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RESUMO

As superligas a base de Niquel sdo fabricadas para trabalhar em situacdes
extremas. S0 uma classe incomum de materiais metalicos com uma combinacao
excepcional de resisténcia mecéanica a alta temperatura, dureza, e resisténcia a
degradagdo em ambientes corrosivos ou oxidantes e sao largamente utilizadas na
indastria do petrdleo. Nesse trabalho foram depositados por soldagem TIG, em
substrato de aco ASTM A516 Gr 60, com alimentagdo de arame a frio trés tipos de
superligas de Niquel: Inconel 625, Hastelloy C276 e Inconel 686, jA conhecidas por
sua elevada resisténcia a corrosdo, variando alguns parametros de soldagem com a
finalidade de verificar suas resisténcias ao desgaste microabrasivo. As amostras
foram analisadas através de ensaios de microabrasdo no Microabrasémetro TE-66,
da Plint, com abrasivo silica (SiO;), com carga normal e concentragdo do abrasivo
na lama afim de se obter a configuracdo de desgaste a dois corpos (riscamento). As
crateras formadas pelo desgaste tiveram seus volumes calculados a partir da
microscopia Optica e da perfilometria 3D para fins de comparacdo e foram feitas
imagens no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) a fim de analisar se 0 modo
de desgaste foi realmente por riscamento nas amostras. A amostra T14 da liga C276
foi a que obteve maior tendéncia a ter menor coeficiente de desgaste e a amostra T4
da liga 625 foi a que obteve maior tendéncia a ter maior coeficiente de desgaste.
Comparando as ligas analisadas, elas foram préximas no que diz respeito ao
coeficiente de desgaste.

Palavras-Chave: Microabrasao; Superligas de Niquel; Desgaste Abrasivo.



ABSTRACT

The nickel based superalloys are manufactured to work in extreme situations . They
are a rare class of metallic materials with exceptional mechanical combination of high
temperature resistance , hardness, and resistance to degradation in oxidizing or
corrosive environments and are widely used in the petroleum industry . In this work
were deposited by TIG welding in steel substrate ASTM A516 Gr 60 with cold wire
feed three types of nickel superalloys : Inconel 625 , Hastelloy C276 and Inconel 686,
already known for its high corrosion resistance , varying some welding parameters in
order to verify their resistance to wear microabrasive . The samples were analyzed
by testing in microabrasion Microabrasémetro TE- 66, the Plint , abrasive silica
(Si02) with a normal load and concentration of the abrasive in the slurry in order to
obtain the configuration of the two-body wear ( grooving ) . The craters formed by the
wear had their volumes calculated from the optical microscopy and 3D profilometry
for comparison purposes and images were made in Scanning Electron Microscope
(SEM ) to analyze the mode of wear was actually by grooving the samples . The T14
Alloy C276 sample that was obtained more likely to have lower wear coefficient and
the sample T4 alloy 625 was the one with a greater tendency to have higher wear
coefficient . Comparing the alloys analyzed , they were closer with respect to the

wear coefficient .

Keywords: Microabrasion; Nickel superalloys; Abrasive wear.
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1 INTRODUCAO

O movimento relativo entre superficies em contato esta presente em quase todos os
tipos de maquinarios, e esse movimento é de extrema importancia para que o
processo em que esse maquinario esta trabalhando funcione perfeitamente para

atingir seu objetivo final.

Quase todas as maquinas perdem sua durabilidade e confiabilidade devido ao
desgaste, e a possibilidade de novas maquinas avangadas sdo reduzidas pelos
problemas de desgaste. Esse processo ocorre com retirada de material, modificando
suas dimensfes, o0 que pode levar a uma falha no funcionamento do mesmo,
podendo levéa-lo a inutilidade. Situacdo semelhante encontramos em tubula¢des que
transportam 6leo e gas que inevitavelmente levam também areia, cascalho, dentre
outros abrasivos que ao entrarem em contato com a tubulag&o, causaréo o desgaste

das mesmas.

A industria petroquimica apresenta um dos mais severos ambientes de operacao
envolvendo corrosdo, erosdo e/ou desgaste aliados a altas temperaturas, criando
assim grandes desafios no desenvolvimento de materiais que atendam a estas
condicdes (GRAF, 2004). A boa resisténcia a corroséo e ao desgaste dos diversos
componentes se faz necesséaria, devido a grande agressividade dos fluidos
explorados e transportados.

As superligas a base niquel sdo ligas desenvolvidas para atuar em situacdes
extremas. Estes materiais sado largamente utilizados em turbinas de aeronaves e de
geracgdo de energia, motores de foguete, e outros ambientes desafiadores, incluindo
energia nuclear e plantas de processamento de quimicos (POLLOCK;TIN,2006).

S&8o uma classe incomum de materiais metalicos com uma combinagdo excepcional
de resisténcia mecénica a alta temperatura, dureza, e resisténcia a degradacao de
ambientes corrosivos ou oxidantes (POLLOCK;TIN,2006).

Quando o desgaste e corrosdo atuam em conjunto, como no caso da industria do

petréleo, este material apresenta um elevado potencial de aplicacdo. Diversos tipos



16

de materiais e rotas de fabricacdo podem ser utilizadas na fabricagdo de
componentes da industria do petréleo. Determinar qual delas tem o maior potencial
de aplicacdo aliado ao melhor desempenho do componente € uma tarefa
desafiadora. Componentes podem ser fabricados de materiais menos nobres e
revestidos com superligas de niquel, por exemplo, associando baixo custo com bom
desempenho. Assim, estudar formas de aplicagdo desses revestimentos
representam uma grande contribuicdo principalmente em condi¢ées que envolvem

desgaste, como por exemplo, no transporte de 6leo e gas.

Com intuito de avaliar uma forma de revestimento para contribuir nas condi¢coes que
envolvem desgaste, neste trabalho, ensaios de microabrasdo foram feitos na
configuracdo de esfera fixa e ser avaliada a resisténcia ao desgaste microabrasivo
dos revestimentos de superligas a base de niquel (Inconel 625, Inconel 686 e
Hastelloy C-276), depositados por soldagem TIG com alimentacdo continua. As
amostras foram soldadas com diferentes parametros, logo, além de selecionar a liga
gue melhor resistira ao desgaste microabrasivo, foram selecionados também, os

melhores parametros de soldagem para tal finalidade.
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2 OBJETIVO

Avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo das superligas de niquel das classes
Inconel 625, Inconel 686 e Hastelloy c-276, depositadas por soldagem TIG com
alimentacao continua de arame a frio em substrato de ago ASTM A516 Gr 60.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desgaste abrasivo

A ciéncia que estuda, dentre outros fendmenos, o desgaste abrasivo € a tribologia. A
palavra tribologia vem do grego tribos, que significa esfregar, e logos, que significa
estudo. Tribologia, 0 estudo do atrito, desgaste e lubrificacdo, € um assunto
interdisciplinar que se baseia na experiéncia de fisicos, quimicos e engenheiros
mecanicos, bem como os cientistas dos materiais e metalurgistas (HUTCHINGS,
1992).

