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Resumo
Visando o estudo da sinergia entre abrasdo e corrosdo concebeu-se um novo
instrumento, permitindo a medig¢ao das forcas que atuam sobre o contacto. O dispositivo
consiste de um equipamento de micro-abraséo por esfera fixa dotada de uma célula de
carga de trés eixos, e uma célula eletroquimica. Uma membrana protetora flexivel foi
desenvolvida para isolar a célula de carga, situado no exterior da célula eletroquimica,
da amostra no interior da célula. Uma solugédo corrosiva com particulas abrasivas é
continuamente alimentada no contacto entre a amostra e a esfera. Os ensaios de
abrasao-corrosao foram realizados simultaneamente em agos inoxidaveis e ferriticos.
Também foram executados ensaios de micro-abrasao e corrosdo separadamente para
avaliar a capacidade do equipamento nos estudos da sinergia entre a micro-abraséo e a
corrosdo. Para as trés condi¢des de ensaios (micro-abrasdo, corrosdo e abrasdo-
corrosdo) o equipamento se mostrou eficiente em evidenciar a variagdo nas
propriedades do material com excelente repetibilidade. Para os acos austeniticos, as
mudangas nas condi¢gées de carregamento nos ensaios de abrasao-corrosao induziram
variagdes significativas nas curvas de polarizagdo. A capacidade unica de acompanhar
as forgas que atuam sobre o contato dos processos de abrasdo-corrosdo pode abrir
caminho para novas descobertas sobre o estudo da sinergia na abrasao-corrosdo, em
especial, a dissipacdo de energia na interface quantificada através do coeficiente de
atrito.
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ABRASION-CORROSION: NEW INSIGHTS FROM FORCE MEASUREMENTS
Abstract
Aiming at the study of synergy between the abrasion and corrosion a new instrument,
enabling the measurement of forces acting on the contact, has been designed. The test rig
consists of a fixed-ball micro-abrasion tester, where the specimen is supported by a three-
axis load cell, and an electrochemical cell. A very flexible protective membrane has been
designed to isolate the load cell, located outside the electrochemical cell, from the sample
inside the cell. A mixture of a corrosive fluid and abrasive particles is continuously fed to the
contact. Simultaneous micro-abrasion/corrosion tests have been performed in austenitic and
ferritic stainless steels. In addition, independent micro-abrasion and corrosion tests were also
carried out to evaluate the capacity of the rig to account for the synergy between micro-
abrasion and corrosion. For all three tests (micro-abrasion, corrosion and combined micro-
abrasion/corrosion) the rig was efficient to respond to variation in material properties and
showed excellent repeatability. For the austenitic steels, changes in loading conditions in
combined micro-abrasion and corrosion tests induced significant variations on polarization
curves. The unique capability of monitoring the forces acting on the contact of abrasion—
corrosion processes could pave the way for new insights into the study of abrasion—
corrosion, in particular the dissipation of energy at the interface quantified via the friction
coefficient.
Keywords: Abrasion—corrosion; Stainless steel; Test rig; Force measurements.
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1 INTRODUGAO

O desgaste abrasivo-corrosivo desempenha um papel importante na falha de
sistemas tribolégicos. Como exemplos de estruturas sujeitas a ambos os fenémenos
existem bombas e valvulas no processamento na industria de 6leo ou gas, na
industria naval, implantes cirdrgicos metalicos substituindo partes 6sseas do corpo
humano [1,2] e na industria do biocombustivel (etanol) [3].

Normalmente o principal mecanismo de danos, corrosao [4-6] ou abraséo [7,8], é
estudado separadamente. Apesar dos estudos via modelagem e da investigagao
experimental feita para avaliar as interagdes entre os danos mecénicos e corrosivos,
as falhas dos materiais pela acdo combinada desses fendbmenos ainda n&o sao
totalmente compreendidas [9].

Alguns ensaios de abrasédo e corrosdao separadamente sao realizados, com
associacao desses fendmenos através de tratamento matematico posterior, mas
eles apresentam muita dispersdo e erros [10]. A fim de se obter resultados mais
precisos, o ensaio deve incluir o efeito combinado. Por isso, varias adaptagdes séo
feitas para se estudar alguns mecanismos de desgaste combinados a uma
componente de corrosao.

