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RESUMO

O Ferro Fundido é amplamente utilizado na inddstria de autopecas do setor
automobilistico, principalmente em anéis de pistdo, camisa de cilindros, discos de
freios e outros, devido a sua boa resisténcia ao atrito e desgaste, por ter boa
condutividade térmica e ser antivibracional. Com a globaliza¢do, grandes esfor¢cos vém
sendo feitos por pesquisadores, direcionados ao desenvolvimento de novos materiais
que atendam os mercados mundiais, trazendo a competitividade necessdria na busca de
processos de fabricagdo e pesquisas, objetivando reducdo de custos, qualidade e
produtividade, sendo que no ramo automobilistico a realidade ndo é diferente. Motores
menores € mais leves t€ém aumentado constantemente os carregamentos térmicos e
mecanicos dos componentes, na qual o sistema tribolégico do anel de pistdo € dos
mais complexos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento tribolégico através do
teste de bancada pino-disco dos pares: Ferro Fundido Cinzento Centrifugado/ Ferro
Fundido Cinzento MC12 e Ferro Fundido Cinzento Centrifugado/ Ferro Fundido
Cinzento MC13 em funcao da velocidade de deslizamento (0,5 m/s, 1,0 m/s e 1,5 m/s).
Para os discos (MC 12 e MC 13) a taxa de desgaste decresceu linearmente com o
aumento da velocidade de deslizamento, ja para os pinos em Ferro Fundido Cinzento
Centrifugado, a taxa de desgaste decresceu até 1,0 m/s, e a 1,5 m/s a taxa de desgaste
apresentou um ligeiro aumento, determinado pela instabilidade gerada pelo
aquecimento da superficie e formagdao da camada de 6xido. O par Centrifugado/ MC
13 apresentou melhor desempenho a 0,5 m/s e o par Centrifugado/ MC 12 a 1,0 e 1,5
m/s.

Verificou-se que os mecanismos de desgaste atuantes sdo: adesdo (0,5 m/s),
adesdo + oxidacdo (1,0 m/s) e oxidacdo (1,5 m/s). Em todas as velocidades de
deslizamento, os mecanismos principais de desgaste sdo seguidos de microabrasao.

PALAVRAS-CHAVE: Desgaste. Mecanismo de desgaste. Ferro Fundido Cinzento
MC 12. Ferro Fundido Cinzento MC 13. Ferro Fundido Cinzento Centrifugado.
Grafita.
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ABSTRACT

The cast iron is widely used in auto parts industry in the automotive sector,
mainly in piston rings, cylinder liners, brake discs and others due to its good resistance
to friction and wear, to have good thermal conductivity and be antivibrational. With
globalization, great efforts have been made by researchers, directed the development
of new materials that meet the global markets, bringing the competitiveness required
in the pursuit of manufacturing processes and research, aiming at cost reduction,
quality and productivity, and the branch automotive reality is no different. Smaller
engines and lighter loads have steadily increased thermal and mechanical components,
in which the tribological system piston ring is the most complex.

The aim of this study was to evaluate the tribological behavior through the test
bench pin-disk pairs: Centrifuged Gray Cast Iron/ Gray Cast Iron MC 12 and
Centrifuged Gray Cast Iron/ MC 13 depending on sliding velocity (0.5m/s, 1.0 m/s and
1.5 m/s). For discs (MC 12 and MC 13) the wear rate decreased linearly with
increasing sliding velocity, since the pins on Cast Iron Grey centrifuged, the wear rate
decreased to 1.0 m /s, and 1, 5 m / s the wear rate increased slightly, as determined by
the instability caused by surface heating and the formation of the oxide layer. The pair
centrifuged / MC 13 performed better than 0.5 m / s and centrifuged pair / MC 12 to
1.0and 1.5 m/s.

It was found that the prevalent wear mechanisms are adhesion (0.5 m / s),
adhesion + oxidation (1.0 m / s) and oxidation (1.5 m / s). In all sliding velocities, the
main mechanisms of wear are followed by abrasion.

KEYWORDS: Sliding wear, adhesive wear, oxidative wear, Gray cast iron (sub class
MC 12 and MC 13), Centrifuged Gray cast iron and Graphite.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Ferro Fundido € amplamente utilizado na industria de autopecas do setor
automobilistico, principalmente em: anéis de pistdo, camisa de cilindros, discos de
freios e outros, devido a sua boa resisténcia ao desgaste e condutividade térmica, além
de ser antivibracional e ter boa resisténcia ao atrito.

Com a globalizacdo, grandes esfor¢cos vém sendo feitos por pesquisadores,
direcionados ao desenvolvimento de novos materiais que atendam as exigéncias dos
mercados mundiais. A globalizacdo trouxe aos olhos dos pesquisadores a necessidade
de novos desenvolvimentos que permitam ao mundo novos caminhos, aprimorando
técnicas e produzindo novos materiais. Com esse fendmeno, vieram também novas
implicacdes as industrias, tais como a competitividade necessdria na busca de
processos de fabricacdo e pesquisas, objetivando reducdo de custos, qualidade e
produtividade, (LANNA et al., 2004), sendo que no ramo automobilistico a realidade
ndo € diferente.

O desenvolvimento de combustiveis alternativos (dlcool e Biodiesel), juntamente
com o avanc¢o da tecnologia da injecdo eletronica tem possibilitado o aumento da
poténcia especifica dos motores, tornando possivel reduzir o peso e o tamanho, além
de contribuir para um melhor desempenho.

Essas tendéncias tém levado a um aumento constante dos carregamentos
térmicos e mecanicos nos componentes de motores. Como conseqiiéncia, o desgaste
desses componentes tende a aumentar e a compreensdo do seu comportamento
tribolégico ao longo da vida do motor € necessdria. Atualmente, boa parte dos
trabalhos de desgaste de anéis estd focada no desenvolvimento de novas coberturas
mais resistentes ao desgaste (FERRARESE, 2004).

O sistema triboldgico do anel de pistdo é dos mais complexos: envolve
superficies ndo conformes, cargas e velocidades varidveis, atrito hidrodinamico e
misto, presenca de particulas abrasivas, substancias corrosivas resultantes da
combustdo e paradas e partidas do motor. Todos estes fatores afetam o desgaste do

anel. A geometria e a rugosidade das superficies atritantes modificam-se com o
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desgaste e estas modificacdes por sua vez alteram a taxa e eventualmente os

mecanismos de desgaste (TOMANIK, 2000).

1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento triboldgico
através do teste de bancada pino-disco dos pares ferro fundido cinzento centrifugado/
ferro fundido cinzento MC12 e ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido

cinzento MC13 em func¢do da velocidade de deslizamento.

1.2 Objetivos Especificos

- Determinar o comportamento tribolégico por meio da taxa de desgaste dos
pares ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 12 e ferro
fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 13 em func¢do da velocidade

de deslizamento: 0,5; 1,0 e 1,5 m/s;

- Avaliar as taxas de desgaste obtidas e determinar o par tribolégico de melhor

desempenho em func¢do da velocidade de deslizamento;

- Analisar as superficies desgastadas dos materiais por meio de microscopia

eletrOnica de varredura;

- Identificar e determinar quais os mecanismos de desgaste atuantes nas

superficies dos pares tribolégicos em cada velocidade de deslizamento;
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tribologia

A palavra tribologia € derivada das palavras grega TRIBOS que significa atrito, e
LOGOS que significa estudo, de forma que uma traducao literal significa “Estudo do
Atrito”, ou a ciéncia que estuda o Atrito. Tribologia é definida como “A ciéncia e a
tecnologia da interacdo entre superficies com movimento relativo e dos assuntos e
praticas relacionadas” (STOETERAU, 2004).

A palavra tribologia, em sua atual conotagdo, surgiu pela primeira vez na
Inglaterra, em 1966, em um relatério do Departamento de Educacido e Ciéncia.
Embora a palavra seja nova, o assunto a que se refere ndo o é, incluindo os tépicos
relativos ao atrito, desgaste e lubrificacdo. A invencdo da roda ilustra bem a
preocupacdo do homem em reduzir o atrito nos movimentos de rotacdo e
consequentemente de translacdo, e essa inveng¢do € anterior a qualquer registro
historico existente. A necessidade de nosso envolvimento com problemas triboldgico
de atrito e desgaste € perfeitamente justificivel, pois esses fendmenos afetam quase
todos os aspectos de nossa vida, e ndo estdo restritos somente as maquinas que
usamos.

Desde o inicio do século XX, impulsionados pela demanda industrial, nosso
conhecimento em todas as dreas da tribologia expandiu-se enormemente. Neste
contexto, os mancais de elementos rolantes baseados em esferas que surgido em
aplicacdes industriais por volta de 1700, alcangaram uma eficiéncia incomum. Eles sdo
encontrados em uma ampla gama de tamanhos e oferecem, atualmente, uma solucao
muito econOmica e flexivel para muitos problemas de projeto tribolégicos. Principio
esse que desde os fins da década de 20 do século passado tem sido estendido ao
movimento de translacdo através das guias lineares. Desenvolvimentos na qualidade e
caracteristicas de servigo de lubrificantes em muito colaboraram para a solucdo de
problemas triboldgicos, mas o ritmo de nossa sociedade industrial exige maiores

velocidades, cargas e precisdes, muitas vezes em ambientes tdo hostis como reatores
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nucleares e em veiculos espaciais, necessitando de desenvolvimentos adicionais no
assunto (STOETERAU, 2004).

Atualmente, considera-se normal que um motor de carro dure cerca de 150.000
quilometros, enquanto a menos de 25 anos atrds a vida esperada era de somente 1/3
deste valor. E interessante salientar, também, que um carro moderno contém acima de
2.000 contatos tribologicos, de modo que nao € surpreendente que a tribologia seja um
assunto de importancia crescente para os engenheiros. A tribologia apresenta
diferentes interesses nas diversas dreas do conhecimento tecnoldgico, com uma série

de disciplinas cientificas se ocupando de problemas triboldgicos, tais como:

a) a Ciéncia dos Materiais, com o desenvolvimento de materiais tribolégicos
especiais;

b) a Quimica, com o estudo de lubrificantes, aditivos e problemas de camada
limite;

c) a Fisica, com estudos de novos materiais e processos de revestimentos, e
estudo do atrito no nivel atdmico / quantico;

d) a fabricac@o, com estudo da qualidade de superficial proveniente da fabricagcao
e suas relagdes com a tribologia;

e) a metrologia, com a qualificacdo superficies tribolégicas e a automagdo de
sistemas;

f) o projeto, com a aplicacao de superficies triboldgicas;

g) a automacdo, com o estudo da influéncia do atrito em sistemas de controle,

entre outras.

2.1.1 Impacto econdmico

O significado econdmico da tribologia € tdo evidente que mereceria poucos
comentarios. Entretanto, com a economia obtida em casos individuais € muito
pequena, a importancia da aplicacio de melhorias nas praticas tribologicas ndo é
suficientemente compreendida. E devido a enorme quantidade de contatos tribolégicos

nas maquinas que uma pequena economia em cada um deles permitird alcancar somas
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significativas para uma nagdo. Basta lembrar que cerca da metade da energia
produzida no mundo € utilizada para vencer o atrito, o que permite deduzir que
melhores projetos triboldgicos tém significado considerdvel no futuro da prépria
humanidade (STOETERAU, 2004).

Por esse motivo, os governos das sociedades industrializadas tém dado énfase
crescente nos aspectos econdmicos da tribologia, tornando-se ainda mais relevante
com a preocupacgdo ecoldgica surgida nos anos 90 do mesmo século, onde o petréleo e
a industria automobilistica estdo enfrentando uma dificil competi¢do internacional,
regulamentacOes internacionais e rdpidas mudangas tecnologicas (ANDERSSON,
1991; BOOKER, 1965).

Regulamentacdes governamentais requerem uma melhora na economia de
combustiveis e menores emissdes de gases e sistemas lubrificantes. Oleos com alta
energia de conservacdo e veiculos mais econdmicos t€m tido uma grande importancia
na preservacdo dos recursos naturais e na diminuicdo do atrito dos componentes
(BOOKER, 1969; DOWSON, 1991).

Segundo o Workshop conduzido pelo Departamento de Energia dos EUA, a
redu¢do do atrito e do desgaste em componentes de motores e componentes de
transmissdo pode levar a economia americana a economizar U$120 bilhdes/ ano

(FESSLER, 1999).

2.1.2 Tribologia automotiva

Segundo Tung e McMillan (2004), na industria automobilistica existem centenas
de componentes triboldgicos, sdo eles: bronzinas, anel - pistdo, transmissoes,
embreagens e etc. A aplicagdo dos principios tribolégicos € essencial para a
confiabilidade dos veiculos a motor, e a drea de tecnologia powertrain tem obtido
enormes avanc¢os no campo da tribologia.

O mecanismo de combustdo interna de um motor é o mais importante mecanismo
dos veiculos a motor, podendo ser encontrado tanto em veiculos terrestres (motos,
carros, caminhdes, trens e mdquinas de constru¢do civil) como em transportes

maritimos, barcos e navios. A popularidade dos motores a combustdo é devido ao seu
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desempenho, confiabilidade e versatilidade. No entanto, eles também possuem
algumas desvantagens, tais como: eficiéncias térmicas € mecénicas relativamente
baixas, com grande parte da energia do combustivel sendo dissipada através da perda
de calor e friccdo. Motores de combustdo interna sdo também contribuintes de
poluicdo atmosférica através da emissdo de hidrocarbonetos, particulados e 6xidos de

nitrogénio (NOX).

2.1.3 Importancia da tribologia nos motores a combustao

Aos estudiosos da tribologia dos motores € requerido atingir, entre todos os
componentes moéveis do motor uma lubrificagdo mais efetiva, para reduzir atrito e
desgaste, com minimo impacto ao meio ambiente. A tarefa é particularmente muito
dificil, uma vez que as condi¢des de operacdo dos motores, velocidade, carga e
temperatura sdo muito amplas.

Melhorias no desempenho tribolégico dos motores podem levar a vdrios
beneficios:

a) Aumento da poténcia dos motores;

b) Redu¢do do consumo de combustivel;

¢) Reduc¢do nas emissoes de gases;

d) Melhoria na durabilidade, confiabilidade e vida dos motores;

e) Redu¢do das manutencdes e aumento nos intervalos de servicos.

Com uma grande quantidade de sistemas em servico, pequenas melhorias na
eficiéncia dos motores, niveis de emissao e durabilidade podem ter maior efeito na
economia mundial e no meio ambiente a longo tempo.

Em artigos publicados por Andersson (1991) e Canale (2005), perdas por atrito
chegam a 40% da energia desenvolvida em um motor, sendo que de 40 a 50% das
perdas de energia por atrito sdo atribuidas ao pistdo e o sistema de anéis de pistao.

Ja em valvulas, transmissdes e marchas, aproximadamente 60% do total das

perdas ocorrem por atrito (NAKASA, 1995).
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2.2 Regime de lubrifica¢do dos motores

Virios sistemas powertrain sdo designados a operar com um liquido
lubrificante, sendo o principal pardmetro tribolégico, em um sistema powetrain, a

espessura do filme lubrificante separando a interac@o das superficies em contato.

()

Coeficiertte
de atnto

Espessura do filme

Figura 2.1 - Regime de lubrificacdo dos componentes de motores e suas correlagdes com a friccdo (CANALE,

2005).

A Figura 2.1 mostra um grifico que relaciona o coeficiente de friccdo e a
espessura do filme de 6leo (= viscosidade x velocidade/carga), como exemplo de
lubrificagdo de duas superficies que estdo em movimento relativo uma em relagdo a
outra e que estdo separadas por um filme de 6leo.

Na situacdo “Limite” encontra-se as superficies em contato, com alto coeficiente
de atrito e baixa espessura do filme de lubrificante. No estado de lubrificacdo
“elastohidrodindmico” o filme do fluido passa a separar as superficies, ocorrendo o
contato parcial ou intermitente. E no estado hidrodinamico, cada superficie estara
separada por um filme de lubrificante.

