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RESUMO

Este trabalho discute a influéncia do tamanho e da forma

das particulas abrasivas nos resultados de testes de desgaste a
seco. Variando-se o tipo de abrasivo utilizado no ensaio do pino
obteve-se comportamentos diferentes em acos inoxidadveis com mi -
croestrutura duplex. Para facilitar a interpretacido dos resulta-
dos do ensaio do pino foram realizados ensaios de risco simulan-
do-se os efeitos de cada abrasivo. Os resultados puderam ser ex-
plicados em funcdo do tipo de interacdo entre as particulas abra
sivas e a superficie do material.

ABSTRACT

This paper reports the influence of the size and shape of
abrasive particles on the results of dry abrasive wear tests.
Using a pin-test with yariation of abrasive tyove, different wear
behavior in duplex stainless steels were obtained. For the
interpretation of the pin-test results a wear measurement via a
metallographic scratching method was carried out to simulate the
scratch of each abrasive particle. Thereby the results can be
referred to the physical interactions between tha abrasive par -
ticles and the surface of the materials which occour during the
wear process.
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1. INTRODUCXO

Um nimero grande de artigos de consumo e de componentes de
maquinas estdo sujeitos a solicitacdes deslizantes ou abrasivas e
a vida Util destes objetos & entdo limitada pelo desgaste prove -
niente destas solicitac¢des/1,2/. Um pais industrializado tem enor
mes prejuizos com perdas térmicas, perdas sonoras, vibracoes, lu-
ninescéncia, perdas nas mudancas de forma e microestrutura dos ma
teriais e perdas de massa que podem ocorrer durante o processo de
desgaste.

Por exemplo, os prejuizos causados por desgaste (e suas -
consequéncias) na RFA em 1984 foram de aproximadamente 8,5 bi
lhGes de ddlares /3/, isto &, mais de 1% do produto interno bruto
daquele pais. Em outras palavras, os prejuizos causados por des -
gaste sd3o da mesma ordem de grandeza dos prejuizos causados por
corrosdo.

A 3rea do conhecimento que trata dos complexos problemas -
envolvidos em atrito e desgaste & a tribologia (do grego tribos ;
acdo de esfregar, atrito). Para facilitar o entendimento da gran
de multiplicidade de eventos que ocorrem em um tribosistema - um
tribosistema € composto de 4 elementos: objeto, contra-objeto
elemento interfacial (por exemplo, lubrificante) e meio - & con -
veniente classifica-los em um numero ndo muito grande de tipos de
desgaste. _

Os quatro tipos de desgaste mais frequentemente menciona -
“dos na literatura s3o: desgaste abrasivo, desgaste por fadiga su-
perficial, adesdo e triboreacdo /4/. O mais importante deles & o

desgaste abrasivo.

1.2 - Desgaste Abrasivo

Um critério importante para que desgaste abrasivo ocorra
ou nd3o & a relacdo de durezas entre o objeto e o contra-objeto .
O desgaste abrasivo ocorre guando um objeto mais duro penetra ou
risca um corpo mais mole.

Definindo-se dureza como o quociente da forga normal pela
area da impressdo tem-se no caso de abrasdo que a area de contac
to entre objeto e particula abrasiva & inversamente proporcional
a dureza do objeto /5/. Assumindo-se que o desgaste &€ proporcio-
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nal & drea de contacto conclui-se que a resisté@ncia ao desgaste &
proporcional 3 dureza do material. Esta lei simples & obedecida
por muitos metais puros recozidos /6/. Uma excegdo & o aumento de
dureza causado por encruamento, o qual n3o leva a um aumento da
resisténcia ao desgaste, uma vez que o objeto sofre normalmente -
grande encruamento antes gue ocorra perda de massa (desgaste).

Na pridtica a taxa de desgaste & influenciada por varios ou
tros fatores, conforme ilustra a figura 1.

Os fendmenos gue ocorrem durante o desgaste podem ser des-
critos qualitativamente com auxilio de 4 mecanismos /7/, conforme
ilustra a figura 2:

- Microssulcamento (figura 25): £ causado por contra-obje-
tos pouco agudos em contacto deslizante. Ocorre intensa
deformacdo plastica da matriz. As bordas abauladas sdo
retiradas subsequentemente.

- Microcorte (figura 2b): Aparas s3o retiradas por contra-
objetos agudos.

- Microfadiga (figura 2c): Uma regido & sucessivamente de
formada plasticamente. O processo repete-se (fadiga de
baixo ciclo) até a retirada de material.