O atrito pode ser interpretado como o processo de dissipacdo de energia e o
desgaste como uma dissipacao da estrutura da superficie e/ou massa. (ZUM-GAHR,
1987).

A lubrificacdo pode ser definida como uma maneira de diminuir o atrito entre as
superficies evitando o contato e dissipando a energia do movimento relativo entre as
superficies. (ZUM-GAHR, 1987).

O estudo da Tribologia é bastante complexo, pois os fendmenos tribolégicos séo
sistémicos, ou seja, dependem fortemente das condi¢cdes do tribossistema em que
estao presentes.

3.1.1 Definicao

Segundo Hutchings (1992), no desgaste abrasivo, material € removido ou destacado
de uma superficie por particulas duras, ou as vezes por asperezas duras na

contraface, forcada sobre a superficie no deslizamento.

Como o desgaste abrasivo é um fenbmeno estudado pela tribologia, este também é
sistémico, dependo do tribossistema.

3.1.2 Mecanismos de desgaste abrasivo
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O desgaste abrasivo pode ser classificado em dois corpos, que ocorre quando uma
aspereza dura de uma superficie risca a outra durante o deslizamento, e trés corpos,
guando as particulas de desgaste rolam sobre a superficie no deslizamento,
ilustrado na figura 1. Nas figuras 2 e 3 temos a superficie caracteristica desses dois

tipos de desgaste.

Figura 1: Desgaste a (a) dois e (b) trés corpos. Fonte: ZUM GAHR (1987)

O desgaste pode ser classificado de outras maneiras, que pode ser o alta-tenséo e a
baixa-tensdo. Na abrasdo a alta-tensdo, a forca que age esmagando a particula e
excedida, causando sua fraturada durante o processo de desgaste, enquanto a
abrasdo baixa-tensédo, a particula permanece sem fraturar. (HUTCHINGS, 1992). O
termo goughing € utilizado quando grandes particulas de abrasivo atuam no
processo de desgaste, resultando num desgaste acentuado da superficie, através da

retirada de grande fragmentos.
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Figura 2: Imagem de MEV da superficie de um acgo ferramenta temperado apos ensaio de
microabrasdo com carga normal de 0.25N e fragdo volumétrica de 0.0009 (0,003 g cm™)
lama abrasiva de diamante com tamanho médio da particula de 3um.Superficie
caracteristica de abrasédo a dois corpos. Fonte: TREZONA (1999).

Figura 3: Imagem de MEV da superficie de um acgo ferramenta temperado apos ensaio de
microabras&o com carga normal de 0.25N e frag&o volumétrica de 0.237 (1.0 g cm™®) lama
abrasiva de SiC F1200. Superficie caracteristica de abraséo a trés corpos. Fonte TREZONA
(1999).

Apds o contato do abrasivo com a superficie sob uma carga, a superficie sera
deformada como uma maneira de dissipar a energia que foi inserida pelo contato.
Essa energia pode ser dissipada através de microssulcamento, onde a passagem da
particula abrasiva ndo causara retirada de material mas apenas uma deformacéo
com o escoamento do material, microtrincamento, particularmente em superficies de
materiais frageis, haverd o destacamento do material devido a formacédo e
propagacdo das trincas, microcorte, onde haverd uma remocdo do volume de
material proporcional ao volume do abrasivo que penetrou na superficie e

microfadiga, ocorre quando h& varios deslocamentos sucessivos de material pela
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passagem do abrasivo, na configuragdo de microssulcamento, fazendo com que
ocorra a fadiga do material, que sera desprendido da superficie. Esses mecanismos
estao ilustrados na figura 4.

Figura 4: InteracOes fisicas entre as particulas abrasivas e as superficies dos materiais (a)
microssulcamento; (b) microcorte; (c) microfadiga; (d) microtrincamento. Fonte: ZUM-GAHR
(1987).

O angulo de ataque da particula abrasiva com a superficie desgastada influencia no
modo de desgaste, acontecendo uma transicdo do microssulcamento para o
microcorte. Essa transi¢do ocorre a partir de um angulo critico a.. Na pratica, uma

transicdo gradual do microssulcamento para o microcorte é observada com o

aumento do angulo de ataque. (ZUM-GAHR, 1987). Como mostrado na figura 5.
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Desgaste
Moderado Severo

Razao de corte/sulcamento

Anqulo de ataque a

Anaulo critico de ataque a.

Figura 5: Transicdo do microssulcamento para o microcorte como fungao da razdo do
angulo de ataque e o angulo de ataque critico. Fonte ZUM-GAHR (1987).

3.1.3 Fatores que influenciam no desgaste abrasivo

3.1.3.1 Propriedades da particula abrasiva

A particula abrasiva é de extrema importancia para o processo abrasivo, portanto, é
necessario saber sobre algumas propriedades das particulas que influenciam no
desgaste.

(a) DUREZA

A dureza da particula abrasiva esta ligada diretamente com as taxas de desgaste do
material, particulas mais duras causarao maior desgaste do que as menos duras.
Para melhor entender o comportamento da dureza da particula em relacéo a dureza
da superficie com o desgaste abrasivo, foi feita uma analise de contato entre a
particula e a superficie. Se o material da superficie escoa plasticamente uma vez
gue sua tensdo de escoamento foi atingida, escoamento plastico ira ocorrer na

superficie quando a pressdo média de contato for trés vezes a tensdo uniaxial de
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escoamento Y. (HUTCHINGS, 1992). Essa pressdo de contato que é trés vezes a

tensdo uniaxial de escoamento Y é conhecida como dureza do material H.

Segundo Hutchings (1992), para uma particula esférica pressionada contra uma
superficie plana, a maxima pressao de contato € em torno de 0,8 vezes a dureza de
indentacdo do material. Entdo para que ocorra indentacdo na superficie do material,
a dureza Hs do material terd que ser menor do que 0,8 vezes a dureza do abrasivo
Ha (<0,8H,), ou seja, Ha/H>1,25. A figura 6 mostra a taxa de desgaste referente a
essa relacao de durezas.
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Figura 6: Taxa de volume desgastado em relacéo a taxa de dureza do abrasivo pela dureza
da superficie (Ha /Hs) para materiais ceramicos e metalicos e particulas abrasivas,
para abraséo a dois corpos. Fonte: HUTCHINGS apud HENRIQUE (2009).
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Para valores em que Ha/Hs >1,2, teremos hard-abrasion (abrasdo severa), ocorrendo
a penetracdo da particula abrasiva na superficie sob acdo de uma carga normal, e
para condicbes em que H./Hs <1,2, teremos soft-abrasion (abrasdo moderada),
ocorrendo a fratura ou o escoamento plastico da particula abrasiva quando em
contato com a superficie agindo sob uma carga normal. Figura 7, mostra a influencia

da relacéo entre as durezas H, e Hs para os valores de abrasdo moderada e severa.