Diferentes componentes automotivos exibem diferentes modos de lubrificacdo
para atingir um desempenho aceitdvel, e cada um pode experimentar mais de um

regime de lubrificacdo durante um ciclo simples. Geralmente, bronzinas sado
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designadas para operar sobre regime de lubrificacdo hidrodindmica em que cada
superficie da bronzina esta separada por um filme lubrificante. O contato metal — metal
¢ esperado somente em baixa velocidade e altas cargas e com lubrificantes de baixa
viscosidade.

Em contraste, anéis de pistdo geralmente deslizam sobre condi¢des de
lubrificacdo “mista” e “limite”, ocorrendo contato entre as superficies, e filmes
quimicos ou produtos de reagdes podem ser importantes na protecao das superficies. A
importancia dos diferentes regimes de lubrificagdo para cada componente de motor
pode mudar com a rugosidade da superficie na interface, desgaste das superficies em

contato e degradacgdo do lubrificante (TUNG; McMILLAN, 2004).

2.3 Anel de pistdo e suas caracteristicas

O coragdo dos motores de combustdo interna € a montagem dos anéis, formando
uma critica ligacdo em transformar a energia gerada pela combustao do combustivel e
a mistura de ar em energia cinética. O componente anel de pistdo € definido pela ISO
6621-1984 como sendo uma peca metdlica de determinada forma que, quando
confinada em um cilindro, aplica uma for¢a de vedagdo contra a parede do mesmo,
como pode ser observado na Figura 2.2. Os anéis possuem sua defini¢cdo de acordo
com suas respectivas posicoes nas canaletas do pistdo, o que pode ser visto na Figura

2.3.

Anel de Pistdo no Anel de Pistao no
Estado Livre Estado Confinado

APET AT T
4 - . .-"_‘. s

Figura 2.2 — Representacao do anel de pistdo (FERRARESE, 2004).
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Topo do
Pistao

Cilindro

— 1° canaleta

—» 2% canaleta

32 canaleta
—>

Lubrificante

Figura 2.3 - Célula de poténcia tipica (FERRARESE, 2004)

Os anéis acompanham o movimento alternado do pistdo, exercendo uma acao de
raspagem na parede do cilindro. O contato anel-cilindro € lubrificado, porém existem
situacdes durante o trabalho do anel tais que, no seu deslizamento sobre o cilindro, o
filme de 6leo lubrificante fica muito fino. Como exemplos dessa situacdo, citam-se as
zonas de inversao do movimento do pistdo. Assim, o contato anel-cilindro ocorre sob
um regime de lubrificagdo mista, no qual parte da carga de vedagdo do anel contra o
cilindro € suportada pelo contato metal — metal (localizado nas rugosidades), como
pode ser observado na Figura 2.4 e parte € suportada pela a¢do hidrodindmica do 6leo
lubrificante.

As principais fungdes do anel de pistdo sio:

a) Vedar a cdmara de combustdo, minimizando a passagem de gases provenientes
da combustao para o carter (Blow-by);

b) Extrair o calor do pistdo, impedindo a sobrecarga térmica;

c¢) Controlar o filme de 6leo entre o anel e a parede do cilindro, minimizando a
quantidade extraida do sistema — queimada ou arrastada (Consumo de Oleo

Lubrificante — COL).
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Figura 2.4 - Curva de Stribeck (FERRARESE, 2004)

Além das fungdes especificadas, outros requisitos sdo importantes ao pacote de
anéis, sendo eles: durabilidade, baixas perdas por atrito e baixa carboniza¢cdo. No caso
da durabilidade, € exigido dos anéis que mantenham o desempenho do motor quanto a
Blow-by e COL dentro dos limites determinados para o sistema quando ao longo de
sua vida. Parte da durabilidade do motor estd associada a durabilidade do pacote de
anéis, tornando necessario o conhecimento tribolégico dos componentes.

Os trés anéis normalmente presentes no pistdo tém desempenhos diferenciados
para o cumprimento das fungdes descritas. Os anéis de primeira canaleta sao os mais
carregados em termos mecanicos e térmicos, como mostrado na Figura 2.5, uma vez
que ele estd exposto ao calor proveniente da combustdo e a pressdao de combustdao ao
longo do ciclo, o que leva esse tipo de anel a uma condi¢do pouco favordvel no cardter
triboldgico, sendo necessdrio sempre um tipo de cobertura ou tratamento superficial
especial (PVD, Cromo, Metalizacdo e etc) em sua face de contato com o cilindro,
visando minimizar o desgaste. O material base desse anel também €& especificado
dentre os materiais de maior resisténcia estrutural aplicados a anéis de pistao,
normalmente, ferro fundido nodular ou aco (classes 50 e 60), segundo ISO 6621-3-

1984, Figura 2.6.
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Motor a Diesel tipico.
1. 275-300°C
260-2750C
225=2500C
200 -2250C
Abaixo de 200°C

Figura 2.5 - Distribuigao tipica da distribui¢do de temperatura de um pistdo de motor Diesel (FERRARESE,

2004)
Tabela ISO 6621 - 3
- Médulo
Estabilida de Tensao de
Sub classe Microestrutura de . Ruptura
térmica |E12SHCIda | pn)
de (MPa)
12% max 90.000 350 min
MC12 Perlitica
100.000 380 min
MC13 Perlitica
115.000 470 min
Mc21 Martensitica
115.000 470 min
Mc22 Martensitica
12% max 115.000 500 min
MC24 Martensitica
12% max 130.000 650 min
MC25 Martensitica
12% max 145.000 500 min
MC32 Martensitica

Figura 2.6 — Tabela de materiais (ISO 6621-3)

Ja os anéis de segunda canaleta sio denominados anéis raspadores, eles t€ém esse
nome, pois sua funcao é raspar o excesso de 6leo deixado na parede do cilindro. Esse
tipo de anel possui coberturas ou tratamento especiais/superficiais menores do que os
anéis de primeira canaleta, mas suas condicdes tribolégicas ndo sdo tdo mais
favoraveis assim. Pode se utilizar dois tipos de materiais para anéis de segunda
canaleta, ferro fundido cinzento martensitico para aplicacdes e condi¢des mais severas

(classe 30 da norma ISO 6621-3 1984) ou ferro fundido cinzento perlitico (classes 10 e
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20 da norma ISO 6621-3-1984) para aplicacdes menos severas, materiais esses, focos
do presente trabalho.

O anel de terceira canaleta, chamados de anel de 6leo, tem como principal fungao
o controle do filme de 6leo na parede do cilindro. Para esse tipo de aplicacdo sdo
utilizados os anéis designados 2 ou 3 pecas. Em ambos existe um elemento expansor
responsavel por prover a forca de vedacdo do anel. Para resistir ao desgaste, o anel de
terceira canaleta possui normalmente uma cobertura ou um tratamento nas suas faces
de contato, sendo comuns como materiais base para esses anéis o ferro fundido
nodular (classe 50), ferro fundido cinzento perlitico (classes 10 e 20) e aco classe 60,

(FERRARESE, 2004).

2.4 Ferro Fundido
2.4.1 Consideracoes Gerais

O ferro existe na natureza geralmente sob forma de 6xidos, nos minérios de ferro,
dos quais € extraido quase sempre por meio de um forte aquecimento em presenca de
coque ou carvao madeira, em fornos adequados, nos quais o 6xido é reduzido e o ferro
resultante ligado ao carbono. Forma-se assim uma liga de ferro e carbono que, depois
de refinada, constitui a matéria prima para a fabricacdo da grande maioria das pecas
metdlicas atualmente empregadas, uma vez que seu preco de custo € relativamente
baixo e suas propriedades mecanicas interessantes. Sua obteng¢do € através da fase
liquida, isto €, sdo elaborados na fase de fusao (COLPAERT, 2009).

A composicao basica do ferro fundido € formada por: carbono (1,7% a 6,7%) e
ferro (balango), elementos como manganés, silicio, fésforo e enxofre sdo encontrados
em porcentagens quase sempre pequenas e sdo considerados impurezas normais. No
diagrama de fases (Figura 2.7) pode se observar que, para teores crescentes de
carbono, é cada vez mais baixa a temperatura necessdria para a fusdo completa do
produto até 4,3%. Além desse limite, a referida temperatura se eleva de novo, a
medida que o teor de carbono continua aumentando. A liga com 4,3% ¢é a mais fusivel

de todas, razdo pela qual é dado o nome de “eutética” que quer dizer bem fusivel. Os
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ferros fundidos com menos de 4,3% chamam-se hipoeutéticos e os com mais de 4,3%

de hipereutéticos.

1400~ ~--~
ilq b FC‘;C

¥ (austenita)

1000 —

.
-,
e,

727

;: .. a + FI‘.‘,C

0,0 2,0 4,0 %C 6,0
Figura 2.7 — Diagrama de fase do sistema Fe-C

Juntamente com o aco, o ferro fundido constitui a quase totalidade dos produtos
siderurgicos industrialmente utilizados. Em ligas Ferro — Carbono, quanto maior o teor
de carbono, mais dura € a liga e maior a dificuldade de trabalhi-la a frio ou a quente.

O aco pode ser empregado em barras, chapas, eixos, trilhos, parafusos,
numerosas pecas de maquinas e de motores, engrenagens, rolamentos, vergalhdes,
ferramentas e etc., pois pode ser deformado a frio e a quente. Ja o ferro fundido, ndo
pode ser deformado a quente ou a frio, pois se romperia, as pecas com ele fabricadas
sdo diretamente moldadas na sua forma definitiva. O acabamento das pecas € feito
retirando o material em excesso no torno, na plaina, no esmeril, a lima, a broca, etc.

Estas operacdes oferecem maior e menor dificuldade, conforme a dureza do ferro
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fundido; habitualmente, porém, o ferro fundido empregado é de um tipo chamado
cinzento, que nao € muito duro (COLPAERT, 2009).

Como sua resisténcia é menor que a do aco, principalmente ao choque, € o ferro
fundido empregado em pecas de menor responsabilidade ou sujeitas a tensdes mais
moderadas. Em virtude de ser um material mais barato que o ago, é ele preferido
também para a construcdo de bases, suportes e arcaboucos de maquinas e muitos dos
seus pertences, como volantes, engrenagens pesadas, mancais e etc., € em numerosas

pecas que atuam mais perto do seu peso do que pela sua resisténcia.

2.4.1.1 Tipos de Ferro Fundido

Atualmente podemos encontrar os seguintes tipos de ferro fundido:

a) Ferro Fundido lamelar ou Cinzento: ferro fundido sob forma de grafita,
cujo aspecto da fratura é escuro;

b) Ferro Fundido Nodular: ferro fundido com as grafitas precipitadas em
forma de nédulos;

¢) Ferro Fundido Branco: é o ferro fundido na qual o carbono estd na forma
combinada, com fratura de aspecto claro e esbranquigado;

d) Ferro Fundido Vermicular: Material que combina as caracteristicas do ferro

fundido nodular e do ferro fundido cinzento, com estrias grossas de grafita.

2.4.1.2. O Carbono nos Ferros Fundidos

O carbono pode existir nestes materiais sob duas formas diferentes:
a) Carbono combinado (Fe;C, cementita);

b) Carbono grafitico (grafita).

Quando se fala do teor de carbono de um ferro fundido, entende-se carbono total,

isto €, o carbono combinado mais o carbono grafitico, conforme equacdo (2.1).

C=C.+C, (2.1
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Em que: Ct = carbono total, Ce = carbono combinado e Cg = carbono grafitico

(COLPAERT, 2009).

2.4.2 Ferro Fundido Cinzento

Como mostrado no item 2.4.1.1, existem varios tipos de ferro fundido, no
entanto, no presente trabalho serd apresentado detalhes da classe ferro fundido
cinzento, material base dos corpos de prova do disco e do pino.

O ferro fundido cinzento possui essa designacgado, pois quando parte do carbono
estd sob forma de grafita, conferindo assim um aspecto escuro a fratura do material.
Como citado anteriormente, além de ferro e carbono, outros elementos tais como:
silicio, manganés, enxofre, fdsforo, etc., constituem o ferro fundido, onde alguns
podem ser encontrados em propor¢des mais elevadas do que aquelas encontradas
habitualmente nos acos comuns. Esses elementos, em presenca de teores também mais
baixos de carbono, exercem notavel influéncia sobre a textura e as propriedades dos
ferros fundidos, por que, é de suas propor¢cdes que muito depende se haverd ou nao
formacdo de grafita e, portanto, se serd branco ou cinzento o produto resultante.

O silicio €, depois do carbono, o elemento mais importante para ferros fundidos.
Ele favorece a decomposicdao da cementita em ferro e grafita por isso a ele se recorre
quando se quer que o produto seja cinzento. O silicio forma solug¢do sélida com a
ferrita e por essa razao nao pode ser detectado ao microscopio.

O manganés tem agdo contraria a do silicio, pois dificulta a decomposi¢ao da
cementita. Seu principal papel no ferro fundido comum € neutralizar a acdo do
enxofre, formando com este MnS (Sulfeto de manganés). O Mn excedente combina
com o carbono (Mn3;C), que entra em solu¢do na cementita.

O fosforo, quando em teores normais, ndo desempenha um papel preponderante;
em teores elevados (acima de 0,25%), contribui para a fragilidade e atua como
estabilizador da cementita, por obstar-se a sua difusdao. Contudo, sua presenca €, as
vezes, desejada por aumentar a fluidez do metal liquido. O fésforo forma com o ferro
um constituinte denominado “steadita”, cujo aspecto duro fornece maior resisténcia ao

desgaste quando distribuido uniformemente pela matriz.
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Elementos como Mo, Cr, V, Ni, Nb e outros sdo responsaveis por conferir
melhores propriedades mecénicas ao ferro fundido, tais como: resisténcia ao desgaste
(formacao de carbonetos XC), aumento do modulo de elasticidade e ruptura
(COLPAERT, 2009).

Explicar a forma com que a microestrutura do fundido cinzento é formada é
muito dificil, ndo s6 pela variedade de texturas que se apresentam e complexidade dos
fendmenos que intervém, como também por ser ainda deficiente o que se sabe de
positivo acerca das leis que regem a grafitizacdo. A grafita pode originar-se a diversas
temperaturas: 1) durante a formacdo dos cristais de cementita dos ferros fundidos
hipereutéticos; II) durante a formacdo do fundo de cementita do eutético; III) durante a
precipitacdo da cementita na austenita; IV) diretamente da austenita, pela grafitizagdao
do carbono em solucdo (abaixo de 1130 °C) e V) da cementita da perlita, em torno de
700 °C (COLPAERT, 2009).

No caso I a grafita se forma, por assim dizer, ainda em meio liquido, nos casos 11
e III ela se origina na superficie de contato entre a cementita e a austenita; no caso IV
o aparecimento dos nucleos de grafitizacdo se da junto as inclusdes, especialmente de
sulfetos de manganés, e, no caso V a formagcdo de grafita é muito lenta e
provavelmente se inicia na separacao entre a cementita e a ferrita.

A grande importancia que se presta a questdo da grafita provém do fato das
propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos dependerem em grande parte da
forma, dimensao, quantidade e distribuicdo desse elemento.

A American Society for Testing Materials (ASTM) classifica as grafitas
encontradas em ferros fundidos cinzentos em cinco principais formas, designadas A,
B, C, D e E, como observado na Figura 2.8. A instituicdo decidiu classificar também
as grafitas por comprimento médio dos veios de grafita em oito tamanhos, numerados
de 1 a 8, podendo ser observadas ao microscopio em forma de veios ou em particulas

vermiformes.
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Figura 2.8 - Tipos de grafita segundo a ASTM a) Tipo A, b) Tipo B, ¢) Tipo C, d) Tipo D e e) Tipo E
(COLPAERT, 2009)

- A grafita se desenvolvera em veios se a velocidade de crescimento for maior
que a velocidade de formacao de novos veios. Os veios se desenvolverdo a esmo (tipo
A) se o espaco interdendritico for suficiente, o que ocorre nas ligas mais proximas do
eutético. Nas ligas mais afastadas, portanto mais baixas em carbono, o espago
interdendritico, que sobra para o eutético solidificar-se, limita-se a estreitos corredores
entre os ramos de dendritas. Os veios que ai se formam seguem orientacdo
interdendritica (tipo E). Esta textura s6 é bem visivel nos pontos onde a superficie
examinada secciona as dendritas axialmente.

