q/RT}

Onde k,, € a taxa de crescimento de filme 6xido, A € a constante de Arhenius, T € a

temperatura absoluta, Q € a energia de ativagdo e R é a constante dos gases.

Assim como nos mecanismos plasticos, existem muitos mecanismos propostos para
explicar o desgaste oxidativo. Um destes mecanismos € o seguinte: o filme 6xido
presente na superficie é raspado e pequenas particulas 6xidas sao removidas pelo
contato com o contracorpo e um novo filme éxido se forma, processo chamado de
“oxidation-scrape-reoxidation”, essas particulas se aglomeram até atingir um

tamanho critico e depois se despreendem do material na forma de debris [1].

2.5. Superligas.

Com o desenvolvimento tecnolOgico tornou-se necessario o desenvolvimento de
ligas que possuissem consideravel resisténcia mecanica (comparado aos agos
inoxidaveis) e alta resisténcia a corrosdao em altas temperaturas. Estas ligas,
chamadas de superligas, sdo a base de niquel, niquel-ferro e cobalto geralmente
utilizadas em temperaturas acima de 540°C [6]. Exemplo de aplicacdo de superligas
de cobalto: guias de laminacdo a quente. A tabela 1 mostra a composicdo de
superligas de cobalto de acordo com propriedades das ligas. A liga UMCo-50 possui
a mesma composicdo da liga Stellite® Alloy 250, diferenciando o processo de
fabricacdo: Alloy 250 € uma liga fundida e UMCo-50 é uma liga forjada. Possui
densidade de 8,05 g/cm? e ponto de fus&o de 1395°C. E usada em aplicacbes cuja

temperatura de trabalho esta entre 650 e 1150°C [4].



Tabela 1:Composicdo de superligas a base de cobalto em fungdo de suas propriedades. (Fonte: [5])

Nominal comporitien, wrti

Allay
tradenaine UNS No. Ca Cr w Mo C Fe Ni 5 Mun Driher:
Cast, P/M, and weld overlay wear resistant allovs
Stellite 1 BR300l  bal 30 13 0.5 2.3 3 LS 1.3 0.5 ot
Stellite 3 (FM) R30103  bal 305 1235 24  S5{max) 35(max) 2 {max) 2 {max) 1 B {max}
Stellite 4 R30404 bal 30 14 1{max) 057 3(max) 3(max) 2(max) 1 (max}
Stallite & R30006 bal 29 435 13 12 3(mex) 3{max) 15(max) 1 (max)
(max)
Stellite 6 (/M) R30I06 bal 285 45 1.3 1 J{max) 3{max} I{max) 2 {ooax) 1 B (max)
(max)
Stellite 12 R30012 bal 30 83 ¥ 14 3({oun) 1.5 07 Z3
Stellie 21 R30021 bal 27 535 023 3(max) 275 1 () 1 {max) 0.007 B{max)
Stellite 9802 bal 30 1835 08 2 5 (max) 35 1 {max} 1 {max) 4.2V, 1B (max)
(P (maiz)
Stellite 703 bal 32 12 24 3{max) 3(max} 1.5(max) 1.5{max}
Stellite 706 bal 20 5 12 3(max) 3{max} 15(max) !5 (max}
Stellits 712 bal 29 83 2 3{max) 3(max} 1.5{max) 1.5(max)
Stellite T30 bal 33 18 25 3(max) 3(max) 15(max) 1.5{max) 038
Stellite F R30002 bal 25 123 l(max) 173 3 (max) n 2 {max) 1 (max)
Stellite Star]  R3010Z  bal 325 175 L. 15 3(max) 23(max} I(max) I{max) 1 B {max)
(P}
Stellite Star J R31001 bal 325 175 25  3({max) 2.5(max) 2I({max) 2 (max) e
Tantumg G bal 205 1635 3 is 7 (max) 2 (max) 4.5 Ta™Nb
Tantung 144 bal 275 185 3 35 7 (max} 2 (max) 5.5 TaNb
Laves-phase wear restutant allovs
Tobaloy T400 R30400 bal 9 29 15
Tribaloy T-800 bal 18 X 35
Wronght wear resistant allovs
Stellite 6B R30016 bal 30 4 1imax. 1 3 (max) 25 07 14
Stellite 5K . bal 30 45 15max 16 3(max) 3(max) 2 (max) 2 (max)
Wronght heat resittant allays (see Table 4 for cast alloy compoitiont)
Haymes 25 R30605 bal 20 15 01 3 {max) 10 0.4 {max} 1.5
(L505)
Haxymes 188 R30I8E bal 22 14 01 3 {oax) 22 035 125 0.03La
Inconel 783 R30783  bal 3 0.03 255 28 05(max) O05(max) 55A1 INb 34
{mav) Tifmex)
UMCo-50 ‘bal 18 0.02 21 0.75 075
()
5518 FEUETG 40 (oun) 20 E E] 037 3 (max) i) T {max) 1.3 E§40
Corrosion resistant allovs
Ulumet (1233) R31233 bl 26 2 3 0.06 3 L 03 03 Q.08 N
MPL59 R30159 bal 19 7 9 255 3TL 05N, 0.2
Al
MP3IN R30035 35 20 10 5 35 i
Duratherm 600 R30600 415 12 39 4 0.03 87 bal 04 0.75 2TLOTALOQOS
(max) Be
Elgiloy R30003 20 X0 7 0.15 bal 15.5 2 I Be (max)
(rmax)
Havar R30004 4235 20 28 24 02 bal 13 16 0.06 Be (max)