- Microtrincamento (figura 2d): Ocorre normalmente em obje
tos duros por meio de fratura fiégil. Frequentemente sdo
arrancadas particulas miores que o prdprio sulco, causan
do grande perda de massa. .

Mais de um mecanismo pode atuar de forma simultdnea ou ndo
em um tribosistema.

Para se poder fazer afirma¢des quantitativas sobre desgas-
te € necessaria experimentacdo. Experiéncias de campo em componen
tes sdao geralmente caras, demoradas e n3o permitem uma variagdo -
ampla dos parametros. Por estas razdes procura-se simula-las em
laboratorio com auxilio de ensaios simplificados. A figura 3 apre
senta de forma esquematica varios tipos de ensaios de desgaste.

As grandezas mais utilizadas para medir o desgaste sao %
desgaste linear absoluto (em mm), desgaste volumétrico absoluto
(em mm3) e a perda de massa (em g). ' :

Para um sistema triboldgico definido, a taxa de desgaste
(W), ou simplesmente desgaste, & dada pela fdrmula:



148

W= Am
gshsLi

equacgao 1

onde: Am = perda de massa, p = densidade do objeto, A = drea apa-
rente de desgaste e L = comprimeﬂto do contacto. A resisténcia ao
desgaste & dada por (W)~ !, ’

Devido ao nimero enorme de tribosistemas ndo existem ainda
normas internacionais disponiveis. Existe, no entanto, um esforco
grande para padronizar os ensaios e as normas DIN e ASTM/ANSI 3ja
apresentam instruc¢les gerais para ensaios e normas especificas pa

ra alguns ensaios mais comuns.

1.3 - O teste do pino e suas limitacdes

O teste do pino ("Pin-Abrasion Test") &, dentre mais de
uma centena de ensaios, um dos mais utilizados para avaliar o des
gaste abrasivo. Trata-se de um tribosistema aberto, onde sd o des
gaste do objeto ( e ndo do contra-objeto) & normalmente pesquisa-
do. Outra caracteristica deste ensaio & a auséncia de elemento in
terfacial, por exemplo, lubrificante. O corpo de prova desliza so
bre papel abrasivo contendo particulas de SiC, A1203 ou FLINT, -
evitando-se a passagem do corpo de prova pela mesma regido do
abrasivo por mais de uma vez. O corpo de prova sofre rotacdo du
rante o ensaio. Antes do ensaio propriamente dito, faz-se um pré-
-ensaio, de modo a "acostumar" a superficie do corpo de prova.

Os resultados do ensaio do pino devem sofrer uma correciao,
pois o papel abrasivo pode apresentar heterogeneidades provenien-
tes da sua fabricac¢do. Para isto & utilizado um corpo de prova pa
drdo, cujo desgaste em um abrasivo similar, também padronizado ,
& conhecido. A diferenca entre o valor do desgaste do corpo de
prova padrido nos dois abrasivos (o padronizado e o atual) é o fa
tor de correcdo que deve ser aplicado ao corpo de prova que esta
sendo ensaiado. Os corpos de prova para o ensaio do pino sdo bas
tante simples. S3o corpos de prova cilindricos com &idmetro entre
4 e 7 mm e um comprimento minimo de 13 mm. O material perdido -

(desgaste) em cada ensaio € minimo.
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O teste do pino é muito adequado para comparacdes qualita-
tivas entre materiais ndo muito diferentes do mesmo grupo. A uti-
lizagdo ampla dos resultados do ensaio do pino para a previsdo do
comportamento de materiais em tribosistemas reais & normalmente -
problemdtica, devido as habituais especificidades dos tribosiste-
mas reais. .

Outro problema do ensaio do pino & a escolha do papel abra
sivo mais adequado para comparar materiais. Mudancgas apenas no ta
manho e na forma das particulas abrasivas podem alterar sensivel-
mente o desempenho relativo de dois materiais, conforme sera evi-
denciado neste trabalho. A interacdo de particulas abrasivas de
tamanhos e formas diferentes com fases ou inclusdes de tamanhos -
diferentes pode levar a mecanismos de desgaste e desempenhos dife
rentes.

1.4 - Acos inoxidaveis ferriticos-austeniticos como microestrutu-
ra duplex

Neste trabalho s3do comparados os comportamentos em desgas-
te de trés composicdes de acos inoxidaveis ferriticos-austeniti -
gos. Estes acos duplex s3o especificados para aplicagdes onde al-
ta resisténcia a corrosdo e alta resisténcia mecanica s3o neces -
sarias /8-11/. Eles sdao utilizados em componentes de equipamentos
expostos a dgua do mar e em trocadores de calor, bombas, hastes ,
eixos, contrifugadores e tubos para equipamentos das inddstrias -
quimica, petrogquimica, de alimentos, assim como em equipamentos -
para desulfuracdo (controle de poluigao) de gases. Estes agos sdo
também utilizados nas indistrias fotogrdficas, de papel e de tin-
‘tas.

