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RESUMO

O desgaste € uma das principais causas de danos superficiais e perda de massa em componentes
sujeitos a diferentes esforcos, movimentos e ambientes. O desgaste abrasivo esta associado a
danos na superficie devido a presenca de particulas duras no contato. Apesar de ser um dos
tipos de desgaste mais estudados e conhecidos, ensaios laboratoriais empregam somente um
material de particula abrasiva, no entanto, em situacdes reais 0s equipamentos sdo sujeitos a
diferentes tipos de materiais simultaneamente. Portanto, este trabalho tem como objetivo
analisar a taxa de desgaste abrasivo do aco inoxidavel ferritico na presenca de diferentes lamas
compostas de misturas com diferentes fracdes massicas de particulas abrasivas de silica e
hematita. Para isso foi empregado o ensaio de microabrasdo por esfera rotativa fixa. O contra
corpo esférico com didmetro de 25,4 mm foi de nylon e a concentracdo de particulas na lama
foi de 10% em massa. Carga normal de 1 N. Durante os ensaios de desgaste os diametros das
crateras foram medidos a cada 3 minutos por microscopia Optica e os coeficientes de desgaste
(k) foram calculados, o que permitiu avaliar o regime permanente. Além do coeficiente de
desgaste também foi avaliado o mecanismo de desgaste predominante para cada teste e a
granulometria das particulas abrasivas. Em analise granulométrica das particulas, foi possivel
observar que as particulas de hematita possuem tamanho médio maior que as de silica. A lama
abrasiva composta somente por particulas de silica apresentou coeficiente de desgaste 190%
maior que a lama composta exclusivamente de hematita. As demais lamas, com concentragdes
intermediarias de silica e hematita, os valores de k foram estatisticamente iguais ao obtido na
lama com 100% hematita. O modo de desgaste predominante foi o microsulcamento/
microcorte, conforme esperado devido as condi¢des de teste. Concluiu-se que a hematita,
mesmo apresentando uma menor abrasividade, foi a particula abrasiva dominante nas lamas.
Ao empregar mistura de particulas abrasivas, o tamanho médio das particulas é um dos
parametros mais importantes, pois, caso as maiores particulas suportem as tensées e nao

fraturem, elas véo impedir as particulas menores de atuarem durante o processo de desgaste.

Palavras-chave: Desgaste abrasivo. Ensaio microabrasivo. Micromecanismos de desgaste.

Particulas abrasivas. Silica. Hematita.



ABSTRACT

The wear is one of the main causes of surface damage and loss of mass in components subjected
to different forces, movements and environments. Abrasive wear is associated with surface
damage due to the presence of hard particles in contact. Despite being one of the most studied
and known types of wear, laboratory tests employ only one abrasive particle material, however,
in real situations the equipment is subjected to different types of materials simultaneously.
Therefore, this work aims to analyze the abrasive wear rate of ferritic stainless steel in the
presence of different slurries composed of mixtures with different mass fractions of silica and
hematite abrasive particles. For this, the microabrasion test by fixed rotating sphere was used.
The spherical counter body with a diameter of 25.4 mm was made of nylon and the
concentration of particles in the slurry was 10% by mass. The normal load used was of 1 N.
During the wear tests, the diameter of the craters was measured every 3 minutes by optical
microscopy and the wear coefficients (k) were calculated, which allowed the evaluation of the
steady state. In addition to the wear coefficient, the predominant wear mechanism for each test
and the granulometry of the abrasive particles were also evaluated. In granulometric analysis
of the particles, it was possible to observe that the hematite particles have an average size
larger than the silica ones. The abrasive slurry composed only of silica particles showed a wear
coefficient 190% higher than the slurry composed exclusively of hematite. For the other
slurries, with intermediate concentrations of silica and hematite, the k values were statistically
equal to those obtained in the sludge with 100% hematite. The predominant wear mode was
microgrooving/microcutting, as expected due to the test conditions. It was concluded that
hematite, even with a lower abrasiveness, was the dominant abrasive particle in the slurry.
When using abrasive particle mixing, the average particle size is one of the most important
parameters, because if the larger particles withstand the stresses and do not fracture, they will
prevent the smaller particles from acting during the wear process.

Key-words: Abrasive wear. Microabrasive test. Wear micromechanisms. Abrasive particles.

Silica. Hematite.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

“Atribologia ¢ a ciéncia e tecnologia de interacdo de superficies em movimento relativo
e de assuntos e praticas relacionados” (CZICHOS, 2020 p. 3). Como complemento, a tribologia
abrange a investigacdo de atrito, lubrificacdo, desgaste e aplicacdo técnica do conhecimento
tribolégico (GAHR, 1987).

Além disso, um sistema tribologico pode ser definido como “a cole¢do de fatores de
controle e relagdes que afetam o atrito e o desgaste” (CZICHOS, 2020 p. 3).

Conforme Cozza (2011), os custos com desgaste impactam na economia do Brasil na
ordem de 5% do PIB. O mesmo autor destaca que 0s mecanismos de desgastes podem ser
divididos em: fadiga, corrosivo, adesivo e abrasivo. Por isso, 0s mecanismos de desgastes sao
um dos principais focos de estudo na tribologia. Como foco deste trabalho, é estudado o
desgaste por abrasdo, visto que, segundo Eyre apud Silva Junior (2008), representa

aproximadamente 50% dos problemas industriais envolvendo desgaste.

Segundo Gahr (1987), o desgaste abrasivo pode ser definido como o desgaste oriundo
do deslocamento de material causado pela presenca de particulas duras, podendo estar entre as
duas superficies ou embutidas em uma ou em ambas as superficies em movimento relativo ou
pela presenca de protuberancias duras em uma ou ambas as superficies. Este mecanismo pode
ser classificado em abrasdo a “dois corpos” ou “trés corpos”. No primeiro, as particulas
abrasivas estdo fixas em uma das superficies, ou sdo protuberancias duras, e riscam a segunda
superficie. Ja a abrasao por trés corpos, as particulas estao livres e podem deslizar ou rolar entre

as duas superficies causando riscos ou microindentac6es na superficie do corpo (GAHR, 1987).

Além disso, ndo se pode esquecer de citar o desgaste microabrasivo que é também objeto
de estudo neste trabalho. Segundo Rutherford e Hutchings (1997), este tipo de desgaste € obtido
guando a magnitude do abrasivo é em escala micrométrica, possibilitando o teste em amostras

muito pequenas.

Hutchings e Shipway (2017) descrevem que 0s mecanismos de desgaste abrasivo podem
ser por deformacdo plastica ou fratura fragil, ambos ocorrem frequentemente juntos. Os
mesmos autores expdem que desgaste abrasivo por deformacdo pléastica é a remocdo de um

volume de material por abrasdo por deslizamento proporcional a distancia percorrida. O



segundo é a remoc¢do do material por fratura fragil que provoca rachadura de diferentes
geometrias resultando no desgaste.

As particulas duras, responsaveis pela abrasdo, podem ser inerentes ao processo, por
exemplo, a utilizacdo de alguma ferramenta; oriundas de particulas contaminantes ou geradas
a partir de oxidacdo e desgaste de algum componente que compde o sistema tribologico
(HUTICHIN; SHIPWAY, 2017).

A dureza das particulas envolvidas possui uma forte influéncia na taxa de desgaste.
Conforme Hutchings e Shipway (2017), as particulas que possuem dureza inferior a da
superficie provocam um menor desgaste em relagdo as particulas que possuem dureza superior.
Em andlise, quando a dureza da superficie (Hg) € superior a dureza abrasiva (H,), ou seja,
H,/Hg < 1,2 as taxas de desgastes sdo menores e as particulas podem ser deformadas. Quando
arelagdo H,/Hg > 1,2 as taxas de desgaste sdo significativas e as particulas podem deformar a

superficie.

A forma da particula também influencia nas taxas de desgaste. Particulas mais angulares
provocam maior desgaste do que particulas arredondadas. Embora seja uma caracteristica que
pode influenciar nas taxas de desgaste, a forma da particula € um pardmetro ainda muito
complexo de ser definido e quantificado (HUTICHIN; SHIPWAY, 2017). Porém, um método
amplamente utilizado €é de fator de circularidade (F), que é baseado na medicao do perimetro,
obtido pela razdo entre a area de projecdo da particula e a area de um circulo do mesmo
perimetro, quando o valor de F é préximo de 1 significa que a forma se assemelha a um circulo
(HUTICHIN; SHIPWAY, 2017).

Além disso, o tamanho da particula também possui influéncia no desgaste. Até certo
ponto, & medida que o tamanho da particula aumenta as taxas de desgaste também aumentam.
Porém, ao atingirem um determinado tamanho deixam de influenciar nas taxas de desgaste.
Devido essa relacdo de proporcionalidade entre o tamanho da particula e o desgaste provocado,
é justificado porque séo aplicados metodos, como por exemplo de filtragem, para remocéo de
grandes particulas visando a reducéo das taxas de desgaste (HUTICHIN; SHIPWAY, 2017).

Outro parametro de grande influéncia é a concentragdo das particulas abrasivas. Trezona
et al (1999) apresenta uma analise, com base em estudos do comportamento do mecanismo de
desgaste submetido a diferentes concentragfes. Conforme o mesmo autor, em baixas
concentragOes de abrasivos e/ou altas cargas o mecanismo dominante foi o riscamento,

caracteristico do desgaste abrasivo a dois corpos; para altas concentracdes e baixas cargas, foi



observado intensa deformacdo e grande nimero de indentacGes; por fim, para concentraces
intermediarias foi possivel perceber uma caracteristica mista, com presenca de riscos e
indentacfes (TREZONA et al, 1999).

Com base no exposto acima, os materiais possuem diferentes comportamentos de
desgaste abrasivo a partir de diversas variaveis como: propriedades mecanicas das superficies

dos materiais, propriedades das particulas abrasivas, origem, tamanho, forma e concentracao.

O aco inoxidavel P410D é um dos acos inoxidaveis mais baratos do mercado e possui
aplicacdo em diversos ramos da engenharia nas quais necessita-se boa resisténcia a corroséo e
abraséo simultaneamente (LABIAPARI, 2015). Desta forma, avaliar a influéncia de diversos
materiais abrasivos em seu comportamento em abrasdo podem auxiliar a selecionar de forma

mais assertiva os materiais.