P, powder metallurey: bal balance
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3. Materiais e Metodologia.
Foram realizados ensaios de desgaste sem lubrificacdo a frio e a quente na
configuracdo pino-disco, sendo o0 pino de aco inoxidavel Supermartensitico
Supercromo 13% e o disco de alloy 250. As figuras 5 e 6 mostram um desenho
técnico detalhado do pino e do disco, respectivamente, utilizados no ensaio. A
composicado do material do pino é mostrada na tabela 2 e a composicao do material
do disco e mostrada na tabela 3. Buscou-se variar a carga aplicada para analisar o
comportamento destes materiais em termos de desgaste na temperatura ambiente e
a 500°C e comparar os resultados obtidos. Os parametros utilizados na realizacéo
dos ensaios sao: raio da pista de desgaste de 28 mm, velocidade linear do disco na
regido de contato de 0,2 m/s, velocidade angular do disco de 68 rpm, cargas de 7,3;
15,2; 23 e 29,9 N aplicadas através de peso morto de 340, 1140, 1940 e 2640 g
respectivamente. Para cada carga foram realizados um ensaio a frio e dois ensaios

a quente.

O ensaio é dividido em 3 etapas: preparacao das amostras, realizacdo do ensaio de

desgaste e andlise dos resultados.



DETALHE A
ESCALAS:1

RETIFCADO

Figura 5: Desenho técnico detalhado do pino utilizado no ensaio. (Fonte: Autor)
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Figura 6: Desenho técnico detalhado do disco utilizado no ensaio. (Fonte: [8])



Tabela 2: Composig¢do do pino de Ago Inoxidavel Supermartensitico Supercromo 13% fornecido pelo fabricante.

Elemento | Composicao
(%0)
Cr 13
C <0,02
Ni 8
Mo 2
Fe base

Tabela 3: Composig¢do do disco de Alloy 250 fornecido pelo fabricante.

Elemento | Composicao
(%)
Co 41-52
Cr 27-29
Fe 22
Mo 0,3
Mn 0,3-1
w 0,1-0,8
C 0,05-0,15
Si 0,05-1,20
P 0,02
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A descricdo dos equipamentos e das etapas do ensaio é discutida nas proximas

secoes.
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3.1 Descri¢ao dos equipamentos utilizados nos ensai  0s.
Os equipamentos descritos abaixo se encontram no laboratério de Tribologia,

Corrosao e Materiais (TRICORRMAT) da Universidade Federal do Espirito Santo.

