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Resumo

Ha uma necessidade crescente de se preservar o0s recursos energéticos nao
renovaveis. Uma maneira de aprimorar seu aproveitamento é diminuir as perdas
energéticas causadas pelo atrito e desgaste. Existe uma importancia real em
compreender o comportamento das camadas enddgenas e exégenas em um sistema
tribolégico. O presente trabalho visa relacionar o coeficiente de atrito obtido durante
os ensaios tribolégicos do tipo pino contra disco com o tamanho da camada deformada
plasticamente dos pinos ensaiados e caracterizar as camadas préximas a superficie
de contato desses pinos. Os pinos de a¢o AlS] 4140 foram ensaiados por uma hora
contra discos de ago AISI H13 com uma carga normal de 10N e o coeficiente de atrito
foi coletado segundo a segundo durante o experimento. Foram adicionadas diferentes
particulas a cada ensaio. Acrescentou-se 1,8 gramas de cobre com duas
granulometrias diferentes (400pum e 20pm), 1,0 grama de grafite particulado e também
foi feito um ensaio sem adigdo de particulas. Os pinos foram analisados
longitudinalmente e encontrou-se uma corelacéo entre o tamanho e tipo de material
adicionado com o coeficiente de atrito e o tamanho da camada deformada
plasticamente. Observou-se o processo de formagéo de material particulado (debris)

causado pelo desgaste da superficie do pino.



Abstract

There is a growing need to preserve the non-renewable energy resources. One way
to preserve these resources is to reduce the energy and material losses caused by
friction and wear. There is a real importance to understand the behaviour of the
contacting surfaces in tribological system. The present study aims to investigate the
correlation between the coefficient of friction obtained during pin-on-disc tribological
tests with depth of the plastically deformed layer in the pins. AlS| 4140 steel pins were
tested for an hour with a 10N normal load against steel discs AISI H13. Different
interfacial media were added to each tribotest (1.8 grams of copper with two different
particle sizes - 400pm and 20um; 1.0 gram of particulate graphite; and a test without
the addition of particles). The evolution of the friction coefficient was measured and
microstructural characterization of pins was performed along with x-ray mapping on
the disc surfaces. The microstructure of the pins were analysed longitudinally. The
results showed a relationship between the size and type of interfacial media with the
depth of the deformed plastically layer and the friction coefficient. The mechanism for
the formation of debris on the pin surface could be observed.
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1 Introducao

Segundo (Rahnejat, 2010) existe uma necessidade crescente de preservar as
reservas energéticas naturais que sempre decrescem, principalmente os combustiveis
fosseis. A taxa com que esses recursos sao consumidos € muito maior que a sua
renovagao na natureza. Alguns setores, como o de transportes, sempre utilizarao
esses recursos mesmo que parcialmente. Isso ocorre apesar de se saber que existe

a necessidade emergencial de se encontrar novas fontes energéticas.

O uso eficiente desses preciosos ativos naturais nunca foi tdo importante como hoje
em dia. O desafio para diminuir a taxa de consumo desses combustiveis ira afetar
todas as areas da ciéncia e da engenharia. Uma disciplina chave que sera afetada é
a tribologia, a ciéncia da fricgdo, desgaste e lubrificagdo. Com o desenvolvimento do
conhecimento humano, houve um avango no entendimento dessa ciéncia que parecia
extremamente empirica. Tribologia € uma das pecgas fundamentais na busca pela
eficiéncia, preservagdo de recursos e conservagio do meio ambiente. Essas nobres
causas nos levaram a analisar fendmenos desde a escala macroscdpica até a escala
mais diminuta (Rahnejat, 2010). A tribologia nao pode ser vista como uma disciplina
independente ja que existem diversos fendmenos em muitas areas da ciéncia que
interagem com ela alterando o seu resultado. Por esse motivo pode ser considerada

como uma parte limitada da fisica que analisa os movimentos (Rahnejat, 2010).

2 Objetivos

O objetivo do trabalho foi medir e caracterizar com auxilio de microscopia eletronica e
de microanalise EDS a espessura da regido deformada plasticamente de pinos
usados em ensaios pino contra disco com acréscimo de diferentes meios interfaciais:
cobre com diferentes granulometrias (400um, 20 um), grafite particulado, além de um
ensaio sem meio interfacial para servir de referéncia. Relacionaram-se esses dados

com os coeficientes de atrito obtidos através dos ensaios tribolégicos.



3 Reviséo Bibliografica

3.1 Coeficiente de atrito

O atrito se define como a resisténcia desenvolvida por um corpo em contato com outro
ou outros quando estes realizam ou tendem a realizar um movimento relativo entre si.
Do ponto de vista energético o atrito &€ a conversao de energia cinética em outra forma
de energia, por exemplo: térmica, acustica, mecénica, elétrica. Essa energia depende
da natureza dos corpos envolvido e do tribofilme formado entre eles (Bayer, 1994). Os
dois principais mecanismos de atrito sdo a adesdo e a deformagido plastica. A
principio, a energia de atrito é dissipada na deformagao das camadas superficiais por
mecanismos elasticos, plasticos e viscoelasticos e pela formagao de trincas nessas
camadas. Pode ainda haver a participagdo de outros corpos em contato com ambas
as superficies, como é o caso dos lubrificantes (Holmberg, et al., 2009). O coeficiente
de atrito (grandeza adimensional) representado quase sempre pela letra y, relaciona
a forga de atrito com a forga normal entre os corpos em contato (vide Equagéo 1).
Esse coeficiente também depende da natureza dos corpos em contato uns com os

outros (Holmberg, et al., 2009).

F
M=7F

Equagédo 1: Coeficiente de atrito relaciona a forga de atrito com a forga normal entre os corpos

Podem-se dividir as forcas de atrito em dois grupos: as forgas de atrito estatico e
cinético. A forca de atrito estatico pode ser caracterizada pelo atrito entre corpos que
néo realizam movimento relativo entre si. Ja a forga de atrito cinético que também leva
o nome de forga de atrito dindmico é forg¢a caracteristica gerada a partir do contato
entre corpos que apresentam movimento relativo entre si (Bayer, 1994). De uma
maneira moderna pode-se descrever o atrito como uma variavel que depende de

pardmetros que envolvem o tribosisterma como velocidade relativa, pressédo de



contato, presenga de lubrificantes, umidade, temperatura, filmes superficiais e

propriedades dos substratos (Bayer, 1994).

O atrito microscépico é causado pela quebra de ligagoes entre atomos que podem
estar fortemente ligados ou apenas em contato por microssaliéncias na superficie do
material. Por mais liso que o material possa parecer a olho nu, ainda existem
asperezas superficiais na escala macroscopica (Kim, 1991). A quebra dessas
microligagées ocorre depois de uma deformagao plastica em um ponto de contato
entre as superficies em que as ligagdes sdo mais fracas (Kim, 1991). Novos métodos
de anadlise de superficie assim como métodos de analise de forgas atdmicas abriram
um novo caminho para que se estude o atrito e suas forcas em escala molecular,
também o avango dos processadores e programas de computador ajuda a simular as
relagbes atdmicas entre os objetos em contato e a forma com que adquirem

movimento relativo entre si (Holmberg, et al., 2009).