Portanto, tendo em vista que em um cenario real o material é sujeito a particulas de
diferentes materiais e caracteristica, este trabalho tem como objetivo responder a seguinte
pergunta:

Qual o comportamento do mecanismo e coeficiente de desgaste abrasivo no aco
inoxidavel ferritico P410D submetido a dois tipos de abrasivos em diferentes

concentracdes?
1.2 Justificativa

O desgaste influencia diretamente em paradas de equipamentos, perdas de producéo e
nos custos de manutencdo nos setores industrial. Logo, € importante o conhecimento nédo
somente em materiais e processos metalUrgicos, mas também nos processos de desgaste que

atuam em situacdes especificas (COZZA, 2011).

Em analise de biografias como de Cozza (2011) e Labiapari (2015), é possivel observar
gue ambos os trabalhos foram realizados ensaios de desgaste considerando somente um tipo de
particula abrasiva, nos estudos em questdo foi utilizado o didxido de silicio. No entanto, em
cenarios reais o sistema tribologico é composto por diferentes materiais e formas de particulas

abrasivas.

Um contexto préatico é o desgaste de corpo moedores de moinhos de bolas para moagem
de minérios. Segundo Massola (2015), os custos de moagem sdo significativos devido ao
desgaste abrasivo-corrosivo, podendo chegar a representar 25% de todo o custo de operagéo.

Este equipamento é sujeito a minérios de diversas caracteristicas e, portanto, tamanho diferentes



de particulas abrasivas que, com a interagdo com outras varidveis, provocam diferentes taxas
de desgaste (MASSOLA, 2015).

Desse modo, analisar materiais submetidos a diferentes particulas abrasivas permite
observar a influéncia das caracteristicas da particula como dureza, tamanho e forma, no

comportamento do mecanismo e nas taxas de desgaste.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Estudar o desgaste no aco inoxidavel ferritico P410D submetido a mistura de particulas

abrasivas, com a finalidade de observar o mecanismo e as taxas de desgaste no material.

1.3.2 Especificos

Desenvolver uma revisdo bibliografica dos temas: desgaste abrasivo, ensaio

de microabrasdo, efeito das particulas abrasivas e acos inoxidaveis;

e Aplicar metodologia para estudar mecanismo de desgaste do aco inoxidavel
P410D;

e Analisar o efeito das particulas abrasivas de hematita e silica com diferentes
concentragcdes no mecanismo de desgaste;

e Realizar a analise dos mecanismos e o coeficiente de desgaste na

microabrasdo do aco inoxidavel P410D.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esté divido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo foi apresentado a
formulacéo do problema, a justificativa para a realizagdo do estudo e 0s seus objetivos gerais e

especificos.

No capitulo dois ¢é a apresentada a revisao bibliografica tratando dos principais assuntos
relacionados ao trabalho, sendo eles: desgaste abrasivo, ensaio de microabraséo, efeitos das

particulas abrasivas e a¢os inoxidaveis.

No terceiro capitulo é descrita a metodologia experimental com a apresentacdo dos
métodos, materiais utilizados, caracterizacdo das amostras e o procedimento do ensaio de

microabrasao.



No quarto capitulo séo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios de

microabrasdo, como 0s mecanismos e o coeficiente de desgaste nas amostras de aco inoxidavel.

Por fim, no capitulo 5, estdo descritas as conclusdes do estudo acerca do efeito das
concentracdes das particulas abrasivas analisadas no desgaste do aco inoxidavel ferritico
P410D.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste esta presente em diversas situacdes e em equipamentos sujeitos a diferentes
esforcos, ambientes e movimentos. Sendo assim, essas diversas condicdes resultam em

diferentes tipos de desgaste.

Conforme Garh (1987), o desgaste pode envolver danos na superficie ou perda de massa.
Sendo assim, os desgastes podem ser distinguidos em funcéo das caracteristicas da superficie,
do modo de desgaste ou, 0 mais comum entre as classificacdes, os mecanismos de desgaste.
Garh (1987) cita quatro mecanismos principais de desgaste, séo eles: Adeséo, abrasédo, fadiga

e reacdo triboquimica.

O desgaste abrasivo pode ser definido como o mecanismo que provoca o deslocamento
ou a remocdo de material de uma superficie devido a presenca de particulas duras ou por
protuberancias duras em uma ou ambas as superficies em movimento relativo (GAHR, 1987,
HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). As particulas duras envolvidas no sistema podem ser
produtos do processo, como a silica ou outros minérios, fragmentos de desgaste endurecido ou
particulas estranhas externas do tribossistema. Ja as protuberancias, podem ser oriundas da

aspereza presentes na superficie do contra corpo (GAHR, 1987).

Segundo os autores Wellinger (1967), Uetz e Fohi (1972), o mecanismo de desgaste
abrasivo pode envolver diferentes processos fisicos que vdo depender, principalmente, dos
materiais desgastados e das condi¢bes operacionais. Além disso, segundo Gahr (1987), os
niveis de desgaste variam de suave para severo de acordo com a relacdo entre a dureza do

abrasivo e a dureza da superficie desgastada.

Como forma de elucidar a afirmacdo acima, a Figura 1 apresenta um gréafico que mostra
a taxa de desgaste de um material homogéneo e um ndao homogéneo em funcgéo da relagéo entre
a dureza do abrasivo e da superficie (GAHR, 1987).
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Figura 1 — Severidade em abrasdo em funcéo da relacdo da dureza da particula e da superficie.
Fonte: Adaptado Gahr (1987, p. 94).

Conforme pode ser observado na Figura 1, para o material homogéneo o nivel de
desgaste aumenta, do nivel suave para o severo, quando a dureza da particula abrasiva é
semelhante a do material. Ja para o material heterogéneo o nivel de desgaste aumenta quando
a dureza do abrasivo excede a dureza da matriz do material e alcanca o nivel severo quando
iguala a dureza da segunda fase dura (GAHR, 1987). A partir disso, foram denominadas
algumas nomenclaturas para referenciar as particulas. As particulas abrasivas de dureza igual
ou inferior a da superficie sdo denominados “abrasivos macios”, logo, as particulas de dureza

superior s3o chamadas de “abrasivos duros” (GAHR, 1987).

Na literatura o desgaste abrasivo é classificado de dois modos principais: abrasdo a dois

corpos e abrasdo a trés corpos. A Figura 2 ilustra os dois modos de desgaste.



Abrasdo a 2 corpos Abras3o a 3 corpos

Figura 2 — Representagdo esquematica do desgaste abrasivo por (a) dois corpos e (b) trés
COrpos.
Fonte: Adaptado Gahr (1987, p.84).

Na abrasdo por dois corpos as particulas se comportam como elementos interfaciais
entre 0 corpo e contracorpo, ja a abrasdo por trés corpos é caracterizado pela movimentagédo
livre das particulas abrasivas, permitindo rolamento e deslizamento da particula sobre a
superficie (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Embora Hutchings e Shipway (2017) abordem em sua literatura os dois modos de
desgastes apresentados acima, 0s mesmos autores defendem que néo é suficiente para descrever
0 processo, Vvisto que, as particulas soltas, caracteristica da abrasdo a trés corpos, podem vir a
se fixar a uma das superficies e caracterizar o modo de abrasédo a dois corpos. Logo, a abrasdo
pode ser dividida em “abrasdo por deslizamento ou riscamento de particulas abrasivas” ou
“abrasdo por rolamento de particulas abrasivas” a depender da dindmica das particulas
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). As taxas de desgaste devido a abrasdo por rolamento séo
frequentemente inferiores quando comparada ao desgaste causado pelo deslizamento de
particulas, isto porque, as particulas livres gastam energia rolando ao invés de remover matéria
da superficie (GAHR, 1987, HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). As classificagdes citadas acima
“riscamento” e “rolamento” sdo chamadas desta forma, devido as marcas de desgaste deixadas
pelas particulas abrasivas devido ao seu movimento (COZZA, 2011). A Figura 3 mostra marcas
de desgaste provenientes dos dois modos.



Figura 3 — Marcas de desgaste por (a) riscamento e (b) rolamento.
Fonte: Cozza (2011, p. 12).

Embora na Figura 3 esteja apresentado de modo separado os modos de desgaste por
“riscamento” ¢ “rolamento”, a presen¢a dos dois micromecanismos podem ser encontrados
juntos, tal situacdo € denominada como “modo misto” ou “desgaste abrasivo misto” (COZZA,
2011).

Outra forma de classificar o desgaste abrasivo é pelo aspecto da superficie desgastada
chamado de micromecanismo, que é o processo de interacGes fisicas entre as particulas e a
superficie do material e define a forma de remogéo do material (SILVA JUNIOR, 2008, GAHR,
1987). Gahr (1987) apresenta quatro tipos de interacdes, sdo elas: microsulcamento, microcorte,

microfadiga e microtrincas. Os micromecanismos estdo elucidados na Figura 4.
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(c) Microfadiga (d)  Microtrinca

Figura 4 — Modos de interagdo entre as particulas abrasivas e as superficies. (a)
microsulcamento. (b) microcorte. (¢) microfadiga. (d) microtinca.
Fonte: Adaptado Gahr (1987, p. 96).

A Figura 4 ilustra os modos de interacdo citado acima. O microsulcamento ocorre
quando uma Unica passagem da particula abrasiva ndo resulta em retirada do material, uma proa
¢ formada a frente da particula e o material é deslocado para os lados. Embora o
microsulcamento provocado por uma Unica particula ndo cause perda de massas, a perda de
material ocorre devido a passagem sucessiva das particulas também chamado de microfadiga
(GAHR, 1987).

No microcorte ha a perda de material pela passagem da particula, em casos de
microcorte puro ha uma perda de igual volume ao do risco formado (GAHR, 1987).

Por ultimo, as microtrincas ocorrem quando se tem altas tensGes concentradas causadas
pelas particulas abrasivas, resultando assim, na perda de massa devido a formag&o e propagacéao
de tricas. Este micromecanismo esta restrito a materiais de baixa tenacidade a fratura (GAHR,
1987).

De acordo com Gahr (1987), os micromacanismos de sulcamento e corte sédo
predominantes em materiais mais ddcteis. O mesmo autor afirma que a proporcéo de material
deslocado para os lados no microsulcamento ou removido no microcorte, € em funcgdo do angulo

de ataque (o) da particula abrasiva, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Tipo do mecanismo e taxa de desgaste em funcéo do angulo de ataque da particula
microabrasiva.
Fonte: Adaptado Gahr (1987, p. 98).

A Figura 5 mostra a transi¢do de uma interacdo de microsulcamento para o microcorte
em funcdo do aumento do angulo de ataque. O angulo de ataque é o angulo formado entre a
face da particula abrasiva e a superficie do material. Conforme pode ser observado na figura, o
desprendimento de detritos de desgaste do material inicia quando o angulo de ataque do

abrasivo é maior que o valor critico (GAHR, 1987).