- Serd do tipo de particulas vermiformes, quando a rapidez com que se formam
novos nucleos de grafitizacdo € tal que o meio se exaure de material grafitizavel, antes
que cada particula possa tomar um desenvolvimento aprecidvel. Todo o eutético que
possui esse tipo de grafitizagdo revelard grafitas com aspecto tipo D.

Quando a composi¢do quimica e outros fatores ainda mal conhecidos, fazem com
que haja certo equilibrio entre as tendéncias citadas nos itens a e b, ocorre uma
coexisténcia e pode-se notar entdo a formacgao do tipo B que apresenta em cada nucleo
de solidificagcdo eutético uma area com grafita, em particulas vermiformes, circundada
por veios em disposi¢ao aproximadamente radial, dando ao conjunto um aspecto de
roseta.

Parece que a formacdo de grafita, neste caso, muito sensivel a velocidade de
resfriamento; o resfriamento lento favorecendo o desenvolvimento de veios e o rapido,
a formacdo de particulas vermiformes. Estas sdo as primeiras a se formarem em cada

centro de solidificacio do eutético, mas como a solidificacio é um fendmeno
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exotérmico, o calor desenvolvido € suficiente para estimular a formacgdo de grafita em
veios, que entdo prossegue em torno de cada nicleo. Encontra-se frequentemente este
tipo de grafitizacdo nas proximidades da superficie de pecas fundidas, passando
gradualmente ao tipo de veios (tipo A) mais para o centro, onde o resfriamento foi
mais lento.

Nos ferros fundidos hipereutéticos, com maior tendéncia a grafitizacao, a grafita
inicia-se antes do eutético solidificar. Esta grafita tem, neste caso, plena liberdade para
desenvolver-se e pode-se entdo observar veios muito maiores do que os formados na
solidificagcdo do eutético, estes ultimos sd@o encontrados, € seu conjunto constituem o

tipo C (COLPAERT, 2009).

2.5 Fundamentos do desgaste

2.5.1 Definicao de desgaste

Dentre as varias defini¢des de desgaste podemos citar:

a) DICIONARIO: “enfraquecimento pelo uso”.

b) Pela ASLE: “remocao de material por agdo mecanica”.

c) Pela OECD: “perda progressiva de substancia da superficie de um corpo em
operacao, ocorrendo como resultado de movimento relativo na superficie”.

Tais definicdes, no entanto nio sdo precisas, uma vez que o fluxo pldstico pode
ocorrer, € que todas as definicdes sdo aproximadas e algumas imprecisdes ocorrem.
Atualmente, pode-se adotar a definicdo como: “remo¢ao ndao necessdria de material

por acdo quimica ou mecanica”’, como a mais representativa (CRNKOVIC, 2004).

2.5.2 Processos de desgaste

Desgaste raramente € catastréfico, mas reduz a eficiéncia de operagdo e aumenta
a perda de poténcia, consumo de dleo e a taxa de reposicdo dos componentes. Desgaste
nao é uma propriedade intrinseca do material, mas uma caracteristica do sistema.
Qualquer mudanca de carga, velocidade, ou ambiente, por exemplo, pode causar uma

mudancga drastica na taxa de desgaste de uma ou ambas as superficies em contato
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(CZICHOS, 1974). Uma ampla variedade de condi¢des pode causar o desgaste, com
varios mecanismos contribuindo para causar o dano. A solu¢do para um problema
particular requer uma identificagdo precisa da natureza do problema, evitando-se assim
a aplicacdo de solugdes gerais para problemas individuais. Em alguns casos, aumentar
a dureza ndo reduzird o desgaste, ja em outros o oposto pode ser verdadeiro.

De acordo com (EYRE, 1976) existem diversas classificacbes para os

mecanismos de desgaste, sendo elas:

a) Processo de desgaste por abrasio: E definido como desgaste por retirada de

material, causado por protuberancias duras ou particulas duras.

b) Processo de desgaste por deslizamento: E definido como desgaste por
transferéncia de material de uma superficie para outra durante o movimento relativo,
devido a formacdo de juncdes na fase sélida. As juncdes adesivamente formadas siao
cisalhadas e parte do material menos resistente € transferido ou pode permanecer entre

as superficies como resto de desgaste.

¢) Processo de desgaste por erosio: E definido como sendo a perda de material

de uma superficie sélida, devido ao movimento de impacto.

d) Processo de desgaste quimico: E definido como sendo o desgaste em que as

reacdes quimica ou eletroquimica com o meio predominam.

e) Processo de desgaste por fadiga: E definido como sendo a remocdo de

material da superficie, proveniente da variacado ciclica da carga.

Desgaste, no entanto, raramente € resultado de um s6 mecanismo. Ha situacdes
em que um tipo de mecanismo muda para outro, ou quando dois ou mais tipos de
mecanismos ocorrem simultaneamente. Isso € possivel, por exemplo, para a producao

de fragmentos ou particulas em desgaste por adesao causando desgaste por abrasao.
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Para anéis, o desgaste pode ser “adesivo” (PINT; SCHOCK, 2000),
micropolimento (HILL et al., 1996) ou adesivo durante o amaciamento seguido de
abrasdo e corrosio durante o uso (BARBER; LUDEMA, 1987). E comum
encontrarmos também termos como: desgaste por deslizamento e desgaste oxidativo
na literatura.

Os principais mecanismos de desgaste dos anéis de pistdo, segundo

(VATAVUK, 1994) sao:

a) Desgaste por abrasao;
b) Desgaste por corrosao;
c¢) Desgaste por fadiga de contato;

d) Desgaste por adesao.

2.5.3 Processo de desgaste por deslizamento

O processo de desgaste por deslizamento € um dos principais processos de
desgaste. Esse processo de desgaste € motivo de um grande nimero de estudos, € uma
teoria perfeita sobre o assunto ainda deve ser definida segundo Holm (1946) e Regney
(1997).

Esse tipo de desgaste pode ser definido pelo desgaste ocorrido quando duas
superficies solidas deslizam uma sobre a outra, sendo favorecidas por uma superficie
limpa, condicdes nao oxidativas, e pelas condi¢des quimicas e similaridades estruturais
entre os pares deslizados. Normalmente, em aplicacdes praticas, as superficies de
deslizamento sdo lubrificadas, utilizando-se entdo o termo Desgaste por deslizamento
lubrificado. J4 em algumas aplicacdes de engenharia, investigacdes no laboratério e
etc., superficies deslizam sem lubrificantes, resultando no desgaste chamado Desgaste
por Deslizamento seco (HUTCHINGS, 1992).

Em geral, quando 2 corpos lubrificados deslizam entre si, o 6leo existente na
regido de contato desenvolve pressdes hidrodindmicas que mantém as superficies
separadas. Sob certas condi¢des (baixas velocidades, por exemplo), essas pressdes nao

sao suficientes para manter essa separacdo e parte da carga € suportada pelo contato
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das asperezas existentes nas superficies. As asperezas em contato se deformam e se
desgastam por um processo de fadiga ou por arrancamento. O desgaste das asperezas
geralmente produz uma superficie polida, o que melhora as condi¢des hidrodinamicas
(TOMANIK, 2000).

Ja o termo desgaste por adesdo € usado as vezes para descrever o desgaste por
deslizamento, mas isso pode ser enganoso, ja que a adesdo exerce um importante papel
no desgaste por deslizamento, mas € somente uma parte dos processos quimicos e
fisicos envolvidos. Outros termos sdo associados a um desgaste por deslizamento mais
severo, sdo eles: Scuffing, Scoring e Galling.

Scuffing refere-se a superficie danificada associada a solda no estado sélido das
superficies em contato. O termo € frequentemente usado para descrever um colapso do
lubrificante, usualmente em altas velocidades de deslizamento .

HUTCHINGS (1992) descreve que o scuffing em sistemas lubrificados é de
grande importancia pratica, desde que nao gere altas taxas de desgaste e friccdo. A
primeira evidéncia de que o scuffing estd ocorrendo é quando a temperatura da
superficie encontra seu valor critico, causando possivelmente alteragcdes nas
propriedades do lubrificante deixando a superficie mais exposta.

Na area automotiva scuffing significa um desgaste excessivo, com transferéncia
de material entre os pares atritantes e nitido aumento da rugosidade. Em portugués, é
geralmente denominado de ‘“‘engripamento”, por que, em ocorréncia no campo, O
pistdo ndo consegue mais se mover € o motor trava. Em dinamdmetro, em geral,
consegue-se interromper o ensaio antes do travamento total (TOMANIK, 2000).

Scoring ¢ usado as vezes como sindnimo de scuffing e ambos os termos podem
também implicar arranhamento por particulas abrasivas.

Galling representa uma forma mais severa de scuffing, devido a soldas locais, e
¢ associada com danos grosseiros na superficie. A palavra também se refere a danos
resultantes de deslizamento ndo lubrificado a baixas velocidades, caracterizado por
superficies severamente rugosas e transferéncia de grandes fragmentos de material.
Galling pode ocorrer em sistemas lubrificados quando o filme de lubrificante &
quebrado, e pode ser acompanhados por desgaste excessivo das superficies e

conseqiiente falha do sistema de deslizamento (HUTCHINGS, 1992).
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E preciso ressaltar que o desgaste dos anéis de pistio ocorre prioritariamente sob
deslizamento lubrificado. O mecanismo de desgaste por adesdo € predominante em
sistemas de contato ndo lubrificados, o que ndo corresponde ao sistema de contato do
anel de pistdo, mas sim a proposta de estudo do presente trabalho. Geralmente, a falta
de lubrificacdo para o anel acarreta o colapso do sistema, dando inicio ao desgaste
chamado de scuffing, uma vez que os anéis perdem suas caracteristicas de raspagem,
em especial, o seu perfil. Esse tipo de ocorréncia acaba causando ndo sé danos ao anel
de pistdo, mas também ao cilindro do motor. Dessa forma, a preven¢do do scuffing é
um dos principais vetores do desenvolvimento de camadas resistentes. Esse tipo de
ocorréncia representa um dano permanente no sistema diferente do desgaste associado

a um fendmeno progressivo.

2.5.4 Desgaste por abrasao

Ocorre pela acdo de particulas duras pressionadas e deslizando sobre as
superficies, penetrando na superficie e removendo particulas alongadas ou lascas de
material. O desgaste por abrasdo € denominado de 2 corpos quando uma das
superficies tem particulas duras e protuberantes, e sdo transportadas pela superficie
com pequena reducao do tamanho. J4 o desgaste por abrasdo de 3 corpos é
denominado pelas particulas duras estarem livres para rolar e deslizar entre as 2
superficies, resultando em altas tensdes quando as particulas sdo reduzidas de
tamanho, e a taxa de desgaste € normalmente menor nesse ultimo caso.

Em ambos os casos, uma pequena quantidade de particulas abrasivas pode causar
o desgaste devido a variacdes no angulo de ataque. Particulas deslizantes causam
pequeno desgaste, ja altas taxas de desgaste, sdo causadas por particulas com angulo
de ataque de 80-120°. Em alguns casos um processo de 3 corpos pode-se transformar
em um de 2, se a particula dura penetrar e ficar impregnada numa das superficies
(usualmente a mais mole). Neste caso, a taxa de desgaste geralmente ocorre na

superficie mais dura e nao na mais mole.
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2.5.4.1 Mecanismos do desgaste por abrasdo

Estudos realizados por microscopia eletronica mostram que o desgaste produzido
por uma particula abrasiva pode ser provocado ndo somente por corte, mas por outros
mecanismos indiretamente envolvidos. As particulas podem remover material por

(SWAIN, 1975):

a) Microcorte;
b) Fratura
¢) Fadiga por microsulcamento;

d) Microlascamentos (em caso de superficies frageis).

O primeiro mecanismo ilustrado na Figura 2.9 € o processo de microcorte (Figura
2.9 a), representa um modelo cldssico de quando uma “ponta” dura corta uma
superficie mole. Quando o material “abradado” é uma pedra, ceramica e etc., trincas
na superficie podem ocorrer (Figura 2.9 b), nesse caso o particulado gerado pelo

desgaste € resultado de uma convergéncia de trincas.

R Diregdo de abrasdo . Diregdo de abrasdo

a) Corte b) Fratura

. Diregdo de abrasdo _ Diregdo de abrasdo

) Fadiga d) Arrancamento de graos

Figura 2.9 — Mecanismo de desgaste abrasivo: (a) microcorte, (b) fratura, (c) fadiga e (d) arrancamento de graos
(Adaptado de: STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001).
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Quando um material ductil é “abradado” por um particulado sem ponta ou
“cego” o corte ndo € bom e a superficie desgastada € repetitivamente deformada
(Figura 2.9 c), nesse caso o particulado € resultado da fadiga do material. O dltimo
processo ilustrado (Figura 2.9 d) representa grdaos destacando ou lascando
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001). O mecanismo ocorre principalmente em
materiais ceramicos quando o contorno entre os graos € relativamente fraco (SWAIN,

1975).

a) Microcorte

A visualizagdo dos mecanismos de desgaste por abrasdo s6 se tornou possivel
depois do desenvolvimento da microscopia eletronica de varredura, que possibilitou a
observacdo de alguns aspectos do desgaste por abrasdo com maiores detalhes. Para
facilitar o entendimento, por exemplo, foram realizados estudos como construir um
sistema pino disco dentro de um MEV (KAYABA, 1984).

A presenca de lubrificante é também um fator importante desde que possa
estimular o corte por particulas abrasivas. Quando o lubrificante estd presente, o corte
ocorre com uma pequena penetracdo do particulado se comparado ao tamanho da
penetragcdo em um sistema sem lubrificacdo. Isso implica que se um fragmento €
rigidamente aderido em um metal macio, e € carregado contra um material duro na
presenca de lubrificante, hd um processo de microcorte mais rdpido do que ocorre na
auséncia de lubrificante.

Um outro fator que influéncia no mecanismo de desgaste por abrasdo € a
geometria da particula. Tém-se observado que a superficie fraturada contendo
“fragmentos microcortantes” remove mais material do que matérias com “asperezas”
piramidais ou esféricas.

Debaixo do material “abradado” ocorre uma considerdvel deformacgio plastica,
ilustrado pela Figura 2.10. Como resultado, abaixo da superficie o material passa a
estar mais duro e usualmente mais resistente ao desgaste por abrasdo (MOORE;

DOUTHWAITE, 1978; CHALLEN; OXLEY, 1978).
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Figura 2.10 - Deformagdo da subsuperficie durante a passagem do ‘“particulado” (Adaptado de: MOORE;
DOUTHWAITE, 1978; CHALLEN; OXLEY, 1978).

b) Fratura

A evidéncia visual de desgaste por abrasao de um material fragil foi encontrada
estudando a geracdo de trincas subsuperficiais causadas por um entalhe em um

material fragil transparente, ilustrado na Figura 2.11.

— T~

a) 100N

P S

b) 140 N ¢) 180N

d) 266 N e) 500N

Figura 2.11 - Gerag@o de trincas na superficie e interior de s6lidos frageis (Adaptado de: MOORE; KING, 1980).

Pode-se observar que as trincas geralmente se iniciam a 30° da superficie e
quando o particulado avancga sobre a superficie h4 um actimulo de trincas, liberando
uma grande quantidade de material. Podem influenciar na fratura do material, a carga

agindo em cada particula, a forma da particula (entalhe) e a fragilidade do substrato

(MOORE,; KING, 1980).
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c¢) Fadiga

Causada por repetidos carregamentos que deformam a superficie do material
podendo entdo causar a fadiga do material. O mecanismo pode ser observado na

Figura 2.12.