3.2 Desgaste

O desgaste é frequentemente definido como a perda de material da superficie sélida
devido ao movimento relativo com outra superficie sélida como a qual mantinha
contato. Em um sistema tribolégico bem elaborado essa perda de material, apesar de
constante, € bem lenta e controlada. Apesar do desgaste e do atrito serem medidos
em ensaios tribolégicos, sua inter-relagdo ainda nao é muito bem compreendida. O
desgaste é um fendmeno complexo. E dificil classifica-lo e encontrar na literatura
solugdes reais para problemas praticos (Bhushan, et al., 1997). Apesar de ndo ser
uma regra, um desgaste elevado é comumente associado a um atrito elevado e vice
versa. Outro contra censo é o fato do coeficiente de desgaste mudar em varias ordens
de grandeza, dependendo das condi¢des do meio, enquanto que o coeficiente de
atrito ndo muda tanto, ao menos que se adicione algum tipo de lubrificante (Holmberg,
et al., 2009). Os modos pelos quais o material € removido da superficie de contato
sdo chamados de mecanismos de desgaste. Observa-se normalmente a ocorréncia
de mais de um mecanismo ao mesmo tempo e a combinagao da ocorréncia desses

mecanismos é ditada pelas condi¢gdes de contato entre as superficies. Os principais



mecanismos de desgaste sdo: adesivo, abrasivo, fadiga e desgaste quimico
(Holmberg, 1991).

O desgaste abrasivo se caracteriza pelo fato de uma das superficies envolvidas no
sistema ser mais dura que a outra ou quando um terceiro corpo (abrasivo) é
introduzido no meio das superficies mais moles. Assim essa particula ou superficie
mais dura acaba limando as asperezas das superficies mais moles criando diferentes
marcas e arranhdes nessas superficies. As marcas formadas dependem da geometria
desse terceiro corpo ou da geometria da superficie mais dura (Holmberg, et al., 2009).
O desgaste abrasivo muda a microestrutura préxima a superficie, ele gera tensées
internas e discordancias devido a deformacgéo plastica dessa superficie que esta
sendo atritada. Isso faz com que a superficie deformada plasticamente e desgastada
figue encruada e mais resistente ao desgaste. Esse fato, associado a oxidacao das
tribosuperficies, leva a formagdo de um filme muito fino que contém particulas
encontradas no ambiente junto com pedagos desbastados das superficies que estéo
sendo atritadas. A formacédo desse filme pode até chegar a mudar a composigéo

quimica das regides mais proximas a superficie (Rigney, 1984).

3.3 Lubrificantes soélidos

A maneira mais comum de se reduzir tanto o atrito quanto o desgaste é através da
introdugéo de um lubrificante entre as duas superficies que se movimentam. Se o
lubrificante consegue evitar o contato das duas superficies, a forgca de cisalhamento
que causa resisténcia ao movimento e estresse no material terd que mover o
lubrificante contra ele mesmo ou uma das superficies contra a o lubrificante. Os
lubrificantes podem ser divididos em diferentes grupos e essa divisdo nao é muito
clara (Holmberg, et al., 2009). Os lubrificantes apresentam-se normalmente na forma
de pd ou flocos, mas agem da mesma maneira que um lubrificante liquido. Inibem o
contato direto entre as duas superficies que deslizam e permitem que a forga de
cisalhamento haja em uma das superficies sendo ela o lubrificante e ndo a superficie

do material.

Lubrificantes com estrutura lamelar sdo muito eficientes pelo fato de facilidade o

deslizamento entre as lamelas. Entre esses materiais encontram-se o bissulfeto de



molibdénio, grafite, acido boérico, entre outros. O coeficiente de atrito tipico entre
s6lidos na presenca de lubrificantes solidos varia de u=0,05-0,25 (Holmberg, et al.,
2009). No caso do grafite o atrito entre suas lamelas quando elas tentam deslizar
paralelamente uma contra a outra é aparentemente baixo. Sao superficies de baixa
energia e apresentam baixa aderéncia. Ja as bordas dessas lamelas sao locais de
alta energia e fortemente ligados a outras bordas ou planos basais. Quando o
deslizamento ocorre, bordas sédo expostas, deste modo o0 médulo de atrito do grafite
no vacuo é alto. Vapores condensados diminuem a fricgdo adsorvendo seletivamente
nas bordas de alta energia saturando as ligagbes e diminuindo a capacidade de
adesao dessas bordas, diminuindo a fricgdo. Somente uma pequena quantidade de

moléculas adsorvidas é necessaria para causar esse efeito. (Bhushan, 2013).

Os lubrificantes sélidos s&o usados em situagbes nas quais os lubrificantes liquidos
apresentam limitagbes. Como nas seguintes condigbes: vacuo, temperaturas
extremamente quentes ou frias, presenga de radiagao, pressdes extremas causadas
pelo contato, entre outras. Existem desvantagens no uso desse tipo de lubrificante:
baixa capacidade de condugéao térmica, maior dificuldade de acesso do lubrificante ao
local que deve ser lubrificado quando comparado com lubrificantes liquidos e
comportamento quimico e fisico instavel quando esta sendo friccionado o que afeta
seu comportamento tribolégico. Os lubrificantes sélidos também podem ser utilizados
dispersos em agua, 6leo ou graxa. Assim se obtém propriedades combinadas entre

lubrificantes sélidos e liquidos (Holmberg, et al., 2009).

3.4 A tribologia e sua importancia

Segundo o Novo Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa (1986) o prefixo tribo- se
refere a palavra grega “tribos”. Que significa “agdo de esfregar” ou “atrito”. Assim a
tribologia € a ciéncia de friccdo ou a ciéncia do atrito. Outros dicionarios definem
tribologia como a ciéncia e tecnologia de superficies que interagem em movimento
relativo entre si. Segundo (Bhushan, 2013) tribologia é a arte de aplicar analises
operacionais a problemas de grande importancia econdmica, onde estdo envolvidas,
confiabilidade, manutencdo e desgaste de equipamentos técnicos desde

eletrodomésticos até naves espaciais. A interagdo das superficies tribolégicas é de



complexidade elevada. Seu entendimento requer a compreensdo de varias
disciplinas: fisica, quimica, matematica aplicada, mecéanica dos sélidos, mecanica dos
fluidos, termodinamica, transferéncia de calor, ciéncia dos materiais, reologia,

lubrificagao, desenho de maquinas, desempenho e confiabilidade.

A tribologia desempenhou um papel central nos primérdios da evolugao tecnolégica.
Reduzir a fricgdo com o uso da roda possibilitou ao homem ir mais longe e mais rapido,
a lubrificagdo de trends possibiltou o transporte de blocos de construgdo
possibilitando-se assim erguer construgdes maiores. Junto com um conhecimento
tribolégico, o uso do metal como material de construgdo e o 6leo como lubrificante
suavizaram o caminho para a revolugéo industrial e possibilitaram novas invengées
como rolamentos e engrenagens capazes de suportar cargas elevadas, com baixo
atrito. Esses foram componentes cruciais na criagdo de equipamentos e maquinas de

alta poténcia (Holmberg, et al., 2009).