Tribbmetro PLINT TE67: Utilizada para realizacdo dos ensaios de desgaste e
mostrada sua montagem nas figuras 7 e 8 para 0s ensaios a quente e a frio,
respectivamente. A carga € aplicada através de peso morto e o raio da pista (28
mm) é ajustado antes do inicio do ensaio. A forca de atrito € medida através de uma
célula de carga previamente montada no equipamento que possui uma capacidade
maxima de 200 N. Um software, a partir de dados de entrada tais como rotacdo do
disco, valor da carga aplicada através de peso morto, raio da pista de desgaste, e da
forca de atrito medida pela célula de carga, calcula a velocidade tangencial no
contato entre pino e disco e coeficiente de atrito que sdo dados importantes para o

controle do ensaio e os registra ao longo do ensaio.

Figura 7: Tribometro PLINT realizando o ensaio a quente. (Fonte: Autor)
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Figura 8: Tribdmetro PLINT realizando o ensaio a frio. (Fonte: Autor)

Termopar do tipo K: Utilizado para medicdo da temperatura durante o aquecimento
do disco antes do ensaio a quente para garantir que 0 ensaio comece somente

quando a temperatura do disco alcance 500°C.

Lavadora Ultrassénica: Utilizada para limpeza das amostras antes do ensaio para o

caso dos ensaios a frio e antes do aquecimento para o caso dos ensaios a quente.

Aquecedor indutivo do fabricante Ambrell e modelo EASYHEATO0112: Uma corrente
elétrica passa por uma bobina de cobre que induz um campo magnético no disco,
gerando correntes parasitas, aquecendo o disco por efeito Joule. A poténcia
fornecida pelo aquecedor esta em torno de 1300 W, mostrado pelo equipamento,
mas a poténcia maxima que este modelo poderia fornecer é de 1200 W. A
explicacdo para uma poténcia fornecida acima da poténcia maxima deste modelo
esta no fato de que na manutencdo realizada no equipamento pelo fabricante a

capacidade do equipamento foi aumentada para aproximadamente 2000 W. A figura
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9 mostra o0 aquecedor indutivo e a bobina utilizada. Os dois tubos que aparecem a
esquerda da figura abaixo séo utilizados para circulacdo de agua de resfriamento
que passa pelo interior da bobina, evitando o aquecimento excessivo do seu

isolamento (material polimérico).

Figura 9: Aquecedor indutivo e bobina de aquecimento. (Fonte: Autor)

Os equipamentos listados abaixo pertencem ao Laboratério de Caracterizacdo de

Superficies Metélicas da Universidade Federal do Espirito Santo (LCSM-UFES).

Analisador tridimensional de superficies modelo Talysurf CLI 1000 do fabricante
Taylor Robson: E mostrado na figura 10 e foi utilizado para caracterizagdo das
superficies dos discos apds 0s ensaios. Este equipamento pode gerar areas, que
fornece uma nocdo da altura dos picos e profundidade dos vales da trilha de
desgaste, ou perfis, que possibilitam o calculo posterior do volume desgastado do

disco, como sera mostrado na secao 4.3.
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Figura 10: Analisador tridimensional de superficies. (Fonte: Autor)

Microscopio Estereoscopico: A figura (...) mostra o equipamento. E utilizado para
fotografar a superficie desgastada do pino e a pista de desgaste do disco para
comparar os resultados dos ensaios a frio e a quente. O raio do pino desgastado
pode ser obtido no microscépio estereoscopico que tem a opcdo de medi-lo na
imagem criada. Este valor é utilizado para o calculo do volume perdido pelo pino,

como sera mostrado na sec¢ao 4.2.

Figura 11: Microscopio Estereoscépico. (Fonte: Autor)

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV): Mostrado na figura 12. Utilizado para
fazer imagens retroespalhadas das superficies do pino e do disco, possibilitando
avaliar a presenca de deposicdo de material na superficie do disco e deformacédo

plastica na pista de desgaste.
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Figura 12: Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). (Fonte: Autor)

3.2 Descricao das etapas do ensaio.

3.2.1 Preparagao das amostras.

A etapa de preparacdo das amostras se iniciou com o corte dos pinos (reducgéo de
10 mm no seu comprimento) para que sua medida se adequasse a sua montagem
no tribdmetro. Depois a superficie do pino foi lixada na posicdo em que o pino iria
ser ensaiado para que as superficies do pino e do disco ficassem paralelas,
reduzindo os efeitos de ndo conformidade entre o pino e o disco. Antes do inicio do
ensaio as amostras passaram por um processo de limpeza na lavadora ultrassoénica,
imersos em acetona (5 minutos) e depois em alcool etilico (5 minutos), objetivando a

eliminacao de sujeira das amostras.