Neste sentido, diferentes técnicas de corrosdo como impedancia eletroquimica
[11,12], ruido eletroquimico [13,14] e polarizagdo potenciodinamica/potenciostatica
[15,16] tém sido associados a diferentes ensaios de desgaste como por
deslizamento alternado “reciprocate” [17], pino sobre disco [18], cilindro sobre plano
[19], abrasdo por roda de borracha [20], erosdo [21], “scratch test” [22] e, em
especial, micro-abrasao [1,9,10,21-26].

O efeito combinado da abrasdo e corrosdo pode conduzir a danos maiores do que
simplesmente a soma das duas partes e, como resultado, pode encurtar
consideravelmente a vida util dos componentes em servigo [10].

Lekka et al. [19] estudaram revestimentos de niquel puro e revestimentos Ni + SiC,
utilizando um cilindro de alumina sobre a superficie revestida a 200 rpm, com cargas
variaveis entre 1 e 3 kg. Foi utilizada a solugdo 0,5M Na2SOs4 como eletrdlito.
Observou-se que o potencial de corrosdo medido sob condicbes abrasivas tem
grande diferenga para os dois tipos de revestimentos, mas ndo mostram grandes
diferencas quanto ao coeficiente de atrito. Bateni et al. [27] estudaram o
comportamento de desgaste corrosivo do ago carbono SAE 1045 e ago inoxidavel
AISI 304 em solugado de 3,5% NaCl a um teste pino sobre disco. Demonstrando a
influéncia do ambiente corrosivo no coeficiente de atrito.

A fim de compreender como as variaveis tribossistema afetam o atrito, a utilizagao
de célula de carga capaz de medir simultaneamente a forca o normal e tangencial
durante os testes de abrasdo-corrosao é obrigatoria. Em geral, os equipamentos de
abrasao relatados na literatura, em particular os micro-abrasdo anteriormente
mencionado [1,9,10,16,21,24] ndo sao capazes de medir a for¢ca de atrito e, como
consequéncia, o coeficiente de atrito. O monitoramento das forgas associadas no
sistema abrasivo corrosivo em tempo real auxilia na compreensao da sinergia entre
esses dois fendmenos. Neste sentido, a influéncia da corrosdo sobre a abrasé&o
pode ser mais bem entendida pela observacdo do comportamento da evolugao do
coeficiente de atrito nos testes de abrasdo-corrosdo. Este trabalho tem como
objetivo mostrar o desenvolvimento de um aparelho original para estudar o
comportamento de materiais sujeitos a ambiente abrasivo-corrosivo, monitorando as
forcas atuantes no processo de desgaste.



2 METODOLOGIA

A Figura 1 resume a abordagem metodoldgica utilizada neste trabalho.
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Figura 1 - Esquema de abordagem metodoldgica utilizada.
2.1 Equipamento de Teste

Um equipamento hibrido foi concebido e combinando com um potenciostato e um
equipamento de micro-abrasao por esfera fixa, conforme esquema da Figura 2.
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Figura 2 - Desenho esquematico do dispositivo de ensaio.

O equipamento pode ser dividido em quatro partes: Monitoramento da carga e da
rotacdo, sistema eletroquimico, aquisicdo e processamento de imagens além de
preparacdao das solugdes. A parte mais simples € o sistema de a preparagao da
solugdo, composto por um agitador eletromagnético e uma bomba peristaltica,
garantindo a homogeneidade e o fluxo constate de solugdo durante os ensaios. Uma
camara digital assegura a medigcéo da calota de desgaste. A carga pode ser aplicada
utilizando o peso morto ou um atuador eletromagnético, portanto, € possivel
executar um teste com uma for¢ca normal fixa ou variavel. A for¢ca é transmitida do
seu ponto de aplicagcdo para a amostra por um sistema de brago de alavanca, Figura
3a. Na Figura 3b tem-se uma vista geral da célula eletroquimica.
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Figura 3 - (a) Sistema de aplicacao de forga pelo brago de alavanca e (b) célula eletroquimica.