Nos magquinarios modernos que utilizam superficies rolantes e deslizantes, a tribologia
é essencial. Existe uma crescente necessidade de controlar a fricgao e o desgaste por
diversas razdes: aumento da vida util de maquinas e sistemas biolégicos, aumento da
eficiéncia de engrenagens e equipamentos, desenvolvimento de produtos mais
avangados, conservac¢ao de materiais escassos, diminuigdo do consumo de energia
e aumento da segurancga. Historicamente essas necessidades foram alcangadas
através de mudancas de projetos, selegdo de materiais mais adequados ou utilizagao
de técnicas de lubrificagdo. O uso de materiais apropriados pode envolver o uso de
ceramicas e polimeros. Ja as técnicas de lubrificacao incluem o uso de 6leos minerais
e sintéticos ou lubrificantes sélidos como bissulfeto de molibdénio (Holmberg, et al.,
2009).

Os tribologistas vem aumentaram o uso de novas abordagens para fricgao e controle
do desgaste, como o tratamento de superficies e revestimentos. Isso tem levado ao
crescimento de uma nova disciplina chamada engenharia de superficies. Esse
crescimento tem sido impulsionado por dois fatores principais: o descobrimento de
novos revestimentos e métodos de tratamento superficiais que possibilitaram alcancar
caracteristicas de revestimentos e propriedades triboquimicas antes inalcancaveis e
o reconhecimento por parte dos engenheiros de que a superficie € muitas vezes a
parte mais importante de muitos componentes de engenharia. E na superficie que

muitas falhas se originam assim como desgaste, fadiga e corrosao. A superficie tem



uma importancia fundamental na vida atil, no custo, no desempenho e manutengéo

de equipamento (Holmberg, et al., 2009).

De acordo com algumas estimativas, o custo do desconhecimento da tribologia nos
EUA é de cerca de 4% do seu produto interno (algo em torno de U$200 bilhdes de
dolares em 1966). Um terco dos recursos energéticos é despendido como atrito de
uma ou outra forma. A redugéo da friccdo e o controle do desgaste sdo fatores
econdmicos e de confiabilidade que ndo podem ser subestimados. Exemplo de atrito
produtivo: freios, embreagens, rodas motrizes em trens e automéveis, parafusos e
porcas. Exemplo de desgaste produtivo: agado de escrever com um lapis, usinagem,
polimento. Exemplos de fricgdo e desgaste improdutivos: combustao interna, motores

de aeronaves, engrenagens, rolamento e vedagao (Bhushan, 2013).

A tribologia nao é apenas importante para a industria pesada, ela também afeta o
nosso dia-a-dia. Escrever, por exemplo, € um processo triboldégico. Quando se
escreve, espera-se que a tinta da caneta ou o grafite do lapis se transfira
controladamente para o papel. Durante a escrita a caneta ou o grafite deve ter boa
adeséo a superficie e o grafite deve ter, por exemplo, rigidez e dureza para que nao
frature. O objetivo ao barbear-se é remover os pelos com a maior eficiéncia causando
o menor desconforto possivel para a pele. Nesse processo o creme de barbear
funciona como um lubrificante entre a pele e a lamina do barbeador. A fricgao é muito
importante ao se andar ou ao dirige um automével. O atrito faz com que nao patinemos
e consigamos nos locomover. A tribologia também é importante nos esportes, pois as
roupas esportivas devem ter um baixo atrito com a pele humana e alguns materiais,
como os esquis, devem ter baixo atrito com o gelo e neve permitindo que eles deslizem
(Holmberg, et al., 2009).

As articulagdes humanas sao outro exemplo no qual a tribologia é importante. Elas
devem estar lubrificadas para evitar a fricgdo e assim obter um baixo desgaste,
evitando as artrites. As cartilagens presentes nas articulagées proveem uma superficie
com baixo coeficiente de atrito além de serem lubrificadas com fluidos que contem
lubrificantes e lipidios. Saliva € mais um exemplo, juntamente com outros fluidos
bucais se mistura com o alimento e facilita o transporte dele pelo canal digestivo
(Holmberg, et al., 2009).



Sabe-se ha muitos anos que reagdes triboquimicas na superficie de contato séo
criticas em muitos sistemas tribolégicos. Muito frequentemente isso leva a formagéao
de compostos estaveis apos certo periodo em que as superficies se atritam, essa
camada formada é que rege a friccdo e desgaste subsequente. Isso ocorre em
aplicagdes diversas como corte e deslizamento lubrificado. Nas etapas posteriores se
encoraja a formagao de compostos especificos na interface. Técnicas de engenharia
avangada permitem o projeto e a produgéo de compostos como camadas superficiais
prévias ao uso, garantindo controle sobre o sistema tribolégico (Holmberg, et al.,
2009).

3.5 Camadas tribolégicas

Um grande desafio &€ encontrar um pardmetro que consiga expressar a rugosidade da
superficie em um sistema tribolégico, levando-se em conta o atrito e o desgaste do
sistema. Outro fator que deve ser levado em consideragio, caso exista, sao os
lubrificantes sélidos e a forma como eles se distribuem pela topografia da amostra
(Holmberg, 1984). Essa dificuldade é devida ao fato de superficies tribologicas
apresentarem uma rugosidade aleatéria e essa rugosidade se alterar durante o
periodo que ela se atrita com outra superficie. Quando duas superficies entram em
contato uma com a outra, a primeira coisa que se encosta sdo os picos mais altos das
duas superficies. Assim, quando duas superficies metdlicas sao forcadas uma contra
a outra apenas cerca de 10% da éarea superficial realmente chega a entrar em contato

com a outra superficie (Holmberg, et al., 2009).

A superficie de um material metalico depende da composicao quimica e fisica desse
material, assim como da regido que esta ao seu redor. Uma superficie que foi usinada
tem estrutura diferente de uma superficie que nao sofreu qualquer tipo de
conformagéo ou trabalho mecanico. A energia aplicada na superficie do material
durante a usinagem pode leva-lo a deformar, encruar e recristalizar (Holmberg, et al.,
2009).

Esses esforgos aplicados na superficie do material podem levar a formagio de uma
camada deformada, o tamanho tipico de uma camada deformada varia em torno de

10-100 pm. Existe também uma camada levemente deformada com espessura de 10-



100 um, assim como camadas formadas pelas reagées quimicas na superficie que
dependem do meio no qual a superficie esta, do tempo de reagéao e da temperatura.
Essa camada tem cerca de 10-100 nm (Holmberg, et al., 2009). Existem também
camadas formadas pela adsorgido quimica e fisica. Essas camadas podem ter uma
dimenséo atdmica, mas sua espessura chaga a alcangar 5 nm (Holmberg, et al.,
2009). A Figura 1 (Bhushan, 2013) ilustra as camadas descritas acima. Por fim se
define tribofilme como uma camada fina sélida gerada como consequéncia do
movimento relativo de duas superficies em contato, essa camada é aderida a camada
deformada, mas tem diferente composicdo quimica, estrutura e comportamento
tribolégico (Wang, et al., 2013).