Segundo Hutchings e Shipway (2017), os mecanismos de desgaste podem envolver
tanto a deformacdo plastica quanto a fratura fragil e, embora seja possivel a ocorréncia de um
deles sozinho, sdo frequentemente encontrados juntos, mesmo em materiais frageis. Apesar
disto, Hutchings e Shipway (2017) propde uma viséo isolada desses dois grupos de mecanismo
a fim de avaliar o comportamento dos materiais de engenharia.

Na literatura, Hutchings e Shipway (2017) mostram um modelo simples de analise para
um desgaste abrasivo com remocdo de material por deformacdo plastica. Na proposta, 0s
autores idealizam uma particula abrasiva conica deslizando sobre a superficie de um material
ductil (Figura 6) que provoca uma ranhura no material. O desgaste entdo é assumido pela
remocdo de uma propor¢do do material pelo deslocamento da particula (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).
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Figura 6 — Modelo de contato entre uma particula abrasiva conica e a superficie do material.
Fonte: Adaptado Hutchings e Shipway (2017, p. 175).

Para esse modelo, apresentado na Figura 6, o volume de material removido pode ser

dado pela Eqg. (1), equivalente a equacdo de Archard para desgaste deslizante.

V=k— (1)

Onde V é o volume removido, k é o coeficiente de desgaste, S a distancia deslizada, W

a forca normal e Hs é a dureza da superficie.

O modelo proposto prevé que o volume de material removido seja diretamente
proporcional a distancia de deslizamento percorrida pela particula e a carga normal aplicada,
conforme apresentado na Figura 7 para trés metais ducteis (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Figura 7 — Variagdo do material removido pela distancia percorrida pela particula

abrasiva.
Fonte: Adaptado Hutchings e Shipway (2017, p. 177).

Além disso, outra sugestdo do modelo proposto por Hutchings e Shipway (2017) € que
a taxa de desgaste varia inversamente com a dureza do material. Os resultados apresentados na
Figura 8 indicam que, para 0s metais puros, o volume desgaste é diretamente proporcional a
dureza. Porém, para agos ferramenta e tratados termicamente a relacéo entre volume perdido e
dureza assume outra propor¢do (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Figura 8 — Comportamento da taxa de desgaste com a dureza do material.
Fonte: Adaptado Hutchings e Shipway (2017, p.178).

A Figura 8 também mostra que, por ser um processo que envolve altas deformacdes
plasticas, qualquer trabalho a frio no metal tera efeito desprezivel em sua resisténcia ao desgaste
embora possa aumentar a dureza, o efeito na taxa de desgaste é sobreposto pelas deformac6es
muito maiores introduzidas pelo processo de desgaste. Quanto aos elementos de ligas, 0s
mesmos s apresentam efeito sobre a resisténcia a abrasdo somente quando o reforgo levar ao
aumento a resisténcia a altas deformacdes (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

2.2 Efeito das Particulas Abrasivas
2.2.1 Forma das Particulas Abrasivas

As formas das particulas influenciam diretamente nas taxas de desgaste do material.
Segundo Hutchings e Shipway (2017) a maioria das particulas sdo equixiais, porém ha variacéo
das formas a depender da origem e/ou processo de fabricacdo do abrasivo. Sendo assim, as
particulas podem ser consideradas mais angulares ou mais arredondas, onde as primeiras
causam maiores desgastes que as Ultimas (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Apesar de saber da influéncia da angularidade do abrasivo, esse parametro ndo é facil

de definir e por isso, ele é raramente medido quantitativamente. A principal dificuldade esta em
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identificar e quantificar as caracteristicas da forma tridimensional complexa como das
particulas abrasivas (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Umas das maneiras de determinar a forma da particula ¢ pelo chamado “fator de
arrendondamento ou circularida (F)”. Esse parametro ¢ baseado no perimetro € na area da
projecdo bidimensional da particula, geralmente gerada por microscépio optico, onde o valor
de F é obtido pela razéo entre a area real (A) da projecdo do abrasivo e a area de um circulo de
mesmo perimetro (P) (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). O valor de F pode ser calculado pela
Eq. (2) abaixo:

41A

(2)

O valor de F determina o quédo préximo de um circulo a forma do abrasivo esta. Sendo
assim, valores de F mais proximo de 1 significa que a projecao € proxima da area de um circulo
e quanto mais proximo de 0 menor é a semelhanca da projecdo com um contorno circular
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

2.2.2 Tamanho das Particula

Outro parametro de grande influéncia nas taxas de desgaste abrasivo € o tamanho das
particulas abrasivas (MIRSA; FINNIE, 1981). Como dito anteriormente, os mecanismos de
desgaste abrasivo podem envolver deformacdo pléastica ou fratura fragil, porém, independente
do mecanismo dominante, conforme afirma Hutchings e Shipway (2017), as particulas menores
causam menos desgaste que as maiores. Por isto, sistemas de remocéo de particulas grandes,
como filtros ou separacao centrifuga, sdo eficientes na reducédo de taxas de desgaste por abrasédo

e erosao.

Hutchings e Shipway (2017) afirmam gue a maior parte do desgaste abrasivo é causado
por particulas com tamanho entre 5 a 500 um, apesar de que no polimento possa ser encontrado
particulas submicrométricas e no desgaste por goiavagem particulas duras com dezenas ou até

centenas de milimetros de diametro.

Marin (2010) complementa que a taxa de desgaste aumenta de forma proporcional ao

tamanho da particula até um ponto demoninado “tamanho critico do abrasivo” (TCA). O mesmo
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autor apresenta trés situacGes diferentes que podem aparecer apos o TCA. A Figura 9 mostra

uma representacao esquematica das situagoes.

I

Taxa de desgaste

TCA Tamanho de abrasivo

Figura 9 — Representagdo esquemaética da taxa de desgaste em relacdo ao tamanho critico do
abrasivo (TCA).
Fonte: Marin (2010).

Na situacdo 1, Figura 9, a taxa de desgaste aumenta com o tamanho de particula, porém,
com uma menor inclinacdo de reta; a curva 2 é encontrado em situa¢cdes que o desgaste torna-
se independente do tamanho das particulas, e por fim, a curva 3 que mostra a reducdo da taxa

de desgaste com o aumento do tamanho do abrasivo (MARIN, 2010).

Misra e Finnie (1981) expressam que ha pouco estudos sobre o efeito do tamanho da
particula abrasiva que considere mais de um mecanismo de desgaste. Por isso, 0s autores
propuseram estudos e ensaios nas configuracfes de abrasdo a 2 corpos, 3 corpos e erosao, de
uma amostra de material de cobre (Cu) sujeito a diferentes tamanhos de particulas abrasivos de
carboneto de silicio (SiC), a fim de identificar um padrdo de comportamento, conforme mostra

a Figura 10.
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Figura 10 — Relacéo entre taxa de desgaste e tamanho da particula para uma amostra de cobre
sujeito a particulas de carboneto de silicio.
Fonte: Adaptado Misra e Finnie (1981 p. 361).

Conforme pode ser observado na Figura 10, as taxas de desgastes aumentam
expressivamente para as particulas de SiC com tamanhos inferiores a 100 um. Em contrapartida,
para as particulas maiores de 100 pm o tamanho representa pouca influéncia nas taxas de
desgastes abrasivos (HUTCHINGS E SHIPWAY, 2017).

Apbs os resultados obtidos na Figura 10, Misra e Finnie (1981) realizaram uma série de
analise e investigacdo para avaliar as explica¢fes que foram dadas a respeito da influéncia do
tamanho da particula abrasiva no fenémeno de desgaste. Os mesmos autores reparam que as
teorias propostas por vezes se aplicam somente a um processo, quando analisado para algum

outro processo de desgaste, a explicacdo tornava-se totalmente inadequada.

Sendo assim, chegou-se a conclusdo de que a influéncia do tamanho do abrasivo estaria
ligado as propriedades da superficie do material. A primeira explicacéo é baseada no estudo de
Kramer e Demer (1961) da existéncia de uma camada dura na superficie, comprovado
posteriormente, através de investigacbes por Sumino e Yamamoto (1961), Kramer e

Balasubramanian (1973) e o proprio Kramer (1963) que relatou camada dura no ouro.

O modelo de Kramer e Demer (1961) prop6e que uma fina camada apresenta mais
deformacéo pléstica que o restaste do material, é chamada camada dura (detritos), sendo assim,
as particulas menores agem somente nessa camada superficial, ja as particulas maiores

deformam o material abaixo da camada dura, logo, provocam maiores desgaste. Porém, quando
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chega a um TCA a influéncia da camada de detritos é baixa, com isso, havera pouca influéncia
e dependéncia do tamanho do abrasivo com a taxa de desgaste (apud MIRSA; FINNIE, 1981).

2.2.3 Dinamica da Particula

Os sistemas triboldgicos em sua maioria possuem a presenca de lubrificante entre os
componentes, de modo que a interacdo entre eles proporcione a formagdo de uma pelicula
hidrodinamica entre as superficies evitando o contato direto. Entrando, € sabido que
inevitavelmente com o tempo, essas superficies sofrem degradacgéo causado por particulas duras
e contaminantes no 6leo lubrificante. Com a presenca desses contaminantes, a situacao oriunda
é o de desgaste de trés corpos, porém, se a particulas ficarem estacionarias em algumas das
superficies a situacdo se transforma em um desgaste de dois corpos (WILLIAMS; HYNCICA,
1992).

Como dito inicialmente, hd a formacdo de um filme fluido dindmico entre os
componentes, porém, a medida que o tempo passa e 0S componentes se desgastam por
contaminantes, surgem folgas que modificam a espessura desse fluido. Com isso, Williams e
Hyncica (1992) construiram um modelo para estudo de mecanismos de desgaste a partir da

contaminacéo do fluido lubrificante de um mancal.

O modelo de Williams e Hyncica (1992) relaciona a taxa de desgaste com o0 movimento
do abrasivo, sendo que este Ultimo que determina o mecanismo de remoc¢do de matéria e

depende da forma, tamanho da particula e distancia entre as superficies.

No experimento, o 6leo lubrificante foi contaminado com particulas abrasivas de
carboneto de silicio (SiC) e diamante sintético e durante a execucdo do experimento foi
analisado o desgaste provocado no cilindro. O desgaste podia ser medido tanto pela perda de
peso do cilindro quanto pelo dano na superficie desgastada e o potencial de dano dos abrasivos
podia ser avaliado variando a natureza da particula (WILLIAMS; HYNCICA, 1992).