Os agos inoxidaveis ferriticos-austeniticos com microestru
tura duplex podem ser classificados em dois sub-grupos:

i) ligas de baixo teor de carbono (0,01 :.C < 0,08), as

quais s3o frequentemente conformadas mecanicamente e

ii) ligas de alto teor de carvono (0,3 <C <0,5), utiliza-

das no estado bruto de fundigao.

A grande vantagem dos acos inoxidiveis duplex em relacgdo -
aos agos austeniticos ou ferriticos & sua combinagdo favoravel de
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propriedades. A figura 4 compara estes trés grupos de acos inoxi-
daveis. Os acgos duplex apresentam limite de escoamento e limite -
de resisténcia, principalmente limite de escoamento, mais altos -
que os agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos tradicionais e
maior tenacidade que os inoxidaveis martensiticos e que os agos -
inoxidaveis endureciveis por precipitacdo. Os acos duplex com al-
to teor de carbono apresentam excelente resisténcia ao desgaste .
Os acos duplex com baixo teor de carbono apresentam melhores tra-
balhabilidade e soldabilidade que os inoxidaveis ferriticos. Os
acos duplex unem a excelente resisténcia a corrosdo sob tensdo em
meios contendo ions cloreto dos acos inoxidaveis ferriticos com a
alta resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio dos inoxidaveis -
austeniticos. Os acos duplex apresentam também boa resisténcia a
corrosdao uniforme, a corrosdo em frestas e a corrosdao sob fadiga.
As figura 5 e 6 mostram as microestruturas tipicas de um aco du -
plex com baixo teor de carbono (fig.5) e de um agco com alto teor

de carbono (fig.6).

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas trés ligas diferentes neste trabalho (vi-
de Tabela 1). A liga nimero 1 & uma liga comercial (DIN-W.-Nr: -
1.4462), com carbono baixo, laminada a quente, apresentando ama
microestrutura consistindo de lamelas de austenita e de ferrita e
praticamente isenta de carbonetos.

A liga numero 2 (W.-Nr: 1.4464), bruta de fundigdo, apre -
sentava cerca de 8% de carbonetos de cromo (% em peso, valor obti
do por extracdo de precipitados), concentrados principalmente nas
regides austeniticas.

A liga nimero 3, também bruta de fundicdo, contendo 1,55%
de Nb, apresentava cerca de 11% de carbonetos de cromo e de nid -
bio distribuidos igualmente na austenita e na ferrita, respectiva

mente.

2.1 - Ensaio do pino

O ensaio do pino utilizado neste trabalho é mostrado esque
maticamente na figura 7. O corpo de prova cilindrico tinha diame-

tro d = 6 mm, era submetido a movimento de rotacdo, estava pres -
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sionado por uma forge Fn = 37,21 N e deslizava em pistas parale -
las com velocidade v = 4,35 mm/s. Dois tipos de papel abrasivo fo
ram utilizados:

1) papel abrasivo de SiC, grana 220, com particulas abrasi
vas de tamanho médio 70 um e

2) papel abrasivo de Al,05, grana 1000, com particulas -
abrasivas de tamanho médio 7 ym.

Com auxilio da equacdo 1 foram determinadas as taxas de
desgaste, W, para as trés ligas.

2.2 - Ensaio de riscamento

O equipamento utilizado no ensaio de riscamento foi cons -
truido no Instituto de Materiais da Universidade do Ruhr em Bo =~
chum, RFA /12/ e & mostrado esquematicamente na figura 8.Varian -
do-se a carga aplicada, obtém-se sulcos de diferentes dimensdes.
A superficie desgastada era posteriormente analizada e fotografa-
da em um microscdpio eletrdnico de varredura modelo JSM 840 da

firma JEOL. Foram produzidos dois tipos de sulcos com uma ponta

de diamante: FN

1) sulcos produzidos com auxilio de uma forca Fn- = 0,98 N, que si
mulava os efeitos do papel de SiC e B

2) sulcos produzidos com auxilio de uma forgca Fn = 0,196 N, que

simulava os efeitos do papel de Al,03.
A velocidade de deslizamento da ponta de diamante era de
1,8 um/s.

A maioria dos ensaios foi realizada na liga nimero 3.