Surface texture

-

____—Physisorbed layer (0.3-3 nm)
Chemisorbed layer (0.3 nm)
Chemically reacted layer (10-100 nm)

——— Heavily detormed layer (1-10 um)

.—— Lightly deformed layer (10-100 um)

———— Base material

Figura 1: Detalhes e especificagbes das camadas tipicas e suas espessuras.

3.6 Ensaio do pino contra disco

O teste de desgaste foi escolhido de modo que suas caracteristicas se relacionem

com os problemas apresentados na vida real. Assim podem ser feitas avaliagbes
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corretas e pertinentes dos resultados obtidos (Kennedy, et al.,, 1998). O desgaste
ocorre em todo tipo de superficies até nas mais duras como o diamante. Os estudos
feitos sobre o desgaste preocupam-se mais com a deformagao plastica, mecanismos
de remogao de material, fratura fragil e propriedades quimicas do tribofiime. Com o
surgimento de novos materiais de engenharia surge uma necessidade de se avaliar
as propriedades tribolégicas de suas superficies assim como a combinagdo de
camadas de revestimento. Muitos estudos sdo feitos buscando avaliar os efeitos da
abraséo, erosao e impacto. Normalmente cada um desses aspectos é estudado de
forma separada. Recentemente foram padronizados e desenvolvidos testes para se
avaliar a resisténcia ao desgaste. Testes como o pino em disco é largamente utilizado
para simular a ocorréncia do atrito que causa deformagao plastica em uma direcdo
especifica durante todo o teste (Kennedy, et al, 1998). A Figura 2 mostra
esquematicamente o ensaio pino em disco, no qual o pino fixo e carregado desliza
sobre um disco que roda (Kato, 2003).

Pin E{li Particlis‘5 /

Figura 2: Esquema de um ensaio pino em disco.

Quando se desliza duas superficies metalica uma contra a outra, observa-se a
transigdo de desgaste severo para desgaste suave. No desgaste suave a superficie
do metal € coberta por uma superficie de 6xidos que previnem o contato intermetalico,
resultando em um baixo coeficiente de atrito (Kato, 2003). Segundo Haertel (W.

Haertel Jr., 2013), apés o ensaio, quando se analisa a quantidade de material que foi
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transferida do pino para o disco pode-se concluir se o regime foi severo ou suave.
Quando o desgaste € severo encontra-se uma camada fina e descontinua de material
do pino na superficie do disco e quando o desgaste é suave encontra-se uma camada
relativamente grossa e continua. Isso se deve pelo fato do desgaste severo dificultar
a formacgao dessa camada.

4 Materiais e métodos

4.1 Materiais

Os materiais utilizados para a realizagao dos ensaios foram discos de ago AISI H13
no estado recozido com didmetro de 70 mm e uma pista de 3 mm de profundidade e
7 mm de largura. A Figura 3 contém as medidas de um disco igual ao que foi utilizado
no ensaio. Essas medidas foram obtidas com um paquimetro. Os pinos de ago AISI
4140 com microestrutura de martensita revenida e 4,8 mm de didmetro. Na Tabela 1

esta descrita a composigdo quimica do pino e do disco utilizados no ensaio.

Tabela 1: Composi¢des quimicas nominais do pino e do disco em porcentagem atémica.

Peca Aco C(at%} Mn (at%) Si{at%) P(at%) S{at%) Cr{at%) Mo (at%) V(at%) ' Ni{at%) Cu{at%)
Pino 4140 0,37 0,78 0,23 0,014 0,005 1,07 0,19 - 0,02 0,01
Disco H13 0,39 0,34 0,97 0,02 0,001 5,18 1,24 0,99 - -
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Figura 3: Dimensdes em milimetros do disco utilizado nos ensaios.

Os meios que foram adicionados para formar cada sistema tribologico estdo descritos
na Tabela 2 que contém sua descrigdo, granulometria e codigos pelos quais serao
tratados daqui em diante. Os cobres de duas granulometrias diferentes foram
comprados da Sigma Aldrich e o grafite particulado foi doado pela Comercial de Pegas
de Grafite S.A.

Tabela 2: Descrigdo e detalhes dos diferentes materiais que foram adicionados no ensaio pino contra

disco.

Cédigo Descrigdo Granulometria
Cu400m | Cobre Particulado | até 400 um
Cu20m | Cobre Particulado 142325 um
Gra25m | Grafite particulado 25 um
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4.2 Métodos

4.2.1 Ensaios tribologicos

Os ensaios pino contra disco foram realizados em um tribémetro Plint & Patners.
Inicialmente o pino foi ensaiado no préprio tribdmetro contra lixas #180, #400 e #600.
O pino é posicionado na parte interna da lixa circular e conforme a lixa comecga a girar
0 pino se move lentamente para a parte mais externa da lixa, assim toda a lixa é usada
de maneira uniforme para desgastar o pino. O objetivo do lixamento é aplainar a
superficie do pino e deixa-la 0 mais paralelo possivel em relagao a superficie do disco.
Depois de aplainados os pinos e os discos foram limpos em um banho ultrassonico
imersos em alcool e dispostos no tribdmetro para serem ensaiados. Cada ensaio teve
duragéo de uma hora, carga normal a superficie de atrito de 10 N, velocidade de 0,5
m/s e temperatura ambiente de 25 + 1 °C e durante o ensaio o coeficiente de atrito foi
obtido a cada segundo com o auxilio do programa Compend 2000 versdo 2,35. Nos
ensaios com adi¢do de meio particulado, esses foram adicionados a pista logo apés
o inicio do ensaio seguindo a metodologia utilizada por (Kato, 2003). Foram realizados

0s seguintes testes:

¢ Pino contra disco sem adi¢do de meio interfacial.
e Pino contra disco com adigdo de 0,1 g de Gra25m (grafite).
* Pino contra disco com adigéo de 0,18 g de Cu20m (cobre particulado).

e Pino contra disco com adigdo de 0,18 g de Cu400m (cobre particulado).

4 2.2 Caracterizagao microestrutural

A partir de 1931, com a invengdo do microscopio eletronico por Max Knoll e Ernst
Ruska na Escola Técnica Superior de Berlim, deu-se inicio a superagéo da limitagao
do uso da luz visivel aumentando a resolugdo maxima que se obtinha na microscopia.
Em meados dos anos 1960 comegou-se a comercializar microscopios eletronicos de
varredura (MEVs) e a partir deste momento abriram-se novas portas para as ciéncias

das matérias (Palucka, 2002). O microscépio eletrénico de varredura € composto
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basicamente em uma fonte de elétrons (normalmente um filamento de tungsténio)
que, quando aquecido, libera elétrons. Depois de serem emitidos e acelerados esses
elétrons passam por lentes eletromagnéticas que direcionam e focalizam esse feixe
que incide sobre a amostra liberando elétrons secundarios assim como uma gama de
radiagbes diferentes que, por sua vez, sdo captados por diversos sensores. Assim o
MEV pode fornecer diversas imagens e informagdes como composigdes quimicas,
imagens da topografia da amostra, imagens de alta resolugéo entre outras. Utilizou-
se 0 MEV modelo Philips XL-30 para se observar as camadas préximas a superficie
de uma sec¢dao transversal de um pino podendo assim calcular o tamanho da camada
deformada do pino durante os ensaios pino disco. A microandlise quimica EDS
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometry) foi usada para medir semi quantitativamente
a composigdo quimica de areas especificas dessas camadas presentes nos pinos

apos os ensaios tribolégicos.