Williams e Hyncica (1992) constaram em seus testes que a espessura do filme do fluido
lubrificante exercia uma grande influéncia no desgaste produzido. Os autores mostraram que
guando a espessura do filme é maior que a maxima dimensdo da maioria das particulas
presentes o desgaste é suave, porém, quando ha uma proporcéo de cerca de 20% do abrasivo
maior que a espessura do filme a taxa de desgaste comeca a aumentar. A morfologia observada

na superficie quando a espessura do filme (h) € maior que o tamanho da particula € um desgaste
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aleatorio, pouca direcionalidade dos riscos e sulcos e com presenca de indentacfes. Para um h
pequeno em relacdo ao abrasivo, a superficie apresenta uma série de riscos/sulcos paralelos uns
aos outros bem semelhante a uma superficie convencional severamente desgastada
(WILLIAMS; HYNCICA, 1992).

A partir do observado os autores, Williams e Hyncica (1992), concluiram que o
mecanismo de desgaste estd associado a razdo entre o tamanho da particula (D) e a espessura

do filme (h), conforme Eq. (3):

= (3)

D  Tamanho da particula
h Espessura do filme

A Figura 11 apresenta a taxa de desgaste em funcdo da relacdo D/h obtido no teste
utilizando um cilindro de bronze fosforoso operando com abrasivos de diamante de varios

tamanhaos.
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Figura 11 — O efeito da razdo D/h para o teste em um cilindro de bronze fosforoso
com abrasivo de diamante.
Fonte: Williams e Hyncica (1992).

Na Figura 11 é possivel observar o volume perdido pelo desgaste provocado pelas
particulas abrasiva de tamanhos de 60 e 20um, onde ha um gradiente acentuado da curva no

intervalo de 1 < D/h < 4. E possivel observar a mudanca de mecanismo quando D/h > 2 em
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ambas as curvas, onde para D/h < 2 ha a formacéo de indentacGes, enquanto para D/h > 2 ha
presenca de riscos/sulcos. Embora exista diferentes particulas contaminando o fluido
lubrificante, é razoavel pensar que grande parte ndo contribui para o processo de desgaste, visto
que possuem tamanho inferior a espessura do filme, além disso, é plausivel dizer que as
particulas ajam independentemente umas das outras (WILLIAMS; HYNCICA, 1992).

Williams e Hyncica (1992) apresentaram uma excelente ilustracdo do movimento da
particula em relacdo as superficies moveis. A figura abaixo considera um caso bidimensional

da particula.

y x_ax@ N

T
s (E.:I
N movimento

Figura 12 — Particula abrasiva em fungéo dos parametros D e J.
Fonte: Adaptado Williams e Hyncica (1992).

A Figura 12 mostra uma particula abrasiva em formato de losango com a maior diagonal
(D), um angulo (B) entre 45° e 90°, entre uma espessura de filme (h) e suas superficies (A) e
(B) em movimento. Conforme pode ser observado, o caso representado na figura acima é para
D/h < 1 que resulta em poucos danos da superficie (WILLIAMS; HYNCICA, 1992).

A Figura 13 apresenta a dindmica de interag&o entre as particulas e as superficies.
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Figura 13 — Dinamica de interacdo entre a particula e as superficies devido a acéo do binério (a) e (b), causando
poucos danos na superficie.
Fonte: Adaptado Williams e Hyncica (1992).

AFigura 13 a. e b., representa uma particula com tamanho superior a espessura do filme,
onde € coerente dizer que a configuracdo acima provoque riscos/sulcos nas superficies
(WILLIAMS; HYNCICA, 1992). A forca associada a indentagdo, analogo a um teste de dureza
Vickers, estara conexa a escala de indentacdo e a dureza do material. Comparando ao teste de
dureza, acredita-se que a forca de indentagdo (Fr) seja igual ao produto da dureza e a &rea
projetada e atue na direcdo perpendicular a face de indentacdo. Se as indentagdes estdo
ocorrendo de forma simultdnea nas duas superficies, superior e inferior, duas forcas Fr em
direcBes opostas, forma um binario que tendem rotacionar a particula abrasiva, conforme
mostrado na Figura 13. Caso as forcas Fr se tornem colineares, o binario € anulado e a particula
¢ mantida em uma determinada inclinagdo causando riscos em ambos as superficies
(WILLIAMS; HYNCICA, 1992).

Os autores Williams e Hyncica (1992) afirmam que existe um tamanho critico da
particula (%) em funcédo do angulo (B) para que ocorra a rotagdo da particula, dado pela Eq (4)
1

abaixo:

(%)1 = secf 4)

A Figura 14 mostra o comportamento da particula para o caso em que (%) > (%) :
1
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Figura 14 — Comportamento da particula até uma posi¢éo de equilibrio para o caso do abrasivo maior que o
tamanho critico da particula.
Fonte: Williams e Hyncica (1992).

A Figura 14 representa a rotacdo de uma particula, de tamanho superior ao tamanho
critico, rotacionando devido as forcas Fr. Porém, como pode ser observado na Figura 14b. e c.
acima, quando as forcas Fr se tornam colineares elas se anulam e a particula se mantem
estacionada em uma determinada inclinacdo 6,. Como retratado na ilustracdo acima, a
espessura do filme € menor que o tamanho da particula, logo, espera-se encontrar sulcos/riscos
nas superficies causados pela atuacao das particulas (WILLIAMS; HYNCICA, 1992).

Por fim, Williams e Hyncica (1992) indicam que existe uma importante caracteristica
que controla a transigdo entre os modos de desgaste, o chamado angulo de ataque (a). Os
mesmos autores informam que quando o angulo a € pequeno, o sulcamento é favorecido,
quando o « € acima de um valor critico, ocorre a transi¢do do sulcamento para o corte. Quando
a razdo D/h aumenta o angulo de ataque efetivo da particula também aumenta, entéo é possivel

antecipar a seguinte mudanga do mecanismo de desgaste:

Rolamento — Sulcamento — Corte
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2.3 Ensaio de Microabrasao

Com o avango tecnoldgico, cada vez mais se ver 0 uso de sistemas em miniatura e o
emprego de materiais localizados também em escalas menores. Sendo assim, surgiu a
necessidade de desenvolver testes para avaliar a resisténcia ao desgaste de pequenos volumes
de materiais, como em revestimentos finos, para avaliacdo de perda de massa ou mudancas
dimensionais, e isso inclui o teste de microabrasdo (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996).

Rutherford e Hutchings (1997) relatam que um dos primeiros ensaios de teste de abraséo
em metais foi conduzido por Mikhail Lomonosov, onde o material era fixado em madeira e
pressionado contra a pedra girando sob um peso morto. Posteriormente 0 mesmo teste foi
modificado por Brinell (1921) que substituiu a pedra por um disco de aco e, entre o contato

com a amostra, alimentou com particulas de quartzo.

No ano de 1949 teve-se os primeiros indicios de um ensaio em escala micrométrica,
descrito por Grodzinski (1949). O teste consistia em uma roda de ferro fundido em forma conica
de didmetro de 25 mm que era pressionada contra a amostra com uma forca de 0,2 a 0,5N, uma
velocidade de rotacdo de 20.000 rpm e o contato entre eles era alimentada por particulas
abrasivas de diamante com tamanhos de até 2 um. No entanto, apesar do teste ter sido utilizado
por Grodzinski e Stern (1949) e Wilkrs (1952) para teste do comportamento anisotrépico do
diamante frente ao desgaste abrasivo, o principal dificultador do teste era a excentricidade na
rotacdo da roda (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1997).

Happ e Shockley (1956) utilizaram do mesmo principio citado acima, porém, com 0 uso
de um cilindro de rotacdo controlado para tracar o perfil da profundidade das camadas de
difusdo em silicio. Posteriormente Thompson et al (1979) foi o primeiro a utilizar um contra-
corpo esférico revestido com uma pasta de diamante. J4 em 1985 Valli et al (1985) realizou um
estudo detalhado e determinou condicGes de teste ideias para medicdo da espessura do
revestimento (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1997).

Adachi e Hutchings (2003) define o ensaio de de microabrasdo como um teste em
microescala no qual uma esfera é girada contra um contra-corpo na presenca de uma pasta
abrasiva com particulas finas. Rutherford e Hutchings (1996) utilizaram o ensaio em um estudo
da resisténcia a abrasdo do revestimento e do substrato. O principio de funcionamento do teste

é demostrado pelos mesmos autores conforme Figura 15.
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Esfera Rotativa

Amostra

Eixo motor

Figura 15 — Diagrama de forca para o contato entre a esfera e o corpo de prova para
uma configurag@o de equipamento de “esfera livre”.
Fonte: Adaptado de Rutherford e Hutchings (1996).

A Figura 15 ilustra um ensaio de microabrasdo por esfera livre. Neste método, a esfera
de raio R é girada contra a amostra por meio de um eixo giratorio, a forca normal (W) entre o
corpo de prova e a esfera é oriunda do proprio peso da esfera e uma lama de particula abrasiva
¢ mantida na regido de contato. Logo, a variacdo da componente da forca aplicada sobre a
amostra é dada em funcdo da distancia e da inclinacdo da amostra em relacdo a esfera
(RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996).

Além do teste apresentado acima, existem equipamentos com configuragdo para
realizacao do teste de desgaste microabrasivo por “esfera-fixa”, apresentado na Figura 16
(COZZA, 2011).
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Figura 16 — Equipamento de ensaio de desgaste de microabrasao por esfera rotativa
fixa.
Fonte: Cozza (2011).

No funcionamento do equipamento na configuracéo apresentada na Figura 16, “esfera

fixa”, o movimento da esfera rotativa para o ensaio de desgaste ocorre em conjunto com o €ixo

no qual a esfera é fixada (COZZA, 2011).

Trezona et al (1999) e Adachi et al (2003) abordam que em um ensaio de microabrasao
com utilizacdo de particulas livres é possivel encontrar dois modos de degastes: por
deslizamento de particulas abrasivas e por rolamento de particulas abrasivas. O desgaste por
deslizamento de particulas abrasivas ou abrasdo a dois corpos ¢é obtido quando as particulas ndo
se movem em relagdo a esfera, tornando-se protuberéncias fixas movendo-se atraves da amostra
provocando sulcos paralelos e finos. Ja o desgaste por rolamento de particulas abrasivas ocorre
quando as particulas permanecem soltas para rolar entre as duas superficies originam
indentacdes sem direcionalidade (ADACHI; HUTCHINGS, 2003; TREZONA et al, 1999).