3. RESULTADOS
3.1 - Ensaio do pino
A figura 9 sumariza os resultados dos ensaios do pino:

- a) papel abrasivo de SiC, tamanho de particula 70 ym. A

liga nimero 1 apresentou, surpreendentemente, o menor
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valor de desgaste: W = 3,715.10'5. A liga com 8% de
carbonetos (liga 2) apresentou um desgaste pior que a
liga 1: 4,014.10'5. A liga contendo 11% de carbonetos
(liga 3) apresentou a menor resisténcia ao desgaste:
4,278.1075.

- b) papel abrasivo de Al,03, tamanho de particula 7 ym.
As relacdes de resisténcia ao desgaste se inverteram
em compara¢io com o papel abrasivo anterior. A liga -
numero 1, isenta de carbonetos, apresentou o pior de-
sempenho: 1,091.1073, a liga 2 apresentou valor inter
medidrio: 0,809.107°, a liga 3, com maior quantidade
de carbonetos, apresentou o0 menor desgaste:
0,729.1073.

3.2 - Ensaio de riscamento

Os resultados dos ensaios de riscamento sdo apresentados -
nas figuras 10-13 para a liga 3. As micrografias das fiquras 10 e
11 mostram os sulcos referentes a simulac3o do papel abrasivo de
SiC com forga Fn = 0,98 N, Na figura 10 pode-se reconhecer facil-
mente um sulco de aproximadamente 25 um de largura (aumento -
1000 x). O mecanismo de desgaste atuante € o de microcorte.
Na figura 11, com aumento maior (5000 x), pode-se identificar um
mecanismo de desgaste adicional: o contra-objeto e o sulco sdo -
claramente maiores que os carbonetos da microestrutura e a ponta-
de diamante arranca-os quase que totalmente. Este mecanismo & o
de microtrincamento. A superposicdo destes dois mecanismos, micro
corte e microtrincamento, pode levar a altos valores de desgaste.

As micrografias das figuras 12 e 13 mostram os sulcos refe
rentes a simulagdo do papel abrasivo de Al;03 com forga de
0,196 N. Na figura 12 nota-se um sulco com 7-8 um de largura (au
mento de 1000 x). Na figura 13 vé-se um sulco passando por um car
boneto de nidbio (NbC) localizado na ferrita (F). O carboneto com
cerca de 10-15 um & objeto do mesmo micromecanismo de desgaste :
microcorte. O tamanho do sulco € menor que o tamanho dos carbone-
tos e o mecanismo de microtrincamento nio atua neste caso.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A resisténcia ao desgaste de uma liga contendo varias fa -
ses depende aditivamente da resisténcia ao desgaste de cada fase
e das respectivas fragdes volumétricas /5/. Os agos inoxidaveis -
duplex com alto teor de carbono foram desenvolvidos seguindo es-
ta diretriz: os carbonetos, mais duros que a austenita e a ferri-
ta, devem aumentar a resisténcia ao desgaste do material.

Analisando-se os resultados dos ensaios com papel de SiC -

de 70 um e sua simulacdo observa-se um comportamento totalmente -

oposto ao habitual: a liga isenta de carbonetos apresenta a
maior resisténcia ao desgaste, a qual diminui com o aumento da
quantidade de carbonetos. Este comportamento inverte-se para o
abrasivo de Al;03 de 7 um.

Os resultados dos ensaios do pino em conjunto com os en
saios de riscamento s3do explicados a seguir. As particulas de
SiC do papel abrasivo, com didametro de 70 um e dureza na faixa
2500-3000 HV, sd3o maiores e mais duras que os carbonetos da ma

triz. Isto leva a ocorréncia de dois micromecanismos: microcorte
e microtrincamento. O mecanismo de microtrincamento & responsiavel
por grande perda de massa. Além disto, os carbonetos arrancados -
podem atritar-se com a austenita e a ferrita durante o processo -
de desgaste, constituindo-se em um sistema abrasivo de trés obje-
tos. A dureza das particulas de Al;03, cerca de 1800 HV, & compa-
ravel com a dureza dos carbonetos. A maioria das particulas de
Al;03 (7um) & menor que as particulas de carbonetos ( < 20 um).
Os resultados dos ensaios de riscamento sugerem gue neste caso o
mecanismo de microtrincamento ndo ocorre, ou sua ocorréncia.é pou
co significativa. Neste caso os carbonetos contribuem para aumen-
tar a resisténcia ao desgaste do material.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem duas conclusdes prin
cipais:

1) Para que precipitados duros possam aumentar a resistén-

cia ao desgaste da matriz uma pré-condicao deve ser sa-
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tisfeita: os precipitados duros devem ser pelo menos do
mesmo tamanho do sulco causado pelo contra-objeto. Caso
isto ndo se verifique, a resisténcia ao desgaste de um
material pode ser piorada por precipitados duros.