Também foram feitas microandlises quimicas das superficies dos discos ensaiados.
O tempo de aquisi¢do variou de 30 a 120 segundos, usando tensao aceleradora de
15 kV e dead-time entre 10 a 25%. Esta andlise mostra um volume de
aproximadamente 1 um?3, tem precisao por volta de 0,1% e ndo pode ser usada para
elementos com numeros atdmicos menores do que onze (s6dio). Finalmente foram
realizadas imagens dos mapas de raios-X. O mapa de raios-X & uma ferramenta do
MEYV que produz uma imagem da distribui¢ao dos elementos quimicos que constituem
a amostra conforme a sua posigdo em uma imagem que esta sendo analisada. Sao
emitidos elétrons através do MEV que excitam os atomos da amostra. Como cada
atomo emite uma radiagao diferente, quando excitados, pode-se obter uma imagem
dos elementos quimicos e sua distribuicdo na regido da amostra que esta sendo
analisada. Assim consegue-se observar regides que concentram uma quantidade

maior de certo elemento quimico.

4.2.3 Ensaio de dureza Vickers dos pinos e discos

O ensaio de dureza Vickers foi inventado na Inglaterra em 1925. Consiste em um teste
de dureza com um indentador em forma de piramide reta com base quadrada como

mostra a Figura 4. Essa piramide é pressionada contra o material com uma carga pré-
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determinada, existe duas gamas de cargas usadas: micro (10 g a 1000 g) e macro (1
kg a 100 kg). Cada um destes testes com diferentes cargas é regido por uma norma
diferente. Depois que a carga foi aplicada contra a amostra por cerca de 10 a 15
segundos se mede as diagonais da endentagdo e assim se obtém a dureza da

amostra (Cimm) (Instron).

gratn
%ﬂsi%ng

Figura 4. Forma do indentador Vickers (Instron).

Foram feitos trés ensaios de dureza em cada disco e pino ensaiado além de outros
testes em um disco e pino nao ensaiado. Todos os testes foram feitos longe da regiao
deformada plasticamente. Nos pinos os ensaios foram realizados no meio da segao
transversal e nos discos eles foram realizados préximas a parte mais externa do disco,

longe das bordas usinadas.

Os testes foram feitos com uma pré-carga de 300 gf em um medidor de dureza
“Shimadzu Micro Hardness Tester — HMV-2 Series” calibrado pela ultima vez antes do
ensaio no dia 26 de agosto de 2014 (ensaios realizados no dia 09 de outubro de 2014).
Os resultados desses ensaios nos pinos e nos discos estdo na Tabela 3 e Tabela4 e

nas Figura 5 e Figura 6.

Tabela 3: Tabela com resultados dos ensaios de dureza dos diferentes pinos de ago 4140 virgens

utilizados para os ensaios triboldgicos.



Pinos
Medidas de dureza
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média

Virgem 439 441 432 437,33
|Sem adicdo 455 434 458 449,00
Cu 400 458 455 443 452,00
Cu 20 446 450 450 448,67
Cu nano 441 450 453 448,00
Grafite 436 453 434 441,00

Desvio Padido
4,73
13,08
7,94
2,31
6,24
10,44
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Tabela 4: Tabela com resultados dos ensaios de dureza dos diferentes discos virgens de ago H13

utilizados para os ensaios tribolégicos.

Discos
Medidas de dureza
: i Medida 1| Medida 2| Medida 3. Média

Virgem 188 187 185 186,67
Sem adicdo 190 193 195 192,67
Cu 400 199 196 201 198,67
Cu 20 201 202 194 199,00
Cu nano 199 202‘57 195 198,67
Grafite 196 202 201 199,67

1

|

Desvio Paddo.
1,53
2,52
2,52
4,36
3.51

BEr
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Dureza dos Pinos
470,00
460,00
450,00
440,00

430,00

Dureza [HV]

420,00

410,00

400,00

Virgem Sem adigdo Grafite

nedia das Durezas Medidas

Figura 5: Gréfico dos resultados do teste de dureza e a dureza média dos pinos de ago 4140 virgens

utilizados no ensaio pino contra disco.

Dureza dos Discos

205,00

200,00
195,00
150,00
185,00
180,00
175,00
170,00

Virgem Sem adi¢do Cu 400 Cu20 Grafite

Dureza[HV]

B Meédia das Durezas Medidas

Figura 6: Grafico do resultado do teste de dureza e a dureza média dos discos de ago H13 virgens

utilizados no ensaio pino contra disco.
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5 Resultados

5.1 Ensaios tribologicos

Durante o ensaio pino contra disco foi possivel construir com os dados obtidos através
do tribdmetro, para cada ensaio, uma curva do coeficiente de atrito por distancia
percorrida pelo pino. A curva resultante de cada ensaio esta apresentada na Figura 7.
E importante ressaltar que tanto as curvas dos ensaios onde foram adicionados cobre
20um, 400pym quanto a curva do ensaio onde nao foi adicionado nenhum meio,
atingiram o regime permanente. J4 a curvas do ensaio em que se adicionaram grafite
nado atingiram esse regime. Nos ensaios onde foi adicionado cobre (nas duas
granulometrias diferentes) o coeficiente de atrito se manteve durante quase todo o
teste maior que o coeficiente de atrito onde nao foi adicionado nenhum meio ao teste.
Ja o coeficiente de atrito, no ensaio em que foi adicionado grafite particulado, se
manteve baixo apesar de sofrer uma alteragéo durante o periodo do ensaio, variando
de 0,163 até 0,34.
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Figura 7: Gréfico da variagdo do coeficiente de atrito pela distancia percorrida pelo pino nos diferentes
ensaios.
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5.2 Medigao e caracterizagdo das camadas enddgenas e exdégenas proximas a
superficie dos pinos.

A espessura da camada endégena (deformada plasticamente) foi medida em quinze
pontos com 0 mesmo espagamento entre si nas imagens em que ela apare aparece
ressaltada (Figura 12,Figura 18Figura 22Figura 26). As indica¢gbes presentes na

imagem nao representam os locais em que essas medi¢des foram realizadas.

5.2.1 Pino virgem

Na Figura 8 observa-se uma secao longitudinal do pino com varios aumentos. Essas
imagens mostram uma camada superficial relativamente plana por toda a superficie
do pino mesmo variando seu aumento. Sua microestrutura € martensitica. A Figura 9
mostra com 1000 vezes de aumento uma regiao préxima a superficie de uma seg¢ao
transversal do pino ndo ensaiado. Observa-se uma superficie plana e a auséncia de
deformagdo da microestrutura perto da superficie do pino de microestrutura

martensitica.
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0 x/ETD 11,8 mm

Figura 8: Detalhe da microestrutura martensitica do pino. Aumentos de 1500,2000, 5000 e 10000 vezes.
SEI-MEV.
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HV mag = |det, WD
20.00 kV|10 000 x|ETD12.0 mm

Figura 9: Detalhe da microestrutura martensitica do pino. Aumento de 10000 vezes. SEI-MEV.

