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Resumo

Resumo

No ambito deste trabalho foi realizada a caracterizacdo mecanica e triboldgica
de compdsitos de WC-Co e de WC-AISI 304.

Numa primeira fase foram determinadas para os compdsitos em estudo as
propriedades mecanicas dureza, através do teste de dureza de Vickers com a carga HV30, e
tenacidade a fratura através do teste de Palmqvist.

Numa segunda fase, com o intuito de caracterizar o comportamento triboldgico
dos compdsitos, foram efetuados ensaios de deslizamento unidirecional ndo lubrificado com
recurso a um tribometro pino e disco. Os compositos de WC-Co e de WC-AISI 304
conjugados com dois contra corpos distintos, um de aco AISI L3 e outro de Al2Os3, formam
0s quatros sistemas tribolégicos estudados. Tanto a carga aplicada como a velocidade de
deslizamento foram mantidas constantes entre ensaios com o objetivo de minimizar o
namero de variaveis e a centrar o estudo nos materiais. A partir dos dados fornecidos pelo
tribdmetro e posterior tratamento foi possivel caracterizar o atrito em forma de curva de
atrito e coeficiente de atrito médio. Técnicas de perfilometria e de microscopia Gtica
permitiram a determinacdo dos volumes de desgaste do disco e do contra corpo,
respetivamente, e a partir destes volumes aferir os correspondentes coeficientes de desgaste.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que os sistemas que fazem uso do
compdésito de WC-Co evidenciam menores coeficientes de desgaste comparativamente aos
que fazem uso de WC-AISI 304. Verificou-se também que o coeficiente de atrito médio,
assim como o coeficiente de desgaste, variam consoante o par triboldgico utilizado.
Observou-se que o volume de desgaste segue uma tendéncia de proporcionalidade direta em
funcdo da severidade. Adicionalmente foram estabelecidas correlacGes entre propriedades

triboldgicas e propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Carboneto de Tungsténio, Fase ligante, Tribologia,
Desgaste por deslizamento, Atrito, Coeficiente de
desgaste.
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Abstract

Abstract

In the scope of this work, a mechanical and tribological characterization of WC-
Co and WC-AISI 304 composites was performed.

First, the mechanical properties of the composites were determined, hardness
through the Vickers indentation test with HV30 load, and fracture toughness through
Palmqvist test.

Second, in order to characterize the composites tribological behavior,
unidirectional non-lubricated sliding tests were performed using a pin on disc tribometer.
The WC-Co and WC-AISI 304 composites combined with two different counter-bodies, one
of AISI L3 and another of Al2Os, form the four tribological systems studied. The applied
load and the sliding speed were kept constant between tests in order to minimize the number
of variables and to focus the study on the materials. From the data provided by the tribometer
and subsequent treatment it was possible to characterize the friction in the form of a friction
curve and mean friction coefficient. Profilometry and optical microscopy techniques allowed
the determination of the wear volumes of the disc and the counter-body, respectively, and
from these volumes the corresponding wear coefficients were determined.

Based on the results obtained, the systems that make use of the WC-Co
composite show lower wear coefficients compared to those that make use of WC-AISI 304.
It was also found that the mean coefficient of friction, as well as the coefficient of wear, vary
according to the tribological pair used. It was observed that the wear volume follows a trend
of direct proportionality to the severity. Additionally, correlations were established between

tribological and mechanical properties.

Keywords Tungsten Carbide, Binder phase, Tribology, Sliding Wear,
Friction, Wear Coefficient.

Bruno Marques Domingues v



Caracterizagdao Mecanica e Triboldgica de Compésitos de WC-Co e WC-AISI 304

Vi 2020



indice

Indice

TNAICE A0 FIZUIAS ... ix
TNAICE A€ TADCLAS ...t xiil
STMDOLOZIA € STZIAS ....veeiiiiiieeiieee et sttt XV
N1 01010] (0o b H PSRRI XV
STZLAS ettt ettt et h e bt e b st e nae et XVi

Lo INETOAUGAO ..ttt e et e e et e e e et e e e e et e e e e eeaaaeeeeearaeeeeaans 1
2. ReviSA0 da LItEratUIA....cccuevuiiiiiiiieiietieieete sttt sttt ettt sae e 3
3. Materiais, Equipamentos € Procedimentos...........cccueeeieeeiiieeiiieeieeeieeeeiee e 21
R 2 PR\ B 1<) o -3 TP PTRRRRRRTRROR 21
T B BN 4 10 13 2 USROS 21