Figura 2.12 - Exemplo de deslocamento de material de um particulado (VINGSBO; HOGMARK, 1981)

Desgaste por repetidos deslocamentos em um lado do material pode ser também
uma média ou pequena forma de desgaste por abrasdo, desde que repetidas
deformacdes sejam necessarias para produzir desgaste na particula (VINGSBO;

HOGMARK, 1981).
d) Arrancamento de graos

Destacamentos ou arrancamentos de graos sdo formas relativamente raras de
desgaste e sdo encontradas principalmente em ceramicas. O mecanismo de desgaste é
extremamente rapido quando as ligacdes intergranulares sdo fracas e o tamanho dos

graos € grande.

2.5.4.2 Resisténcia ao desgaste abrasivo de ferrosos

A resisténcia ao desgaste abrasivo dos acos e ferro fundido pode-se resumir a
selecdo da dureza e fase metalirgica do material. Em termos metaltrgicos, a

resisténcia a abrasdo de ferrosos pode ser determinada pela razdo de austenita, bainita,
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martensita, perlita, ferrita e a presenca ou ndo de cementita. Estudos gerais em
diferentes testes mostram que austenita e bainita, que sd@o fases mais macias do que a
martensita, sao mais resistentes ao desgaste para um abrasivo duro (GAHR, 1987),
isso se deve ao fato da austenita e a bainita possuirem boa ductilibilidade e tenacidade.

Uma matriz martensitica com carbonetos secunddrios (cementita) igualmente
distribuidos confere em geral, uma melhor resisténcia ao desgaste abrasivo. Em agos
hipereutéticos, por exemplo, a forma e quantidade de cementita presente tém um efeito
dominante, sendo a morfologia da cementita critica para a resisténcia ao desgaste. A
melhor condi¢@o € a cementita na forma de lamelas (presente na perlita), pois na fase
esférica, a cementita ¢ menos eficiente como barreira a deformacdo pldstica (XU,
KENNON, 1991). A Figura 2.13 ilustra a influéncia da morfologia da cementita na
resisténcia ao desgaste. Inclusdes esféricas de carbonetos podem melhorar a resisténcia
ao desgaste, desde que, as particulas abrasivas possuam um tamanho menor do que as

inclusdes de cementita.

Abrasdo Profunda

Inclusoes esféricas iﬁ *
ar'"* sl gt o BT i

Wi e

Figura 2.13 - Influéncia da morfologia dos carbonetos no processo de abrasdao (XU, KENNON, 1991).
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Aumentando-se a dureza dos carbonetos através da adicdo de ferro liga, a
resisténcia ao desgaste também serd aumentada, mas o grau de melhoria depende da
dureza das particulas abrasivas. Elementos de liga melhoram a resisténcia do desgaste,
uma vez que a presenca de elementos como Mo, Cr, Ni e outros formam carbonetos
muito duros (entre 1300 e 1500 HV). Na Figura 2.14, podemos observar como esses

carbonetos podem ajudar na resisténcia ao desgaste.

| Carbonetos

Figura 2.14 - Riscos de desgaste sendo interrompidos por carbonetos de Nb na face de contato de um anel de
Ferro Fundido (VATAVUK, 1994)

Segundo TOMANIK (2000), em motores a combustdo interna, as particulas que
podem provocar o desgaste abrasivo podem ter diversas origens. As principais sao:

a) cinzas e material carbonizado, residuos soélidos de combustio. Mesmo que
inicialmente pequenas e moles, essas particulas podem se aglomerar e endurecer pela
compactagdo provocada pelo movimento secunddrio do pistao;

b) particulas metélicas e 6xidos provenientes do desgaste;

c¢) poeira admitida junto com o ar e ndo bloqueada pelo sistema de filtragem:;

d) particulas metdlicas provenientes do processo de fabricagao;

e) residuos de areia utilizada na fundic¢ao do bloco e cabecote.
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2.5.5 Desgaste por adesao

A primeira idéia basica para o desgaste adesivo foi a adesdo e quebra de uma
jungdo (4rea real de contato) entre as superficies deslizantes (HOLM, 1929;
ARCHARD, 1953).

Outros mecanismos de desgaste adesivo foram propostos por Kerridge (1955) e
Hirst e Lancaster (1960) que relatam que de fato ocorre a transferéncia de um metal
para outro, e o metal transferido é removido subseqiientemente como particulas
“desgastadas”. Esse tipo de mecanismo de desgaste adesivo € explicado pelo modelo
proposto por Sasada (1972, 1976) que propde que para formar particulas desgastadas,

tem que ocorrer simultaneamente um processo de transferéncia e crescimento.

2.5.5.1 Adesdo metal — metal

A forca de adesdo ou forca de separacdo € sempre maior do que a forca de
contato (10™° torr), como observado na Tabela 2.1. A tendéncia a adesdo ndo é
determinada pela solubilidade ou tamanho relativo dos atomos entre os metais. A
maior adesdo ocorre para uma combinagdo de metais iguais, como por exemplo, Ferro
— Ferro, mas combinagdes de metais diferentes também podem apresentar altas forcas
de adesao.

A propor¢ao da forca de adesdo para a forca de contato pode ser muito alta, cerca
de 20 vezes ou mais em alguns casos. O processo de adesdo € instantaneo e pode

ocorrer em temperaturas moderadas ou muito baixas (BUCKLEY, 1981).

Tabela 2.1 - Forga de adesdo de vérios metais em contato com o ferro em sistema de vicuo (BUCKLEY, 1981)

Metal Solubilidade no ferro Forca de adesao para Fe
(% at.) (mN)
Ferro >4.0
Cobalto 35 1.2
Niquel 9.5 1.6
Cobre <0.25 1.3
Prata 0.13 0.6
Ouro <1.5 0.5

Aluminio 22 2.5
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Vérios testes com uma enorme variedade de combinagdes de metais tém
mostrado que quando a adesdo € forte, ha transferéncia do metal mais macio (ductil)

para o mais duro (resistente), como observado na Figura 2.15.

Material

Aproximacao Adesio Transferéncia

Figura 2.15 - Processo de transferéncia de metal devido a adesdo (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001).

A forte adesdo entre os metais pode ser explicada através da transferéncia de
elétrons entre as superficies em contato, quando numerosos elétrons livres podem ser
transferidos de um metal para o outro até a estabilidade.

Todos os metais mostram uma grande tendéncia a adesdo quando em contato
com outro sélido, mas hd algumas particularidades que devem ser respeitadas. A
grande maioria dos metais apresenta uma das 4 principais formas de estrutura
cristalografica: Cubica de Face Centrada (CFC), Cibica de Corpo Centrado (CCC),
Hexagonal Compacta (HC) e Tetragonal. Tem-se observado que experimentalmente
metais com estrutura hexagonal centrada mostram uma adesd@o muito menor que outros
metais (BUCKLEY, 1981; SIKORSKI, 1963). Altas durezas, altos moddulos de
elasticidade e energia superficial do metal também suprimem a adesao.

A razdo para a diferenca na adesdo entre os metais com durezas similares estd na
necessidade das asperidades dos metais deformarem plasticamente apds o contato ter
se estabelecido. Metais com estrutura hexagonal centrada t€ém poucos sistemas de
deslizamento e sdo portanto menos ducteis que metais com estrutura CFC ou CCC,
resultando em uma menor adesao.

Adesdo entre os metais também sdo influenciados pela reatividade quimica ou

eletropositividade dos metais (BUCKLEY, 1981; BUCKLEY, 1968). Metais com
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estrutura CFC com alto nivel de atividade quimica possuem maiores forcas adesivas.
No entanto, esses metais sdo usualmente imprdprios para contatos com deslizamento

sem lubrificagdo.

2.5.5.2 Efeitos da adesdo entre as superficies em desgaste

Fortes adesdes entre as asperidades das superficies em desgaste t€ém dois efeitos:
uma grande forca de friccdo € gerada e as asperidades podem ser removidas das

superficies para formar particulas do desgaste ou camadas de transferéncia de material.

a) Atrito devido a adesao
Uma teoria adesiva do atrito foi desenvolvida hd meio século por Bowden e

Tabor (1964), onde o coeficiente de atrito € definido pela equacdo (2.2) como:

u=r/py (2.2)
Em que:
I: € a tensao efetiva sobre o material [Pa];

py: € a tensdo do fluxo plastico do material [Pa]

A maior adesdo ocorre entre metais idénticos, ja4 materiais bimetélicos exibem
fraca adesdo, e, portanto baixo atrito. Materiais heterogéneos como acgos e ferro
fundido mostram-se com moderada adesdo por que hd a interferéncia de inclusdes e
fases ndo metdlicas presentes na microestrutura. Coeficientes de atrito também sdo

baixos para esses materiais (BOWDEN; TABOR, 1964).

2.5.5.3 Formacao e crescimento das jun¢des adesivas

Como citado no item anterior, materiais heterogéneos como acos e ferro fundido
possuem moderada adesdo, e para que a adesdo ocorra, € s6 colocar os materiais em
contato. Caso ocorra o contato na presenca de oxigénio, como no presente trabalho,
um filme de 6xido de ferro é gerado, resultando na redu¢do do coeficiente de atrito.

Quando esse filme cresce até um determinado tamanho, a forte forca de adesao Fe/Fe
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passa a ser uma fraca adesao entre a camada de 6xido de ferro, que € controlada pelas
forcas de Van der Walls.

O coeficiente de atrito entre as superficies “limpas” do ferro é muito alta, maior
que p=3. Esse valor pode ser explicado principalmente pelo fendmeno do processo de
contato das asperidades e formacgao das jungdes adesivas (McFARLANE; TABOR,
1950).

Para explicar o processo de contato entre as asperidades e formacao das jungdes
adesivas pode-se assumir inicialmente que a carga normal que age sobre a asperidade é
forte o bastante para deforma-la plasticamente. Desde que o contato € no estado
pléstico, hé fluxo de material, e a drea de contato serd facilmente aumentada quando a
tensdo tangencial for introduzida. O aumento da drea de contato ird resultar em uma
redugdo da pressdo normal, e também ird permitir uma maior forca tangencial.

A forca tangencial e a drea de contato irdo crescer até uma méxima tensdo de
cisalhamento permitida pelo material. Como resultado o coeficiente de atrito ird

aumentar.

2.5.5.4 Deformacao das asperidades e formagao das particulas do desgaste

A acdo combinada de adesdo entre as asperidades € o movimento de
deslizamento causa uma severa deformacao plastica. Materiais de asperidades macias
ou mais duras deformam em uma série de bandas de cisalhamento para se acomodar ao
movimento relativo, nao ha deslizamento ao longo da linha de contato das asperidades.
Quando cada banda de cisalhamento atinge certo limite, uma trinca € iniciada ou uma
nova banda de cisalhamento € formada. A trinca se estende ao longo da asperidade e
eventualmente uma particula se destaca para a asperidade deformada. O mecanismo de
cisalhamento e formac¢do da trinca para formac¢do de uma particula do desgaste pode

ser observado na Figura 2.16
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¥ e
Adesao sem deslizamento

Figura 2.16 — Diagrama esquematico da formagao de uma particula de transferéncia adesiva (KAYABA; KATO;

1979)

As propriedades do material ttm uma forte influéncia na deformagdo da
asperidade e severidade do desgaste adesivo. Experimentos realizados em 1964 por
Bowden e Tabor revelaram que as asperidades em contato de materiais frageis tendem
a romper de forma limpa com pequenas deformagdes e produzir poucas particulas
quando comparados a materiais ducteis. A ductilidade tem um indesejavel efeito de
acentuar o desgaste adesivo. O contato entre as asperidades que niao produzem
particulas do desgaste terdo uma deformacdo plastica ainda mais extensa, como

ilustrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Deformacdo das asperidades em um contato adesivo (VINGSBO; 1979)

2.5.5.5 Mecanismo de desgaste por adesdao em metais

O desgaste por adesdo € definido por Blau (1995) como o “Desgaste por
transferéncia de material de uma superficie para outra durante 0 movimento relativo,
devido a formagdo de juncdes na fase solida”. Estas juncdes adesivamente formadas
sdo cisalhadas e parte do material menos resistente € transferido ou pode permanecer
entre as superficies (CRNKOVIC; 1993).

O mecanismo de desgaste por adesdo tem dependéncia da for¢a normal aplicada
nos corpos em contato, da velocidade relativa de deslizamento entre as superficies, da
temperatura, das durezas e rugosidades dos materiais e da afinidade quimica entre eles
(WILLIAMS; 1996). O mecanismo produz também muitos fragmentos duros, dos
materiais em trabalho, pela deformagdo e rompimento de juncdes adesivas, que em
suas trajetorias de saida, promovem uma micro-abrasao nas superficies por onde
passam, sendo assim, responsdvel por uma superficie toda microranhurada. A abrasdo
nas superficies dos materiais, produzidas pelas particulas geradas no desgaste, levam a
uma interpretacdo similar do mecanismo de desgaste abrasivo.

Diferentes mecanismos de desgaste t€m sido propostos para um desgaste severo

de metais. Todos envolvem deformacdo plastica, mas diferem em detalhes de processo



50

de cada um dos materiais envolvido. Nao € dificil encontrar uma conclusdo
equivocada entre os provdveis mecanismos envolvidos em um determinado caso
particular, mas uma andlise critica de ambas as superficies desgastadas e dos
fragmentos podem prover informagdes bastante uteis.

As superficies desgastadas irdo presumir a quantidade de fragmentos desgastados
em todos os estagios do ciclo de vida (Figura 2.18), onde os estagios I e III apresentam
um desgaste severo e o estagio II um nivel de desgaste moderado ou taxa de desgaste

constante (HOLMBERG, 2001).

taxa de desgaste

Perda de massa

Tempo ou distancia de deslizamento

Figura 2.18 — Esquema da variacdo da perda de massa com a distancia deslizada (HOLMBERG, 2001)

Identificar os fragmentos desgastados, no entanto, ndo € tao simples. Tao bem
como a andlise da topografia da superficie e microestrutura por microscopia optica e
MEYV, tém sido utilizado recentemente Microscopia Eletronica por Transmissdo para
estudar deformacdes e estruturas em materiais muito proximas a superficie desgastada.
Outras técnicas como: Difracdo de raios X, microandlise de raios X por energia e
comprimento de onda dispersiva e Espectroscopia Eletronica Auger t€ém possibilitado
também informagdes sobre a composicado e estrutura dos materiais.

A avaliacdo das particulas desgastadas em cada um desses métodos podem
também trazer valiosas dicas, apesar de que € de grande importincia a questdo do

momento em que as particulas desgastadas foram coletadas, pois sua natureza ou



51

aparéncia pode mudar substancialmente, como por exemplo, o “running” de particulas
desgastadas entre as superficies deslizadas, e a oxidag@o de particulas metalicas apds a
separacgao.

Hutchings (1992) diz que no desgaste por deslizamento, o material é removido
como protuberancia ou fragmentos de asperidades pelo processo de adesdo, e algumas
particulas desgastadas certamente tém irregularidades, formas arredondadas que sdo
apropriadas para o processo. Alguns mecanismos tém sido propostos pelo contato
mostrando como cada asperidade pode contribuir diretamente para a formacdo de
particulas desgastadas. A Figura 2.19 mostra de forma representativa, 0 mecanismo de
adesdo através do fluxo plastico em cada uma das pontas das asperidades e como esta

resulta na formag¢do de uma particula de desgaste.

Figura 2.19 — Fluxo pldstico da formacdo de uma particula de desgaste (HUTCHINGS; 1992)
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Nesse caso, laminagdes plasticas de sucessivas camadas (por exemplo, ao longo
do plano AC) ocorrem em conjunto com a propaga¢do de uma trinca (AD), ao longo
de cada particula separada. Forcas adesivas ndo sdo necessdrias para o material ser
removido por um mecanismo, que depende somente de interagdo mecanica entre duas
asperidades, mas eles podem ser invocados para explicar alguma subseqiiente
transferéncia de particulados para uma das superficies deslizadas.