Trezona et al (1999) relatou forte influéncia da carga aplicada e do volume de abrasivo
no modo de desgaste dominante. Segundo os mesmos autores, quando se tém altas cargas e/ou
baixas concentra¢des de abrasivo o mecanismo dominante € de ranhura na superficie do corpo

de prova, conforme apresentado na Figura 17 .
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Figura 17 — Imagem MEV da superficie produzida por altas cargas e baixas concentragdes de
abrasivo. Superficie desgastada de um aco ferramenta temperado e revenido produzido por
microabrasdo com carga de 0,25 N e submetido a pasta de diamante de 3 um.

Fonte: Adaptado de Trezona et al (1999).

A Figura 17 mostra as ranhuras em uma superficie do corpo de prova de aco ferramenta.
Os sulcos sdo finos, paralelos, ingremes e correspondem ao tamanho das particulas abrasivas
utilizadas, o que sugere gque os sulcos foram formados pelas particulas e ndo por aspereza da
superficie da esfera (TREZONA et al, 1999).

J& 0 mecanismo predominante para cargas baixas e/ou altas concentrados de pasta
abrasiva, € o de um processo de trés corpos. A Figura 18 apresenta uma superficie oriunda
dessas condi¢Ges (TREZONA et al, 1999).
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Figura 18 — Imagem MEV da superficie produzida por baixas cargas e altas concentragdes de
abrasivo. Superficie desgastada de um aco ferramenta temperado e revenido produzido por
microabrasdo com carga de 0,25 N e submetido a pasta abrasiva de SiC F1200.

Fonte: Adaptado de Trezona et al (1999).

Na Figura 18 é possivel observar uma superficie altamente deformada e com

indentacBes sem direcionalidade.

Por fim, Trezona et al (1999) informa que em cargas e concentracfes de lama abrasiva
intermediéarias é possivel obter uma superficie de carater misto, com presenca de ranhuras no

centro da amostra e rolagem nas laterais.

A Figura 19 apresenta 0 mapa de mecanismo de desgaste obtido por Trezona et al (1999)

em seus ensaios de microabrasdo em uma amostra de aco ferramenta.
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Figura 19 — Mapa de mecanismo de desgaste em um ensaio de microabraséo de um aco ferramenta em termo de
carga aplicada e concentracdo de abrasivo. (a) Pasta de SiC F1200. (b) Pasta de diamante de 3 pum.
Fonte: Adaptado de Trezona et al (1999).

Os mapas de mecanismos apresentados na Figura 19 mostram como ocorre a variacao
do mecanismo de desgaste em relagdo a carga aplicada e a concentracdo de abrasivo de SiC
F1200 e diamante de 3 um. Na Figura 19a, € possivel observar a transicdo do desgaste de
deslizamento para o de rolamento ocorre quase que respeitando uma relacdo constante entre
carga e concentracao. Ja na Figura 19b, hd uma variacdo muito maior na relacéo entre os dois

parametros.

2.4 Acos Inoxidaveis

Os acos sdo ligas de ferro-carbono que podem conter concentracBes de elementos de
ligas com diferentes composi¢des e/ou tratamento térmico. A classificacdo dos acos pode ser
com base na concentragéo de carbono ou de acordo com a concentragdo de outros elementos de
liga (CHIAVERINI, 2008).

Os acos inoxidaveis sdo ligas de ferro e cromo altamente resistentes a corrosdo
(ferrugem) e oxidagdo em diversos ambientes, especialmente na atmosfera ambiente, e por isso
0 seu grande emprego em segmento de cutelaria, pecas automotivas, aeroespaciais, utensilios
hospitalares, entre outros (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

O principalmente elemento de liga presente no ago inoxidavel é o cromo. Exige-se uma
concentracdo de pelo menos 11% em peso de Cr para que seja possivel atingir a passividade,

que € a capacidade de permanecer inalterado no meio circunvizinho, e conferir a resisténcia a
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corrosdo caracteristica desse material. A resisténcia a corrosdo também pode ser melhorada pela
adicao de niquel e molibdénio (CALLISTER; RETHWISCH, 2020; CHIAVERINI, 2008).

A protecdo a corrosao e conferida por meio de pelicula protetora de éxido na superficie
do aco que separa 0 metal do meio ambiente. O cromo possui a capacidade de formar essa
camada a partir da absorcdo de gas oxigénio pelos &tomos de cromo e manter uma pelicula de
Oxido extremamente estavel, devido as forgcas atdmicas, com elevada resisténcia a ataques
quimicos (CHIAVERINI, 2008).

Callister et al (2020) divide, a partir da microestrutura, 0s acos inoxidaveis em trés
classes: martensiticos, ferriticos e austeniticos. As classes se diferem na composic¢éo quimica,
propriedades mecanicas e aplicacdo. A partir desta divisdo, ASM e Santandréa apud Labiaparari
(2015) separa em cinco grandes grupos, sdo eles: acos inoxidaveis ferriticos, acos inoxidaveis
austeniticos, acos inoxidaveis martensiticos, acos inoxidaveis duplex, acos inoxidaveis

martensiticos e acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo

No grupo de acos inoxidaveis ferriticos o cromo é o principal elemento de liga em
concentragdes que variam de 11 a 30%, podendo ter pequenas adicdes de elementos
austenitizantes como 0 C, N e Ni. Como o teor de carbono ¢é baixo — méximo de 0,20% — a
fase austenitica fica totalmente eliminada e, em consequéncia, esses a¢os ndo sdo endurecidos
pela ttmpera (CHIAVERINI, 2008; LABIAPARARI, 2015).

Este grupo de acos tem uma vasta aplicabilidade desde pias, talheres, geladeira, até
pecas automotivas, e 0 que difere o seu uso € a quantidade de Cr presente. Os acos inoxidaveis
ferriticos com altos terrores de Cr e com Mo possuem elevada resisténcia a corrosdo
concentrada em meios contendo cloreto, onde 0s acos inoxidaveis austenitico possuem uma
performance ruim. Devido a isso, este grupo de materiais é indicado para aplicacdo em
tubulacbes de solucBes aquosas contendo cloreto ou dgua do mar, aplicacdes que exigem alta
resisténcia a corrosdo e oxidacdo (LABIAPARARI, 2015).

Ja os acos inoxidaveis férriticos com concentracdo minima de cromo, 11% Cr, sdo
usados, por exemplo, em sistema de exaustdo de automoveis de baixa motorizacdo. Por fim, os
que possuem média concentracdo, de 16 a 18% Cr, sdo usados em ornamento automotivos e
utensilios de cozinha (LABIAPARARI, 2015).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para o
desenvolvimento e realizacdo deste trabalho. A estrutura e o temas abordados sdo o tipo de
pesquisa, 0s materiais e métodos, variaveis e indicadores, instrumentos de coleta de dados,

tabulacdo dos dados e as consideracdes finais.

3.1 Tipo de Pesquisa

De acordo com Creswell (2021), o projeto de pesquisa envolve desde decisfes acerca
do tema, até métodos detalhados, analise e interpretacdo dos dados. Para que isso ocorra sao
necessarios planejamento e procedimentos que juntos formam a abordagem da pesquisa. O
mesmo autor apresenta que abordagem de pesquisa pode ser categorizada em qualitativa,
quantitativa ou mista (CRESWELL, 2021).

A pesquisa qualitativa consiste em perguntas, procedimentos, coleta, analise dos dados
e interpretacdes do pesquisador acerca dos significados dos dados. Ja a pesquisa quantitativa
procurar testar teorias objetivas, examinando relacdes entre variaveis e os dados numéricos

resultantes sdo analisados por meio de procedimentos estatisticos (CRESWELL, 2021).

Gil (2019) complementa dizendo que a pesquisa qualitativa é baseada na pressuposi¢ao
que existem multiplicas perspectivas acerca da realidade com base, por exemplo, da influéncia
do contexto em que os dados foram obtidos, na analise profunda e detalhada dos dados e no

foco na descricdo dos resultados, ja a pesquisa quantitativa admite uma Gnica realidade objetiva.

Desse modo, este trabalho pode ser compreendido como uma pesquisa mista, ou seja,
envolve a coleta de dados quantitativos e qualitativo, visto que, foi analisado os coeficientes de
desgastes obtidos nos ensaios com amostras de aco inoxidavel P410D e uma analise qualitativa
dos mecanismos de desgaste resultante de acordo com a lama abrasiva. Este tipo de pesquisa
de método mistos permite uma melhor compreenséo das informagGes comparado aos resultados
obtidos pelos outros métodos isoladamente (CRESWELL, 2021).

Gil (2019) divide a pesquisa, com base em seu objetivo especifico, em trés niveis, sdo
eles: estudos exploratorios, descritivas e explicativas. A pesquisa exploratdria, muitas vezes
utilizada para estudo pouco genérico, tem como objetivo desenvolver, esclarecer, modificar

conceitos e ideias e levantar hipéteses, procedimentos de amostragem e técnicas quantitativas
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de dados sdo pouco utilizadas para essa pesquisa. A pesquisa descritiva tem como caracteristica
a descricdo de um fenbmeno a partir das relacbes entre as varidveis podendo, além de
identificar, também determinar a natureza da relacdo. Por fim, a pesquisa explicativa visa

identificar fatores que determina ou contribuem para ocorréncia de um fenémeno (GIL, 2019).

Com base no exposto acima, a presente pesquisa se enquadra como explicativa porque
busca apresentar a influéncia dos fatores que causaram os fendmenos de desgastes e descritiva,

porque busca descrever os fendmenos obtidos e sua relacdo com as variaveis do teste.

Lakato e Marconi (2021) diz que as técnicas de pesquisas sao ferramentas essenciais
que garantem a qualidade dos resultados obtidos. O mesmo autor classifica diferentes tipos de
técnicas e dentre as apresentadas, tém-se a pesquisa bibliogréfica e experimental.

A pesquisa bibliografica abarca toda bibliografia acerca de determinado assunto, seja
livros, monografias, teses, artigos cientificos, entre outros (LAKATO; MARCONI, 2021). A
pesquisa experimental define variaveis que podem influenciar no objeto de estudo, as formas

de controle e 0 a observacédo dos efeitos dessas varidveis no objeto (GIL, 2002).

Sendo assim, aquelas que melhor se encaixam neste trabalho sdo a pesquisa
bibliogréfica devido a revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2 e a experimental, visto
gue nos ensaios experimentais foram feitos testes nas amostras variando 0s tipos e as

concentragdes de particulas abrasivas.