R I B O1e) 113 v 10 ) 5 1 1SS 23

3.2, EQUIPAMENLOS. ...eiiiiiiieiiieeitieeeiiteeeieeeetteesteeesreeesaseeesaeeessseesssseesssseessseeessseeensseeenns 25
32,10 TIIDOMEIIO ...ttt ettt sttt e e sneens 25
3.2.2. PerfilOmMELtrO ....cccuviieiiie et 28
3.2.3. MICTOSCOPIO OCO ..ottt 30
3.2.4. Microscopio Otico com Maquina Fotografica..........coceeverveneriiinicnenncnnn, 31
3.2.5.  Microscopio Eletronico de Varrimento ..........ccceeevveeerieeerieesiieenieeeeiee e 32

3.3, ProCEAIMENTOS. ...eoiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et e sttt e s e e ssee st e e saeeens 33
3.3.1. Medicao da Dureza e Tenacidade a Fratura .............c.cccooeevvieieciieieeiieee, 33
3.3.2.  Planeamento dos ENSQ10S ......cccceviieiiiiiiiiiiieiiteieee e 34
3.3.3.  Procedimento Experimental ...........ccccoooiveriiiiiiiieniieeiceceeeee e 35
3.3.4.  Volume da Pista de Desgaste..........cceceevueriiriinirienienieeieneeieeeeeee e 36
3.3.5.  Volume de Desgaste do Contra Corpo .......c.ceevcueeerreeenieeerieenireenieeesvee e 39
3.3.6.  Coeficiente de Desgaste........c.cceveriiriiriiriiiniiniieieeteeee e 40
3.3.7. Caracterizacao dO AT .....cccouiiiieeiiiee ettt e 41
3.3.8.  Correlagdo com as Propriedades MECANICAS .........ccceevvereerieneeriinieneeieninens 43

4. Resultados € DISCUSSAO....cc.ueiuiiriiiiiiiieeite ettt et es 45
4.1, RESUIAOS ..ot ettt 45
4.1.1. Dureza e Tenacidade @ Fratura..........cccceeecvieeiiieeiiieeieeceeceee e 45
4.1.2.0 SESTEIMA Aottt 46
4.1.3. Comparagdo dos Sistemas A, B, Ce D ....cccceoevviriiiiiiiiieieeeeeeee e 52

4.2, DISCUSSAO ..ttt ettt ettt ettt ettt et be ettt sbe ettt e bt et sabe st e naeeaees 56

S CONCIUSOCS ...ttt ettt et e h e et ettt e b e et be e et e naeeeas 71
6. Sugestdes para Trabalho FUUIO ..........coooviiiiiiiiiiiiie e 73
Referéncias BibliografiCas.........covvuiiiiiiiiiiiiicciie et 75
ApEndice A — SiStemMa Bo......oo.oiiiiiiieiiice e 81
ApPENdice B — SiStemMa C.....oeeeiieeiee ettt et e e e e aaee e 86

Bruno Marques Domingues vii



Caracterizagdo Mecanica e Tribolégica de Compdsitos de WC-Co e WC-AISI 304

APENAIce C — SISEMA D ...eviiiiiiiieie ettt s eene 91
Apéndice D — Comparagao dos Sistemas A € B ........cocvveeiiieiiiieiecceee e 96
Apéndice E — Comparag@o dos Sistemas C € D.......cocvveviieiiiiniiiniieiieiieeeeee e 99

viii 2020



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Principais areas de Aplicacdo do metal duro. Adaptado de [7]. ..cccevveveenennnne 4

Figura 2.2. Diagrama pseudo-binario do WC-Co (esquerda) e encolhimento durante a fase
de sinterizacdo do WC-6Co (direita) [5]. ..ccoveeeveeeciieeeirie et 6

Figura 2.3. Micrografia SEM do compdsito WC-10C0 [6].......cccvuveevveeecieeeiieeeiieeeiie e 7

Figura 2.4. Diagrama de fases do compoésito WC-Co (centro) e zona livre de defeitos (WC
+ B-Co) destacada a amarelo. Imagens microscopicas da fase eta (esquerda) e da

grafite (direita) [10]. .ooooieiiieieeie e et e e eeneees 8
Figura 2.5. Microestrutura do compdsito WC-8SS [25]. ...eieiiiiiiiiiieieeeceeeeeee e, 10
Figura 2.6. Micrografia SEM do composito WC-15SS indicando a fase eta [25]. ............. 11
Figura 2.7. Variacdo da dureza de Vickers em fun¢do do teor em cobalto e do tamanho