Ha

Ha<1,2 H

Figura 7: llustragdo do contato entre uma particula abrasiva sob uma carga normal e a
superficie plana. (a) Se Ha é maior que 1,2H;, a particula ird indentar a superficie; (b) se Ha
€ menor do que 1.2H,, escoamento plastico ird ocorrer na particula, que tera as pontas
cominuidas. Fonte HUTCHINGS (1992).

(b) FORMATO DA PARTICULA ABRASIVA

O formato da particula abrasiva influencia nas condi¢cdes de desgaste da superficie,
sendo que uma particula mais angulosa causara maior desgaste do que uma
particula mais arredondada. Essa caracteristica de angulosidade € bem dificil de se
definir. Diferencas no formato da particula dessa magnitude, podem resultar em
diferencas na taxa de desgaste em dez vezes ou mais, ainda, a angulosidade do
abrasivo é raramente mensurada quantitativamente. (HUTCHINGS (1992)).

Para tentar mensurar o formato da particula, foi criado o fator de esfericidade (F),
que mede o quéo proximo a area da projecdo de uma particula estd de um circulo
com mesmo perimetro. F serd a taxa entre a area da projecao e a area de um circulo

de mesmo perimetro P da projecao, dado pela expressao:
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Fe 4

(1)

Se F=1, a projecdo bidimensional da particula serd& uma circulo, quanto mais
afastado de 1 for esse valor, a particula sera mais angulosa. A figura 8 a seguir
mostra as formas arredondada e angulosa.

(a) {b)

50 pm

Figura 8: Particulas de silica, visualizadas no Microscépio Eletrénico de Varredura, (a)
particulas arredondadas e (b) particulas angulosas. Fonte: HUTCHINGS (1992).

(c) TAMANHO DA PARTICULA

O comportamento do desgaste abrasivo em funcdo do tamanho da particula
abrasiva estd mostrado na figura 9:
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Figura 9: Taxa de desgaste para o cobre nas configuragfes de dois corpos, trés corpos e

erosao, por particulas de carbeto de silicio com diferentes tamanhos. Fonte: adaptado

HUTCHINGS (1992).

Para particulas menores do que 100um a taxa de desgaste cai abruptamente. Uma

explicacdo para este comportamento esta no efeito escala, onde a tensédo para o

escoamento de um volume de material muito pequeno (pontual), devido ao contato

de particulas bem pequenas, € maior do que aqueles com grande volume, talvez

pela dificuldade de nucleacdo ou movimento de discordancias no volume menor.

Esse aumento na tensdo local de escoamento com a diminuicdo da escala de

deformacgéo leva a uma reducdo nas taxas de desgaste por processos plasticos,

caracterizando o processo do efeito escala. (HUTCHINGS, 1992).

O comportamento apresentado na figura 9 esta ligado a materiais dulcteis, que

envolve 0 escoamento plastico. Para materiais frageis, estes exibem uma

dependéncia maior na taxa de desgaste com a variacdo no tamanho da particula.

(HUTCHINGS, 1992).

3.1.3.2 Microestrutura do material
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A figura 10 mostra alguns materiais de engenharia com suas respectivas durezas e
resisténcias ao desgaste abrasivo. E evidente que enquanto ha relacbes entre
resisténcia ao desgaste abrasivo e a dureza um entre mesmo grupo de materiais,
essa relacdo ndo é observada em grupos diferentes. (HUTCHINGS, 1992). Para
alguns materiais com a mesma dureza, observa-se uma resisténcia ao desgaste

diferente.

Teste abrasivo com pino, Carbeto de Silicio

/Martensite «
feni /) Reloined Austenite
W= i Y =
ey , High Cr-Mo

a 3 -
\ ;'1*-{-'@!5”[5‘ White Cast Iron

Resisténcia ao desgaste abrasivo

Dureza T R R E —

Figura 10: Resisténcia ao desgaste abrasivo de diferentes materiais no ensaio de abraséo
pino disco em funcéo da dureza do material. Fonte: adaptado ZUM-GAHR (1987).

Um motivo para isso esté na relagdo E/H, onde E é propriedade do material, quanto
menor o valor de E/H, favorecerd o corte, em relacdo ao sulcamento, acarretando

em maior desgaste.

Pela figura 10, podemos observar também que o trabalho a frio (encruamento)
realizado no material, ndo traz beneficios sobre a resisténcia ao desgaste da liga,
porque o processo de desgaste em si ja produz um elevado encruamento superficial.
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Segundo Hutchings (1992), acos tratados termicamente, onde o mddulo de
elasticidade E varia de forma insignificante com a composi¢&o e microestrutura, um

aumento na dureza, leva a diminuicdo de E/H. Como mostrado na figura 11.

Bainitico

:1)

Austenitico

Martensitico

Resisténcia ao desgaste relativa (Fe puro

Perlitico

= n B - - - I- a 1
100 200 300 400 500 00 700 BOO 900

Dureza (HV)

Figura 11: Efeito da estrutura, tratamento térmico e teor da liga na resisténcia ao desgaste a
dois corpos de acos sobre particulas de alumina a 90um. Fonte: MOORE apud
HUTCHINGS (1992).

Nessa figura, podemos observar o aumento da resisténcia ao desgaste com o
aumento da quantidade de carbono na liga. A¢os austeniticos demonstram uma
melhor resisténcia ao desgaste do que 0s acos bainiticos e perliticos, com a mesma
dureza, enquanto o0s acos martensiticos apresentam menor resisténcia.
(HUTCHINGS, 1992). A explicacdo para isso estd na maior ductilidade do aco
austenitico em relacdo ao martensitico, levando ao ago martensitico a uma grande
remocdo de debris, levando ao maior desgaste, enquanto 0s acos perliticos e
bainiticos tem comportamento intermediério.

Alguns materiais apresentam reducéo da resisténcia ao desgaste com aumento da
dureza, como no caso dos ceramicos e ferros fundidos brancos. O comportamento

otimo é atingido com valores intermedidrios de dureza e tenacidade a fratura,
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demonstrados na figura 12, relacionando com a resisténcia ao desgaste. Materiais
duros tem sua resisténcia ao desgaste aumentada proporcionalmente com o
aumento da tenacidade a fratura e materiais com alta ductilidade, que tem dureza
menor, a resisténcia ao desgaste aumenta com o aumento da dureza. O aumento da
severidade do sistema, com aumento do tamanho da particula, angulosidade ou
carga normal, leva a um deslocamento da curva para a direita para valores maiores

de tenacidade a fratura.