3.2 Materiais e Métodos

As etapas que constituem metodologia utilizada neste trabalho estdo apresentadas na

Figura 20.
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Figura 20 — Fluxograma das etapas do método de pesquisa.
Fonte: Pesquisa Direta (2021).

O fluxograma da Figura 20 apresenta as etapas seguidas para a realizagcdo da pesquisa.
Primeiramente € definida a pergunta problema a ser respondida com a analise dos dados obtidos
durante a pesquisa. Posteriormente € realizada uma revisao bibliografica dos temas de estudo

do trabalhado. Ja as etapas subsequentes estdo descritas abaixo.

3.2.1 Preparagdo das amostras

O material escolhido para o presente trabalho foi 0 aco inoxidavel ferritico P410D

fornecido pela empresa Aperam com sede na cidade de Timéteo — MG.

A escolha do material foi justificada devido sua grande utilizacdo na industria
sucroalcooleira, revestimentos internos e tubulages. Além disso, conforme Labiapari (2015),
sdo acos inoxidaveis de baixo custo, devido ao baixo teor de cromo, com grande aplicabilidade
em ambientes abrasivo-corrosivos, principalmente em ambientes Umidos, se mostrando como

uma excelente opcdo frente ao ago carbono comum.

A composi¢do quimica do ago foi avaliada por diferentes técnicas, como: absor¢éo de
infravermelho (Leco, CS444s), condutividade térmica (Leco, TC436s), espectrometria de
fluorescéncia de raios X (Thermo ARL, 9900) e espectrometria de emissdo éptica (Thermo

ARL, 4460). A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do ago inoxidavel ferritico.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do aco inoxidavel ferritico.

Elemento C Mn Si P S Cr Ni Mo N

% em peso 0,0107 0,5332 0,526 0,0271 0,0005 11,1334 0,3046 0,0116 0,0128

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

As amostras foram fabricadas com dimensdes aproximadas de 30 mm x 20 mm x 6 mm.

A superficie de teste foi preparada com o intuito de padronizar a topografia. Para isso, a face
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de teste foi lixada com lixas d’agua de mesh: #240, #320, #400 e #600. A Figura 21 mostra a

amostra do material aco inoxidavel ferritico P410D.

ritico P410D

Figura 21 — Amostra do material aco inoxidavel P410D.
Fonte: Pesquisa Direta (2021).

3.2.2 Definicdo da concentracdo de abrasivos

O material das particulas abrasivas influencia diretamente no mecanismo de desgaste
resultante e nas taxas de desgaste. As principais variaveis sdo: dureza, concentracao, forma e
tamanho. Para este trabalho foram selecionados dois tipos de abrasivos: Dioxido de silicio
(SiO2) e Hematita (Fe203). A escolha destes abrasivos se justifica devido a presenca em diversas
situacdes reais, por exemplo, no processo de moagem de minério de ferro com diversos teores

de silica.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos abrasivos baseado na literatura de
Hutchings e Shipway (2017), Silva (2003) e no fabricante Sigma-Aldrich.

Tabela 2 — Caracteristicas de dureza dos abrasivos

ABRASIVO DUREZA (HV) DADOS NOMINAIS

Tamanho da particula: 0,5 - 10 um
Silica (Sioz) Sigma-Aldrich 750 -1200 aproximadamente 80% entre 1 -
Sum
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Hematita (Fez03) Sigma-Aldrich 739 - 1500 Tamanho da particula: 96% < 5 um

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

Como pode ser observado na tabela, ambos os abrasivos apresentam valores de dureza
préximos, conforme literatura, e possuem tamanhos nominais de particulas de

aproximadamente 5 um.

A lama abrasiva é formada pela particula abrasiva e agua. Para este trabalho foram
produzidas lamas abrasivas com concentracdo de 10 % em massa de abrasivo em suspensédo em

agua, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 — Preparacdo da lama abrasiva em uma balanga de precis&o.
Fonte: Pesquisa Direta (2021).

As lamas abrasivas foram feitas misturando, com diferentes proporcdes, as particulas
abrasivas de Silica e hematita. A Tabela 3 mostra as cinco lamas abrasivas empregadas neste

trabalho e suas respectivas concentragdes de cada abrasivo.
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Tabela 3 — Concentra¢des de abrasivos na lama

LAMA ABRASIVA SILICA (S102) HEMATITA (FE205)
1 100% 0%
2 0% 100%
3 20% 80%
4 80% 20%
5 50% 50%

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

3.2.3 Ensaio de desgaste microabrasivo

O ensaio de desgaste abrasivo foi realizado em um equipamento de teste de

microabrasdo na configuracdo de esfera fixa, conforme Figura 23.
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Peso morto /
Esfera rotativa

Figura 23 — Ensaio de microabrasdo na configuracao esfera fixa.
Fonte: Pesquisa Direta (2021).

No equipamento, apresentado na Figura 23, a esfera € movimentada por um conjunto
eixo motor no qual a amostra é fixada no porta-amostra. A esfera utilizada foi de nylon, com
didmetro de 25,4 mm e a cada teste a mesma era limpa com agua e algodao para remocao de

resquicios de abrasivos do ensaio anterior.

A Figura 24 apresenta a configuracao do ensaio com todos 0s equipamentos envolvidos.



37
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Mangueira para
transporte

Bomba peristaltica

Figura 24 — Ensaio de microabrasdo na configuracéo esfera fixa.
Fonte: Pesquisa Direta (2021).

No equipamento, demonstrado na Figura 24, primeiramente a lama abrasiva € preparada
no recipiente que, posteriormente, € colocado no agitador continuo para evitar decantacéo das
particulas abrasivas. A bomba peristaltica é a responsavel por bombear a lama abrasiva até a
esfera rotativa. Neste transporte, € utilizado um suporte para ajudar a guiar a lama e direcionar

para o local desejado.

Para esta pesquisa, adotou-se um bombeamento da lama abrasiva de 1 gota a cada 5
segundos, a rotagdo do eixo motor foi fixada em 100 rpm e a for¢a normal adotada de 1,0 N.

Foram realizados trés testes para cada concentracdo de abrasivo com duracdo total de
15 minutos. O teste foi interrompido a cada 3 minutos para avaliar o didmetro da calota formada,

0 que permitiu acompanhar a evolugdo da taxa de desgaste ao longo do teste.
3.2.4 Célculo do coeficiente de desgaste

Para o tipo de teste utilizado a rotacdo da esfera na presenca de particulas abrasivas
resulta em uma impressdo de desgaste com a geometria de uma calota esférica
(RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996).

Com base nisso, o volume desgastado pode ser calculado com base nas dimensfes da
cratera formada na amostra e do raio da esfera, conforme mostrado na Figura 25.



38

(a) (b)

Figura 25 — Impresséo de desgasta. (a) Impressdo esquematica de cratera. (b) Cratera de
desgaste de uma amostra de aco inoxidavel P410D.
Fonte: Silva (2003) e Pesquisa Direta (2021).

Logo, o volume desgastado (V) pode ser calculado em funcéo do didmetro da cratera de
desgastada (b) e o raio da esfera (R) que o originou, Eq. (5) (TREZONA et al (1999).

v wh*
~ 64R

parab < R (5)

Segundo Trezona et al (1999), para materiais homogéneos e ndo revestidos o volume
degastado é em funcdo da distancia de deslizamento (S), da carga normal de contato (W) e da
taxa de desgaste (k), equacdo equivalente a de Archard para desgaste por deslizante, conforme
apresentado na Eq. (6).

V=kSW (6)

Onde k é o coeficiente de desgaste dado em m3(N.m)2. A resisténcia ao desgaste
abrasivo é o inverso de k.
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Sendo assim, utilizando as Eqg. (5) e (6) € possivel isolar o coeficiente de desgaste
instantdneo de modo que fique em funcdo de variaveis conhecidas no ensaio. Logo, 0
coeficiente de desgaste pode ser expresso pela Eq. (7) (TREZONA et al, 1999;
RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1997).

nb*

k=SirRsw

parab < R (7)

O coeficiente de desgaste para cada lama foi definido como sendo a média dos trés

ultimos pontos coletados dentro do regime permanente de desgaste, conforme Figura 26.

3,0
25
“~
720
= Coeficiente de
f. 1,5 ) desgaste
S +
10 } ‘ s ' :
x> . 1
05 r R/_/ R/_/
Regime transiente  Regime permanente
0,0 A . .
0 5 10 15 20
tempo (min)

Figura 26 — Gréfico do coeficiente de desgaste em funcdo do tempo de teste. Lama abrasiva 100% silica
e esfera de nylon.
Fonte: Pesquisa Direta (2021).

A Tabela 4 apresenta um resumo dos principais parametros de ensaio.

Tabela 4 — Parametros de Ensaio

Esfera de Nylon 25,4 mm
Abrasivo Silica (S10,) e Hematita (Fe,O,)
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Concentracao de abrasivo 10%
Forca normal (N) IN
Rotacio do eixo motor 100 rpm
Gotejamento de abrasivo 1 gota/5 segundos
Tempo de ensaio por teste 15 min
Nuimero de testes por concentracio 3

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

3.2.5 Anélise da Microestrutura

A analise da microestrutura da amostra foi realizada por ataque quimico Vilella que
consiste em 1 g de acido picrico, 5 ml de &cido cloridrico e 100 ml de alcool etilico, por 80

segundos.
3.2.6 Anadlise de Granulometria

A analise granulométrica das particulas abrasivas foi realizada através da técnica de
granulometria a laser empregando o equipamento Mastersize 3000E do fabricante Malvern

Panalytical.

As particulas foram dosadas em um béquer até atingir um indice de obscuracao entre 15

a 20% definido pelo método padrao de andlise do equipamento.

Figura 27 - Analisar de particulas Mastersize 3000E.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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3.2.7 Andlise dos mecanismos de desgaste

O estudo dos mecanismos de desgaste ocorridos nos testes de abrasdo foi realizado

através de um microscépio optico Olympus modelo BX51M.

As amostras, antes de serem analisadas, passaram por um processo de limpeza

utilizando ultrassom.

3.2.8 Interferometria

As crateras de desgaste obtidas na microabrasdo foram avaliadas através da técnica de
interferometria a laser 3D. Foi utilizado o equipamento da marca OPM — Hyperion System e
sensor confocal KF3. Utilizou-se uma densidade de pontos de 1000 x 400 pontos por milimetro,

taxa de medicao de 250 pts/s e area de medicao de 2,5 por 2,5 mm.