MEAIO de GIAO [3]. eeeeiiieiiiiie ettt ettt et erb e taeeraenaee e 12
Figura 2.8. Dureza relativa do WC-Co em fun¢do da temperatura [3] ........ccceveeeieeniennen. 12

Figura 2.9. Variacdo da tenacidade a fratura do WC-Co em fungao do teor em cobalto e do
tamanho MEdio de GIA0 [3]...cccuieiiieiieiiieie ettt e 14

Figura 2.10. Variagao do coeficiente de desgaste em funcao da dureza em varios
compdsitos @ base de WEC [39]. ..ooiieiieeiieeeeee e 16

Figura 2.11. Progresso do desgaste em funcao do tempo ou distincia de deslizamento e
identificacdo dos varios regimes (a), Progresso do desgaste em fun¢do do tempo
ou distancia de deslizamento para os diferentes mecanismos predominantes de

AESZASIE (D) [37]. ceveeeeeeiieeiie ettt ettt e 18
Figura 3.1. Amostra de WC-Co (a) e amostra de WC-AISI 304 (b)...cveevvevveerciveerieeeieens 22
Figura 3.2. Esfera de AISI L3 (a) e esfera de AL2O3 (D)..coveeviieiiieniiiiiieeieeeeeeee, 24
Figura 3.3. Tribometro Pino e Disco utilizado nos ensaios tribologicos.........c.cccecueeneeenneee. 25
Figura 3.4. Esquematizacdo do Método Pino € Disco [49]. ...cooevvieriieiiiiniieiiecieeeeeeeee, 26
Figura 3.5. Mecanismo de fixagdo dos discos no tribOmetro. ..........ccceeveerieenienieeneennnen. 26
Figura 3.6. Suporte conico para fixagdo do contra corpo (a) e montagem do suporte no

199 107e) 101511 O (o) TSR 27
Figura 3.7. Interface do Software LabView 8. .........ccoceviviinieiiniinieneeieneeseseseeeees 28
Figura 3.8. Disco de WC-Co colocado sobre a plataforma do perfilometro. ...................... 29
Figura 3.9. Interface do software Formtracepak com um perfil transversal da pista de

desgaste do compOSIto WEC-SS.....cuuiiiiiieieeee e e e 29
Figura 3.10. Microscopio 6tico Mitutoyo Toolmarker’s Microscopes. .........cccceevereeeuennee. 30
Figura 3.11. Marca de desgaste no contra corpo de alumina. ...........ccceeeevveeeenieencneeenneeennne. 31

Bruno Marques Domingues ix



Caracterizagdo Mecanica e Tribolégica de Compdsitos de WC-Co e WC-AISI 304

Figura 3.12. Microscopio eletronico de varrimento Philips XL30. ..........cccoeevcveveeceennnenne. 32
Figura 3.13. Esquematizacao da pista de desgaste formada nos ensaios pino e disco [52].37
Figura 3.14. Perfil transversal de uma pista de desgaste nivelado e suavizado. ................. 38
Figura 3.15. Representacdao de uma calota esférica [53].....cccovvveeiieeeciieeniieeeie e, 39
Figura 3.16. Coeficiente de desgaste de um dos diSCOS. .....c.cevuveeiierieiciienieeieenie e 41
Figura 3.17. Exemplo de uma curva de atrito suavizada de um ensaio tribologico............ 42
Figura 4.1. Coeficiente de desgaste do disco do sistema A. ........c.cccceeeerienieeiieenieenieeneenn 48
Figura 4.2. Coeficiente de desgaste do contra corpo do sistema A.........ccccceceevveveeeeenneenne. 49
Figura 4.3. Curvas de atrito dos ensaios do SiStema A...........ccceeeeveerieeriienieenieeneeeieenneeenns 50
Figura 4.4. Coeficiente de atrito médio e variagdo do coeficiente de atrito médio dos
eNnSaI0S dO SISTEMA AL ..eouiiiiiiiiiiiieieee ettt 51
Figura 4.5. Coeficientes de desgaste dos discos dos sistemas A, B, Ce D........cccccceenene. 52
Figura 4.6. Grafico de barras dos coeficientes de desgaste dos discos dos sistemas A, B, C
€ DD ettt ettt ettt st as 53
Figura 4.7. Coeficientes de desgaste dos contra corpos dos sistemas A, B, Ce D............. 54