Aumento na carga, tamanho da particula ou
anaulosidade

Resisténcia ao desgaste

Tenacidade a fratura

Figura 12: Relacdo entre a tenacidade a fratura e a resisténcia ao desgaste para metais e
ceramicos. Fonte: ZUM-GAHR apud HUTCHINGS (1992).

Alguns materiais que sdo expostos ao desgaste abrasivo, possuem fases duras em
uma matriz menos resistente. Essas segundas fases podem ser carbonetos, que
possuem uma dureza bastante elevada, e podem ser precipitados através da
fundicdo ou tratamentos térmicos na liga. A resposta desses materiais depende do
tamanho da fase dura em relacdo ao tamanho da deformagdo causada por cada
particula abrasiva individualmente (HUTCHINGS, 1992). Caso o tamanho do dano
seja maior do que as particulas de segundas fases formadas e maior que o tamanho
da separacdo dessas particulas o material ird se comportar homogeneamente, como

mostrado na figura 13.
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Figura 13: llustragcdo da importancia do tamanho do contato da particula abrasiva e a regido
de fases duras precipitadas no desgaste abrasivo. (a) o material responde de maneira
homogénea, enquanto (b) responde de forma heterogénea. Fonte HUTCHINGS (1992).

Segundo Hutchings (1992), a regra geral de que uma grande fragcdo de particulas de
segundas fases duras é desejavel para melhorar a resisténcia ao desgaste nao &€,
contudo, universalmente verdadeira. A matriz deve ter boa tenacidade para absorver
a energia do contato da particula abrasiva com a fase dura, caso contrario, se a
matriz for fragil, as particulas duras agirdo como concentradores de tensdo que
formara a trinca que se propagara pela matriz e removerd o material junto com as

segundas fases, que podem agir, a partir de entdo, como abrasivos no sistema.

Se as particulas duras forem comparadas com o tamanho do abrasivo e do dano
causado por ele, o material se comportard de forma heterogénea. A acdo da
particula abrasiva podera levar ao escoamento ou a fratura, dependendo da carga,
tamanho, geometria e propriedades do abrasivo e da resisténcia da interface com a
fase dura HUTCHINGS (1992).

A figura 14 mostra a complexidade do comportamento do ferro fundido branco,
possuindo matriz austenitica e fracdes volumétricas distintas de carbonetos. A
dureza dessa liga aumenta linearmente com o aumento da fragao de carbonetos. O
ensaio pino-disco com granada mostrou a relacéo da taxa de desgaste, que diminuiu
com o aumento a fracdo de carbonetos. O mesmo ensaio com SiC (carbeto de
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silicio) demonstrou relagdo inversa, que € explicado devido as fases duras serem
penetradas pelo abrasivo causando trincas, e aumentando a taxa de desgaste. No
ensaio roda de borracha com Alumina como abrasivo a taxa de desgaste caiu com o
aumento da fracdo de carbonetos, e com a Silica (SiO), houve um decréscimo da
taxa de desgaste até atingir 30% da fracdo volumétrica de carbonetos, acima desse
valor, a taxa de desgaste aumentou, pois a silica passou a escarear a matriz
deixando os carbonetos livres, consequentemente, sendo expostos e tonando-0s

susceptiveis a fratura.

600 - . FPina-disco
. E .| [gamet)
E J
— 3 =
i SO0 z
¥ Ky =
=]
- o 1
Jaoo ] ] L ] ] - 1 | ] |
0 10 20 30 40 a0 u 10 20 30 40 &0
{a) Volume de carboneto (%) (=) Yolume de carboneto (%)
32
12
= Pino-disco 0 IRWEE"T
E (SiC) 5 28k {alumina)
- —r
£ m 2
=3 8] W@
= g 24
s E 2ap
= [T}
e 10 ': 20
5 E 1.8
= o 16
a | | i | 14 I l [ 1 |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 41 50
(e Valume de carboneto (%) (d)  Velume de carboneto (36)

016

RWAT
0,14 {sillca)
@ 012
m a
g "
E 0.0B
L
o .08
m
T oM
o o2 I I | |
1 10 20 a0 Ly 50

el Volume de carboneto (%)

Figura 14: Taxa de desgaste abrasivo para o ferro fundido alto cromo, contendo diferentes
fracdes de carbonetos: (a) microdureza da liga; (b) pino-disco (dois corpos) com particulas
de garnet 100um; (c) pino-disco (dois corpos) com particulas de carbeto de silicio a 90um;
(d) roda de borracha (trés corpos) com particulas de alumina a 250um; (e) roda de borracha
(trés corpos) com particulas de silica a 250um. Fonte: HUTCHINGS (1992).
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3.2 Teste de microabrasao

3.2.1 Descricao de teste

O principio deste teste consiste numa esfera dura de raio R que sera rotacionada
sobre uma amostra fixa, na presenca de uma lama abrasiva, gerando uma cratera
de desgaste. As particulas abrasivas geralmente sdao menores do que 10um. A
morfologia das superficies de desgaste € geralmente diferente da encontrada em
aplicacoes reais. (STACHOWIACK; STACHOWIACK; CELLIERS, 2005), quanto ao
tamanho do abrasivo utilizado, se este for de um tamanho inadequado, ele pode nao
entrar na cavidade que fica entre a amostra e a esfera, sendo assim, o desgaste nao
sera produzido pelo abrasivo. A figura abaixo mostra o esquema de funcionamento
do microabrasémetro.

Pivot Counterbalance
0 ]

Displacement transducer

Ei:l—_’ To datalogger

—

Abrasive slurry

3 feed

AT

Weight hanger .
Rotating ball

Sample and
holder

Figura 15: Esquema do teste de microabrasdo. Fonte TREZONA (1999).

A esfera é fixa por um eixo e a amostra € montada verticalmente em um brago em
forma de L em forma de alavanca e é carregado contra a esfera por um peso morto
pendurado na alavanca horizontal. (TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999). A

esfera gira em uma determinada velocidade enquanto a lama abrasiva é gotejada na
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interface que liga a esfera e a amostra, pressionando o abrasivo contra a amostra,

causando o desgaste. A figura 16 mostra a maquina utilizada.

Figura 16: Maquina TE-66. Fonte: TREZONA (1999).

A geometria da superficie desgastada reproduz a geometria de uma calota esférica

3.2.2 Superligas a base de niquel

As superligas de niquel sdo selecionadas para especificas aplicacfes devido a suas
caracteristicas particulares que sdo manter suas propriedades mecanicas a altas
temperaturas e sua alta resisténcia a corrosdo e oxidagao. Essas ligas possuem
uma grande concentracdo de elementos quimicos no niquel, que é bem maior do

gue no ferro, o que pode ser a explicacédo para esse melhor desempenho.