Na Figura 4 podem ser vistos os detalhes do posicionamento da célula de carga.
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Figura 4. (a) Configuragdo esquematica da célula de carga e a membrana flexivel e (b) o condigao
real da membrana flexivel.

Para proteger a célula de carga da solugao corrosiva esta foi posicionada no exterior
da célula eletroquimica e a carga é transmitida, usando uma haste polimérica,
através de uma membrana flexivel agindo como uma barreira, cuja interferéncia
mecanica é desprezivel.
A velocidade de rotagao da esfera € assegurada por um motor de corrente continua
controlado, usando controle em malha fechada, onde o sinal de realimentagdo de
velocidade é fornecida por um encoder.
A célula eletroquimica é feita de metacrilato de metila. Os eletrodos de um
potenciostato Biologic, modelo SP-150, foram posicionados no interior da célula
eletroquimica. Um nivel constante de eletrdlito garante o contato elétrico entre todos
os elétrodos.
Resumindo, o equipamento foi projetado para dar maior flexibilidade aos ensaios,
sendo:
a) Caracteristicas mecanicas:

1 - Carga maxima em cada uma das trés direcées: 18 N com 4 resolugao mN;

2 - Momento maximo em cada uma das trés direcdes: 250 N mm com

resolugcao de 0,05 N.mm,;

3 - Velocidade de rotagdo maxima: 3000 rpm;

4 - "Velocidade de rotagdo minima: 1 rpm.
b) - Caracteristicas eletroquimicas:

1 - Faixa de corrente: 10 mA-800 mA;

2-Tensdo: 2,5V;

3 — Taxa de Aquisicao: 200 kHz.



2.2 Testes

Os testes foram realizados utilizando amostras de aco inoxidavel AISI 304 e AISI
430, como mostrado na Tabela 1. O primeiro € um aco inoxidavel austenitico, e o
segundo & um aco inoxidavel ferritico estabilizado com nidbio.

Tabela 1 - Composigédo quimica e dureza Vickers (HV10) das amostras.

As amostras foram cortadas nas dimensdes de 35 x 25 x 5 mm e, em seguida, lixada
com lixa 220 e 600. Apos este passo, foram submetidas a limpeza por ultrassom em
banho de acetona durante 5 min.

As amostras foram utilizadas nos ensaios de abrasdo, corrosdo e ensaios
combinados de abrasao-corrosdo.Os ensaio de abrasao utilizaram solugcdo abrasiva
com 10% em peso de SiO2 (¢ = 5 ym) em agua destilada. Testes de micro-abraséo
usam um fluido para transportar as particulas abrasivas para a superficie de contato
ativa e a agua destilada é normalmente usada para este propoésito [28-40]. E muito
bem conhecido que os acos inoxidaveis podem formar uma camada passiva auto-
regenerativa em diferentes meios, de acordo com Massoud et al. [41], a agua € um
meio passivante para os acos inoxidaveis. A reacdo com o oxigénio forma uma fina
camada de 6xido de cromo, quando o conteudo € maior do que 11%, protegendo-o
contra a corrosao [42]. Neste contexto, a agua destilada pode ser considerada como
um meio neutro, sem o efeito corrosivo para o aco inoxidavel podendo ser
considerado um teste de abrasao pura.

Foi utilizado como contra-corpo uma esfera de zircénia ¢ = 25,4 mm (Ra 0,34 + 0,03
pm). A velocidade de rotagdo foi ajustada para 150 rpm, e a carga normal foi
definida como 1,10 + 0,02 N.

Para identificar o regime permanente de desgaste, os testes foram interrompidos
cada 3 min. para medir o didametro da calota e calcular o coeficiente de desgaste k
[39,40].

Para os ensaios de corrosdo e abrasdo-corrosdo foi utilizada uma area de
2cm?delimitada por esmalte sintético transparente a base de nitrocelulose e cera
parafinada. Um fio de cobre foi colado com tinta a base de prata para estabelecer o
contato elétrico. Todo o processo de preparacido ocorreu pelo menos 8 horas antes
de cada ensaio, assegurando a reprodutibilidade dos ensaios com a secagem da
cera, do esmalte sintético, fixagcao do fio de cobre e uma passivagao da amostra ao
ar.