3.2.2 Realizacdo dos ensaios de desgaste.
A realizacdo dos ensaios ocorreu de forma distinta para os ensaios a frio e a quente

devido ao aquecimento do disco.

Para o ensaio a frio, apés a limpeza das amostras e montagem das mesmas
manuseando-as sem 0 contato direto entre as amostras e as maos para nao

contaminar as superficies ja limpas, os parametros do ensaio foram carregados
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diretamente no computador que comanda 0 ensaio e a carga, através de peso
morto, foi aplicada e o equipamento ligado para o inicio do ensaio com duracédo de 1

hora.

Para 0 ensaio a quente ha uma etapa de aquecimento antes da realizacdo do
ensaio. Esta etapa ocorre logo depois da montagem das amostras e do
carregamento dos parametros do ensaio da mesma forma que no ensaio a frio. O
aguecimento é feito através de uma passagem de campo magnético, gerado por
uma bobina, no disco, induzindo uma corrente elétrica no mesmo e aquecendo-o por
efeito Joule. A bobina de cobre, fabricada pelo mestrando Leandro Entringer
Falqueto, é acionada pelo aquecedor indutivo, fornecendo uma poténcia media para
0 aquecimento de 1300 W em meédia. O processo de aquecimento foi realizado da
seguinte forma: aquecedor ligado e disco girando a 50 rpm durante 10 minutos para
garantir um aquecimento uniforme, mas sem contato com o pino, com uma parada
posterior de 5 minutos na rotacdo do disco, mas ndo no aquecimento, para medi¢ao
de temperatura com o termopar, ndo sendo possivel realizar essa medicdo com o
disco girando porque o atrito entre a superficie do disco e o termopar fariam com
que o mesmo sofresse flexdo, podendo danificid-lo. Apos a medigcdo, o termopar €
retirado e o disco volta a girar novamente durante 10 minutos. Este processo é
repetido durante aproximadamente 1 hora até que a medicdo do termopar seja de
500°C onde o ensaio € iniciado (pino e disco sdo colocados em contato) com tempo

de duracéo de 1 hora.

Ao final dos ensaios a frio as amostras séo retiradas do equipamento, identificadas e
guardadas para posterior analise dos resultados. No caso dos ensaios a quente é
necessario esperar que pino e disco se resfriem (aproximadamente 2 horas) para

retirar, identificar e guardar as amostras.
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3.2.3 Analise dos resultados

Esta etapa foi realizada com auxilio de equipamentos pertencente ao Laboratorio de
Caracterizacdo de Superficies da Universidade Federal do Espirito Santo (descritos
no item 3.1) e com os dados registrados na PLINT. Os resultados sdo mostrados na

secao 4.
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4. Resultados e discussoes.
Os ensaios a frio foram analisados utilizando o analisador tridimencional de
superficie (somente disco) e microscopio estereoscopico (pino e disco). Os ensaios
a quente foram analisados utilizando microscépio estereoscopico (pino e disco),
analisador tridimensional de superficie (somente disco) e MEV (somente disco). Ao
longo deste capitulo serdo mostradas algumas fotos e imagens feitas no microscépio
estereoscopico e MEV, respectivamente, para algumas cargas e as que nao sao

mostradas podem ser encontradas no apéndice.

4.1 Atrito

As curvas de atrito sdo importantes para mostrar a reprodutividade dos ensaios,
garantindo um bom comportamento dos mesmos e a possibilidade de comparar os
resultados. As figuras 13, 14, 15 e 16 abaixo mostram os resultados de atrito para os
dois ensaios a quente realizados para cada carga a partir de dados registrados pelo

software do tribbmetro PLINT TEG67.
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Figura 13: Curva do coeficiente de atrito em fun¢do do tempo de ensaio para os dois ensaios a quente com a carga de 7,3

N. (Fonte: Autor)
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Figura 14: Curva do coeficiente de atrito em fun¢do do tempo de ensaio para os dois ensaios a quente com a carga de

15,2 N. (Fonte: Autor)
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Figura 15: Curva do coeficiente de atrito em fungdo do tempo de ensaio para dois ensaios a quente com a carga de 23,0