O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm® e ponto de fusdo de 1455 °C, com
densidade das suas ligas variando entre 7,79 e 9,32 g/cm?3 e possuem estrutura CFC
(cubica de face centrada). A condutividade térmica do Niquel puro é da ordem de
0,089 (W/mm2)/(°C/mm) portanto superior a do ferro puro (CCC: clbico de corpo
centrado), que atinge somente 0,072(W/mm2)/(°C/mm). (SILVA, 2010). A
condutividade térmica da liga € inferior, da ordem de 10% desses valores devido a
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adicdo de muitos elementos de liga. As propriedades do ferro e do niquel sdo
mostradas na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades fisicas do niquel e do ferro. Fonte ASME apud SILVA (2010).

Propriedade Miquel Ferro
Densidade (g/cm®) 8,89 7.87
Ponto de fusao (°C) 1.453 1.535
Coef. de expans&o térmica (m/(m-°C) 13,3 = 10° 11,8 % 10°
Condutividade térmica (25°C) (W/m*K) 92 80
Resistividade elétrica ({m) 8.7 = 107% 7.0 10%
Médulo de elasticidade (kPa) 204 = 10° 211 x 10°
Limite de resisténcia (MPa) 462
Limite de escoamento, 0,2% (MPa) 148
Alongamento em 51 mm (%) 47

Segundo Silva (2010), embora o niquel e o ferro apresentem caracteristicas
semelhantes, a estrutura cristalina das ligas de niquel é completamente diferente
das ligas de ferro, tornando a metalurgia do niquel e suas ligas diferentes das ligas
de ferro. Isso possibilita formar ligas com as mais variadas composi¢Oes para
atender os requisitos de elevada resisténcia mecanica e ao desgaste em altas

temperaturas e também, excelente resisténcia a corrosao em meios agressivos.

3.2.2.1 Mecanismos de aumento de resisténcia

Essas ligas possuem uma matriz Y com estrutura cubica de face centrada (CFC) e
sao classificadas em quatro grupos de acordo com seu mecanismo de aumento de

resisténcia em:

Ligas endurecidas por solucao sélida;

Ligas endurecidas por precipitacao;
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Ligas endurecidas por disperséo de 6xidos;

Ligas endurecidas por carbonetos.

(a) LIGAS ENDURECIDAS POR SOLUCAO SOLIDA

Consiste na formacdo de ligas com atomos de elementos de liga que entram na
estrutura do material em solucédo solida substitucional ou solucdo solida intersticial.
O aumento da concentracdo de elementos de liga resulta em um consequente
aumento no limite de resisténcia a tracdo e no limite de escoamento. (CALLISTER,
1999). Este conceito estd mostrado na figura 17, que representa a adi¢cdo de niquel
em ligas de cobre com o objetivo de formarem solug¢des solidas.

tragio (MPa)
tragdo (ksi)

isténcia a
Limite de escoamento (MPa)

Lirmilta i res

Lirnitex che resisién:

Teor da niguel (%ep) Teor de niguel (%p)

Teor de niguad [Fep)

Figura 17: Variacdo do (a) limite de resisténcia a tracdo, (b) limite de escoamento e (c)
ductilidade (AL%) em fungéo do teor de Niquel para as ligas cobre-niquel, mostrando o
aumento da resisténcia mecanica. Fonte CALLISTER (1999).



36

Segundo Callister (1999), um atomo de elemento de liga que seja menor do que o
atomo hospedeiro que ele esteja substituindo exerce deformacdes de tracdo sobre a
rede cristalina vizinha, de maneira contraria, o atomo substitucional maior exerce
forcas de compressao. A resisténcia ao escorregamento de planos torna-se maior
qguando estes atomos estdo presentes devido ao aumento da deformacéo global se
uma discordancia for separada deles, como demonstrado nas figuras 18 e 19

abaixo.

Figura 18: (a) representacdo das deformacdes da rede por tragdo impostas sobre &tomos
hospedeiros por um atomo de impureza substitucional de menor tamanho. (b) Possiveis
localizagbes de atomos de impurezas menores em relagdo a uma discordancia aresta, de
modo que existe um cancelamento parcial das deformacdes da rede impureza-discordancia.
Fonte CALLISTER (1999).

Figura 19: (a) representacdo das deformac¢des compressivas impostas sobre atomos
hospedeiros por um atomo de impureza substitucional de maior tamanho. (b) Possiveis
localizagbes de atomos de impurezas maiores em relagdo a uma discordancia aresta, de
modo que existe um cancelamento parcial das deformacdes de rede impureza-discordancia.
Fonte CALLISTER (1999).

Segundo Silva (2010), os principais elementos que atuam no aumento de resisténcia

por solucéo solida do niquel sdo o titanio, o tungsténio, o cromo, o ferro, o cobre e o
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cobalto, sendo que os trés primeiros apresentam maiores potenciais de aumento de

resisténcia frente aos demais.

(b) LIGAS ENDURECIDAS POR PRECIPITACAO

Este mecanismo ocorre quando ha uma diminuicdo da solubilidade do soluto na rede
cristalina com a diminuicdo da temperatura, ocorrendo a formacao de solucéo sélida
supersaturada. A nova fase ira ocorrer quando os atomos de soluto precipitarem
com a diminuicdo da temperatura. O aumento de resisténcia neste caso € atribuido
ao bloqueio do movimento de discordancias pelas fases precipitadas na matriz Y.
(SILVA, 2010). O mecanismo de resisténcia ocorre devido ao bloqueio das
discordancias por essas fases precipitadas na matriz Y, dentre elas, as fases Y’ e
Y.

A figura 20 representa uma liga endurecida por precipitacdo na qual observa-se

varias discordancias ao redor da fase Y.

Figura 20: (a) micrografia obtida por MET de uma liga de Niquel endurecida por
precipitacdo; (b) modelo do bloqueio de discordancias. Fonte: SILVA apud SAFARI &
NATEGH (2010).
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(c) DISPERSAO DE OXIDOS

Segundo Silva (2010), o mecanismo de aumento de resisténcia devido a dispersao
de oxido é semelhante ao observado para precipitacdo de fase Y'. Esses Oxidos
encontram-se dispersos tanto na matriz Y quanto na fase Y'. No geral, sdo usados
particulas de éxido de yttrium (Y203) e 6xido de titanio (Ti,O3)

(d) LIGAS ENDURECIDAS POR CARBONETOS

Segundo Davis (1997), no geral, superligas possuem uma matriz austenitica e
contém uma grande variedade de segundas fases, sendo as mais comuns o0s
carbonetos do tipo (MC, M23Cs, MgC e M;C3). Os carbonetos formados tém trés
funcdes principais: carbonetos formados nos contornos de grédo previnem ou
retardam o deslizamento; se carbonetos finamente dispersos na matriz forem
formados, haverd uma melhora na resisténcia mecéanica; carbonetos podem se

associar com elementos que promoveriam fases instaveis durante o processo.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais avaliados

Os materiais utilizados nesse trabalho foram cedidos por Silva (2010), que foram
utilizados em sua tese de doutorado. Os revestimentos foram feitos através de
soldagem TIG com alimentacdo de arame. Os processos foram todos feitos em uma
bancada robotizada para garantir maior reprodutibilidade dos resustados.