5.2.2 Pino ensaiado com adigao de Cu 400um.

O pino ensaiado com adi¢ao de Cu 400um foi envolvido em papel aluminio antes de
ser embutido. O objetivo era preservar a camada de o6xido, evitando o seu
desprendimento durante o processo de lixamento e polimento. Na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. observa-se uma sec¢éo longitudinal do pino préxima a
sua superficie com diferentes aumentos. Nessa sequéncia é possivel observar a ndo
homogeneidade da superficie do pino, isso fica claro nas imagens com menos
aumento. Existem camadas enddégena (debris e material de adigdo) e exdgena

(camada deformada plasticamente).
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Figura 10 - Imagens de uma seg¢édo transversal do pino apés ensaio com Cu 400 mm. Observa-se a
heterogeneidade na formagdo de camadas superficiais exdgenas e endégenas do pino, principalmente

nas imagens com menor aumento. SEI-MEV.

Na Figura 12 sao destacadas duas camadas: camada 1 e camada 2. Foi feito uma
analise de EDS por ponto na camada 1 (Figura 11) e notou-se a presenga de oxigénio.
Isso leva a crer que a camada 1 seja uma camada de éxidos e a camada 2 seja uma
camada deformada plasticamente. Também se mediu o tamanho dessas duas
camadas o resultado encontrado foi que a espessura média da camada de 6xidos
(camada 1) é de 8,845um e desvio padrao de 0,959um. Ja a espessura média da
camada deformada plasticamente (camada 2) é de 2,490pum com 1,042pm de desvio

padrao.
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Figura 11: EDS por ponto realizado na camada 1 da Figura 12 indicando a presenga de oxigénio (6xido
de ferro) na anélise.

@y
Camada 1 -

-

Figura 12: Imagem da segé&o transversal do pino ensaiado com adigéo de Cu 400um e em destaque
suas camadas exégenas (6xido e debris, camada 1) e endégena (camada deformada plasticamente,
camada 2, com presenga de trincas). SEI-MEV.
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A Figura 13 mostra uma regiao pouco deformada plasticamente, onde a camada de
6xido é delgada e quase nio se observa uma diferenga de microestrutura perto da

superficie do pino.

Figura 13: Imagem com 5000 vezes de aumento da segdo transversal do pino ensaiado com adigéo de
Cu 400um na qual se esta indicada uma camada pequena e irregular de ¢xido e quase néo se observa

a presenga de camada deformada plasticamente. SEI-MEV.

Ja a Figura 14 mostra uma regiao deformada plasticamente com presenga de trincas
(indicadas pelas setas A) no lado esquerdo e direito da imagem além de um pedago

quase completamente destacado no centro do vale (indicado pela seta B).
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Figura 14: Imagem da segdo fransversal do pino ensaiado com adigéo de Cu 400um. Uma regido
altamente deformada com desprendimento de material e frincas. As sefas A indicam trincas e a seta B
aponta para um pedago quase destacado do pino. SEI-MEV.

5.2.3 Pino ensaiado com adi¢do de Cu 20um.

Na Figura 15 observa-se uma segéo do pino com varios aumentos. Nessa sequéncia
€ possivel observar a nao homogeneidade das camadas que compde a superficie do

pino, isso fica claro nas imagens com menor aumento.
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Figura 15: Imagens da segéo transversal do pino ensaiado com acréscimo de Cu 20um. Nas imagens
com menor aumento fica clara a ndo homogeneidade das camadas presentes na superficie do pino.
SEI-MEV.

Na imagem com 5000 e 10000 vezes de aumento (Figura 16) notam-se regides
deformadas plasticamente se destacando da superficie do pino, junto ao material
adicionado no ensaio e deformado durante ele (indicados pelas setas A). Nessa figura
de maior aumento observa-se também o que parecem ser trincas proximas a
superficie do pino (indicadas pelas setas B), além de uma camada com microestrutura
diferente do resto do pino (indicada pelas setas C) e também uma camada de éxidos

na superficie contendo cobre e ferro, caracterizada pela analise EDS (Figura 17).
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Figura 16: Detalhe da imagem da seg&o transversal do pino ensaiado com acréscimo de Cu 20um. As
setas A indicam trincas, setas B apontam para misturas de pedagos descolados da pe¢a misturados
com as particulas de cobre adicionadas ao ensaio e as setas C apontam para regido deformada durante
o ensaio. SEI-MEV.

Quando se comparam os resultados de microanalise EDS dos diferentes pontos
escolhidos (Figura 17 e Tabela 5), nota-se uma diferen¢a de composi¢do quimica
entre os pontos analisados na medida em que se sai da regido mais préxima a
superficie e se analisa as camadas mais internas. Nos pontos 1 e 2 existe uma
quantidade elevada de oxigénio e cobre o que indica a presenga de éxido de cobre
nessas camadas. Nos pontos 3 e 4 também se nota a presenga de cobre, mas em
quantidade menor, nos demais pontos analisados ndo se encontrou quaisquer sinais
de cobre e oxigénio. Isso mostra uma alteragdo quimica das camadas exdgenas

causadas pelo ensaio.
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Figura 17: Locais em que foram realizadas as microanélises EDS no pino ensaiado com adigdo de Cu
20um.

Tabela 5. Resultados dos EDS de ponto nos oito locais (Figura 17) em que foi realizado no pino
ensaiado com adigdo de Cu 20um. Resultados em porcentagem atémica

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto 8

O (%At) 35.33 23.45 . . B} . -

Al (%At) 167 1.00 . - _ N N

Si (%At) 1.39 1.03 026 0.23 0.11 0.31 0.23 0.67
Mo (%AL) 045 0.50 0.09 0.11 0.08 0.04 0.07 0.24
Ti (%AY) 0.20 . . N _ B} _

Cr (%At) 133 0.78 0.91 0.86 1.04 0.98 0.92 1.20
Mn (%At) 0.41 0.84 0.77 0.83 0.75 0.79 0.96 1.16
Fe (%At) 3358 63.91 97 52 94,67 98.03 97.87 97 82 96 72
Cu (%At) 25.64 8.48 0.44 330 B} - _ N

Na Figura 18 é destacada a camada deformada plasticamente, que tem espessura
média de 3,601um e desvio padrdo de 0,723um. Essa imagem mostra uma nitida
diferenga entre as microestruturas das camadas deformada plasticamente e da

camada que se manteve intacta apés o ensaio.
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Figura 18: Imagem com 10000x de aumento da se¢ao transversal do pino ensaiado com adigdo de Cu
20um em destaque sua camada deformada. SEI-MEV.

A Figura 19 mostra apenas a imagem produzida com um aumento de 1500 vezes.
Com esse aumento pode se observar a existéncia de diferentes regiées na superficie
do pino, algumas mais desgastadas (indicadas pelas setas A) e outras menos

desgastadas (indicadas pelas setas B).
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Figura 19: Imagem da segédo transversal do pino ensaiado com adigdo de Cu 20um, as setas A indicam
regibes mais desgastadas do que as apontadas pelas setas B. SEI-MEV.