N. (Fonte: Autor)
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Figura 16: Curva do coeficiente de atrito em fungdo do tempo de ensaio para dois ensaios a quente com a carga de 29,9

N. (Fonte: Autor)
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Estas curvas mostram que o atrito se manteve estavel durante todos os ensaios,
evidenciando o fato de que os ensaios foram realizados sob as mesmas condi¢des e
apresentaram uma boa reprodutividade. No inicio dos ensaios, nos 250 s iniciais
aproximadamente, o coeficiente de atrito apresentou um valor maior do que o valor
meédio, fendbmeno conhecido como running-in. Apds este periodo o coeficiente de

atrito diminui e se estabiliza, caracterizando o estado estacionario.

4.2 Imagens do Microscopio Estereoscopico.

As figuras 17, 18, 19 e 20 mostram algumas imagens obtidas no microscopio
estereoscopico do LCSM-UFES apoés o ensaio a frio e a quente. A figura 17 mostra a
imagem dos discos para o ensaio a frio, a esquerda, e a quente, a direita, utilizando
carga de 15,2 N. A coloracdo azulada na superficie do disco utilizado no ensaio a
quente é devido a formacdo acelerada de 6xido que ocorre em temperaturas
elevadas. Para o disco utilizado no ensaio a quente esta destacado regides com
possiveis deposi¢cdes de material do pino. No pino utilizado no ensaio a frio ndo se
observa este fendbmeno. O local da pista de desgaste foi escolhido buscando mostrar
detalhes da pista, tais como a presenca de deposi¢ao, que ajuda a entender os
mecanismos de desgaste envolvidos. A figura 19 mostra uma foto retirada da
superficie do pino antes do ensaio, onde a esquerda temos 0 pino como é entregue
pelo fabricante e a direita o pino apés lixamento no tribdmetro. A figura 18 mostra
fotos das superficies dos pinos para um ensaio a frio e um a quente, a esquerda e a
direita, respectivamente, utilizando carga de 15,2 N. Visualmente, podemos notar a
diferenca no diametro final dos pinos para o ensaio a frio e a quente, levando-nos a
concluir que o desgaste dos pinos no ensaio a quente foi maior que no ensaio a frio.

A figura 20 mostra o pino de um ensaio a frio utilizando carga de 23 N onde 0 pino
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nao sofreu desgaste por igual, fato evidenciado pelo aparecimento de duas regides
distintas na superficie do pino, causado pela ndo conformidade entre o pino e o
disco. Nos ensaios a quente néao foi verificado este fendmeno porque a severidade
do desgaste permitiu um desgaste por inteiro da superficie do pino. Além de mostrar
0 aspecto da superficie do pino apdés 0s ensaios, 0 microscOpio estereoscépico
possibilita a medicdo do raio final dos pinos, permitindo o calculo do volume

desgastado dos pinos pela equacéao:
V=n(R3-13%)/3

Onde R é o raio final do pino e r € o raio inicial do pino (r = 1 mm). O angulo de
ponta do cone que seria formado se o cone fosse completo € de 90°. A equacéo

acima é obtida a partir da equacao para o volume de tronco de cone.

Figura 17: Discos utilizados nos ensaios com carga de 15,2 N, no ensaio a frio a esquerda e no ensaio a quente a direita.
Para o disco utilizado no ensaio a quente verifica-se a presenca de possivel deposi¢ao de material do pino na pista de
desgaste. (Fonte: Autor)
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Figura 18: Pino apds ensaio a frio, a esquerda, e pino apds ensaio a quente, a direita. A carga utilizada em ambos os
ensaios foi de 15,2 N. Podemos observar a diferenca visual no didmetro final para o ensaio a frio e a quente. (Fonte:
Autor.)