Os materiais que foram usados como revestimento foram trés ligas a base de niquel:
Inconel 625, Inconel 686 e Hastelloy C-276. As propriedades quimicas estédo
apresentadas na tabela 2. Essas ligas foram depositadas sobre aco-carbono ASTM
A516 Gr. 60, cuja composi¢cdo quimica esta na tabela 3. Esse aco € amplamente
utilizado na construcdo de vasos e equipamentos para a industria do petroleo
HENRIQUE (2009).

As ligas Inconel 625 e Hastelloy C-276 possuem alta resisténcia a corroséo, ja
conhecida, e sdo muito utilizadas na indastria do petrdleo e gas. A liga Inconel 686
foi escolhida por ser uma liga nova, com alta resisténcia a corrosao, maior do que as
ligas anteriores, mas pouco se sabe sobre essa liga, sendo ela, uma liga semelhante
a Hastelloy C-276.

Tabela 2: Composi¢éo quimica das ligas (% em peso segundo a analise do fabricante).
Fonte SILVA (2010).

ltem Composigao, peso %

Ni c Cr Mo W Fe Al Ti
INCONEL 625 6443 | 0011 | 222 8,13 - 0,19 0,09 0,23

(ERNiCrMo-3) Nb Mn Si Cu Co v P S
3,53 0,01 0,05 0,01 0,03 0,002 | 0,002

Ni c Cr Mo w Fe Al Ti

HASTELLOY C-276 | 56,80 | 0,002 | 16,13 | 16,28 | 3,38 6,07 - -

(ERNiCrMo-4) Nb Mn Si Cu Co v P 5
- 0,52 0,03 0,06 0,13 017 0,07 | 0,002

Ni c Cr Mo w Fe Al Ti
INCONEL 686 5822 | 0,01 | 20,53 | 16,39 | 3,97 0,29 0,26 0,04

(ERNiCrMo-14) Nb Mn Si Cu Co v P 5
- 0,23 | 0,059 | 0,01 - - 0,002 [ 0,001




Tabela 3: Composi¢do quimica do metal base (% em peso). Fonte: SILVA (2010).

Item

Composigao, peso %

Ni

Cr

Mo

Fe

Al

Mn

Si

ASTM A516 Gr. 60

0,01

0,15

0,02

0,01

98,64

0,02

0,95

0,2
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As amostras foram soldadas modificando alguns parametros de soldagem, assim

como o gas de protecdo, para observar a influéncia de cada combinacdo de

parametros na microestrutura formada. Foram utilizados trés tipos de gases de

protecao, que estao na tabela 4.

Tabela 4: Composicéo dos gases de protegdo. Fonte SILVA (2010).

Gas de Composicao
protegdo
Ar He NOx
Ar puro |99,99% - -
Ar + NOx (99,98% - 0,01%
Ar + He 70% 30% -

As amostras foram produzidas de modo a estudar cinco fatores de controle sobre as

caracteristicas da microestrutura final do corddo de solda. Os fatores a serem

avaliados foram o tipo de energia de solda (variando corrente e a velocidade de

soldagem) a energia de solda relacionada com a quantidade de calor produzida pelo
arco, o tipo de liga, o gas de protecdo e o tecimento. HENRIQUE (2009), os
parametros estdo apresentados na tabela 5, onde TE — Técnica de energia; E —
Nivel de energia; L — Metal de adicdo (liga); G — Gas de protecdo; T — tipo de

tecimento.
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Tabela 5: Parametros do processo de soldagem. Fonte SILVA (2010).

. Energia Gas de
Nivel | TE (le/Vs) (kJ/cm) Liga (L) Protecéo (G) Tecimento (T)
1 330 A Baixa Inconel 625 Ar puro Espiral
21 em/min Media Hastelloy C-276 Ar + NOx Triangular
3 - Alta Inconel 686 Ar + He Duplo 8

O método Taguchi foi utilizado para uma matriz do tipo L18, apresentado na tabela
6. Foram testadas 18 condi¢des diferentes e cinco dessas ndo foram possivel soldar
que, foramal, 7, 11, 12 e 15 (tabela 6).

Tabela 6: ParAmetros de soldagem que foram utilizados para deposi¢do do material. Fonte
SILVA (2010).

Corrente Eficaz | Velocidade de soldagem
Ensaio| TE E L G T le (A) Vs (em/min)
T1 1 1 1 1 1 223 25
T2 1 1 2 2 2 285 25
T3 1 1 3 3 3 343 25
T4 1 2 1 1 2 285 25
15 1 2 2 2 3 343 25
T6 1 2 3 3 1 223 25
T7 1 3 1 2 1 343 25
T8 1 3 2 3 2 223 25
T9 1 3 3 1 3 285 25
T10 2 1 1 3 3 285 25
T11 2 1 2 1 1 285 21
T12 2 1 3 2 2 285 32
T13 2 2 1 2 3 285 32
T14 2 2 2 3 1 285 25
T15 2 2 3 1 2 285 21
T16 2 3 1 3 2 285 21
T17 2 3 2 1 3 285 32
T18 2 3 3 2 1 285 25

A caracterizacdo microestrutural de alguns corpos de prova foram feitas por
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), e resumidamente, foi possivel
encontrar, na liga Inconel 625, carbonetos de nidbio (NbC) e precipitados de fases
Laves ricas em Nb. Nas ligas Inconel 686 e Hastelloy C-276 foram encontradas,
predominantemente, fases P que possuem alto teor de Mo e W. Informagbes
detalhadas sobre a morfologia, distribuicdo, composi¢cdo quimica podem ser
encontradas na tese de doutorado de Silva (2010).
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Silva (2010) extraiu dados sobre a quantidade e dimensfes dos precipitados
presentes nas ligas que pode ser visto na tabela 7. Nesta tabela podemos encontrar
valores referentes ao niumero de precipitados, area de cada precipitado, fragdo da
area total e perimetro de cada precipitado, do primeiro e do ultimo cordado de solda,
sendo esses, dados importantes para posterior relacdo com o desgaste abrasivo das
ligas. Ensaios de dureza Vickers (tabela 8) também foram realizados na extensao do
revestimento para retirar a dureza média dos revestimentos para posterior
correlacdo com o desgaste abrasivo sofrido pelo material.

Tabela 7: Dados sobre a quantidade e dimensdes dos precipitados nos corpos de prova.
Fonte: SILVA (2010).

