Ciéncia e Engenharia de Materiais

2

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
(Organizadora)

P\
S\

ﬁ?’ Gz iz

"- % = e
/ — \.' ///' '” 7
I ' A T
g | | 1 [ ‘Wﬂ | | Eml 7l gl S ol a2 AJ e 5/2l6 ] | I ‘ | l:— J

0

=

Lz

77

g
2
%

[Atena

Ano 2018



MARCIA REGINA WERNER SCHNEIDER ABDALA
(Organizadora)

Ciencia e Engenharia de Materiais
2

Atena Editora
2018



2018 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edi¢do de Arte: Geraldo Alves e Natalia Sandrini
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins
Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 Ciéncia e engenharia de materiais 2 [recurso eletrbnico] / Marcia
Regina Werner Schneider Abdala. — Ponta Grossa (PR): Atena
Editora, 2018. — (Ciéncia e Engenharia de Materiais; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-85107-63-5

DOI 10.22533/at.ed.635183010

1. Engenharia. 2. Materiais |. Abdala, Marcia Regina Werner
Schneider. Il. Série.

CDD 620.11
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2018
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estdo provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n0s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacédo, vestuario, entre outros, sdo influenciados em maior ou menor grau
pelos materiais.

De fato a utilizacdo dos materiais sempre foi tdo importante que os periodos
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade
primitiva, como a ldade da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro, etc.

A humanidade esta em constante evolucdo, e os materiais ndo sao excecgodes.
Com o avanco da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicacées pormenorizadas e inovacao nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estao atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-los em
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem
tornar o futuro mais facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia
de Materiais aplicada estad seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de
recursos esta exigindo inovacgoes e ideias criativas.

Nesse sentido, este livro evidencia a importancia da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, apresentando uma coletanea de trabalhos, composta por quatro volumes,
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um
exame das relacdes entre a sua estrutura, as suas propriedades e o seu processamento.

Considerando que a utilizacao de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 8

TRANSICAO OBSERVADA ENTRE OS MODOS DE
DESGASTE MICRO-ABRASIVO POR “RISCAMENTO”
E POR “ROLAMENTO” EM WC-CO P20 E ACO-

Ronaldo Camara Cozza

Centro Universitario FEI — Fundacéo Educacional
Inaciana “Padre Sabdia de Medeiros”,
Departamento de Engenharia Mecénica

Sao Bernardo do Campo — SP

CEETEPS — Centro Estadual de Educagéao
Tecnolégica “Paula Souza” — Faculdade

de Tecnologia de Maua — FATEC-Maua,
Departamento de Fabricacdo Mecénica

Maua — SP

RESUMO: O objetivo deste trabalho é estudar
a transicéo entre os modos de desgaste micro-
abrasivo por “riscamento” e por “rolamento” em
WC-Co P20 e ago-ferramenta M2, em ensaios
“ball-cratering”. Foram utilizadas esferas de
aco-carbono AISI 1010 (cementado) e uma
lama abrasiva preparada com carbeto de silicio
(SiC) e agua destilada. Diferentes valores
de forca normal e distédncia de deslizamento
foram definidos e, durante os experimentos, a
lama abrasiva foi gotejada entre o corpo-de-
prova e a esfera de ensaio. Todas as crateras
de desgaste geradas foram analisadas por
microscopia Optica, com o intuito de verificar os
modos de desgaste micro-abrasivos atuantes
nas superficies das mesmas. Nos corpos-de-
prova de WC-Co P20 foi relatada a agado solo
de desgaste micro-abrasivo por “riscamento” e
desgaste micro-abrasivo “misto”, caracterizado

Ciéncia e Engenharia de Materiais 2

FERRAMENTA M2

pela acdo simultanea de desgaste micro-
abrasivo por “riscamento” e desgaste micro-
abrasivo por “rolamento”. Em relacdo aos
corpos-de-prova de acgo-ferramenta M2,
reportou-se, somente, a atuagcdo de desgaste
micro-abrasivo “misto”.