2) O conhecimento da microestrutura, em particular do tama
nho e a dureza das fases, assim como da dureza do con -
tra-objeto s3o essernciais para explicar os resultados -
de ensaios de desgaste.
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LIGA-No W-Nr. (- si Mn cr Ni Mo N Al Nb

1 1.4462 0,02 0,55 1,74 22,05 5,95 2,97 0,136 B -

2 1.4464 0,32 0,97 1,31 26,68 5,93 2,06 0,085 0,039 -

3 (1.4464+Nb) 0,31 1,03 1,27 25,94 5,74 2,04 0,085 0,040 1,55

Tabela 1: Composig¢do quimica (em % em peso) dos agos

inoxidaveis duplex utilizados neste trabalho
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PROJETO CONDICOES DE_OPERACAQ
Tansmissdo de esforgos Area de contacto
Tpo de movimento Pressdo de contacto
Geometria das partes . Conddo de superficie das partes
Grau de lubrificagdo Grau de lubrificagdo
Temperatura e meio Temperatura e meio

1 DESGASTE L

ABRASIVO

JIPO DE ABRASIVO ROPRIED MATERIAL
Dureza Composicdo da liga
Agudeza Microestrutura da liga
Forma Endurecimento superficial
" Tamanho Recobrimento
Dutilidade

Resisténcia ao desgaste

Figura l: Fatores gque influenciam o desgaste abrasivo

AI81884 0, AW

N I/
- 3]

Ty e SRR —

¢} Microfadiga d) Microtrincamento

Figura 2: Interacdo fisica entre particulas abrasivas
e a superficie dos materiais
(Micromecanismos de desqgaste)
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pino no disco pino na placa pino no cilindro
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cilindro no cilindro anel no anel (Siebel-Kehl)|placa no cilindro (Spindel)
(Amsler)

(

esfera na placa esfera na placa jateamento
(atrito de furagdo (atrito de golpe)

v

Figura 3: Alguns tipos de ensaios de desgaste (esquemdtico)

Material FERRITICOS ~ _FERRITICOS- TENITICO
(18-28%Cr, AUSTENITICOS (~18%Cr,

Caracteristicas ~1,5%Mo) (Duplex) 8-14%Ni, (5%Mo)
Limite de escoamento/L. de resstencia + + # +
Tenacidade a temperatura ambiente = + +
Tenacidade em baxas temperaturas = (+) e
Processamento:

conformagdo mecdnica = + + +

soldablidade - (+) +

ushabilidade + + + +
ResistEncia & .

uniforme 02 + +*

por pites + + +

corroso sob ensdo transgrarular + + -

corrosdo sob tensto intergranular - + +

cormosdo sob fadiga + + + 2

Figura 4: Caracteristicas dos acos inoxidaveis duplex
em comparagdo com ac¢os inoxidadveis austeniti
cos e ferriticos.
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Figura 5: Microestrutura de um aco inoxidavel duplex
(DIN W.- Nr.1.4462) de baixo teor de carbo
no (0,02%). Aumento 250X.

Figura 6: Microestrutura de um aco inoxidavel duplex
(DIN W.-Nr. 1.4464) de alto teor de carbo-
no (0,32%). Aumento 1000X.
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Figura 7: Ensaio do pino (Pin-Test), esquematico

)
[__¢- i . ponta de diamante
porta-amostra i
amostra |
| 2\ 7A F"
i ) il
7777 /
base mdvel

Figura 8: Representacgdo esquematica do ensaio do risco
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Figura 9:

Influénica do tipo de abrasivo no desgaste (W)

de agos inoxidaveis duplex.

4625 25KV 18m WD46

Figura 10:

Ensaio do risco na microestrutura da liga 3
com forca de 0,98N. Microscopia eletrdnica

de varredura. Aumento 1000 X. F = Ferrita;

A = Austenita.



Figura 11: Detalhe da micrografia anterior mostrando

a ocorréncia de microtrincamento. Aumento

5000X.

Figura 12:

Ensaio do risco na microestrutura da liga 3
com forca de 0,196N. Microscopia eletrdnica
de varredura. Aumento 1000X. F = Ferrita;
A = Austenita; NbC = carboneto de nidbio.
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Figura 13: Detalhe_da micrografia anterior mostranao apenas
a ocorréncia de microcorte. Aumento 8000x.