O mecanismo da adesdo propde que a formacao de um fragmento pela ruptura de
uma asperidade € resultado imediato de uma transferéncia adesiva para a face oposta,

para formar uma nova asperidade nessa superficie (Figura 2.20).

a) Contato inicial das particulas b) Falha da juncao

c) Transferencia da particula d) Contato secundario

e) Fusao de duas particulas f) Transferencia de paricula antes
do destacamento

e S

g) Transferencia de particula grande o bastante para
suportar a carga total

h) Particula de fransferencia comprimida

s E $§ L
-

i) Mais compressao e cisalhamento devido ao
deslizamento

Figura 2.20 — Modelo de desgaste por adesio (HUTCHINGS; 1992)
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Promover deslizamento causa mais fragmentos para serem formados, que aderem
ao fragmento original at¢ um maior aglomerado de particulas desgastadas
eventualmente vir a ser destacada. Essa particula do fragmento pode ser equiaxial,
como mostrado pela Figura 2.20 g, ou pode ser achatada e elongada na direcdo do
deslizamento por deformacao pldstica, formando uma “placa” composta por particulas

desgastadas (como a Figura 2.20 1).

2.5.6 Desgaste por fadiga

Outro mecanismo tem se tornado conhecido por teoria da delaminagdo. Isso
envolve a nucleacdo de trincas abaixo da superficie e a propagacdo delas
paralelamente abaixo da superficie. As trincas originam-se junto com o material
deformado plasticamente abaixo da superficie, por acaso, mas ndo necessariamente por
lacunas causadas pelo corte de inclusdes, e depois, crescimento e ligagdo simultaneos,
estendendo-se até superficie.

A microestrutura logo abaixo da regido deslizada, associada com um
deslizamento severo em metais, certamente mostrard uma regido fortemente
deformada. O material pode ser subdividido em 3 regides, Zona 1, 2 e 3, conforme

Figura 2.21.

Movimento da superficie
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Figura 2.21 — Zonas da Teoria da Delaminacdo (HUTCHNGS; 1992)
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A zona 1 € uma regido distante da superficie e onde o material se apresenta sem
deformacgdo. A zona 2 contém material deformado plasticamente, com uma linha de
deformacao plastica de deslocando para a superficie, onde pode-se encontrar uma
estrutura de graos reorientados e refinados. O material proximo a superficie, na zona 3,
sempre terd uma estrutura diferente a da zona 2, com grdos muito finos (as vezes com
tamanhos na ordem de 10 nm) e contendo componentes ndo presentes no material
base, como materiais transferidos ou 6xidos (HUTCHINGS, 1992).

O material pr6ximo a zona 2 ou 3, ou seja, na superficie ou proxima dela,
mostrara uma estrutura lamelar, resultado do alinhamento das células de discordancia e
de contornos de subgraos paralelos a superficie de deslizamento.

Mecanismos de desgaste em que trincas propagam-se paralelamente as lamelas,
resultado da remo¢do de fragmentos, que podem ser compostos de camadas
transferidas mecanicamente ligadas, ou contendo quantidades substanciais de material
base da zona 2.

A complexidade do desgaste por deslizamento em um regime de desgaste severo
pode ser facilmente ilustrada pela diversidade dos mecanismos citados anteriormente.
Alguns irdo produzir fragmentos em um simples passe, e outros irdo requerer mais
passes. Alguns diferentes mecanismos podem operar em seqiiéncia ou
simultaneamente durante o tempo de vida do sistema em deslizamento, e detalhes da
topografia da superficie, composi¢cdo e microestrutura proxima a superficie do
material, ¢ a natureza dos filmes e outros materiais adsorvidos também serdo

importantes (HUTCHINGS, 1992).

2.5.7 Desgaste por oxidagdao

O desgaste por oxidacao € o desgaste de metais em sistemas ndo lubrificados na
presenca de ar ou oxigénio, onde a causa fundamental para esse tipo de desgaste € a
reacdo quimica entre a superficie do material desgastado e um agente oxidativo, tal
como o ar. O ar atmosférico possui como caracteristica principal que uma rapida taxa
de desgaste é acompanhada por uma diminui¢do do coeficiente de atrito. Esse tipo de
desgaste foi postulado quando mudancas na composicdo quimica da particula

desgastada em desgaste por deslizamento a seco em acos em diferentes niveis de carga
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e velocidades de deslizamento foram observadas (STACHOWIAK; BATCHELOR;
2001). Foi encontrado quando a carga e a velocidade de deslizamento foram altas o
bastante para aumentar a temperatura de contato em algumas centenas de graus
Celsius, e as particulas do desgaste em ferro metalico mudaram para particulas de
6xido de ferro. Foi hipotetizado também que onde ha uma espessa camada de filme de
oxido nas superficies desgastadas, prevalece o “desgaste intermedidrio” e se essa
espessa camada de 6xido de ferro for removida ou quebrada, ird prevalecer o “desgaste

severo”, e a forma de desgaste por adesao € inevitdvel.

2.5.7.1 Cinética do crescimento do filme de 6xido em metais

A taxa de oxidagdo dos metais € dependente da temperatura, como € esperado
para uma reacdo quimica. A cinética de formacdo de oxidacdo em superficies
metdlicas tem um importante papel no desgaste por oxidacdo. Para baixas temperaturas
ou temperaturas ambientes, proximas a 20 °C, a oxidagdo do metal é inicialmente
muito ripida e a espessura da camada de 6xido € limitada pela passivacdo da
superficie (STACHOWIAK; BATCHELOR; 2001). A limitacdo da espessura do filme
¢ menor do que 2 nm (5 camadas atdbmicas) para acos quando a temperatura € menor
do que 200 °C (FEHLNER; MOTT; 1970). Se a temperatura do ago é aumentada para,
por exemplo, 500 °C, uma oxidagdo ilimitada ocorrerd, resultando em uma espessa
camada de 6xido ( 1 — 10 um). A distingdo entre as duas formas de oxidagdo é

ilustrada na Figura 2.22.

Alta temperatura de oxidacao

Baixa temperatura de oxidacao

Espessura do filme de dxido

Tempo

Figura 2.22 — Cinética de oxida¢@o do metal a baixa e alta temperatura (STACHOWIAK; BATCHELOR; 2001)
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As camadas de o6xido formadas sdo suportadas por camadas do substrato
endurecidas, geradas devido a deformagdes plasticas. Para altas temperaturas, no
entanto, ha altas taxas de oxidacao e a causa direta é o aumento do desgaste. A rapida
oxidacdo a altas temperaturas forma a base do desgaste por oxidacdo. As altas
temperaturas podem ser impostas por fatores externos ou por alto aquecimento devido

a forca de atrito em altas velocidades de deslizamento, como ilustrado na Figura 2.23.

Répida oxidacao do metal durante 0 JXigénio = Fina camada de
oxido, caracteristico

ransiente a altas temperaturas ,//,“ Alta velocidade de deslizamenio e temperatura
= / ——— ‘ ambiente
[~ _/_____ CNAAA A i
Oxido do metal !;/ ‘Aqi,ewn\t?\uﬁ atrito =

Figura 2.23 — Rédpida oxidacdo de superficies metdlicas em contato a altas temperaturas (STACHOWIAK;
BATCHELOR; 2001)

2.5.7.2 Desgaste por oxidacdo em altas velocidades de deslizamento

Para velocidades de deslizamento préximas a 1 m/s a superficie estard exposta a
temperaturas superiores a algumas centenas de graus Celsius, e se a carga é baixa o
bastante para permitir um desgaste intermedidrio, espessos filmes de 6xido (alguns
micrometros) irdo surgir na superficie desgastada. As camadas de 6xido formadas sdo
espessas o suficiente para separar fisicamente as superficies desgastadas, e € a razdo do
desgaste por oxidacao ocorrer devido a formagado e remoc¢ado dessas camadas de 6xido.

Em contatos por deslizamento, em altas velocidades, um pequeno filme de 6xido
presente em uma superficie de aco ndo desgastado € rapidamente “destruido” e o atrito
e a taxa de desgaste aumentam, iniciando um periodo de desgaste severo. Quando uma
espessa camada de 6xido € estabelecida, o estado de desgaste intermedidrio sera
encontrado e a taxa de desgaste decresce bruscamente. Quando cada camada de 6xido
atinge uma espessura critica, a mesma se torna fragil para suportar a carga e tensao de

corte do atrito, tornando possivel a remocao da camada durante o deslizamento.
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Outra alternativa para o mecanismo de remog¢ao da camada de 6xido € devido a
processo de fadiga iniciado apds um certo nimero de contatos entre as superficies. Em
altas velocidades de deslizamento algumas asperidades das superficies estdo sujeitas a
uma seqiiencia randdomica de pequenos periodos de altas temperaturas de oxidacao,
onde os contatos das asperidades acontecem com as asperidades da superficie oposta.
A cinética de oxidacdo é governada pelo nivel de temperatura das asperidades em

contato (STACHOWIAK; BATCHELOR; 2001).

2.5.7.3 Desgaste por oxidacdo em baixas velocidades de deslizamento

Quando os materiais ferrosos sdo expostos ao ar e sujeitos a baixas velocidades
de deslizamento, a espessura inicial do filme é menor do que 2 nm, e é facilmente
removida, resultando em um periodo de desgaste severo ou desgaste adesivo.Em
velocidades abaixo de 1 m/s as temperaturas provenientes do atrito ndo sao altas o
bastante para gerar rdpida oxidacdo no contato das asperidades. Embora espessos
filmes de 6xido ainda se formem nas superficies desgastadas, eles serdo resultado de
particulas desgastadas e nio da oxidagdo direta.

Os o6xidos fraturados e particulas metdlicas oxidadas compactas formam as
“ilhas” de 6xido nas superficies desgastadas. A drea dessas ‘““ilhas” aumenta com a
distancia deslizada, e o desenvolvimento das ilhas é acompanhado de uma progressiva
redugdo do coeficiente de atrito (WILSON, STOTT, 1980). O processo de desgaste a
baixas velocidades ¢é particularmente efetivo na formagcao de particulas
consistentemente finas, divididas entre a mistura de 6xidos e metal. Particulas do
desgaste sdo formadas e sucessivamente deformadas, um processo que gera sucessivas
novas superficies para oxidagcdo por oxigénio atmosférico, como mostrado na Figura

2.24.
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Figura 2.24 — Formag@o de particulas através da mistura de 6xido e metal

2.5.8 Mecanismo de desgaste em Ferro Fundido
a) Influéncia da grafita na resisténcia ao desgaste

Os componentes, equipamentos e etc de ferro fundido cinzento possuem larga
aplicacdo na engenharia, onde do ponto de vista técnico-econdmico, os materiais com
microestrutura mais conveniente para resisténcia ao desgaste sdo 0s com matriz
perlitica contendo pequenas quantidades de ferrita livre.

Do ponto de vista tribolégico, a presenca de grafita no ferro fundido cinzento é
desejivel por que melhora a resisténcia ao desgaste. A grafita tem uma influéncia
significativa no desgaste, pois age como um lubrificante sélido tanto no sistema
lubrificado quanto no sistema a seco, sendo um importante agente lubrificante, e que,
quando os nucleos de grafita em flakes possuem menores espagos interdendriticos e
estao randomicamente distribuidos, o ferro fundido cinzento pode apresentar uma boa
resisténcia ao desgaste e melhorar a condutividade térmica (TAKEUCHI, 1968).

Segundo Takeuchi (1970), se o material apresentar grandes concentragdes e

maiores tamanhos de grafita, hda uma grande probabilidade de fratura e queda da
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resisténcia ao desgaste, pois a fratura ocorre principalmente nas pontas dos nucleos de
grafita. Além do tipo de grafita, a resisténcia ao desgaste depende também de outras
propriedades do material tais como: composi¢ao, microestrutura, dureza e também das
condic¢des de trabalho.

Para Vadiraj et al. (2000) com um aumento do volume de grafitas, hd um
decréscimo gradual da resisténcia a tragdo e taxa de desgaste especifico. O volume das
grafitas aumenta com o aumento do carbono equivalente e diminui¢do do tamanho e
espaco entre elas, onde o carbono dos “flakes” de grafita é liberado durante o teste de
desgaste para lubrificar a interface de escorregamento, diminuindo o desgaste.

Angus e Lamb (1967) observaram a superficie dos ferro fundidos cinzentos
ensaiados em condi¢des de deslizamento a seco, e observaram que a estrutura perlitica
confere boa resisténcia ao desgaste, mas quando se tem a presenga de ferrita, que é
uma fase mole, pode-se observar uma diminui¢do da resisténcia ao desgaste. Segundo
Eyre e Williams (1973), que estudaram a influéncia da ferrita e do fésforo em ferro
fundidos, a presenca de ferrita aumenta o desgaste e que a presenca de fésforo €
positiva, pois o fésforo é um elemento comum em ferro fundido cinzento.

Quando a concentragdo de fésforo € proxima a 1%, forma-se uma rede continua
de eutético de fésforo (Steadita), aumentando a resisténcia ao desgaste do ferro
fundido, sendo que em certas condi¢des esse aumento pode ser considerdvel. A funcio
do fosfeto no comportamento do desgaste do ferro fundido cinzento tem sido
considerada ou sugerida por um ou mais autores, sendo:

a) o fosfeto aumenta a resisténcia do ferro fundido em condi¢des compressivas e
da zona plastica;

b) a lubrificacdo € facilitada pela acdo capilar entre as particulas de fosfeto;

c) fosfetos podem se distribuir pela superficie e formar um filme continuo;

d) o fosfeto pode se fundir e causar a redistribui¢cdo da tensao;

e) uma rede continua de fosfeto inibe completamente o efeito danoso da ferrita
em uma matriz completamente ferritica para suportar a carga.

Angus (1957) investigou o efeito da dureza e da steadita (eutético de fosforo) na
resisténcia ao desgaste, e encontrou que uma dureza entre 180-240 HB e uma

quantidade de steadita entre 0,70 e 1,40% trazem melhores resultados.
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Com relagdo a influéncia das propriedades mecanicas na resisténcia ao desgaste,

quanto maior o médulo de elasticidade do material, maior a resisténcia ao desgaste.

b) Mecanismo de desgaste em Ferro Fundido Cinzento

Takeuchi (1968) analisou o mecanismo de desgaste de fundidos cinzentos em
sistemas ndo lubrificados. Através de investigacdo metalografica algumas mudancas
na natureza do desgaste foram determinadas, podendo-se observar mecanismos de
forma oxidativa, mecanica e térmica.

Hase e Mischina (2009) estudaram a influéncia da carga normal e lubrificacdo no
tamanho e quantidade de elementos “desgastados” e particulas mistas (mistura de dois
materiais) no sistema Fe-Fe, onde o material ensaiado possuia uma pureza de 99,9% e
dureza de 96,1 HV. Através de imagens de AFM (microscopia de for¢a atdmica), em
um ensaio onde a for¢a normal era de 1N e em sistemas a seco e lubrificados,
respectivamente, os autores chegaram a conclusdo clara de que a transferéncia de
elementos “desgastados” na superficie deslizada diminui na presenga de lubrificante.
O crescimento das particulas mistas pela agregacdo dos elementos ‘“desgastados” é
facilmente observado na Figura 2.25. Em sistema a seco, se comparado a transferéncia
de elementos “desgastados” e particulas mistas, na carga de 1 N a transferéncia de
material € amplamente maior do que na carga de 0,1 N, justificando assim que quanto

maior a carga, maior serd a transferéncia de elementos “desgastados” e particulas.
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(a) (b)

Elemento dezgastado: =
Particula tranzferida -

—

Sentido do deslizamento

Figura 2.25 - a) sistema sem lubrificagdo a seco com carga de IN, b) sistema sem lubrificacdo com carga de
0,1N e c) sistema com lubrificagdo com carga de 1N (Hase; Mischina, 2009)

Segundo Takeuchi (1968), desgaste € um fendmeno extremamente complexo, e
determinar os mecanismos de desgaste em materiais com microestrutura heterogénea €
particularmente muito dificil, como € o caso do ferro fundido cinzento.