Figura 19: Pinos antes do ensaio: A esquerda é o pino quando é entregue pelo fabricante e a direita é o pino depois de
lixado. (Fonte: Autor)

Figura 20: Pino de ensaio a frio mostrando a ndo conformidade entre pino e disco. Carga de 23 N. (Fonte: Autor.)
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A tabela 4 mostra o volume desgastado e o coeficiente de desgaste dimensional dos
pinos para 0 ensaio a quente. Para o ensaio a frio considerou-se que o volume
desgastado foi aproximadamente zero porque ndo houve desgaste da superficie do
pino por inteiro. O volume desgastado apresentou valores proximos para todos os
ensaios. Podemos determinar o coeficiente de desgaste dimensional que pode ser
definido pela equacédo k = Q/W, onde Q é a razdo entre o volume desgastado (em
mm?3) pela distancia deslizada (em m) definido por D = 2nrn/60000 (r = 28 mm € o
raio da pista de desgaste e n = 68 rpm € a rotacéo do disco) e W é a carga aplicada
no ensaio em N. O coeficiente de desgaste dimensional apresentou valores

diferentes (com uma ordem de grandeza) devido ao valor das cargas.

Tabela 4: Valores de volume desgastado e coeficiente de desgaste dimensional do pino.(Fonte: Autor)

Carga (N) Volume desgastado Coeficiente de desgaste
(mms3) dimensional (mm3/Nm)
7,3 1,13E+00 2,16E-04
15,2 1,24E+00 1,13E-04
23,0 1,10E+00 6,65E-05
29,9 1,29E+00 6,02E-05

4.3 Analisador tridimensional de superficie.

As superficies do pino e do disco sdo caracterizadas através de um apalpador,
revelando sua topografia através de leitura de areas e perfis. A figura 21 mostra a
topografia de uma pequena area da superficie do disco de um ensaio a quente com
carga de 7,3 N e nos fornece uma nocao da dimensao da profundidade da trilha de
desgaste que esta na ordem de micrometros. A figura 22 mostra um perfil de

rugosidade da trilha de desgaste para o ensaio a quente de 7,3 N, onde o local da
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pista para a leitura do perfil € escolhido aleatoriamente, na qual o primeiro perfil
mostrado € o registrado pelo software na leitura do apalpador, a segunda €é o perfil
nivelado pela superficie do disco que nédo sofreu o0 desgaste e o terceiro mostra em
vermelho a area onde houve remocdo de material na trilha de desgaste e
consequentemente esta abaixo da linha da superficie do disco e em verde a area ou
de material do pino aderido ou de material do disco que, devido a deformacéo
plastica do disco, se elevou formando um sulco na superficie do disco. Destacado
abaixo do terceiro perfil esta o valor das areas das regiées em vermelho e em verde.
Utilizando estes valores podemos fazer o calculo do volume desgastado do disco da
seguinte forma: subtrai-se a area em vermelho da area em verde temos uma
estimativa do valor da area desgastada deste perfil, calcula-se o volume desgastado
multiplicando-se esta area por 21r (r € o raio da pista), repete-se esta operacao para
mais sete perfis tais que os oito perfis estejam igualmente espacados de 45° na pista
de desgaste e retira-se a média dos oito volumes calculados para obter um valor
médio de volume desgastado e seu desvio padrdo. Como para o ensaio a quente
foram realizados dois ensaios para cada carga, foi retirada a média dos dois valores
de volume desgastado para comparar um Unico valor para o ensaio a frio e a quente.
As equacgles abaixo ilustram o procedimento descrito. Esta forma de calcular o
volume é utilizada para os discos dos ensaios a frio e a quente e o0s resultados séo

mostrados na tabela 5 e comparados no grafico (figura 23).
Adesgi = Aremi - Aacimai

Viesg; = 2Mr Agesg,

8
Vdesgmed = (Z Vdesgi)/8
i=1
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Onde Ag.54,€ @ area desgastada no perfil i, Ayem, € Agcima; SA0, respectivamente, as
areas vermelha e verde da figura 4.3b, V.., € 0 volume desgastado no perfil i,

v, € 0 volume desgastado médio do disco e r é o raio da pista.
desgmed

m

201004 mm 345701 mm

Figura 21: Topografia de uma area do disco utilizado no ensaio a quente para a carga de 7,3 N. (Fonte: Autor)
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Figura 22:Perfil retirado da trilha de desgaste de um disco utilizado no ensaio a quente com carga de 7,3 N. (Fonte:
Autor)
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Tabela 5: Comparagdo entre os ensaios a frio e a quente das medias dos volumes desgastados dos discos. (Fonte: Autor)