Os ensaios de corrosdo foram realizados usando uma solucdo de 1N H2SO4. A
amostra foi parcialmente submersa na solugdo, que foi bombeada a 1,7 ml/min.
cobrindo area exposta, criando uma ponte salina com a solugao da célula eletrolitica.
A curva de polarizagdo anddica foi obtida utilizando uma taxa de aumento de
potencial de 1 mV/s.

Os ensaios de abrasao-corrosao foram realizados utilizando os mesmos parametros
impostos aos testes de abrasao e de corrosdo, mas aplicados simultaneamente. A
solucado abrasiva-corrosiva utilizou 1N H2SO4 em vez de agua destilada como agente
dispersante do abrasivo (10% em peso de SiO2¢ = 5 ym). Para estudar a influéncia
carga aplicada sobre a curva de polarizagao foram utilizados dois niveis de forca



normal (0,49 £ 0,1 N e 1,23 + 0,12 N). Para todos os testes de corrosdo e abrasao-
corrosdo, a solucdo do sistema foi arejada. Para todos os casos, pelo menos 3
testes foram realizados em cada configuragao para verificar a reprodutibilidade dos
resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugcdo do coeficiente de desgaste k com a evolugdo do ensaio de micro-
abrasao é mostrado na Figura 5 para os acos AlSI 304 e AISI 430.
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Figura 5 - Evolugéo do coeficiente de desgaste com o tempo de ensaio em solugéo de 10% em peso
de SiO2 em agua destilada. (a) AlSI 304 e (b) AISI 430

O coeficiente de desgaste k varia de uma forma aleatéria até 15 min. de ensaio.
Apds esse tempo a dispersdo diminui e a evolugdo do coeficiente de desgaste k
torna-se mais estavel. O regime de desgaste permanente, isto é, a estabilidade do
coeficiente de desgaste k, foi alcangada para todas as condi¢des testadas apos 15
min. Este regime é representado por um coeficiente de desgaste médio (k), que é
obtido pelo calculo da média dos resultados com os tempos de ensaio de 15, 18, 21,
24, 27 e 30 minutos das trés repeticoes, isto é, este uma média de 18 testes
realizados em cada condi¢cdo. Na Figura 6asdo apresentados estes resultados do
coeficiente de desgaste k, enquanto na Figura 6b o coeficiente de atrito, devido a
utilizagao dos sinais da célula de carga 3D.
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Figura 6 (a) Coeficiente de desgaste k; e (b) Coeficiente de atrito para os acos AlSI 304 e AISI 430
estabilizado com niébio.

As variagdes de ambos os parametros dentro do regime permanente de desgaste
mostram claramente que o equipamento de teste desenvolvido apresenta
estabilidade satisfatoria e repetibilidade.



Embora o ago AISI 304 tenha maior dureza, coeficiente de desgaste € quase 60%
superior ao AlSI 430, Figura 6a, e o coeficiente de atrito quase equivalente, Figura
6b. E bem conhecido na literatura que ndo existe uma correlagdo diretamente a
dureza elevada ligada diretamente a resisténcia a abrasao [42,43-47]. Muitos outros
parametros tribolégicos/micro-estruturais influenciam a resisténcia a abrasdo, em
particular a capacidade de encruamento e a tenacidade. Um dos mais influentes é a
capacidade de endurecimento por deformagdo do material, tornando-o mais duro
apos a deformacéo [42].

Em uma primeira abordagem tentou-se correlacionar a resisténcia a abrasdo com a
capacidade de encruamento, medindo os perfis de microdureza abaixo da calota
produzida pelo ensaio de micro-abrasao, Figura 7.
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Figura 7 - Evolugédo da micro-dureza com a distancia a partir da superficie da calota de desgaste.
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O material mais duro (AISI 304) apresentou a maior dureza na sub-superficie e
quase nenhuma capacidade de endurecimento. Em termos de mecanismos de
desgaste, os acos também apresentaram comportamentos equivalentes, com
deslizamento de particulas produzindo sulcos alinhados, Figura 8.
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Figura 8 — Superficie de desgaste tipicas para os agos (a) 304 e (b) 430 Nb.