Figura 4.8. Coeficiente de atrito médio e variagdo do coeficiente de atrito médio dos
SIStEMAS A, B, C € D oot 55

Figura 4.9. Fotografia SEM da pista de desgaste e detritos resultantes do desgaste de um
ensaio do sistema D. Segundo uma magnificagdo de 31x (a), segundo uma
MAagNIficagao de 63X (D). .cerueeiiuieiiieiieiie ettt 59

Figura 4.10. Fotografias SEM de detritos resultantes do desgaste de um ensaio do sistema
D, correspondendo a duas localiza¢des diferentes da periferia da mesma pista de

AESZASLE. ..veeeirieeiiee ettt et e et e et e e et e e et e e et eeenbeeennbeeenbeeennreeenaeas 60
Figura 4.11. Fotografia SEM do plano preferencial de deslizamento de um ensaio do

SISEEMA D 61
Figura 4.12. Correlagdo entre o coeficiente de atrito médio e dureza HV30. ..................... 63

Figura 4.13. Correlagdo entre o coeficiente de atrito médio e tenacidade a fratura Kic. .... 64

Figura 4.14. Correlagdo entre o coeficiente de atrito médio e o modulo de elasticidade E. 65

Figura 4.15. Correlagao entre o coeficiente de desgaste do disco e a dureza HV30........... 66
Figura 4.16. Correlagao entre o coeficiente de desgaste do disco e tenacidade a fratura Kic.
............................................................................................................................... 66
Figura 4.17. Correlagado entre o coeficiente de desgaste do disco e médulo de elasticidade
B ettt 67
Figura 4.18. Correlagao de Evans. .......cccccocieviiiiiniiniiiiiicieciceeeeeeeee e 68
Figura AA.1. Coeficiente de desgaste do disco do sistema B...........cccceeiiiiiiniiiniinnnn. 82
Figura AA.2. Coeficiente de desgaste do contra corpo do sistema B. ..........cccccecveeiienennne. 83

X 2020



indice de Figuras

Figura AA.3. Curvas de atrito dos ensaios do sistema B. ..........cccccceeviiriiiinienciicieeieee, 84
Figura AA.4. Coeficiente de atrito médio e variagao do coeficiente de atrito médio dos
ensaios do SIStEMA B.......cocuiiiiiiiiiiiiiiee s 85
Figura AB.1. Coeficiente de desgaste do disco do sistema C. .........ccceeerveeeciieenciieerneeenne, 87
Figura AB.2. Coeficiente de desgaste do contra corpo do sistema C..........ccceevveerienenennnen. 88
Figura AB.3. Curvas de atrito dos ensaios do sistema C...........ccceeeevveeecrieenciieeeciieeeree e 89
Figura AB.4. Coeficiente de atrito médio e variagdo do coeficiente de atrito médio dos
eNnSa10S dO SISLEMA C...ouvvieiiiiiiiieiie ettt 90
Figura AC.1. Coeficiente de desgaste do disco do sistema D. ........c.ccceevvieviienieeieenieenen. 92
Figura AC.2. Coeficiente de desgaste do contra corpo do sistema D. .........cccecceeeienienen. 93
Figura AC.3. Curvas de atrito dos ensaios do sistema D. ..........cccceceeviircieenienieenieeieenen. 94
Figura AC.4. Coeficiente de atrito médio e variacdo do coeficiente de atrito médio dos
ensaios do SIStEMA D. .....ooiiiiiiiiieiieeee s 94
Figura AD.1. Coeficientes de desgaste dos discos dos sistemas A € B........c.cccceeveenienen. 96
Figura AD.2. Coeficientes de desgaste dos contra corpos dos sistemas A e B................... 97
Figura AD.3. Coeficiente de atrito médio e variacdo do coeficiente de atrito médio dos
SISEEMAS A € B .ot 98
Figura AE.1. Coeficientes de desgaste dos discos dos sistemas C e D. ........cccceeveririennnes 99
Figura AE.2. Coeficientes de desgaste dos contra corpos dos sistemas C e D. ................ 100

Figura AE.3. Coeficiente de atrito médio e variagdo do coeficiente de atrito médio dos
SIStEMAS € € D e e 101