PRIMEIRO CORDAO ULTIMO CORDAO
FRAGAD | PERIMETRO FRAGAD | PERIMETRO
CODREPO NUMERD DE *:REE‘;:?HEICA:JI!: DA AREA DE CADA NUMERO DE A;F!EEACFPEIT%%A DA AREA DE CADA
PROVA PRECIPITADOS TOTAL PRECIP. PRECIPITADOS - TOTAL PRECIP.
(jam?) (3] {amj) () %) {pm}

T4 | 897.04 | 10,66 | 277 | 1259 | 844,75 | 7.49 | 1,84 | 10.19
T-10 | 62927 | 805 [148 | 1042 | 4805 | 669 [o094] 882
as T-13 | 824,27 7,15 1,55 9,42 813,77 5,715 1,35 8.29
T-16 | 59325 | 823 [ 138 1060 | 54217 | 674 [1.06] 9.6
T-3 777,25 14,54 3,28 | 16,41 753 10,94 2,31 14,24
meoner | T-6 | 113796 | 12,78 [ 402 ] 1486 | 669,56 | 1805 | 344 | 1836

o6 I 19 | 67800 | 2250 |4.24 | 2034 | 54354 | 2019 [ 3,16 | 19,11
T-18 | 596555 | 2135 |399 | 1961 | 51288 | 2406 | 358 2254
T2 | 512,89 | 2333 [337 | 2324 | 37473 | 1543 [ 168 [ 17,01
T5 | 90456 | 1570 | 4,13 [ 1794 | 84169 | 688 | 169 ] 1050
e | T8 | 14635 | 706 |[298 [ 1131 | 124981 | 705 | 253 1009
T-14 | 141085 | 896 [318 [ 1261 | 51364 | 1353 [ 198 ] 14555
T-17 | 59300 | 2399 [391 | 2262 | 58554 | 1569 | 265 18.24

Tabela 8: Valores de dureza Vickers dos corpos de prova. Fonte: SILVA (2010).

Dureza Vickers (HVY)

Amostras | T2 | T3 | T4 (| T5 | T6 | T8 | T9 | T10 | T13 | T14 [ T16 | T17 | T18

Meédia (HV) | 253 | 223 | 227 | 230 | 235 | 182 | 228 | 178 | 237 | 246 | 182 | 228 | 216

Desvpad 35 | 37 |48 | 32 | 29 |18 | 26 | 27 | 36 | 32 | 13 | 33 | 31
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4.2 Ensaio de microabrasao

4.2.1 Preparacao para o ensaio

Antes que se inicie 0 ensaio, € necesséria a preparacdo da maquina, que é iniciada
colocando a esfera rotativa em um pequeno recipiente contendo uma mistura de
areia e agua. A esfera foi agitada por 5 minutos com a finalidade de retirar particulas
da sua superficie e eliminar os caminhos preferenciais que podem se formar por
repetidos ensaios. Apds esse procedimento, a esfera € imersa em acetona e
colocada no limpador ultrassénico por 10 minutos e depois secada por um secador

comum.

A esfera é posicionada no eixo do equipamento de microabrasao e presa ho mesmo.
A amostra foi colocada no porta amostras e nivelada através de peso morto, apés
esse procedimento, a carga desejada € colocada no suporte para cargas. A
mangueira para transporte da lama abrasiva é posicionada em seu devido lugar, a
lama abrasiva é colocada em um pote, onde € inserido um ima, esse pote fica sobre
um misturador magnético que ird misturar a lama constantemente em todo o tempo
de ensaio evitando que ocorra a decantacdo do abrasivo. A lama abrasiva é
bombeada para o contato entre a amostra e a esfera rotativa através de uma bomba
peristaltica passando essa lama pela mangueira. Para o inicio do teste, a velocidade
angular da esfera é configurada no software que comanda a maquina, assim como o

namero de rotacdes desejadas.

4.2.2 Escolha dos parametros do teste e calculo do volume desgastado e coeficiente
de desgaste

O equipamento utilizado para os testes foi o0 TE 66 Microscale Abrasion Test (Plint
and Partners, Wokinghan, UK). Essa maquina é configurada para trabalhar no modo
esfera fixa. Essa configuracdo leva a uma maior precisdo no controle da carga

normal.

Os parametros selecionados foram retirados do manual (GEE et al., 2002). Nesse
trabalho, o desgaste a dois corpos (riscamento) foi reproduzido em todas as
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amostras para que se pudesse compara-las com o mesmo modo de desgaste. A
velocidade de rotacdo da esfera foi de 80 rpm. A tendéncia do volume desgastado é
ser linear com o aumento do namero de revolucdes e o coeficiente de desgaste K
tenderd a um regime permanente, que foi considerado, como sendo atingido, a um

coeficiente de variacdo (razdo entre o desvio padrdo e a média) menor que 7%.

Apés atingido o regime permanente, foram retirados 4 pontos para o calculo do
coeficiente de desgaste, e para cada amostra foram feitos 3 ensaios de desgaste. A
figura 21 ilustra o regime permanente atingido para a taxa de desgaste em funcéao do

namero de rotacoes.

1,45
1,35

25 4

Coeficiente de Desgaste, K (m */H)
x10*

0,95 -

0,55

0,0 100,0 200,0 00,0 400,0 s00,0

Distancia Deslizada (my)

Figura 21: Progresséo do coeficiente de desgaste até alcancar a estabilidade. Fonte:
MELADO (2011).

Para que fosse atingido o mecanismo de desgaste a dois corpos, a carga normal e a
concentracdo do abrasivo para 0s ensaios foram baseadas na figura 22 abaixo. O

ponto onde se encontra 0s parametros do ensaio esta marcado em azul:
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Figura 22: Mapa dos mecanismos de desgaste para microabrasdo para uma calota de
esfera para ago ferramenta para uma mistura abrasiva de alumina F1200. Fonte: TREZONA
(1999).

Foi utilizado uma carga normal de 0,5N, concentracdo do abrasivo de 6,4g de
abrasivo para 100ml de &agua, que foram medidos, respectivamente, por uma
balanca de precisdo e um recipiente graduado em mililitros, o abrasivo utilizado foi a
Silica (SiO,) com dureza média de 1200HV e tamanho médio de 5um, velocidade de
rotacdo de 80rpm e uma vazéo de 1g/min.

Inicialmente foi feito o teste para verificar o regime permanente do coeficiente de
desgaste uma amostra de cada liga. Esse teste foi iniciado com 1000 rotacdes
acumuladas e foi variando de 500 em 500 rotac¢des até 6000 rotacdes. Foi verificado
gue um intervalo de regime permanente em comum das ligas estava compreendido
no intervalo de 3500, 4000, 4500 e 5000 rotagcOes, que obedeceu ao requisito de
coeficiente de variagdo menor do que 7% e foi utilizado para as demais amostras.

O volume desgastado pode ser calculado pela medicéo do diametro da cratera e sua
profundidade. (TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999). Através da equacéo:

nb*

~ 64R

(2)
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Onde b sera o raio da calota esférica de desgaste formada na amostra e R o raio da
esfera. Essa relacao é valida quando b<<<R.