Okoshi e Sakai (1941) estudaram exaustivamente a natureza do mecanismo de
desgaste em ferro fundido, no entanto depois de vdrios experimentos eles nada
concluiram apds exaustivas discussdes sobre os resultados. Por exemplo, sobre
condicbes um pouco mais severas, ocorre desgaste por oxidacdo. Os autores
assumiram que um aquecimento entre as superficies de contato deveria gerar um
aquecimento e depois, apds alguma reacdo oxidativa, produzir quantidades aprecidveis

de oxidos.
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As citacdes acima s3o andlises isoladas de fatores individuais afetando as
caracteristicas do desgaste do ferro fundido, e ndo se pode dizer que hd um principio

estabelecido para o mecanismo de desgaste.
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CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO

3.1 Corpos de prova

Os materiais utilizados na confeccdo dos corpos-de-prova foram ligas em ferro
fundido cinzento do catdlogo de materiais da empresa Mahle Componentes de
Motores, pertencentes ao grupo de materiais conforme norma ISO 6621-3, obtidos
através do processo de fundi¢do em molde de areia a verde (ferro fundido cinzento MC
12 e ferro fundido cinzento MC 13) e processo de fundicao por Centrifugacao (ferro
fundido cinzento centrifugado), conforme o Fluxograma 3.1. Todos os corpos-de-
prova foram obtidos do mesmo lote de producdo (corrida controlada) objetivando

diminuir a heterogeneidade na microestrutura e composi¢cao quimica.

Figura 3.1. Fluxograma esquematico do processo produtivo

Os corpos de prova em fundido cinzento MC 12 e MC 13 foram usinados

conforme Figura 3.2 (a) e 3.2 (b), na forma de discos e pinos respectivamente.
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Figura 3.2. Desenho esquemadtico do cdp’s empregados nos ensaios de desgaste (a) disco e do (b) pino

A Figura 3.3 representa resumidamente os processos de obtencdo e

caracterizacao dos corpos de prova empregados no trabalho.

Fusio dos materiais

A 4

Usinagem das amostras

A 4

Caracterizac¢do quimica,
metalogréfica, dureza e
rugosidade das amostras

A 4

Ensaio Pino-Disco

Caracterizagao superficial e 1
) Tratamento e andlise dos
microestrutural das .
.. dados (gréficos)
superficies desgastadas

Figura 3.3. Fluxograma das etapas experimentais



65

3.2 Especificagdes da composi¢do quimica, propriedades mecanicas e caracteristicas

macroestruturais dos materiais dos corpos-de- prova

Nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 pode-se observar a composi¢cao quimica, propriedades
mecanicas e caracteristicas microestruturais dos materiais utilizados no presente

trabalho conforme especificacdo das normas de materiais do grupo Mahle.

Tabela 3.1 — Especificacdo da composi¢do quimica dos materiais

Ferro Fundido Ferro Fundido = FoFo Cinzento
Elemento Quimico Cinzento MC 12 Cinzento MC 13  Centrifugado

(disco) (disco) (pino)

Carbono 3,60 - 3,90 3,55-3,75 3,20 -3,50
Silicio 2,20 -2,90 2,10-2,90 1,60 - 2,10
Manganés 0,50 - 0,80 0,60 - 0,80 0,60 — 0,80
Fosforo 0,30 - 0,50 0,30 - 0,40 0,35-0,80
Enxofre 0,10 max 0,10 max 0,09 max
Cromo 0,40 max 0,25 -0,40 0,20 - 0,40
Molibdénio 0,20 max 0,10 max 0,30 -0,50
Cobre 1,50 max 0,50 -0,70 -
Vanadio 0,05 -0,15 0,10 -

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas

Propriedades Mecanicas Ferro Fundido Ferro Fundido FoFo Fundido
Cinzento MC  Cinzento MC 13 Cinzento

12 (disco) (disco) Centrifugado
(pino)
Mbédulo de Elasticidade 83-126 105 - 140 110 Min.
(GPa)
Tensao de Ruptura 380 420 250 Min.

(MPa)
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Tabela 3.3 — Caracteristicas microestruturais

Material Matriz Ferrita Grafitizacao
* MC 12 Perlitica 5% maximo Predominante tipo A
** MC 13 Perlitica 5% méximo Predominante tipo A
FoFo Centrifugado Perlitica 5% méximo Predominante A e B

* Ferro Fundido Cinzento MC 12: Grafitizacdo predominante tipo A, permissiveis grafitas tipo B e
C.

** Ferro Fundido Cinzento MC 13: Grafitizacdo predominante tipo A, permissivel combinacao com
grafitas tipo D e E. Presenca de grafitas tipo C é motivo de rejei¢do do material.

3.3 Andlise quimica

As anélises quimicas dos materiais foram realizadas em um espectrometro da
marca Thermo Scientific, modelo ARL 3460 do Laboratério de Anélises Quimicas da
Mahle Componentes de Motores, com excecdo para as andlises de C e S, realizadas em

um equipamento Leco CS-125.

Para a andlise via espectrdmetro, seguiu-se 0s seguintes passos:

- coquilhamento da amostra em um recipiente de cobre refrigerado a agua;

- desbaste de material na superficie da amostra, afim de deixd-la o mais plano
possivel,

- calibragdo e preparacdo do equipamento para a composicdo da liga a ser
analisada;

- realizagdo de trés ‘“queimas” na superficie da amostra, afim de garantir
homogeneidade e repetibilidade da andlise;

Para a andlise quimica de C e S, utilizou-se uma parte do material da amostra
coquilhada que foi macerada, misturada a um acelerador de tungsténio, colocada em

um cadinho de alumina e levada ao equipamento para leitura dos teores de C e S.



67

3.4 Caracterizacdo da microestrutura e das superficies desgastadas

3.4.1 Microscopia Optica

A microscopia 6ptica foi empregada para a quantificacdo e andlise das fases
presentes nos materiais. Foi utilizado um microscopio da marca Leica, pertencente ao
Laboratorio Metalografico da Mahle Componentes. Esse tipo de técnica possibilita a
observagdo da microestrutura por utilizar baixos aumentos (100x e 500x) e alcangar
grandes 4reas.

As amostras foram preparadas de acordo com a seguinte metodologia:

- Corte das amostras com um disco abrasivo de corte;

- Embutimento em baquelite;

- Remocdo de material com lixas de SiC, iniciando com granulometria de 100
mesh e progredindo para granulometrias menores, até 1200 mesh.

- Polimento com pano Struers e pasta de diamante de 1 micron por 2-3 minutos;

- Ataque quimico com nital 2% (4cido nitrico mais dlcool etilico) para analise da

matriz.

3.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura

As superficies desgastadas das amostras dos pares ferro fundido cinzento
centrifugado/ferro fundido cinzento MC 12 e ferro fundido cinzento centrifugado/ferro
fundido cinzento MC 13, foram analisadas com ampliacdes de 100 a 10.000 vezes,
tanto no modo elétrons secunddrios como no modo elétrons retroespalhados. Essas
andlises possibilitaram realizar observagdes microscopicas da morfologia da superficie
desgastada acrescida as alteragcdes observadas na superficie dos discos, e
proporcionaram informacdes significativas do mecanismo de desgaste operante.

A andlise quimica das superficies desgastadas por EDS, bem como as
micrografias por elétrons retroespalhados, proporcionaram informagdes uteis em
relacdo a transferéncia de material entre as superficies de contato, sendo de grande
auxilio para o conjunto de informacdes em relacdo ao mecanismo de desgaste

operante.
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As analises foram realizadas no Laboratorio de Analises Microestruturais do

Centro Tecnoldégico da Mahle Componentes de Motores.

3.5 Ensaio de desgaste

Os testes foram realizados em um banco de ensaio do tipo pino-disco projetado e
construido pela Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetd (UNESP),
instalado no Laboratério de Tribologia, Departamento de Materiais e Tecnologia.

A Figura 3.4 ilustra o conjunto do banco de ensaio de desgaste, com cada um dos

sistemas indicados.

Carga

Porta pino

Tacometro ——

=4 _ Suporte da
célula de carga

Porta disen

Sonda termo

Célula de carga higrométrica

Figura 3.4 - Banco de ensaio de desgaste

O banco de ensaio de desgaste pino-disco € um equipamento freqiientemente
utilizado na caracterizacdo triboldgica de vdrios tipos de materiais, devido a sua
facilidade operacional e também por possibilitar a utilizacdo de corpos de prova de
pequenas dimensdes, com menores custos. A ampla faixa de cargas e velocidades de
deslizamento proporcionadas por este tipo de equipamento faz com que 0 mesmo seja

utilizado na caracterizacdo tribologica de materiais em que se deseja analisar o
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comportamento de uma varidvel em funcdo de um conjunto de outras que se mantém
fixas, obtendo-se boa repetibilidade nos experimentos, entretanto, € necessario o
controle adequado das condi¢des ambientais do ensaio, bem como o cuidado com o
manuseio e limpeza dos corpos de prova.

O banco de ensaio de desgaste tipo pino-disco ilustrado na Figura 3.4 € formado
basicamente pelos seguintes elementos: base de regulagem do raio de teste, haste de
aplicacdo de carga, haste porta — pino, prato porta — disco, célula de carga e sistema de
controle de umidade e temperatura.

A velocidade de deslizamento do par tribolégico no teste de desgaste é obtida
regulando-se a rotacdo do prato porta-disco e a base de regulagem do raio de teste. No
presente trabalho a base de regulagem permaneceu fixa no didmetro de 70,5 mm e a
velocidade do prato porta-disco foi controlada por um tacometro da marca Instrutherm
TCR 8000.

A aplicacdo da carga normal é executada por peso morto, sobre uma haste que
prende o pino de prova, comprimindo o mesmo contra a superficie do disco. A haste
de aplicacdo de carga é guiada por um furo no brago de atrito, sendo a eliminagdo da
rotacdo da mesma durante os ensaios, feita por um pequeno guia em posicdo paralela a
haste. A Figura 3.5 ilustra o sistema de aplicacdo de carga, com detalhes do braco de
atrito e detalhes da haste de aplicacdo de carga e do porta pino de prova.

A variagdo da umidade relativa e temperatura no ambiente de teste sdo

monitoradas por uma sonda termo higrométrica Instrutherm HTR 152.

Pesn

Pinn

Figura 3.5 — Suporte da célula de carga
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3.5.1 Calibracgdo do banco de ensaio de desgaste

Para que o trabalho tivesse total confiabilidade nos resultados dos ensaios

realizados no banco de ensaio de desgaste, foram feitas as seguintes calibragdes:

a) Peso de aplicacdo de carga: O peso utilizado para a aplica¢do do carregamento
sobre o pino de ensaio foi calibrado por pesagem em balanca de precisdo de + 0,1 mg.

b) Velocidade na borda do porta - disco: Determinada por um tacometro digital
da marca Instrutherm. Para o sistema em operacdo de deslizamento pino-disco,

determinou-se um desvio médio de + 3 rpm.

3.5.2 Parametros do ensaio
Os ensaios de desgaste foram executados para o par ferro fundido cinzento
centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 12 x ferro fundido cinzento centrifugado/

ferro fundido cinzento MC sujeito as condi¢des da Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Pardmetros de teste (velocidade, carga e distincia total deslizada)

Velocidades Carga Distancia total
(m/s) (N) deslizada
(m)
0,5 5 18000
1,0 5 18000
1,5 5 18000

O teste de desgaste foi realizado em condi¢des ndo lubrificadas, em etapas com
percurso de deslizamento de 3000 m, temperatura ambiente e umidade relativa entre
48 - 52%.

Antes de cada etapa (de 3.000 m), os corpos de prova, tanto o pino quanto o
disco, foram limpos com élcool etilico em banho de ultrasom e posteriormente
determinado suas massas por meio de uma balanca analitica de precisdo Shimadzu AY

220, com capacidade maxima de 220g e precisao de 0,1 mg.
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Com os parametros de testes, tais como carga, velocidade e distancia de
deslizamento estabelecidos e ajustados, o controle das varidveis e a aquisi¢cdo dos
dados foram feitos manualmente.

Em seguida, os corpos de prova foram montados nos respectivos suportes, 0O
ambiente foi protegido por uma campanula acrilica, e a umidade controlada no interior
da mesma. Apés cada etapa, os corpos de prova foram novamente limpos em banho de
ultrasom com 4lcool etilico, onde se procedeu a pesagem dos mesmos.

NOTA: Para cada velocidade avaliada foram empregados novos corpos de prova.

3.5.3 Medidas de Desgaste

A quantificagdo do desgaste tanto no pino quanto no disco pode ser feita através
da taxa e coeficiente de desgaste. O coeficiente de desgaste K* é definido pelo volume
de desgaste por unidade de carga e por unidade de distincia de deslizamento,
conforme ilustrado pela equagdo (3.1), com unidades usuais para K em [mm N'm™],
sendo o volume de desgaste V em [mm3], a carga W em [N] e a distancia de

deslizamento X em [m].

K#= V/ XW (3.1)

Na avaliacdo do desgaste considerando-se o coeficiente de desgaste K*, admite-
se que o desgaste seja proporcional a carga normal e a distancia de deslizamento,
entretanto, isto nem sempre ocorre. No entanto, sua utilizacdo torna-se aceitdvel, desde
que nao ocorram alteracdes significativas do mecanismo de desgaste envolvido
durante o deslizamento. O volume de desgaste neste estudo seja para o pino como para
o disco, foi determinado em funcdo da diferenca de massa antes e apds cada etapa de
teste, e da respectiva densidade média dos materiais do par triboldgico.

Determinado o volume de desgaste em cada etapa de teste, tém-se o
comportamento do volume de desgaste acumulado nas vérias etapas em funcdo da
distancia de deslizamento acumulada, onde se obtém em geral um estado de desgaste

ndo linear (running), seguido de um estado de desgaste linear ou de taxa de desgaste
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estaciondria. A taxa de desgaste K € definida pelo volume perdido por unidade de
distancia, e os valores da taxa de desgaste podem ser obtidos por meio da equagdo
(3.2), cujo valor de e pode ser obtido através da linearizagdo da curva no estado de

desgaste estaciondrio (vide Figura 2.16).

K=tge=V/X 3.2)
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
pino-disco dos materiais ferro fundido cinzento centrifugado (pinos) contra os discos
em ferro fundido cinzento MC 12 e MC 13.

Além disso, busca-se apresentar dados sobre a composicdo quimica e
microestrutural dos materiais, valores de desgaste do par pino—disco (taxa de
desgaste), comportamento dos mecanismos de desgaste atuantes, baseando-se na
andlise das morfologias das regides desgastadas (pino e disco), estabelecendo uma

ampla discussao.

4.1 Composi¢ao quimica

A composi¢do quimica dos materiais utilizados no presente trabalho pode ser
observada abaixo (Tabela 4.1). Vale lembrar que, a composicdo quimica estd de
acordo com a especificacdo para cada um dos materiais, e em todas as ligas o balanco

é de ferro.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica dos materiais

Material C Si Mn P S Cu Cr Mo
MC 12 3,72 2,46 0,67 0,39 0,043 0,98 0,19 0,11

MC 13 3,24 2,28 0,68 0,34 0,065 0,72 0,36 0,06

Centrifugado 3,35 1,82 0,71 0,39 0,07 - 0,28 041

4.2 Caracterizagdao da microestrutura

A homogeneidade microestrutural foi avaliada através da distribuicdo de grafitas
e percentual de fases como ferrita, perlita e steadita, que permitem acompanhar a
influéncia desses constituintes no desgaste dos materiais. Detalhes das anélises
qualitativas das fases presentes podem ser observadas nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, para
os materiais ferro fundido cinzento MC 12 (disco), ferro fundido cinzento MC 13
(disco) e ferro fundido cinzento centrifugado (pino). Nas Figuras 4.1a e 4.1b podemos
observar que o material ferro fundido cinzento MC 12 € constituido de grafitas

predominantes tipo “A”, com pequenas fracdes de grafita tipo “C” e matriz perlitica
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com aproximadamente 2% de Ferrita livie e rede de Steadita descontinua

uniformemente distribuida, respectivamente.