Ensaio a quente Ensaio a frio
Média dos Média dos
volumes _ volumes _
Carga (N) | desgastados Desvio desgastados Desvio
(mm3) padrao (mm3) padrao
7,3 1,20E+01 1,08E+00 1,14E+00 2,07E-01
15,2 2,03E+01 2,12E+00 1,44E+00 1,73E-01
23 3,14E+01 2,15E+00 1,24E+00 2,52E-01
29,9 2,17E+01 2,80E+00 1,91E+00 1,50E-01
Volume desgastado (mm?)
4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01
1,50E+01 M Ensaios a frio
1,00E+01 W Ensaios a quente
5,00E+00
0,00E+00 . .
07 15 23 30
Carga (N)

Figura 23: Grafico mostrando o volume desgastado em funcdo da carga aplicada nos ensaios a frio e a quente. (Fonte:

Autor)
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Para os discos no ensaio a quente o volume desgastado apresentou um crescimento
até a carga de 23 N e uma queda na carga de 29,9 N. Nos discos dos ensaios a frio
os valores apresentaram flutuagcdes: o volume desgastado para carga de 7,3 N e 23
N foi menor que para carga de 15,2 N que foi menor que o volume desgastado para

carga de 29,9 N.

Os valores do coeficiente de desgaste dimensional para os discos dos ensaios a frio
e a quente sdo mostrados na tabela 6 e comparados no grafico (figura 24). A
diferenca entre o coeficiente de desgaste dimensional para os ensaios a frio e a
guente de uma, ou até duas ordens de grandeza ndo podemos afirmar que houve
mudanca no regime de desgaste de moderado para severo entre 0S ensaios

realizados na temperatura ambiente e realizados a 500°C.

Tabela 6: Comparagdo entre os ensaios a frio e a quente do coeficiente de desgaste dimensional dos discos. (Fonte:
Autor)

Ensaio a quente Ensaio a frio
Coeficiente Coeficiente
de desgaste _ de desgaste _
Carga (N) | dimensional Desvio dimensional Desvio
(mm?3/(Nm)) padrao (mm3/(Nm)) padrao
7,3 2,29E-03 2,06E-04 2,18E-04 3,96E-05
15,2 1,86E-03 1,94E-04 1,32E-04 1,58E-05
23 1,91E-03 1,30E-04 7,52E-05 1,53E-05
29,9 1,01E-03 1,31E-04 8,90E-05 7,00E-06
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Figura 24: Grafico comparativo entre os coeficientes de desgaste dimensional dos discos para os ensaios a frio e a quente

em fungdo da carga. (Fonte: Autor)

O coeficiente de desgaste dimensional do disco apresentou uma redugao para o0s

ensaios a frio e a quente, com um pequeno aumento para carga de 29,9 N em

relacdo a carga de 23 N. Para cargas de 15,2 e 23 N no ensaio a quente os valores

foram muito préximos, estando o valor do coeficiente de desgaste para uma destas

dentro dos limites de desvio padrdo da outra. Para comparar os valores para 0s

ensaios a frio e a quente observamos a tabela 7.

Tabela 7: Comparagdo do coeficiente de desgaste dimensional do disco para os ensaios a frio e a quente. (Fonte: Autor)

Carga (N) kquente/Krrio
7,3 10
15,2 14
23 25
29,9 11
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4.4 Microscopio Eletrénico de Varredura.

As imagens feitas com o auxilio do Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) séo
utilizadas para identificar quais mecanismos de desgaste atuam no sistema
tribolégico. Como pode ser observado na figura 25 de uma regido da pista de
desgaste do disco utilizado no ensaio com carga de 7,3 N com um aumento de 70x,
h& uma regido destacada mostrando uma possivel deposicdo de material do pino no
disco e como pode ser observada na imagem aumentada em 1500x, esta deposi¢éo

ocorreu em multiplas camadas.