Para o coeficiente de desgaste, a lei de Archard é seguida, onde o volume de
material removido seria V=K.S.N, onde K é uma constante relacionada ao desgaste,
S é a distancia deslizada e N é a carga normal. Em alguns casos, ha forte
dependéncia da taxa de desgaste com o numero de revolucdes e a distancia
deslizada.

Assim, seguindo a Lei de Archard, a taxa de desgaste K sera:

ah* 1

" 64R SN

3

4.2.3 Perfilometria de contato, microscopia e microscopia eletrénica de varredura
(MEV)

Concluido os ensaios, as amostras foram levadas até o perfilbmetro Talysurf CLI
1000 (figura 24), no Laboratério de Caracterizacdo de Superficies de Materiais
(LCSM) da UFES, onde foram retiradas as topografias das amostras, através de
medicdo de contato, para posteriormente calcular seu volume, com o software
presente nessa maquina, e seu coeficiente de desgaste, através da equacao e (3).
Um exemplo esta na figura 24, onde foram retirados o perfil completo da amostra 3,
demonstrado o perfil do centro e calculado o volume.

Para microscopia Otica, ao término de cada quantidade de rotacdes desejadas, foi
retirada uma foto da cratera pelo microscépio 6tica da maquina e a medida do raio

da cratera é feita no software da maquina.

A medicédo feita no software ndo estava correta, tinha uma defasagem com o valor
real, portanto, foi feita uma calibracdo utilizando uma escala padrédo e foi
estabelecido um coeficiente de corre¢céo de 3,4 que foi multiplicado pelo valor raio
medido pela microscopia 6tica para obter o valor real do raio da cratera.
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Foram retiradas as medidas das crateras nas rotagdes completas de 3500, 4000,
4500, 5000, para posteriormente calcular o volume desgastado e o coeficiente de
desgaste através das equacgbes (2) e (3). Os valores de coeficiente de desgaste
calculados pela perfilometria de contato e pela microscopia 6tica serdo comparados.

Foram feitas imagens das amostras no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
do Laboratério de Caracterizacdo de Superficies e Materiais (LCSM) da UFES.
Essas imagens foram feitas nas crateras apés 5000 rotacdes. Todas as imagens
foram feitas no modo de elétrons secundérios | com aproximacgédo da regido central e

adjacéncias a esta e as ampliacGes foram de 80, 200, 1000 e 2000X.

Figura 23: Perfildmetro Talysurf CLI 1000 — 3D Surface profiling Systems do fabricante
Taylor Hobson Precision.
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Figura 24: Amostra T3 (a) Perfilometria; (b) Calculo do volume pelo software; (c) Perfis do

centro da cratera.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados

Os graficos e tabelas que mostram a progressao do volume desgastado e do
coeficiente de desgaste calculados através das medi¢gBes de microscopia Otica e as
tabelas com os valores dos coeficientes de desgaste calculados a partir dos volumes
medidos por perfilometria de contato estdo presentes no anexo |.

Com esses valores foi montada a tabela 9, que representa os valores de volume
desgastado acumulado calculado pelas medi¢cdes dos raios das crateras através da
microscopia otica e medidos na perfilometria de contato e também os valores do
coeficiente de determinacdo (R?2) indicando a linearidade do gréafico do volume
desgastado calculado pelos valores de microscopia 6tica e os valores do coeficiente
de variacdo, e a tabela 10 que apresenta os valores de coeficiente de desgaste
médio calculados pela microscopia Gtica e perfilometria de contato.
Tabela 9: Valores referentes aos volumes desgastados calculados pela medicdo dos raios

das crateras através de microscopia 6tica e medidos por perfilometria de contato, coeficiente
de determinacgéo e coeficiente de variacao.

Desvio
Desvio padréo do Volume padréo do
Volume - .
volume desgastado volume Coeficiente de | Coeficiente
desgastado . . L o
. . desgastado (perfilometria | desgastado | determinacdo | de variacdo
(microscopia . . . . ) o
btica) (MAK101 (microscopia de contato) | (perfilometria (R?) (%)
Otica) (m3)x10u (m3)x10% de contato)
(m3)x10u

T2 5,36 0,11 3,95 0,84 0,9621 6,8
T3 5,80 0,50 3,4 0,71 0,99 4,8
T4 7,15 0,21 4,74 0,32 0,99 5,8
T5 7,12 0,88 4,42 1,12 0,9791 6,9
T6 6,31 1,66 3,53 0,85 0,9999 2,7
T8 6,15 1,33 3,95 1,00 0,9801 4,7
T10 7,61 1,80 4,39 0,89 0,9862 6,5
T13 6,34 2,51 3,07 0,16 0,9996 6,2
T14 3,68 1,51 1,68 0,62 0,9746 6,1
T16 7,20 0,53 3,80 0,46 0,9918 3,5
T17 6,07 0,75 3,71 0,81 0,9804 4,8
T18 4,26 0,79 2,29 0,47 0,9971 6,3




Tabela 10: Valores do coeficiente de desgaste calculados pela equacéo (3) para

microscopia Gtica e perfilometria de contato.
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Microscopia otica K(m3/N.m)x1013 | Perfilometria de contato K(m3/N.m)x1013
Média Desvio Padréao Média Desvio Padréao
T2 2,89 0,2 1,53 0,42
T3 3,08 0,15 1,74 0,36
T4 3,84 0,23 2,37 0,16
T5 3,80 0,26 2,22 0,56
T6 3,26 0,89 1,77 0,43
T8 3,28 0,16 1,98 0,50
T10 4,13 0,27 2,20 0,44
T13 3,39 0,21 1,54 0,80
T14 1,99 0,12 0,84 0,31
T16 3,76 0,13 1,90 0,23
T17 3,25 0,16 1,86 0,41
T18 2,30 0,15 1,15 0,23

Podemos observar pela tabela 9 que todas as amostras obtiveram uma boa

linearidade representado pelo coeficiente de determinacéo (R?) proximo de 1 e que

todas atingiram um coeficiente de variagdo menor do que 7%.

5.2 Verificagdo do modo de desgaste

Para verificagdo do modo de desgaste, foram feitas imagens de MEV de uma cratera
selecionada para cada amostra.
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Amostra T2

Date :28 Feb 2014

Signal A = SE1
80X

EHT = 20.00 kV
Mag =

WD = 8.0mm

(@)
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H
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i

UFES

0es acumuladas em um aumento de (a) 80X;

(c) 1000X e (d) 2000X.

(b)200X;

Figura 25: Amostra 2 com 5000 revolug
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Amostra T3

100 um EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date :27 Feb 2014 f— 00 um e e Signal A = SE1 Dude 27 Fab 2014 ZEISS
WD = 80mm Mag= 80X UFES WO = 80mm Mag= 200X UFES

Figura 26: Amostra 3 com 5000 revoluc¢des acumuladas em um aumento de (a) 80X;
(b)200X; (c) 1000X e (d) 2000X.