]

4
3

(a) (b)
A Ty .

P
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T

Grafita “A” . : ;
Steadita

1"*\. ¥

L.k

Figura 4.1 - Microestrutura do material Ferro Fundido Cinzento MC 12 com aumento de (a) 100x
(Grafitizacgdo) e (b) 500x com ataque de Nital 2% (% de Ferrita e % de Perlita)

(a)

» %

Steadita

Figura 4.2 - Microestrutura do material Ferro Fundido Cinzento MC 13 com aumento de (a) 100x
(Grafitizagdo) e (b) 500x com ataque de Nital 2% (% de Ferrita e % de Perlita)
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Para o material ferro fundido cinzento MC 13 (Figuras 4.2 a e 4.2b), podemos
observar que a grafitizacdo € predominante tipo D e E, com pequenas fracdes de
grafita tipo A, e que a matriz € perlitica com no maximo 2% de Ferrita livre e rede de
Steadita descontinua e homogénea. As Figuras 4.3a e 4.3b mostram a microestrutura
do material do pino (ferro fundido cinzento centrifugado), com grafitizacao

predominante tipo A e B, e matriz perlitica.

(a) IO

Grafita “B”

Figura 4.3 - Microestrutura do Ferro Fundido Cinzento Centrifugado (pino) com aumento de (a) 100x
(Grafitizacdo) e (b) 500x com ataque de Nital 2% (% de Ferrita e % de Perlita).

Observando-se as microestruturas, concluimos que os trés materiais estdo de
acordo com as especificacdes, que a razdo de Ferrita presente nos materiais € igual
(com no maximo 2%) e matriz perlitica. A diferenca bésica entre eles sdo os tipos de
grafita. O material ferro fundido cinzento MC 12 tem como caracteristica grafitas mais
grosseiras (tipo A e C), ja o material ferro fundido cinzento MC 13 € formado por

grafitas menores e finas, tipo A, D e E.
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4.3 Resultados de desgaste

Para determinacdo das taxas de desgaste, primeiramente foram coletados os
valores em gramas da perda de massa conforme descrito no item 3.5.2 (tabelas 1 e 2 do
anexo). Os valores da perda de massa em fun¢do da distancia deslizada foram plotados
em graficos (figuras 1 a 4 do anexo) e posteriormente linearizados para obtengdo dos

valores da taxa de desgaste (K =tg ), como mostrado nas figuras de 5 a 8 do anexo.

4.3.1 Resultados da taxa de desgaste (mm’/m) dos pares tribolégico Ferro Fundido
Cinzento Centrifugado x Ferro Fundido Cinzento MC 12 e Ferro Fundido Cinzento
Centrifugado x Ferro Fundido Cinzento MC 13

O comportamento da taxa de desgaste em fun¢do da velocidade de deslizamento
para os pares triboldgicos ferro fundido cinzento centrifugado/ferro fundido cinzento
MC 12 e ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 13 sdo
ilustrados pelas Figuras 4.4 e 4.5. Para os discos MC 12 (do par Centrifugado/ MC 12)
e MC 13 (do par Centrifugado/ MC 13) podemos observar que, com o aumento da
velocidade de deslizamento ocorre a queda da taxa de desgaste em ambos os pares
triboldgicos, no entanto, € mais uniforme (comportamento retilineo) no material ferro

fundido cinzento MC 12.

Taxa de desgaste (Centrifugado x MC 12)

5.8
E -
5 u
T . 39
o 436 —a—MC 12
E 5
o —o— Camntigads X MC
= 1.72 L
=1 2
=
11 1.49 1.58
0 T T
0.5 mis 1mis 1.5mis

Velocidade (mis)

Figura 4.4 - Taxa de desgaste do par FoFo Cinzento Centrifugado x FoFo Cinzento MC 12
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Taxa de desgaste [ Centrifugado x MC 13)

N 451
39

—_ 4
_E 4.42 —m—MC13
o 3 4
NE 1.83 —o— Canrugadax MC 13
o5 2 4
=3 | 2.01 2.1
=

I:l T T 1

0.5mis 1mis 1,5mis

Velocidade (mls)

Figura 4.5 - Taxa de desgaste do par FoFo Cinzento centrifugado x FoFo Cinzento MC 13

Para os pinos, pode-se observar uma queda na taxa de desgaste até 1,0 m/s, com
tendéncia de estabilizagcdo e inversdo da curva em 1,5 m/s.

O par centrifugado/ MC 13 apresenta taxas de desgaste, entre o pino e o disco,
mais proximas do que as taxas de desgaste do par centrifugado/ MC 12, no entanto,
pode-se concluir que avaliando o desempenho dos pares com relacdo a resisténcia ao
desgaste, que o par centrifugado/MC 13 apresenta melhor desempenho a 0,5 m/s e o

par centrifugado/ MC 12 nas velocidades de 1,0 e 1,5 m/s.

4.3.2 Resultados comparativos entre os discos MC 12 e MC 13 dos pares tribologicos
Centrifugado/ MC 12 e Centrifugado/ MC 13

Nesse topico serd apresentado o grafico comparativo (Figura 4.6) da taxa de
desgaste dos materiais MC 12 e MC 13. Como descrito no item 4.3.1, a taxa de
desgaste dos materiais é decrescente e retilineo com o aumento da velocidade de
deslizamento.

Nas velocidades de deslizamento de 1,0 e 1,5 m/s os materiais MC 12 e MC 13
apresentam taxas de desgaste similares, uma vez que nessas velocidades prevalece o
mecanismo de oxida¢do, formando uma camada de 6xido sobre a superficie que separa
as superficies do pino e do disco, evitando o contato entre as asperidades

(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001). No entanto, na velocidade de 0,5 m/s, no
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qual prevalece o mecanismo de desgaste por adesdo, observa-se uma diferenca
significativa entre as taxas de desgaste dos materiais, com o material MC 12 se

desgastando mais que o material MC 13. Essa diferenca pode ser justificada por:

Taxa de desgaste do disco (MC 12 x MC 13)

—a—MC 12

——MC 13

N w B~ (¢, o
| | | | |

K (10 -2m3/m)

0,5m/s 1m/s 1,5m/s
Velocidade (m/s)

Figura 4.6 - Taxa de desgaste dos discos FoFo MC 12 x FoFo MC 13

a) O material MC 12 apresenta menores valores de médulo de elasticidade e
tensdo de ruptura, possibilitando assim maiores deformacdes das asperidades e maior
coeficiente de atrito;

b) A presenca de grafitas mais grosseiras (tipo C, por exemplo) no material MC
12. De acordo com Takeuchi (1968) e Valdira; (2000), quanto maior o tamanho e
espacos entre as grafitas, maiores serdo as taxas de desgaste e menor a resisténcia a
tracao.

c¢) Outro importante ponto é que o material MC 13 possui maiores quantidades de
elementos formadores de carbonetos (Cr e Mo = 0,42%) do que o material MC 12 (Cr
e Mo = 0,30%). Como citado nos itens 2.4.1 e 2.5.3.2, carbonetos sdo fases duras que
aumentam a resisténcia ao desgaste quando presentes nos materiais.

d) Ambos os materiais apresentaram em suas microestruturas 2% de ferrita livre

e rede uniforme e descontinua de steadita.
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4.3.3 Resultados comparativos entre os pinos de FoFo Centrifugado ensaiados contra
os materiais MC 12 e MC 13

De acordo com a Figura 4.7 pode-se observar um comportamento similar das
taxas de desgaste dos pinos em ferro fundido cinzento centrifugado deslizado contra os
discos ferro fundido cinzento MC 12 e ferro fundido cinzento MC 13, onde a taxa de
desgaste decresce da velocidade de 0,5 m/s para 1,0 m/s e aumenta ligeiramente na
velocidade de 1,5 m/s. Esse aumento da taxa de desgaste apds a velocidade de 1,0 m/s
pode ser explicado segundo (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001) e (WILSON;
STOTT, 1981) pelo fato dessa velocidade ser considerada critica para materiais
metdlicos, pois a partir dessa velocidade hd uma mudan¢a no mecanismo de desgaste e

na taxa de desgaste.

Taxa de desgaste do pino (MC 12 x MC 13)

£
) 4 4
£
1 3
":, —8— Centrifugado = MC 12
= 2 | —8— Centrifugado ¥ MC 13
X —

1 4

D T T 1

05 mis 1 mis 15mfs

Velocidade (m/s)

Figura 4.7 - Taxa de desgaste dos pinos ensaiados contra (FoFo MC 12 e FoFo MC 13)

Entre 0,5 m/s e 1,0 m/s a temperatura entre as superficies sobe e promove a
formacgdao de uma camada de 6xido que protege a superficie dos materiais, diminuindo
o desgaste. Acima de 1,0 m/s a camada de 6xido cresce demais, tornando-se fragil. A
carga aplicada e a tensdo de corte provocado pelo deslizamento levardo ao rompimento

dessa camada, aumentando a taxa de desgaste. Esse processo € ainda mais dindmico
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nos pinos, pois eles estdo sempre em contato com a superficie dos discos, portanto
estdo mais sujeitos a altas temperaturas e maiores contatos entre as asperidades.

Os pinos em ferro fundido cinzento centrifugado ensaiados contra o disco em
MC 13 apresentaram um desgaste ligeiramente maior do que os pinos ensaiados contra
o material MC 12. Como dito anteriormente (no item 4.3.2), o material ferro fundido
cinzento MC 13 possui maiores quantidades de elementos formadores de carbonetos
(Cr e Mo = 0,42%) do que o material ferro fundido cinzento MC 12 (Cr e Mo =
0,30%), que podem aumentar a resisténcia ao desgaste do material e aumentar a taxa
de desgaste do componente em contato. Outra explicacdo para um maior desgaste do
material centrifugado deslizado contra o material MC 13 € que o material MC 13
possui grafitas menores, liberando assim menos carbono para superficie de contato,

diminuindo o efeito da lubrificacdo sélida.

4.4 Resultados das observacdes microscOpicas das superficies desgastadas

As observacOes microscopicas das superficies desgastadas dos discos em ferro
fundido cinzento MC 12 e ferro fundido cinzento MC 13 e do pino em ferro fundido
centrifugado foram realizadas dentro de uma faixa de magnitude de aumento de 100 a
5.000 vezes, com o auxilio de um microscépio eletronico de varredura, utilizando-se
as técnicas de andlise por elétrons retro espalhados e EDS, possibilitando assim a

observacgao de detalhes com melhor defini¢ao.

a) Centrifugado/ MC 12 e Centrifugado/ MC 13 deslizados a uma velocidade de
0,5 m/s

b) Centrifugado/ MC 12 e Centrifugado/ MC 13 deslizados a uma velocidade de
1,0 m/s

c¢) Centrifugado/ MC 12 e Centrifugado/ MC 13 deslizados a uma velocidade de
1,5 m/s
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a) Micrografias das superficies desgastadas dos pares tribolégicos deslizados a

velocidade de 0,5 m/s

As Figuras 4.8 a 4.16 ilustram detalhes da microestrutura e da superficie
desgastada dos pares triboldgicos ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido
cinzento MC 12 e ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 13
deslizados a 0,5 m/s, com aumento de 100 a 5.000 x.

A Figura 4.8 representa a microestrutura dos materiais MC 12 e MC 13 no estado
bruto, antes de iniciar o deslizamento. Assim como mostrado e descrito nas Figuras 4.1
e 4.2, pode-se observar a presenca de grafitas em quantidades, tamanhos e distribuicao

referente a cada tipo de material.

(a) (b)

Figura 4.8 - Microscopia 6tica (100x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13
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Nas Figuras 4.9 a 4.13 pode-se observar detalhes gerais das superficies, tais
como: presenca de porosidades, grafitas e de uma tribocamada depositada sobre a
superficie. Leves deformacdes plasticas na direcdo de deslizamento também sio
observadas, evidenciando o desgaste dos materiais.

A fina tribocamada depositada sobre a superficie desgastada dos materiais, € que
¢ evidenciada nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, é produto da adesdo entre os materiais
Centrifugado/ MC 12 e Centrifugado/MC 13, ja que na velocidade de 0,5 m/s o fino
filme de 6xido € formado e rapidamente removido, e a partir dai prevalece o contato
entre as asperidades, originando as particulas do desgaste contendo os materiais do

pino e do disco (WILSON, STOTT; 1980).

Figura 4.9 - Microscopia eletronica (100x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 0,5 m/s
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(a) (b)

Figura 4.10 - Microscopia eletrdnica (500x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 0,5 m/s

Figura 4.11 - Microscopia eletronica (500x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 0,5 m/s.
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Figura 4.12 - Microscopia eletronica (1000x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 0,5 m/s

Figura 4.13 - Microscopia eletrdonica (1000x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 0,5 m/s.

Na Figura 4.6, o grafico da taxa de desgaste entre os materiais MC 12 e MC 13
mostra que o material MC 12 apresenta maior taxa de desgaste a velocidade de 0,5
m/s. A evidéncia de que o material MC 12 apresentou maior taxa de desgaste estd na

presenca de deformagdes pldsticas mais intensas, como pode ser observado na figura
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4.14. Além das deformagdes plasticas, pode-se observar na Figura 4.14 (b) a presenca

de particulas do desgaste sobre a superficie, caracteristica do mecanismo de adesao.

() (b)

Figura 4.14 - Microscopia eletronica (5000x) discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 0,5 m/s

A Figura 4.15 mostra o espectro da superficie desgastada dos materiais MC 12
(Centrifugado/ MC 12) e MC 13 (Centrifugado/ MC13) contendo somente os
elementos quimicos especificados para os materiais. Nao foi possivel observar a
presenca do elemento oxigénio, evidenciando assim que a superficie desgastada ndo

foi oxidada.
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Figura 4.15 — (a) Espectro do material MC 12 e (b) Espectro do material MC 13 a uma velocidade de

0,5 m/s

()

(b)

Figura 4.16 - Microscopia eletronica (5000x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)

Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 0,5 m/s.
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As Figuras 4.17 a 4.24 ilustram as micrografias das superficies desgastadas dos
pares ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 12 e ferro
fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 13 a uma velocidade de
1,0m/s.

Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 podemos observar a presenga de uma tribocamada
(metal + oxidacdo), deformacdo pléstica, porosidades e pequenas particulas

provenientes do desgaste sobre a superficie dos materiais.

() (b)

Figura 4.17 - Microscopia eletronica (100x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,0 m/s

) W Deformagdo [
SR plastica !

Figura 4.18 - Microscopia eletronica (500x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,0 m/s
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Figura 4.19 - Microscopia eletronica (500x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,0 m/s.

A tribocamada depositada sobre as superficies dos materiais deslizados a
velocidade de 1,0 m/s € mais intensa do que nos materiais deslizados a 0,5 m/s, uma
vez que nas Figuras 4.17 a 4.19 nao se pode visualizar a presenca de grafitas e
porosidades na superficie dos materiais. Nessa velocidade de deslizamento o contato
entre as asperidades se torna mais freqiiente, o que aumenta a quantidade de material

transferido de uma superficie para outra.
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Figura 4.20 - Microscopia eletronica (1000x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,0 m/s

Figura 4.21 - Microscopia eletrdnica (1000x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,0 m/s.