Nota-se ainda uma espécie de eventos de arrancamento de material da superficie
(setas na Figura 8), que, em principio, € mais prevalente na calota desgaste para
aco AISI 430, o que contradiz os resultados do coeficiente de desgaste. Desta
forma, os resultados obtidos ainda necessitam de mais pesquisas para entender o



que levou a um aumento do desgaste de mais acentuado no ago 304 em relagdo ao
aco 430.

A estabilidade das curvas de polarizagdao também foi analisada. As curvas de
polarizagéo potencio-dinamicas exibem excelente repetibilidade, se ndo melhores do
que aquelas habitualmente referidas na literatura. Na Figura 9a, pode ser verificada
a excelente repetibilidade entre as curvas de polarizagdo para os trés diferentes
ensaios realizados nas amostras de AISI 304, com densidade de corrente passiva
de 0,013 + 0,003 mA/cm?. Isto € um indicativo de que a célula eletroquimica é
totalmente isolada e livre de interferéncias eletromagnéticas. A instabilidade
observada para ago AlSI 430 (densidade de corrente passiva 0,021 + 0,004 mA/cm?)
mostrada na Figura 9bainda ndo €& bem compreendida e mais estudos sao
necessarios para elucidar o fenémeno.
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Figura 9 - Curvas de polarizagdo tipicas. Amostras parcialmente submersas numa solugdo de 1N
H2S04, 1,7 ml/min. e taxa de aumento de potencial de 1 mV/s. (a) AlSI 304.(b) AISI 430 (Nb).

As curvas de polarizagao obtidas em testes preliminares, para acos de baixo e alto
teor de Cr (11 e 17,5% em peso) sdo bastante estaveis e apresentam uma
repetibilidade notavel entre os trés testes diferentes. Qiao et al.[48] relataram
disturbios nas curvas de polarizagdo como uma caracteristica inerente da
instabilidade do filme passivo. Como indicado na literatura [49], ha um valor critico
de conteudo Cr para que os acos inoxidaveis nao apresentem uma completa
passivagao. As flutuagdes e falta de repetibilidade sao associadas a esta classe de
aco inoxidavel (AISI 430) em ambientes aerados e agitados devido ao fluxo de
eletrdlito. Os fendmenos parecem depender particularmente no conteudo Cr, uma
vez que ocorreu tanto para os acgos estabilizados ao nidbio como sem a
estabilizacgéo.

O efeito da forga aplicada nas curvas de polarizagdo esta ilustrado na Figura 10,
com as alteragdes na densidade de corrente bastantes significativas: a densidade de
corrente passiva aumentou de 0,070 + 0,014mA/cm? para 0,123 + 0,009mA/cm? com
0 aumento da for¢ca de 0.49 + 0.10 N para1,23 £ 0,12 N.

Comparando as curvas de polarizagdo de corrosdo pura, Figura 9, e de abraséao-
corrosdo, Figura 10, € evidente que a agdo de abrasdo aumenta a densidade de
corrente passiva, como apresentado na Figura 11.
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Figura 10 - Efeitos de forga normal na curva de polarizagdo durante ensaio abrasivo-corrosivo em
aco AISI 304. (@) Fn=1,23+0,12N; e (b) Fn=0,49 + 0,1 N.
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Figura 11 - Média da densidade de corrente passiva.

Para melhor compreender este ponto, testes adicionais com variagdo da forca
normal durante o ensaio no patamar de passivagao foram realizadas. A Figura 12a
mostra uma curva tipica de polarizacéo obtida sob estas condi¢des.