PALAVRAS-CHAVE: Desgaste micro-abrasivo,
desgaste riscamento,
desgaste micro-abrasivo por rolamento.

micro-abrasivo  por

ABSTRACT: The purpose of this research
is to study the grooving abrasion and rolling
abrasion micro-abrasive wear modes transition
in specimen of WC-Co P20 and M2 tool steel
under ball-cratering wear testing. Cemented
AISI 1010 balls and an abrasive slurry prepared
with silicon carbide (SiC) and distilled water
were used. Different values of normal force and
sliding distance were defined and during the
experiments the abrasive slurry was supplied
between the specimen and the ball. All wear
craters were analyzed under optical microscopy
with the aim of to verify the micro-abrasive
wear modes. In the specimen of WC-Co P20
was reported the occurrence of “grooving
abrasion” and “mixed-mode” micro-abrasive
wear, characterized by simultaneous action of
“grooving abrasion” and “rolling abrasion”. In
relation to M2 tool steel, it was observed only
the action of “mixed-mode” micro-abrasive wear.
KEYWORDS: Micro-abrasive wear, grooving
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abrasion, rolling abrasion.

11 INTRODUCAO

De acordo com Trezona et al. (1999), ha dois modos de desgaste micro-abrasivo:
“riscamento” e “rolamento’. Considerando duas superficies em movimento relativo, no
desgaste micro-abrasivo por “riscamento’, as particulas abrasivas estao fixas em uma
das superficies e, consequentemente, possuem somente movimento de translacéo
contra a superficie oposta. No desgaste micro-abrasivo por “rolamento”, as particulas
abrasivas estéo livres para rolar entre as superficies.

Com o equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo de configuracéo
mecanica “ball-cratering” é possivel estudar o comportamento ao desgaste micro-
abrasivo de materiais metalicos e nao-metalicos, sob condi¢cbes variadas de ensaios.
A Figura 1 (COZZA, 2014a) esquematiza o principio de funcionamento deste tipo de
equipamento, em que a for¢ca normal (N) &€ responsavel pelo contato entre a esfera de
ensaio e o corpo-de-prova; o contato e 0 movimento relativo entre estes dois elementos
geram uma forga tangencial (T) e uma cratera de desgaste sobre o corpo-de-prova.

Pasta abrasiva

Corpo-de-prova sfera

Forca normal = N

Forca tanaencial = T

Figura 1. Principio de operacgéo do equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por
esfera rotativa (COZZA, 2014a).

Por meio desse ensaio triboldgico, os trabalhos de Trezona et al. (1999), Adachi
e Hutchings (2003) e Mergler e Huis in ‘t Veld (2003) comprovaram que alteracdes nos
valores de forcanormal, concentracao delamaabrasiva (C), dureza (H), formaetamanho
de particulas abrasivas, além dos materiais da esfera de ensaio e do corpo-de-prova,
podem modificar o modo de desgaste micro-abrasivo atuante. Adicionalmente, durante
a transicao de desgaste micro-abrasivo por “riscamento” para desgaste micro-abrasivo
por “rolamento” (ou, vice-versa), € possivel estabelecer condicbes experimentais em
gue ambos 0s modos de desgaste micro-abrasivo ocorram simultaneamente (COZZA,
2014b, COZZA; RODRIGUES; SCHON, 2015, COZZA; SCHON, 2015).

Observando a presenca e a importancia deste fenébmeno tribolégico, o objetivo

Ciéncia e Engenharia de Materiais 2 Capitulo 8




deste trabalho é estudar a transicéo entre os modos de desgaste micro-abrasivos por
“riscamento” e “rolamento” em WC-Co P20 e aco-ferramenta M2.

2| EQUIPAMENTO DE ENSAIO, MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Equipamento de ensaio

Um equipamento para ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa
(tipo “ball-cratering’) de configuracdo mecanica “esfera-fixa” (Figura 2) foi utilizado nos
experimentos. Nesta configuracdo mecanica, esferas de ensaio com um furo central
foram fixadas ao eixo de ensaio, por meio de uma porca sextavada e uma arruela de
pressao.

Corpo-de-prova
| ———

Figura 2. Equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa fixa utilizado
neste trabalho.

2.2 Materiais

Os corpos-de-prova foram de WC-Co P20 e acgo-ferramenta M2 (temperado e
revenido). Todos possuiam forma de triangulo equilatero, com aresta de 16 mm e
espessura de 3 mm.