Na Figura 20 mostra uma regido extremamente deformada plasticamente e
desgastada em que a camada superficial do material se dobra sobre ela mesma

(deformagao plastica antes do destacamento desta regido para formagao de debris).
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Figura 20: Imagem da se¢do transversal do pino ensaiado com adigdo de Cu 20um. Regido altamente

deformada plasticamente. SEI-MEV.

5.2.4 Pino ensaiado com adig¢ao de grafite.

Na Figura 21 observa-se uma sec¢ao do pino com varios aumentos. Nessa sequéncia
é possivel observar a nao homogeneidade da superficie do pino, isso fica claro nas
imagens com menos aumento. E possivel observar nas trés imagens com maior
aumento uma superficie totalmente irregular, extremamente deformada plasticamente

e desgastada.
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Figura 21: Sequéncia de imagens feitas a partir de uma segao transversal do pino ensaiado com adigdo
de grafite particulado em que se observa uma superficie extremamente deformada plasticamente e
desgastada. SEI-MEV

Na imagem produzida com um aumento de 1500 vezes observa-se que existem
regides na superficie desse pino mais e menos desgastadas. Na metade direita da
imagem junto a superficie do pino observa-se regido totalmente plana, diferente das
outras regides dessa imagem. Na imagem com 5000 vezes de aumento (vide Figura
21) observam-se trincas proximas a superficie e regides em que o material se
desprende do pino. Ja na imagem com 10000 vezes (vide Figura 22) fica mais facil de
notar uma camada deformada plasticamente, com microestrutura diferente do resto

do pino. Na Figura 22 se destaca a camada deformada plasticamente, que apresentou
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uma espessura media de 1,583um e desvio padrao de 0,535um calculada através do
programa ImageJ.

HV | mag = |det WD
20.00 KV|10 000 x/ETD 10.3 mm

Figura 22: Imagem da segéo transversal do pino ensaiado com adi¢é&o de grafite particulado e destaque
da camada deformada com espessura média de 2,0 um. SEM-MEV.

5.2.5 Pino ensaiado sem adigdo de particulas.

Na Figura 23 observa-se uma se¢do do pino com varios aumentos. Nessa sequéncia
€ possivel observar um desgaste e uma deformagéo plastica extremamente elevada
da superficie do pino. Também se observa debris junto com material que ainda esta

se soltando do pino, esse material sera moido mecanicamente formara debris.
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Figura 23: Imagens do pino ensaiado com adigédo de grafite particulado. Observa-se a alta deformagéo
pléstica da superficie junto com um elevado desgaste, particulas que se destacam do pino e debris.
SEM-MEV.

Na imagem produzida com um aumento de 1500 vezes (Figura 24) observa-se a
existéncia de algumas regides em diferentes estagios do processo de abrasédo. No
centro e na parte esquerda da imagem junto a superficie do pino estéao regiées muito
desgastadas (indicadas pelas setas A), camadas de 6xido completamente descoladas
do pino (indicadas pelas setas B), peda¢os do pino que estdo no meio do processo de
descolamento da amostra (indicadas pelas setas C), assim como trincas no pino

(indicadas pelas setas D), a direita também s&o observadas trincas, apesar da
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abrasdo néo ter sido tdo intensa, mesmo assim ja se pode observa uma camada

endégena deformada.

HV |mago |det| WD |
20.00 kV/1 500 x vCD 11.1 mm

Figura 24: Imagem do pino ensaiado sem nenhuma adig8do. As setas A indicam regibes muito
desgastadas, setas B apontam para camadas de 6xido completamente descoladas do pino, as setas C
apontam para regido que estdo no meio do processo de descolamento da amostra e as setas D
apontam para trincas. SEI-MEV.

Com o auxilio da analise de EDS por area, realizado em trés diferentes pontos da
amostra (Figura 25), pode-se identificar uma camada de 6xidos se desprendendo da
superficie da amostra, como descrito acima. A Tabela 6 indica uma alteragao da

composi¢cao quimica de das areas um e dois em relagéo & composigdo quimica inicial
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do pino. Existe a presenga de oxigénio nessas areas, o que indicando a presenca de

oxidos (de ferro) assim como a sua auséncia de oxigénio na area trés.

Figura 25: Imagem do pino ensaiado sem nenhuma adigdo. As trés regibes em que foram feitas as
analises EDS nessa amostra.

Tabela 6: Composicdo quimica das analises de EDS realizadas nos trés diferentes pontos (Figura 25)
da amostra ensaiada sem adigdo de meio interfacial.

Ponto1l Ponto2 Ponto3

O (%At) 31.30 14.91

Si (%At) 1.56 - 057
Mo (%At) 0.49 0.31 0.35
Ti (%At) 059 - -
Cr (%At) 353 094 147
Fe (%At) 6254 82 01 94 00

Mn (%At) - 0.93 360
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Para se calcular o tamanho da camada deformada se utiliza uma imagem com
aumento de 10000 vezes (Figura 26) e o auxilio do programa ImagedJ. Assim se
determinou que a camada deformada tem uma espessura média de 3,5um e desvio

padrao de 0,4um.

HV | mag o |det WD
20.00 kV/10 000 x ETD 11.1 mm

Figura 26: Imagem de uma seg&o transversal do pino ensaiado sem nenhuma adigdo. Em destaque a
camada deformada com espessura média de 3,8 um.
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5.3 Microandlise quimica das diferentes camadas superficiais (endégenas e
exogenas)

Foi analisada uma regido deformada plasticamente do pino utilizado no ensaio com
adicao de Cu20um e analisou-se a composigdo quimica através do EDS por ponto em
diferentes regibes com diferentes deformagdes plasticas da microestrutura. Foram
analisados oito pontos distribuidos em dois grupos de quatro. O objetivo foi colocar os
pontos de andlise em locais de diferente microestrutura tentando analisar
quimicamente as diferentes camadas deformadas plasticamente dessa amostra
(Figura 17). Os resultados indicam que ha apenas uma variagdo de composigao
quimica nas camadas mais superficiais. Ja as camadas mais internas, independentes
do grau de deformagado plastica, se mantém com a mesma composi¢do quimica
(Tabela 5).

5.4 Mapeamento de raios-X

Foram produzidos mapas de raios-X para analisar a composicdo quimica das
superficies dos discos e suas regides desgastadas durante o ensaio. Foram
analisadas as superficies de trés discos: disco usado no ensaio com adi¢gdo de Cu

400um, com adigao de grafite e o disco usado no teste sem adigdo de meio interfacial.

5.4.1 Disco ensaiado com adigdo de Cu 400um.

A Figura 27 mostra a regidao em que foi feita 0 mapa de raios-X do pino ensaiado com
adi¢cdo de Cu 400um. Observa-se uma regiao mais desgastada pelo atrito com o pino
e outra regiao a esquerda (indicada pelas setas A) menos desgastada. Na Figura 28
se observa a auséncia de oxigénio nessa regiao menos desgastada (indicada pelas
setas A na Figura 27) e uma maior presenga desse elemento quimico nas regides
mais escuras no centro da imagem (indicada pelas setas B na Figura 27). Nao é

possivel observar depésitos de cobre nos mapas de raios -X porque as particulas de
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cobre utilizadas (Cu 400um) sdo muito grandes quando comparadas com a resolugdo
da imagem.

|- MRS R L 2 = Bl B3t
mag o | det — 300 ym
20.00 kV| 500 x (vCD|12.3 mm Grafite

Figura 27: Regido do disco ensaiado com adigédo de Cu 400um em que foi realizado mapeamento de
raios-x com 500 vezes de aumento. Do lado esquerdo se destaca uma regido com menor presenga de

oxigénio e menor desgaste (indicada pelas setas A) e regides com maior presenga de oxigénio
(indicadas pelas setas B).
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Figura 28: Mapas de raios-x do oxigénio, ferro e carbono. Produzidas a partir da Figura 27.