As curvas de polarizagao obtidas com uma forca normal constante também é
mostrada como referéncia. A reversibilidade do fendmeno é claramente ilustrado:
aos 25 minutos da experiéncia, a carga normal diminuiu de 1,3 para 0,5 N, o que
levou a uma diminuigdo na densidade de corrente passiva de 0,12 para 0,06
mA/cm?, conforme mostrado na Figura 13a, que esta associada com uma diminuigéo
no coeficiente de fricgao (de 0,32 para 0,23), evidenciado na Figura 13b. No minuto
32, estes valores retornaram aos valores anteriores apds o aumento da carga.
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Figura 12 - (a) Curvas de polarizagéo e (b) evolugéo das forgas de contato evolugdo para o ensaio
abrasivo-corrosivo em aco AlSI 304 com forga normal variavel.



Conforme ja foi apresentado, a variagdo da carga normal induziu uma consideravel
variagcao na densidade de corrente passiva, que pode ser associada, em principio, a
auséncia ou a remogao constante da camada passiva.

Finalmente, na Figura 13 comparam-se os principais resultados dos ensaios de
abrasao, corrosao e abrasao-corrosao. Sao apresentados os valores médios para a
densidade de corrente passiva, coeficiente de atrito calculado durante os ultimos 15
min. do experimento e a taxa de desgaste para os testes de resisténcia a abrasao e
a abrasdo-corrosao.
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Figura 13 - Coeficiente de atrito, densidade de corrente passiva e taxa de desgaste para os ensaios
de abraséo, corrosdo e abrasdo-corrosao.

As taxas de desgaste e os coeficientes de atrito para os ensaios de abrasido foram
mais elevados do que para os ensaios de abrasdo-corrosdao em condicdes
equivalentes. Por outro lado, a corrosao, isoladamente, apresenta menor densidade
de corrente passiva quando comparada com os testes de abrasao-corrosdo. Além
disso, os testes de abrasao-corrosdao sao afetados pela forca normal aplicada:
cargas mais elevadas apresentam maiores densidades de corrente passiva e um
pouco mais altas taxas de desgaste.

Ha uma tendéncia de forte correlacdo entre as forcas de contato (de desgaste
mecanico) e formagcdo de camada passiva e estabilizagdo. A despassivagédo e
repassivagao dentro da calota de desgaste sdo processos complexos e certamente
influenciados por fatores tais como o tamanho da indentacido causada pelas
particulas abrasivas, carga aplicada, concentracdo de abrasivos na solugao e pH
[25].

A literatura apresenta uma forte evidéncia da dependéncia da passivagdo em
relacdo ao trabalho mecanico na interface. Bello et al. [10] discutem o sinergismo em
termos da dependéncia da integridade da camada passiva e da cinética de
repassivagao. Além disso, quando um metal é fortemente trabalhado a frio, a energia
pode ser armazenada no metal como um resultado do aumento da densidade de
discordancias na microestrutura. Uma ligeira diferenca de potencial de alguns mV
pode resultar entre as areas trabalhadas a frio e ndo danificadas. Isso pode levar a
diferenca na cinética das reacao nas areas afetadas, resultando em diferentes taxas
de corrosdo. Além disso, a criacdo de defeitos continuos e movimentos de
deslocagado micro-estruturais na interface (ou seja, contornos de gréos, inclusdes,
lacunas, etc.) e perto da superficie para agos inoxidaveis podem afetar o
crescimento do filme de 6xido de Cr20s. Utilizando SiC, que € um abrasivo mais



severo do que o SiO2 [36], Sinnett-Jones et al. [24] encontraram uma sinergia
negativa para o ago AlSI 304 em solugao a base NaCl, indicando uma dependéncia
da sinergia sobre a integridade dos filmes passivos e da cinética de repassivacao. A
presenca do filme de 6xido passivo afeta a mecanica de contato entre as particulas
e as amostras de SiC e pode também ser associado com mecanismos aumento do
endurecimento do material e, como consequéncia, da redugao da abrasdo. Tal
mecanismo de corrosao foi apresentada por Perret et al. [17], cujas observacdes
sugerem que a difusdo de deslocamentos pode ser interrompido por fronteiras de
grao e filmes de o6xidos na superficie que atuam de forma semelhante a outros
defeitos interfaciais, aumentando assim a dureza.