Em uma area de 3 x 3mm com densidade de 1000 x 400 pontos por milimetro, foi
realizada a anélise da rugosidade também atraves da interferometria laser 3D. Nesse caso, foi
avaliado o parametro de rugosidade superficial quadratica média (Sq).

A analise da topografia e das crateras foi realizada usando o programa Digital Surf

Mountains Map Universal.

3.3 Variaveis e Indicadores

Varidvel provém da matematica e, conforme Gil (2019), é qualquer coisa que pode ser
classificada em duas categorias. Lakatos e Marconi (2021) acrescenta que uma variavel pode
ser uma classificacdo ou medida; uma quantidade; propriedade; fator, ou seja, aquilo que seja
mensuravel. Para a pesquisa cientifica, de acordo com Sampieri apud Lakatos e Marconi
(2021), as variaveis adquirem valor quando conseguem se relacionar com outras variaveis,

complementando hipdteses ou teoria.

Os indicadores sdo elementos observaveis que permitem definir e mensurar as variaveis
da pesquisa. Sendo assim, para cada variavel é necessario selecionar o indicador mais adequado

e possiveis de medicdes pelos meios que dispde o pesquisador (GIL, 2019).

Sendo assim, as variaveis e indicadores para este trabalho estdo apresentados na Tabela
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Tabela 5 — Variaveis e indicadores

VARIAVEIS INDICADORES
TIPOS DE PARTICULAS Coeficiente de desgaste
ABRASIVAS Mecanismo de desgaste

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

3.4 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados para esta pesquisa foi feita por meio do equipamento de ensaio de

microabrasdo, microscopio digital, planilha e bibliografia.

3.5 Tabulagéo dos dados

Para tabulacdo dos dados deste trabalho, foi utilizado o software Microsoft Excel para

calcular e documentar os dados do ensaio.

3.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um
ensaio de microabrasdo por esfera fixa. Além disso, foram apresentas todas as variaveis e
indicadores envolvidos no teste e os instrumentos para coleta e tratamento dos dados. No

capitulo seguinte, serdo apresentadas as analises e discuss@o dos resultados obtidos no ensaio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e discussdes de todas as etapas do ensaio
de microabrasdo, desde a caracterizacdo da microestrutura da amostra até a analise dos

mecanismos de desgastes resultantes.

4.1 Caracterizagdo da Microestrutura

A Figura 28 apresenta a microestrutura observada do aco P410D como recebido.

$ : =2t
(a) (b)

Figura 28 — Microestrutura da amostra contendo 11%(Cr. (a) superficie. (b) centro.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Como pode ser observado na Figura 28 a microestrutura do material €
predominantemente ferritica, pois ndo passou por nenhum tratamento térmico. A Figura
28(a) mostra a microestrutura da superficie com grdos homogéneos ao passo que a
Figura 28 (b) apresenta a microestrutura no centro da amostra onde os graos sdo alongados na

direcdo de laminacdo. Esta microestrutura proporcionou ao material uma dureza 181 + 2 HV.

A topografia da amostra € apresentada na Figura 29.
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Figura 29 — Topografia da amostra.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Conforme pode ser observado na imagem 3D a topografia foi homogénea e resultou em

um valor de rugosidade superficial quadratica (Sq) medida na amostra de 0,724 pm.

4.2 Andlise da Granulométria

A distribuicdo granulométrica das particulas abrasivas de SiO> e Fe>Oz3 utilizada neste
trabalho, foi obtida a laser, utilizando o equipamento Mastersizer do fabricante Malvern

Panalytical, e o resultado é apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Curva de percentual acumulado da Hematita e Silica analisada por granulometria a laser.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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Em andlise da curva granulométrica da Figura 30 é possivel confirmar os dados
entregues pelos fabricantes no qual ambos os materiais abrasivos 90% das particulas
apresentam tamanho médio menor que 5 pum. Também ¢é possivel identificar que
aproximadamente 10% das particulas abrasivas de hematita possuem um diametro acima de 10
um, sendo que 5% delas possuem cerca de 100 um de didmetro. Em contrapartida, as particulas
de silica apresentaram diametro bem inferior, sendo que cerca 50% da silica apresentou

didametro abaixo de 1 pm.

4.3 Ensaio de Microabrasao

Neste estudo foi empregado o contracorpo esférico de nylon compondo o sistema
triboldgico junto com a amostra de aco inoxidavel ferritico P410D e diferentes lamas abrasivas.
O ensaio de microabrasdo foi realizado em condi¢6es iguais para todas as lamas abrasivas: 10%
em massa de abrasivo em suspensdo em agua. Para cada lama abrasiva foram realizados 3 testes
com duragdo de 15 minutos divididos em intervalos de 3 minutos, medindo-se o didmetro da

calota formada.

A Figura 31 mostra a imagem 3D obtida por interferometria a laser da cratera formada
no ensaio de microabrasdo com lama abrasiva composta de 100% Silica, 100% de hematita e
50% Silica e 50% Hematita.



46

(a) Alpha = 48* Beta = 12* pm

i 1 " 1 "

-10 C - -
-12

3

(b) Alpha=43'  Beta = 16*

TN SR U G
W e N®

O-‘NU&OO*‘.OS:;

um A Length = 252 mm Ft=11.6 ym Scale = 20 ym 3
1 1




47

pm

bbb Ah o anw s

22

-
-
8]
»
L]
-
®
X

02 04 oe 08

o

Figura 31 — Interferometria laser da cratera de desgaste produzida com lama abrasiva, respectivamente,
imagem 3D da cratera e perfil na regido do centro da cratera. (a) lama abrasiva 100% Silica. (b) 100%
Hematita. (c) 50% Silica e 50% Hematita.

Fonte: Pesquisa direta (2022).

A Figura 31 mostra que a forma da cratera se assemelha a forma da esfera empregada.
Isso é fundamental, pois as equa¢des empregadas para calcular o volume removido levam em
consideracdo o raio da esfera (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1997; TREZONA et al, 1999).
Além disso, é possivel observar que a lama abrasiva composta por 100% de particulas de silica,

apresentou uma maior profundidade e diametro da calota formada comparado as outras lamas.

O valor de coeficiente de desgaste (k) em fungdo do tempo de teste para cada lama

abrasiva € apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Coeficiente de desgaste (k) em funcéo do tempo para cada concentracdo de abrasivo.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

A Figura 32 apresenta a taxa de desgaste obtida a partir da cratera formada em cada
intervalo de 3 minutos durante os 15 minutos totais de teste, sendo uma curva para cada
concentracdo de lama abrasiva. Observa-se que em todas as lamas abrasivas o regime

permanente é alcancado ap6s 10 minutos de teste.

Blau (2005) explana que ao provocar um contato de deslizamento entre duas superficies
solidas ndo desgastadas hd mudancas iniciais no atrito, temperatura e taxa de desgaste e esse
inicio é chamado de regime transiente de desgaste. Um exemplo é o contato entre duas
superficies recém usinadas: o contato inicial é apenas pelos picos das irregularidades. Sendo
assim, a area de contato é muito pequena, no entanto, conforme o movimento ocorre as
irregularidades vao sendo removidas e a area de contato aumenta progressivamente, como
resultado, tem-se um desgaste inicial severo, mas, a medida que a area de contato aumenta a
taxa de desgaste reduz até estabilizar (BLAU, 2005).

Essas deformac0es iniciais irreversiveis provocadas nas asperezas sdo muitas vezes
necessarias para garantir o ajuste entre as duas superficies. O processo de deformacdo pode
provocar mudancas nas orientagdes cristalograficas, no estado de encruamento e no acimulo
de detritos (BLAU, 2005).



49

O contato inicial entre as duas superficies interfere no tempo necessario para atingir o
regime permanente do processo de desgaste (BLAU, 2005). Sendo assim, ndo existe uma
distancia de deslizamento ou um tempo de teste padrédo para se obter o estado estacionario, visto
que, além de ser influenciado pelos materiais envolvidos no par tribologico; a forca normal,
dureza, forma, tamanho e concentragdo das particulas abrasivas também podem influenciar

(COZZA, 2011).

Desta forma, o coeficiente de desgaste para as respectivas lamas abrasivas foi calculado
a partir da média dos trés ultimos valores de taxa de desgaste, correspondente a zona de regime
permanente para este teste, como pode ser visualizada nas curvas apresentadas na Figura 32
(BLAU, 2005).

O coeficiente de desgaste (K) é apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Coeficiente de desgaste para cada concentracdo de abrasivo na amostra de ago inoxidavel
ferritico P410D.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Conforme pode ser observado na Figura 33 a lama abrasiva 100% silica apresentou o
maior coeficiente de desgaste abrasivo, enquanto a amostra de 100% de hematita apresentou o
menor valor. As lamas abrasivas com 50%, 80% e 20% de hematita apresentaram coeficientes
de desgaste proximos aos da lama de 100% hematita. Este resultado sugere que as particulas

abrasivas de hematita sdo mais dominantes neste sistema triboldgico.
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Como pode ser visto na Figura 33 as taxas de desgaste para as lamas que possuem
hematita foram semelhantes, assim, foi realizado a Anélise de Variancia (ANOVA) para

conferir se as médias sao estatisticamente iguais, Tabela 6.

Tabela 6 — Analise de Média e Variancia

GRUPOS CONTAGEM SOMA MEDIA  VARIANCIA
100% hemetita 9 3,011874 0,334653  0,001710
50% silica 50% hematita 9 3,262222 0,362469  0,004956
20% silica 80% hematita 9 3,263522 0,362614  0,008274
80% silica 20% hematita 9 3,580294 0,397810  0,003276
FONTE DE VARIAGAO sQ gl MQ F valor P Fcritico

Entre grupos 0,018073 3 0,006024 1,322854 0,284091  2,901120
Dentro de grupos 0,145727 32 0,004554

Total 0,163800 35

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Conforme pode ser visto na Tabela 6, o teste de ANOVA confirmou que os valores de
coeficientes de desgastes obtidos para as diferentes concentracdes de abrasivos sao
estatisticamente idénticos com 95% de confiabilidade, pois o valor de Fcritico € maior que o
valor de F.

Conforme Shipway e Hutchings (2017) e Gahr (1987) a dureza, forma e tamanho séo as

principais caracteristicas das particulas abrasivas que influenciam nas taxas de desgaste.

Para Shipway e Hutchings (2017) a dureza das particulas abrasivas influencia na taxa
de desgaste em que o comportamento esperado é: particulas com dureza inferior a dureza da
superficie causam menos desgaste, particulas mais duras que a superficie da amostra provocam
maiores desgastes. Gahr (1987) também mostrou em seus estudos o comportamento dos

materiais homogéneos e heterogéneos quanto a transicdo da severidade suave para severa.