5.4.2 Disco ensaiado com adi¢ao de grafite

A Figura 29 mostra a regido em que foi feita 0 mapa de raios-x do pino ensaiado com
adicdo de grafite. Observam-se riscos e sulcos na superficie do pino e no lado
esquerdo da amostra existe uma regidao menos desgastada. Na Figura 30 se observa
uma menor quantidade de oxigénio no lado esquerdo da imagem (regido menos
deformada, indicada pela seta A na Figura 29) e uma maior presenca desse elemento
quimico nas regides mais escuras no centro da imagem (indicadas pelas setas B na
Figura 29). As manchas pretas (indicadas pelas setas C na Figura 29) ndo indicam a
presenc¢a de oxigénio nem de ferro na Figura 30, muito provavelmente sao locais em

que ha deposito do grafite adicionado como meio interfacial.
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Figura 29: Regido do disco ensaiado com adigdo de grafite em que foi realizado mapeamento de raios-
x com 500 vezes de aumento. Do lado esquerdo se destaca uma regido com menor deformagé&o plastica
(indicada pelas setas A), regibes com maior presenga de oxigénio (indicadas pelas setas B) e regibes

em que provavelmente esta depositado o grafite adicionado (indicadas pelas setas C).
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Figura 30: Mapas de raios-x do oxigénio, ferro e carbono. Produzidos a partir da Figura 29.

5.4.3 Disco ensaiado sem adi¢éo de meio interfacial

A Figura 31 mostra a regidao em que foi feita 0 mapa de raios-x do pino ensaiado sem
adicao de meio interfacial. Observam-se riscos e sulcos na superficie do pino e no
lado esquerdo da figura existe uma regido menos desgastada (indicada pelas setas
A). Na Figura 32 se observa uma menor quantidade de oxigénio no lado esquerdo da
imagem (regido menos desgastada, indicada pela seta A na Figura 31) e uma maior
presenca desse elemento quimico nas regides mais escuras no centro da imagem

(indicadas pelas setas B na Figura 31), assim como uma menor quantidade de ferro.
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Figura 31: Regido do disco ensaiado sem adi¢do de meio interfacial em que foi realizado mapeamento
de raios-X com 500 vezes de aumento. Do lado esquerdo se destaca uma regido com menor

deformagéo pléstica (indicada pelas setas A) e regibes com maior presenca de oxigénio (indicadas
pelas setas B).

Figura 32: Mapas de raios-X do oxigénio e ferro. Produzidas a partir da Figura 31.
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6 Discussao

A partir dos dados obtidos através dos ensaios, das imagens e anélises realizadas
pelo MEV, é interessante se destacar certos resultados. Destaca-se primeiramente
uma oscilagdo do tamanho da camada endégena (deformadas plasticamente) em um
mesmo pino, dificultando sua medigdo. Analisando a Figura 7, observa-se primeiro
que o grafite teve o menor coeficiente de atrito de todas as amostras ensaiadas. E que
todos os ensaios com adigdo de cobre, mesmo em granulometrias diferentes, tiveram
um coeficiente de atrito maior do que o ensaio em que nao se adicionou nenhum meio

interfacial. Quanto ao tamanho da camada deformada, a Figura 33 e a



Tabela 7 relacionam esse tamanho médio a cada ensaio e seu respectivo aditivo.

Tamanho médio da camada deformada
plasticamente

‘£ 3,500
= 3,000
}:: 2,500
% 2,000
& 1,500
1,000
0,500
0,000

Cu 400pm Cu 2apm Grafite Sem adigdo

Meio interfacial adicionado

Figura 33 - Tamanho médio da camada deformada plasticamente de cada pino ensaiado.
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Tabela 7: Tamanho médio da camada deformada para cada tipo de meio interfacial adicionado durante

0 ensaio pino contra disco.

o . Tamanho médio
Meio interfacial ) "
. . da camada Desvio Pedrao

adicionado ao ensaio
deformada
Cu 400um 2,490 1,042
Cu 20pm 3,601 : 0,723
Grafite 1,583 0,535
Sem meio 3,556 0,338

O grafite apresenta o menor tamanho de camada deformada, ja o cobre com menor
granulometria apresenta uma camada deformada consideravelmente maior que o
cobre com maior granulometria. E interessante observar que levando em conta o
desvio padrdo das medidas das camadas deformadas plasticamente dos pinos
ensaiado com cobre de maior granulometria e do ensaio sem adicdo de meio

interfacial as camadas deformadas plasticamente podem ter espessuras parecidas.

As andlises de EDS nao mostraram diferenga de composi¢cdo quimica entre as
camadas deformadas plasticamente com diferentes microestruturas. Também com o
auxilio do MEV se observou o processo de formagédo de debris em que o material do
pino se deforma plasticamente, é arrancado e misturado mecanicamente se tornando
parte do material interfacial. Algo observado apds os ensaios s&o pinos com apenas

parte da superficie desgastada pelo ensaio. Isso fica nitido na Figura 34.
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Figura 34: Pinos com diferentes graus de desgaste apds serem ensaiados no tribémetro utilizado para
realizagdo dos experimentos analisados nesse trabalho. As regifes claras sdo regides em que ndo
houve desgaste durante o ensaio, as marcas observadas sdo do lixamento prévio. Consegue-se
observar que as marcas escuras foram causadas por particulas muito menores que as particulas que
causaram as marcas claras.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Observando a curva do coeficiente de atrito do ensaio que utilizou grafite como meio
interfacial, seria interessante realizar ensaios com tempo de duragido mais longo. O
intuito seria estabilizar todos os coeficientes de atrito. Outra variagdo interessante

seria utilizar um mesmo material com diversas granulometrias diferentes.
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7 Conclusoes

Através dos resultados obtidos conclui-se que a diminui¢do do tamanho das
particulas de cobre adicionadas no ensaio como meio interfacial aumenta o
coeficiente de atrito durante o ensaio pino contra disco.

O ensaio com adicdo de cobre com menor granulometria teve o maior
coeficiente de atrito e também teve o maior tamanho de camada deformada
plasticamente.

Os coeficientes de atrito dos ensaios com adigdo de cobre com maior
granulometria e sem adigdo de meio interfacial tiveram coeficientes de atrito
muito parecidos. Os tamanhos da camada deformada plasticamente dos pinos
utilizados nesses ensaios podem ser considerados préoximos se for considerado
o desvio padrao das medidas.

Por fim, o ensaio com adigao de grafite teve menor coeficiente de atrito e menor

tamanho de camada deformada plasticamente.
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