Wang e Han [50] demonstraram, por meio de simulagées numéricas, um sinergismo
entre a concentracdo de tensdes e a corrosdo localizada. Eles relataram que a
corrosao localizada é acelerada pela tensao, e que a geometria do pite promove a
concentracdo de tensdes. Gutman [51] mostra uma relagcdo entre a densidade de
corrente durante a corrosao e a deformacéao plastica e elastica de metais com base
na analise termodinamica. Gutman et al. [52] realizaram uma série de experimentos
e observaram um aumento de densidade de corrente com o aumento da tens&o para
0 aco inoxidavel 316L. Eles também demonstraram que isto ocorre, em ambos os
estados, passivo e transpassivo, independentemente da natureza do filme passivo
na superficie.

Wang et al. [53] estudaram a influéncia da frequéncia de variagdo de carga na
corrosao dos acos inoxidaveis em solugdes de 1M H2SOs4 e 0,6M NaCl. Eles
observaram que a densidade de corrente aumenta com a ruptura da camada
passiva devido a deformagao plastica e reduz novamente apos a repassivagdo. Uma
importante conclusao deste trabalho é que a principal diferenga entre as baixas e as
altas frequéncias reside no tempo de repassivagcdo para a superficie do metal
exposto, ou seja, se a destruicdo da camada passiva € mais rapida do que a sua
formacéao e crescimento.

Sadiq et al. [54] desenvolveram mapas abrasao-corrosao para a liga de ago ASTM
F1537. Para determinados dominios (potencial aplicado de 200 mV) a corrente é
multiplicada por dois quando a forca aumenta de 2 para 3 N. Este fenbmeno esta
associado a capacidade do processo abrasivo para remover a camada passiva mais
rapidamente do que sua formagao e por conseguinte, expondo grandes areas de
superficie de metal ao meio corrosivo.

Wu e Celis [13], estudando desgaste por deslizamento-corrosao, demonstraram que
em pH mais elevado, os agos inoxidaveis tornam-se passivos mais facilmente e um
pH maior que corresponde ao maior coeficiente de atrito. De fato, no presente
trabalho o pH mais alto corresponde a solugédo neutra utilizado durante os ensaios
abrasivos, 0 que resultou nos mais altos niveis de desgaste e coeficientes de atrito,
0 que sugere que a relagcdo entre a passivagao e coeficiente de atrito existe também
em o caso de abrasao-corrosao.

Sendo que os equipamentos, de micro-abrasdo e corrosdo, relatados na literatura
nao sao capazes de medir as forcas de atrito €, como consequéncia, coeficientes de
atrito, é razoavel supor que esta caracteristica é unica do instrumento desenvolvido.
Isto pode abrir o caminho para novas descobertas sobre o estudo da abrasao-
corrosdo, em particular em uma nova abordagem que representa a dissipagao de
energia na interface, quantificada através do coeficiente de atrito.

Devido a grande complexidade das interagbes entre 0os processos mecanicos e
corrosivos, a falha material devido a agao combinada destes fendbmenos nao é ainda



totalmente compreendida e mais estudos sdo necessarios para entender melhor
este ponto.

4 CONCLUSOES

O novo equipamento de teste apresentou boa sensibilidade e repetibilidade e tem
demonstrado ser uma ferramenta poderosa para estudos envolvendo abrasao,
corrosao ou uma combinacao de ambos os fendmenos.

Uma forte diferenca na taxa de desgaste, no coeficiente de atrito e na densidade de
corrente passiva foi observada para os testes realizados em diferentes
configuragdes (ou seja, abrasdo, corrosao e abrasdo-corrosio).

Para os testes de abrasao-corrosdo, uma sinergia negativa foi observada.Para esta
configuragdo, um aumento da for¢ga de contacto produziu um aumento na densidade
de corrente passiva. Testes com forca normal variavel ddo uma indicagao clara de
que esse comportamento é reversivel.

Os coeficientes de atrito encontrados sdo menores em meio corrosivo.

A capacidade unica de acompanhar as forcas que atuam sobre o contato dos
processos de abrasdo-corrosdo pode abrir caminho para novas descobertas sobre o
estudo de abras&o-corrosao, em particular, uma nova abordagem que leve em conta
a dissipacgao de energia na interface quantificada via o coeficiente de atrito.
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