Para a amostra de ago inoxidavel ferritico P410D utilizada neste trabalho, a dureza é de
181 + 2 HV. As amostras de abrasivos de silica e hematita possuem dureza proximas, conforme

pode ser visto na Tabela 2.

A severidade é dada pela relagcdo Ha/Hs, sendo Ha dureza do abrasivo e Hs dureza da
superficie. Empregando uma média pondera da dureza das particulas abrasivas, Eg. (5), pode-

se calcular a severidade para todas as lamas abrasivas



Ha = VsilicaHsilica + VHematitaHHematita

Onde Vsiiica € 0 volume de silica na lama e Vhematita € 0 Volume de hematita na lama.

A Tabela 7 mostra o valor de severidade para as lamas abrasivas.

Tabela 7 — Valores da relagdo Ha/Hs de severidade para as lamas abrasivas estudadas.

LAMA CONCENTRACAO Ha Hs SEVERIDADE
1 100% Silica 750 - 1200 181 4,14 - 6,63
2 100% Hematita 739 - 1500 181 4,08 — 8,29
3 20% Silica 80% Hematita 741,2 - 1440 181 4,10 - 7,96
4 80% Silica 20% Hematita 747,8 - 1260 181 4,13 -6,96
5 50% Silica 50% Hematita 7445 — 1350 181 4,11 - 7,46

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Figura
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A severidade minima em relacdo ao coeficiente de desgaste (k), sdo apresentados na

34.
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Figura 34 — Coeficiente de desgaste para cada concentracao de abrasivo versus severidade.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

4,15

Conforme pode ser visto na Figura 34 houve pouca ou nenhuma relacdo entre o

coeficiente de desgaste, k, e severidade em abraséo.
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Para Shipway e Hutchings (2017) e Garh (1987) as particulas abrasivas de qualquer
formato e ou dureza causam arranh@es na superficie da amostra. Quando Ha/Ha> 1,2 é chamado
de abrasdo severa, ja para a condicdo de Ha/Hs < 1,2 é chamado de abrasdo suave, conforme

demostrado na Figura 35.
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Figura 35 — Severidade em abraséo em funcdo da relagdo da dureza da particula e da
superficie.
Fonte: Adaptado Gahr (1987, p. 94).

Para os regimes moderado e severo, conforme Figura 35, 0 aumento ou a diminuigéo do
Ha ou Hs causam variagGes pequenas nas taxas de desgaste, porém, no regime de transicdo
qualquer variacdo em umas dessas variaveis faz com que a quantidade material removida, ou

seja, o desgaste provocado, suba ou caia de maneira significativa (COZZA, 2011).

Em analise as escalas de regime de severidade apresentados na Tabela 7, todas as lamas
abrasivas estdo dentro do regime severo de desgaste e as pequenas diferengas na dureza das

particulas abrasivas vao ter pouca influéncia nas taxas de desgaste.

Embora as particulas possuam forma, normalmente, equiaxiais, elas podem assumir
outras formas a depender do seu processo de fabricacdo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
Conforme literatura de Hutchings e Shipway (2017), as particulas angulares causam maiores

desgastes que as particulas arredondas.
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A Figura 36 apresenta a morfologia de particulas de silica e hematita encontrado por
Silva Janior (2003). Nao s&o imagens das particulas utilizadas neste trabalho, mas sédo particulas

do mesmo fabricante e com as mesmas caracteristicas das empregadas neste trabalho.

Figura 36 — Morfologia das particulas abrasivas. (a) Hematita. (b) Silica.
Fonte: Adaptado Silva Junior (2003).

E possivel observar na Figura 36 que as particulas de silicas apresentam caracteristicas
mais arredondas, ou equiaxiais, que as de hematitas. Sendo assim, é esperado que a silica
provoque menor desgaste em relacdo as particulas de hematita, para uma mesma granulometria.
No entanto, neste trabalho, conforme apresentado na Figura 33, o resultado obtido foi 0 oposto,
a silica apresentou maior taxa de desgaste.

Por fim, outro fator importante é o comportamento do desgaste abrasivo em funcéo do
tamanho da particula. Mirsa e Finnie (1987) mostraram que o0 desgaste abrasivo a trés corpos e
a dois corpos a taxa de desgaste aumento a medida que o diametro da particula aumenta até um
valor limite de aproximadamente 100 um. Para particulas maiores que 100 um a taxa de

desgaste € constante, pois a tensdo ou carga por particula € muito alta e causa a fratura delas.

Gava et al (2013) realizou ensaios de microabrasdo com trés lamas abrasivas diferentes:
silica (SiOz), carbeto de silicio (SiC) e hematita (Fe203). O tamanho médio das particulas de
SiO- foi de 2 um e Fe2O3 de 1 um. O coeficiente de desgaste (k) para as particulas de silica e
hematita encontrado por eles é apresentado na Figura 37.
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Figura 37 — Coeficiente de desgaste para as particulas abrasivas. (a) Fe,O3 (b) SiO..
Fonte: Adaptado Gava et al (2013).

A Figura 37 mostra que o coeficiente de desgaste obtido utilizando silica foi uma ordem
de grandeza maior que os obtidos com hematita (GAVA et al, 2013) em concordancia com 0s

resultados do presente trabalho.

Conforme mostrado anteriormente, a hematita foi dominante nos resultados do
coeficiente abrasivo para as lamas abrasivas contendo 80%, 50% e 20% de hematita, Figura 33.
A dureza bem como a forma das particulas influenciou pouco nos resultados. Portanto, a
principal hipbtese para as particulas de hematita dominarem o tribosistema pode estar

relacionado a diferenca de tamanho das particulas.

O resultado de granulometria, Figura 30, mostra que 10% das particulas de hematita
possuem tamanho média superior a 10 um o que ndo acontece com a silica. Assim, essas
particulas maiores suportam toda a caga de contato o que impede a atuacdo das particulas

menores. A Figura 38 ilustrado esse fendmeno de forma esquematica.

Figura 38 — Comportamento da granulometria das particulas abrasivas entre as duas
superficies.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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Como pode ser visto, mesmo que as particulas de silica apresentam uma maior
abrasividade elas ndo atuam durante o desgaste, algo semelhante ao notado por Williams e
Hyncica (1992) ao empregar um filme lubrificante mais espesso que o tamanho médio das
particulas. Além disso, de acordo com Mirsa e Finnie (1987), as particulas pequenas tém seu
contato com a superficie restrito com a fina camada endurecida, enquanto as particulas
suficientemente grandes sao capazes de penetrar pela camada dura e deformar um material mais

macio e, portanto, desgastam mais.

4.4  Mecanismos de desgaste

Os micromecanismos de desgaste demostram a forma de interacdo entre os elementos
envolvidos no sistema triboldgico estudado, ou seja, as carateristicas das particulas abrasivas e

da superficie do material, que levam a remoc&o do material (SILVA JUNIOR, 2008).

As analises dos mecanismos de desgaste das crateras formadas pelas diferentes
concentracdes de abrasivos foram conduzidas a partir da microscopia éptica. As Figuras 39-42
apresentam as imagens dos micromecanismos de desgaste para as lamas: 100% silica; 100%

hematita; 80% silica e 20% hematita; 20% silica e 80% hematita e 50% silica e 50% hematita.

Figura 39 — Analise via microscopio éptico. (a) calota esférica formada pela lama abrasiva composta de 100% de
Silica. (b) ampliacdo do centro da calota.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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Figura 40 — Analise via microscopio dptico. (a) calota esférica formada pela lama abrasiva composta de 100% de
Hematita. (b) ampliagéo do centro da calota.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

(a) [~ so0pm ] (b) [ Trodum

Figura 41 — Anélise via microscopio dptico. (a) calota esférica formada pela lama abrasiva composta de 80% de
Hematita e 20% Silica. (b) ampliagdo do centro da calota.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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Figura 42 — Analise via microscopio 6ptico. (a) calota esférica formada pela lama abrasiva composta de 20% de
Hematita e 80% Silica. (b) ampliagdo do centro da calota.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Figura 43 — Anélise via microscopio dptico. (a) calota esférica formada pela lama abrasiva composta de 50% de
Hematita e 50% Silica. (b) ampliagdo do centro da calota.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Conforme pode ser observado, 0 modo de desgaste predominante para as diferentes
concentracOes de lama abrasiva € o riscamento, facilmente identificado pela grande presenca
de riscos nas superficies das crateras formadas, ranhuras paralelas e com direcionalidade.
Coerente com os estudos de Trezona et al (1999), o modo de desgaste foi conforme esperado,
visto que, o riscamento é predominante em situacdes de baixas concentracdes de abrasivos e
altas cargas.

Os micromecanismos analisados foram microcorte € microsulcamento, ambos estdo
relacionados ao desgaste moderado e severo, conforme Marin (2010). Além disso, esses

micromecanismos estdo associados ao modo de desgaste dominante neste trabalho, eles sdo
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oriundos das particulas abrasivas que sdo arrastadas pelo contato esfera e permanecem,
preferencialmente, fixas na superficie da esfera (ADACHI; HUTCHINGS, 2003).
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi a anélise da taxa de desgaste e dos mecanismos
de desgaste do aco inoxidavel P410D submetido ao ensaio de microabrasdo com lamas
abrasivas composta por misturas de silica e hematita. O motivador foi a pequena quantidade de
estudos nesta area que analisam ensaios com mais de uma particula abrasiva, sendo que esta é

uma situacado que mais se aproxima do cenario real.

A lama abrasiva composta de 100% silica apresentou uma taxa de desgaste 190% maior
que a lama abrasiva composta exclusivamente de hematita. Resultado semelhante também ao
observado na literatura 0 que sugere que a silica apresenta uma maior abrasividade que a

hematita.

As lamas abrasivas compostas de misturas de silica e hematita apresentaram valores de
taxa de desgaste estatisticamente iguais ao da lama 100% hematita. O que indica uma
dominancia das particulas abrasivas de hematita. 1sso por estar relacionado ao maior tamanho
média das particulas abrasivas de hematita que impediram as particulas de silica de atuarem no

contato.

Ao empregar uma mistura de materiais abrasivos na lama o tamanho média das
particulas abrasivas se mostrou mais influente que a forma ou dureza das particulas, pelo menos
em sistemas de baixa tensdo como na microabrasdo, pois, as particulas maiores conseguem

suportar a carga total e impedem a atuacdo de particulas menores.
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