Para as analises das microestruturas do WC-Co P20 e do acgo-ferramenta M2,
corpos-de-prova foram embutidos em baquelita, tendo suas superficies preparadas
com lixas graos #220, #320, #400, #600 e pastas diamantadas de granulometrias 6
um, 3 um e 0,25 um. ApGs, o ataque quimico da superficie do WC-Co P20 foi realizado
com MURAKAMI e, para a superficie do ago-ferramenta M2, foi utilizado Nital 3%. A
Figura 3a exibe a microestrutura do WC-Co P20 e, a Figura 3b, a microestrutura do
aco-ferramenta M2.

Foram utilizadas esferas de ensaio de aco AlSI 1010 cementado, de diametro D
= 25,4 mm (17). Os furos de fixagdo foram usinados por processos convencionais de
fabricacao: furacéo e passagem de alargador realizados em um Torno Mecéanico.

Ciéncia e Engenharia de Materiais 2 Capitulo 8




1 Composicao quimica nominal: . 4N Composicao quimica nominal:

’ rd ) c
76% WC > #-0,78-0,88%
6% ] : | - 0,20 - 0,40% Mn
L f 2§ -0,20 - 0,40% Si
0% Co _ o ; ! -3,75-4,50% Cr

i. 14% (TIC +TaC)
1

4-1,60-2,20%V

Figura 3. Microestrutura do (a) WC-Co P20 e do (b) ago-ferramenta M2. Imagens obtidas por
Microscopia Optica.

A pasta abrasiva foi preparada com carbeto de silicio preto — SiC (tamanho
médio de particula de 5 um e formato angular), comercial de grau técnico (IZHEVSKYI;
GENOVA; BRESSIANI; BRESSIANI, 2004), e agua destilada. A Figura 4 (IZHEVSKY];
GENOVA; BRESSIANI; BRESSIANI, 2004) mostra uma Micrografia Eletronica de
Varredura do SiC utilizado.

Figura 4. Imagem obtida por Microscopia Eletronica de Varredura do SiC utilizado (IZHEVSKY];
GENOVA; BRESSIANI; BRESSIANI, 2004).

Para o célculo da dureza do SiC, uma porcao do material foi sinterizada e dez
indentacdes Vickers foram conduzidas sob uma carga de 50 N e tempo de 15 s
(IZHEVSKYI; GENOVA; BRESSIANI; BRESSIANI, 2004). Com estes mesmos valores
de forca e tempo, foram medidas as durezas Vickers dos corpos-de-prova, por meio de
treze indentagdes realizadas na superficie de cada material; em seguida, descartando-
se o valor de dureza obtido na primeira endentacdo, a dureza de cada material foi
determinada pela média aritmética dos dez valores mais préximos entre si. A dureza
das esferas de aco AISI 1010 cementado foi obtida junto & empresa “SO ESFERAS
— Comércio de Esferas Ltda.” — empresa fornecedora das mesmas, correspondente
a dureza na superficie da mesma. A Tabela 1 retune os valores das durezas destes
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materiais.

Material Dureza — [HV]
WC-Co P20 1193
Corpo-de-prova
Aco-ferramenta M2 652
Esfera de ensaio Aco AISI 1010 — cementado 856
Particulas abrasivas SiC — carbeto de silicio 1937

Tabela 1. Dureza dos materiais utilizados nos ensaios.

2.3 Metodologia Experimental

A Tabela 2 apresenta as condi¢cOes estabelecidas para os ensaios.

Condicao de ensaio 1 2
Forca normal — N [N] 1,25 5
Concentracao da lama abrasiva — C [em volume] 25% SiC + 75% agua destilada
Rotacédo da esfera de ensaio — n [rpm] 15
Tempo de ensaio — t[min] 5
Distancia de deslizamento — S [m] 6

Tabela 2. Valores dos parametros de ensaio estabelecidos para os experimentos.

1,25 N e N2 =
25% SiC + 75%
de agua destilada (em volume). A rotacdo da esfera de ensaio foi n = 15 rpm

Dois valores de forca normal foram estabelecidos, N1

5 N, junto a um valor de concentracédo de lama abrasiva: C

e o0 tempo de ensaio ficou definido em t = 5 min, resultando em um valor de
distancia de deslizamento (S) entre a esfera de ensaio e o corpo-de-prova de
S=6m.