Figura 25: Pista de desgaste destacando deposicdo de material do pino o disco para ensaio a quente com carga de 7,3 N.
(Fonte: Autor)

A figura 26 mostra duas imagens obtidas pelo MEV, ambas do primeiro ensaio a
guente com carga de 7,3 N. A imagem a esquerda, com aumento de 70x, mostra a
pista de desgaste completa e a imagem a direita, com aumento de 150x, mostra com
mais detalhes uma regido onde podemos observar deformacao plastica e outra com
deposicdo de material do pino. Observando a diferengca na coloracdo entre a
superficie do disco e a regido mais escura, indicando que o material nesta regido

pode ser diferente do material do disco, ou seja, € o material transferido do pino para
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o disco. As regibes com a presenca de deformacédo plastica e deposicdo de material
caracterizam a forma de desgaste severo conhecido como galling (Segundo

definicdo do termo pela norma ASTM G40).

.L - :
BT = 20000 ¥ =]t Come 8 B 7O
Whe Thewm Mg e DK Y

Sgew A= LT RED Dutn B Ay T4
Mage 10K FES

I}

Figura 26: Imagens feitas no MEV mostrando deformacgdo plastica e deposi¢do de material na trilha de desgaste do
ensaio a quente com carga de 7,3 N. (Fonte: Autor)
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5. Conclusoes.
O coeficiente de atrito apresentou valores estaveis para todas as cargas do ensaio a
guente avaliadas, ndo havendo uma grande variacdo em seu valor que indicasse

alguma mudanca na execuc¢éo do ensaio.

Nos ensaios a frio, 0s pinos apresentaram o problema de ndo conformidade entre as
superficies do pino e do disco e o desgaste sofrido pelo pino ndo foi suficiente para
que a superficie do pino se desgastasse por igual, sendo possivel observar este
efeito na figura 20. Nos ensaios a quente, a superficie do pino desgastou por

completo, como pode ser observado na figura 18.

O volume desgastado dos discos no ensaio a quente foi maior que no ensaio a frio,
entretanto a maior diferenca verificada foi para o ensaio de 23 N com uma diferenca
de 25 vezes, ndo sendo uma diferenca muito elevada. Nao podemos afirmar que

houve uma transi¢cado de desgaste entre o ensaio a frio e a quente.

Podemos observar a forma de desgaste chamada de galling que € caracterizada
pela ocorréncia de deformacao plastica e transferéncia de material entre pino e

disco.
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Apéndice.

A) Fotos dos pinos no microscopio estereoscopico.
Ensaio a quente:

Carga: 7,3 N.

Ensaio 1 ‘ "Ensaio 2

Carga: 15,2 N.

e, . ".

Ensio‘ 2

e

Ensaio 1
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Carga: 23 N.

Ensaio

Carga: 29,9 N.

o ' '. ,m[m

..

Ensai

Ensaio a frio:

7,3 N

Ensaio 2 ’
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Ensaio 2

1500 pm

-

15,2 N
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B) Fotos do disco no microscépio estereoscopico.
Ensaio a quente:

Carga: 7,3 N.

Ensaio 1 o Ensaio 2

Carga: 15,2 N.

Esaio 1 | - Ensaio 2
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Carga: 23 N.

Ensaio 1 Ensaio 2

Carga: 29,9 N.

Ensaio a frio:

73N - 15,2 N




23 N 29,9 N

C) Imagens dos discos dos ensaios a quente feitas no MEV.

Carga: 7,3 N.

i ) X, | % i \
EHT =20.00 kv Signal A= CZ BSD Date :6 Aug 2014 Signal A= CZ BSD Date :25 Aug 2014
WD = 7.5 mm Mag= 70X UFES | WD = 75mm Mag= 70X UFES

Ensaio 1 Ensaio 2

Carga: 15,2 N.

i . NS
Signal A =CZ BSD Date :12 Aug 2014
Mag= 70X UFES

EHT = 2000 KV Signal A = CZ BSD Date 5 Aug 2014 w

200 ym EHT =20.00 kv
WD = 7.5 mm Mag= 70X UFES

WD = 75mm

Ensaio 1 Ensaio 2
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Carga: 29,9 N.

3 i
EHT = 20.00 kv
WD = 8.0mm

Mag= 70X

) i
Signal A=CZ BSD

Date :1 Aug 2014
UFES

ki

EHT =20.00 kv
WD = 75mm

Signal A= CZ BSD
Mag= 70X

Date :26 Aug 2014
UFES
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Ensaio 1

Ensaio 2