Na Figura 4.21 pode-se observar que a tribocamada recobre toda a superficie do
material, impossibilitando a visualizacdo da matriz. A composicdo quimica da

superficie da Figura 4.21 obtida através da andlise via EDS mostra a presenga de
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elementos quimicos como: Fe, Si, C e P. Esses elementos, no entanto sd@o basicos na

composicao do ferro fundido cinzento centrifugado. A presenca de oxido indica que

houve oxidagdo, porem a oxidagdo se da na superficie das particulas desgastadas e ndao

pela formac¢do de um filme de 6xido, como descrito na Figura 2.24.

(a)

(b)
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Figura 4.22 — Espectro da superficie dos pinos deslizados a 1,0 m/s contra os materiais (a) MC 12 e (b)

Com aumento de 5000 x (Figura 4.23) pode-se observar a presenca de finas e

dispersas particulas provenientes do desgaste, alem de deformacdo plastica gerando

pequenas ranhuras. Assim como descrito no item 2.5.7.3, em velocidades iguais ou

menores que 1,0 m/s os 6xidos fraturados e particulas metélicas oxidadas formam as

chamadas “ilhas” de 6xido na superficie. J4 na Figura 2.24 ndo possivel observar a

presenca de particulas ou deformagdes plésticas, mas sim a deposicdo de tribocamada

sobre a superficie dos pinos (WILSON, STOTT; 1980).
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Figura 4.23 - Microscopia eletronica (5000x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,0 m/s

Figura 4.24 - Microscopia eletronica (5000x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,0 m/s
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As Figuras 4.25 a 4.34 representam as superficies desgastadas dos pares: ferro
fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 12 e ferro fundido cinzento
centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 13 deslizados a uma velocidade de 1,5 m/s.

Nas Figuras de 4.25 a 4.28 pode-se observar as superficies desgastadas dos
materiais com magnitude de aumento de 100 e 500x, onde € possivel visualizar a
presenca de uma tribocamada, porosidades e deformacdo plastica no sentido do
deslizamento. A andlise da composicdo quimica da superficie via EDS mostra a

presenca de oxigénio no espectro da Figura 4.27, indicando a oxidagao da superficie.

Figura 4.25 - Microscopia eletronica (100x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,5 m/s
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Figura 4.26 - Microscopia eletronica (500x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,5 m/s
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Figura 4.27 - Microscopia eletronica (500x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,5 m/s
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Figura 4.28 - Microscopia eletronica (500x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,5 m/s

Na Figura 4.29 podemos observar a presenca de indmeros particulados
provenientes do deslizamento do disco com o pino. Esses particulados se apresentam
maiores € em maior quantidade do que nas velocidades de 0,5 e 1,0 m/s, e sdo
produtos da mistura de particulas metdlicas (Figura 4.30 a) e particulas de oxido

(Figura 4.30 b) gerados a partir da quebra da camada de 6xido aderida na superficie.

(a) (b)

Figura 4.29 - Microscopia eletronica (1000x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,5 m/s
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Full Scale 1481 efs Cursor D070 (1 cls)

Ful Scale 1035 cfs Cursor: 0085 (Dets)

Figura 4.30 — Espectro das particulas provenientes do desgaste (a) e dos pontos de oxidacao (b)

Figura 4.31 - Microscopia eletronica (1000x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)

Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,5 m/s
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As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam detalhes da deformacao pldstica na superficie
dos materiais MC 12 e MC 13 e ferro fundido centrifugado respectivamente. As
deformacdes pldasticas na velocidade de 1,5 m/s sdo mais intensas e claras do que nas
velocidades de deslizamento anteriores, uma vez que as particulas formadas nessa
velocidade de deslizamento sdo maiores, mais duras e estio em maior quantidade,
fazendo com que o mecanismo de abrasdo atue com mais intensidade, aumentando a

deformacao pléstica.

(a) (b)

a

. Particulas

|~

{4 /l.. do desgaste
L

. -
*

Figura 4.32 - Microscopia eletronica (5000x) dos discos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,5 m/s
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(a) (b)

Figura 4.33 - Microscopia eletronica (5000x) dos pinos dos pares (a) Centrifugado/ MC 12 e (b)
Centrifugado/ MC 13 ensaiados a uma velocidade de 1,5 m/s

4.5 Consideracdes gerais sobre a andlise microscopica das superficies desgastadas dos

materiais MC 12, MC 13 e centrifugado

A andlise microscopica das superficies desgastadas pelo uso da microscopia
eletronica de varredura por elétrons secundérios e retroespalhados, proporcionou o
exame da morfologia da superficie, ou seja, tornou possivel identificar a presenca de
ranhuras, defeitos (porosidades), tribocamada (6xido + metal) e de particulas
provenientes do processo de desgaste por deslizamento nos pares tribolégicos ferro
fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 12 e ferro fundido cinzento
centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 13.

As andlises quimicas via EDS possibilitaram a caracteriza¢cdo de cada um dos
materiais utilizados no presente trabalho, bem como a transferéncia de material e da

tribocamada formada durante o processo de deslizamento.

4.5.1 Influéncia da velocidade no desgaste por deslizamento

Observou-se que a medida que a velocidade de deslizamento aumentava de 0,5
m/s para 1,0 m/s e de 1,0 m/s para 1,5 m/s, aumentava-se também o depdsito da

tribocamada formada por 6xido e metal sobre a superficie dos materiais.
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O crescimento da camada de 6xido e da mais intensa transferéncia de material
estd de acordo com o proposto por (STACHOWIAK; BATCHELOR; 2001). O
aumento da temperatura e o conseqiiente aumento do filme de 6xido e transferéncia
estdo relacionados ao maior nimero de contato entre as asperidades a medida que se
aumenta as velocidades de deslizamento.

Como para baixas velocidades de deslizamento (0,5 m/s, por exemplo) o
potencial de oxidacdo € baixo, a fina camada de 6xido que se forma é facilmente
removida, propiciando o contato metal — metal e entrando no estidgio de desgaste
severo (desgaste por adesdo). A medida que a velocidade de deslizamento aumenta até
1,0 m/s o filme ou a camada de 6xido também cresce, diminuindo o coeficiente de
atrito. No entanto, até essa velocidade de deslizamento o material ainda estd no estdgio
de desgaste severo (adesivo), mas compete com o mecanismo de desgaste por
oxidac¢do (desgaste intermedidrio) (WILSON, STOTT, 1980).

J4 em velocidades de deslizamento mais altas, como 1,5 m/s, por exemplo,
pode-se observar maiores quantidades de 6xido depositados sobre a superficie, bem
como a presenca de inumeros particulados sobre a superficie. Particulados gerados
pelo mecanismo de adesdo e pelo mecanismo de oxidacdo, onde as camadas crescem
até certo limite e por fadiga se fragmentam, formando particulas de material oxidado,
que se misturam as particulas de metal formando a tribocamada de 6xido + metal.

A reducgdo do coeficiente de atrito e da taxa de desgaste devido a mudanca de
desgaste severo para intermedidrio estdo de acordo com os resultados obtidos
graficamente (figuras 4.4 a 4.7), onde hd um decréscimo da taxa de desgaste a medida

que hd um aumento da velocidade de deslizamento.

4.5.2 Transferéncia de material e geracao de particulados

Observou-se que a medida que a velocidade de deslizamento aumentava, ficava
mais nitido a presenca das particulas sobre a superficie dos materiais desgastados.
Como citado no item 4.5.1, a velocidade de deslizamento de 0,5 m/s nao ha uma
camada de Oxido espessa, € a mesma € removida facilmente. Por ser removida

facilmente, haverd entdo o contato entre as asperidades dos metais, propiciando a
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adesdo, formacdo de juncdes, crescimento e separacdo das particulas, conforme
mostrado no mecanismo da Figura 2.20.

A velocidade de deslizamento de 1,0 m/s foi possivel identificar particulas
provenientes do desgaste e da oxidacdo, embora pouca intensidade. Mesmo o desgaste
sendo severo a essa velocidade (adesivo) pode-se observar a transferéncia de particulas
entre os materiais do disco e do pino, e quebra da camada de 6xido, formando as
chamadas ilhas de 6xidos (WILSON; STOTT, 1980).

A formacdo da tribocamada de metal + 6xido € mais evidente nas micrografias
dos materiais desgastados a velocidade de 1,5 m/s. Segundo Stachowiak e Batchelor
(2001), essa tribocamada se forma no inicio do deslizamento a velocidade de 1,5 m/s,
quando o pequeno filme de éxido é removido e hd o contato metal-metal. A medida
que o percurso aumenta a camada de oxido cresce e o desgaste passa a ser
intermedidrio, podendo até haver a separacdo entre as superficies. A camada de 6xido
cresce até um tamanho critico, ndo suportando mais a carga aplicada e fragmentando-
se em pequenas particulas de 6xido.

Detalhes das particulas do desgaste e sua composicdo quimica sio representadas
pelas figuras 4.29 e 4.30, onde as particulas sdo maiores € em maior quantidade do que
nas outras velocidades e apresentam oxigénio na sua composicao quimica,

comprovando a oxidacao da superficie durante o deslizamento.

4.6 Mecanismo de Desgaste

Conforme as observagoes feitas no item 4.4 e as discussoes do item 4.5, pode-se
definir que o mecanismo de desgaste por velocidade de deslizamento é:

0,5 m/s: adesao

1,0 m/s: adesao + oxidacdo

1,5m/s: oxidacdo

Ap6s a formacdo das particulas provenientes dos mecanismos de adesdo e
oxidag¢do, ocorre também o processo de micro abrasdo, uma vez que essas particulas
encruam com o decorrer do deslizamento, propiciando assim a deformacao plastica da

superficie dos materiais.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

Por meio da andlise dos gréaficos da taxa de desgaste e dos mecanismos de
desgaste atuantes no ensaio pino/disco dos pares: ferro fundido cinzento centrifugado/
ferro fundido cinzento MC 12 e ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido

cinzento MC 13, pode-se concluir que:

1. A taxa de desgaste decresce linearmente com o aumento da velocidade de
deslizamento para os discos (MC 12 e MC 13). Para os pinos (ferro fundido cinzento
centrifugado) a taxa de desgaste decresce de 0,5 para 1,0 m/s e tem um leve aumento

de 1,0 para 1,5 m/s;

2. As taxas de desgaste dos discos sdo maiores do que as taxas de desgaste dos

pinos;

3. O par triboldgico ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento
MC 13 possui melhor desempenho na velocidade de deslizamento de 0,5 m/s e o par
tribolégico ferro fundido cinzento centrifugado/ ferro fundido cinzento MC 12 possui

melhor desempenho nas velocidades de deslizamento de 1,0 m/s e 1,5 m/s;

4. A agdo da temperatura na formagao da camada de 6xido € maior e mais intensa
nos pinos do que no disco, uma vez que o pino a sec¢do transversal do pino estara
sempre em contato com a superficie do disco. A instabilidade gerada pode ser o fator

responsdvel pela inflexdo na curva da taxa de desgaste;

5. As deformacgdes plésticas ficaram mais evidentes e intensas a medida que a

velocidade de deslizamento aumentou;
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6. O mecanismo de desgaste por adesdo € predominante na velocidade de 0,5 e
compete com mecanismo desgaste por oxidagdo na velocidade de deslizamento de 1,0

m/s;

7. Na velocidade de deslizamento de 1,5 m/s prevalece o mecanismo de desgaste

por oxidagdo;

8. Em todas as velocidades de deslizamento os mecanismos de desgaste por

adesdo e oxidacao sdo seguidos de microabrasao.
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ANEXO

1 — Determinacgdo da taxa de desgaste

1.1 — Tabelas de volume (mm3) perdido

Tabela 1 - FoFo Cinzento Centrifugado/ Ferro Fundido Cinzento MC 12

109

Distancia v=05m/s v=1,0m/s v=15m/s
Centrifugado MC 12 Centrifugado MC 12 Centrifugado MC 12
3000 1.43 0.67 0.68 1.03 0.51 0.52
6000 3.01 2.49 1.16 2.19 0.99 1.03
9000 4.68 4.10 1.62 3.35 1.43 1.55
12000 5.57 6.81 2.10 4.75 1.92 2.07
15000 6.93 7.65 2.52 5.65 2.41 2.26
18000 7.97 8.54 2.91 6.88 2.98 2.52
Tabela 2 - FoFo Cinzento Centrifugado/ Ferro Fundido Cinzento MC 13
. v=0,5m/s v=1,0m/s v=15m/s
Distancia
Centrifugado MC 13 Centrifugado MC 13 Centrifugado MC 13
3000 1.75 1.38 1.07 0.67 0.72 0.58
6000 3.10 2.74 1.99 1.58 1.32 1.07
9000 4.39 4.03 2.55 2.77 1.97 1.54
12000 5.78 5.54 3.16 3.71 2.62 2.07
15000 7.04 7.01 3.80 4.74 3.12 2.61
18000 8.06 8.12 4.59 5.80 3.42 3.19




1.2 - Volume acumulado (mm3) x distancia de deslizamento

a) FoFo Cinzento Centrifugado/ Ferro Fundido Cinzento MC 12
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Figura 1 - Desgaste em fun¢do da velocidade para o disco (FoFo Cinzento MC 12)
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Figura 2 - Desgaste em func¢io da velocidade para o pino FoFo Cinzento Centrifugado ensaiado contra o
material FoFo Cinzento MC 12 (disco)
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b) FoFo Cinzento Centrifugado/ Ferro Fundido Cinzento MC 13
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Figura 3 - Desgaste em func¢do da velocidade para o material FoFo Cinzento MC 13
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Figura 4 - Desgaste em funcdo da velocidade para o pino (FoFo Cinzento Centrifugado) ensaiado contra o
material FoFo Cinzento MC 13
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1.3 Determinacgdo da taxa de desgaste

a) FoFo Cinzento Centrifugado/ Ferro Fundido Cinzento MC 12

Através da regressao linear foi possivel chegar a equacdo da curva, que ajudaré

6699

na defini¢do da taxa de desgaste K como citado na equacao 3.2, cujo o valor de “n” na

equacdo y=m + n.x € o valor da tg de

V =0,5m/s
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0. y = 1,03 + 0,00058x
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Figura 5 — Volume desgastado do par FoFo MC 12 (disco)/ FoFo Centrifugado (pino) a velocidade de 0,5 m/s
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Figura 6 — Volume desgastado do par FoFo MC 12 (disco)/ FoFo Centrifugado (pino) a velocidade de 1,0 m/s
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V=15m/s
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Figura 7 — Volume desgastado do par FoFo MC 12 (disco)/ FoFo Centrifugado (pino)

a velocidade de 1,5 m/s

b) FoFo Cinzento Centrifugado/ Ferro Fundido Cinzento MC 13
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Figura 8 — Volume desgastado do par FoFo MC 13 (disco)/ FoFo Centrifugado (pino) a velocidade de 0,5 m/s
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3000

6000

9000 12000

Distancia deslizada (m)

15000

18000

Disco

y =-0,2985+ 0,00039x

R? = 0,999

Pino
y = 0,758 + 0,000201
R? = 0,999

—0O—Pino
—&— Disco
------- Linear (Pino)
Linear (Disco)

Disco
y =-0,1202 + 0,000183x
R? =0,999

Pino
y =0,0724 + 0,00021
R? = 0,999

—0—Pino
—&——Disco
------- Linear (Pino)

Linear (Disco)




115

Tabela 3 - Resultados experimentais da taxa de desgaste dos pares tribologicos FoFo
Cinzento MC 12/ FoFo Cinzento Centrifugado e FoFo Cinzento MC 13/ FoFo
Cinzento Centrifugado

] Parametr_os do Taxa de desgaste
Par tribolégico ensalo

v HR Kpino Kdisco

Pino Disco m/s % mm®m
0,5 0,00043 | 0,00058
FoFo MC 12 1 48-52% | 0,00015 | 0,00039

Centrifugado ° : ’
1,5 0,00016 | 0,00017
FoFo 0,5 0,00044 | 0,00045
Centrifugado MC 13 1 48 -52% [ 0,00020 | 0,00039
1,5 0,00021 0,00018
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