Todos os ensaios foram conduzidos sem paradas intermediarias e a lama abrasiva
foi, continuamente, gotejada entre a esfera de ensaio e o0 corpo-de-prova.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os ensaios conduzidos nos corpos-de-prova de aco-ferramenta M2
resultaram em desgaste micro-abrasivo “misto” (atuacdo conjunta de desgaste
micro-abrasivo por “riscamento” com desgaste micro-abrasivo por “rolamento”).
Em relacdo aos corpos-de-prova de WC-Co P20, para a menor forca normal,
N1 = 1,25 N, foi observada a atuacéo do “modo misto” de desgaste micro-abrasivo,
enquanto que para a forca normal de maior magnitude, N2 = 5 N, foi reportada a
atuacéo solo de desgaste micro-abrasivo por “riscamento”. Nos casos de atuacao de
desgaste micro-abrasivo “misto”, no centro da cratera de desgaste houve a ocorréncia
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de desgaste micro-abrasivo por “riscamento” e, nas bordas, desgaste micro-
abrasivo por “rolamento” (Figura 5); Adachi e Hutchings (2003) observaram o mesmo
comportamento em corpos-de-prova de PMMA.

Atuacdo de desgaste micro-
abrasivo por “rolamento” na
periferia da calota.

Atuacado de desgaste micro-
abrasivo por “riscamento” no
centro da calota.

Figura 5. Ac&o de desgaste micro-abrasivo por “riscamento” (centro) e desgaste micro-abrasivo
por “rolamento” (extremidades) na calota, para a forca normal N1 = 1,25 N - WC-Co P20.

Trezona et al. (1999) mencionam que, para elevadas forgcas normais (N = 5 N)
e baixas concentra¢des de lama abrasiva, ha o dominio de desgaste micro-abrasivo
por “riscamento”, enquanto que, para elevadas concentracbes de lama abrasiva (C
> 25% material abrasivo em volume) e baixas forcas normais, ha o predominio de
desgaste abrasivo por “rolamento”. Neste trabalho, foi observado um comportamento
similar: para a menor forga normal (N, = 1,25 N), houve a ocorréncia de desgaste
micro-abrasivo “misto” em ambos os materiais de corpos-de-prova e para a maior
forca normal (N, = 5 N) foi observado a atuagdo de desgaste micro-abrasivo por
“riscamento” no corpo-de-prova de WC-Co P20.

Os resultados deste trabalho foram superpostos na Figura 6, que reproduz
um abaco originalmente publicado por Adachi e Hutchings (2003), e conduz a uma
previsibilidade referente as acées dos modos de desgaste micro-abrasivo, considerando
os parametros utilizados na Equacgéo (A) (ADACHI; HUTCHINGS, 2003, HUTCHINGS,
1992). Em tal equacéo, a Severidade de Contato (Sc) é funcéo das durezas (H) dos
materiais da esfera e do corpo-de-prova, raio da esfera (R), Coeficiente de Poisson
(n) dos materiais da esfera e do corpo-de-prova, Mddulo de Young (E) dos materiais
da esfera e do corpo-de-prova, tamanho médio das particulas abrasivas (DP) e fracao
volumétrica de particulas abrasivas na concentracéo de lama abrasiva (J).
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Fig. 6. Grafico representando as atua¢des de desgaste micro-abrasivo por “riscamento” e
desgaste micro-abrasivo “misto” observados nas calotas geradas nesta pesquisa. Abaco
extraido do trabalho de Adachi e Hutchings (2003).
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Nota-se que os resultados obtidos nesta pesquisa estdo em concordancia
qualitativa com os trabalhos apresentados por Trezona et al. (1999) e Adachi e
Hutchings (2003), em relacdo as atuagdes e transicao entre os modos de desgaste
micro-abrasivo.

41 CONCLUSOES

Sob concordancia qualitativa com os resultados publicados por Adachi e Hutchings
(2003), a forca normal apresentou significativa influéncia sobre a transicao entre os
modos de desgaste micro-abrasivo. Sob relativa baixa forga normal, foi reportado a
ocorréncia do “modo-misto” de desgaste micro-abrasivo e, sob a for¢ca normal de maior
valor, caracterizou-se o desgaste micro-abrasivo por “riscamento”.
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