Bruno Marques Domingues Xi



Caracterizagdao Mecanica e Triboldgica de Compésitos de WC-Co e WC-AISI 304

Xii 2020



indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1. Dimensodes das amostras de WC-Co e WC-AISI304. .....ocovieiiiiiinieniiienens 22
Tabela 3.2. Composi¢ao das amostras de WC-CO e WC-AISI 304. ......coveevveeevveeeieeenee, 22
Tabela 3.3. Identificagdo dos sistemas tribologicos em estudo. .........ccceevveerirerreerieennennen. 34
Tabela 4.1. Resultados dos testes de dureza Vickers e tenacidade a fratura pelo método de
Palmqvist — amOStra WC-CO. ........ceviiriiiiiieeiieiie ettt ettt eve et e seae e e ens 45
Tabela 4.2. Resultados dos testes de dureza Vickers e tenacidade a fratura pelo método de
Palmqvist — amostra WC-SS. .......c.cooiiiiiiiieeiieee ettt e 46
Tabela 4.3. Dureza e tenacidade a fratura das amostras de WC-Co e WC-SS.................... 46
Tabela 4.4. Condigdes dos ensaios do Sistema A..........ccooveeeivieeiiieeiieeeie e 46
Tabela 4.5. Volume das pistas de desgaste e severidade dos ensaios do sistema A............ 47

Tabela 4.6. Volume de desgaste do contra corpo e severidade dos ensaios do sistema A..48
Tabela 4.7. Varia¢ao do Coeficiente de atrito do sistema A. ........ccccceveeevrveeeciieeeieeeeereeennne 51

Tabela 4.8. Coeficientes de desgaste dos contra corpos dos sistemas A, B,CeD e
correspondentes aumentos percentuais em relagao ao coeficiente do sistema B.. 54

Tabela 4.9. Variagao dos coeficientes de atrito dos sistemas A, B,CeD......ccccceeeennnee.n. 55

Tabela 4.10. Correlagdes entre as propriedades mecanicas e tribologicas dos compositos a
DASE A€ WC ... ittt et e et e st e e s e e enneeennns 68

Tabela AA.0.1. Condigdes dos ensaios do Sistema B...........cccoeoeiiieiiiiciiiecieceee e, 81

Tabela AA.0.2. Volume das pistas de desgaste e severidade dos ensaios do sistema B..... 81

Tabela AA.0.3. Volume de desgaste do contra corpo e severidade dos ensaios do sistema

Bl ettt e b e et e bt e tteebe e aeeesbeenseeeraenreeans 83
Tabela AA.0.4. Variacao do Coeficiente de atrito do sistema B...........c.cccoeeevvieviiiiennnenne. 85
Tabela AB.0.1. Condi¢des dos ensaios do Sistema C. .........cocoovveiieiiiiieceiiiiee e 86

Tabela AB.0.2. Volume das pistas de desgaste e severidade dos ensaios do sistema C. .... 86

Tabela AB.0.3. Volume de desgaste do contra corpo e severidade dos ensaios do sistema

ettt e ettt b et e bt e hteebe e st e eteenneeenbeenes 88
Tabela AB.0.4. Variagao do Coeficiente de atrito do sistema C............ccccvveeeeiiieeeeennnnn.n. 90
Tabela AC.0.1. Condi¢des dos ensaios do Sistema D...........cccoveeieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 91

Tabela AC.0.2. Volume das pistas de desgaste e severidade dos ensaios do sistema D.....91

Tabela AC.0.3. Volume de desgaste do contra corpo e severidade dos ensaios do sistema
DD ettt ettt et ettt et e teeteere e st e st et enaentenan 92

Bruno Marques Domingues Xiii



Caracterizagdo Mecanica e Tribolégica de Compdsitos de WC-Co e WC-AISI 304

Tabela AC.0.4. Variagao do Coeficiente de atrito do sistema D. ..........cccceeeveieiiiiecnnnnnne 95
Tabela AD.O.1. Variacao dos coeficientes de atrito dos sistemas A e B. ..........ccccccennee. 98
Tabela AE.0.1. Variacao dos coeficientes de atrito dos sistemas C e D...........c..ccueeueeee. 101

Xiv 2020



Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A, — Area transversal da pista de desgaste
Aind — Area de indentagio

Dind — Média das diagonais de indentagao
Ap — Variagédo do coeficiente de atrito

Fn — Forga normal

Fr — Forca transversal

H — Dureza

he — Altura da calota

K — Coeficiente de desgaste

Kcc— Coeficiente de desgaste do contra corpo
| — Comprimento da fissura

N — Numero de rotacdes do ensaio

ny,,... — NUmero de parcelas de coeficiente de atrito instantaneo
P — Carga aplicada pelo indentador

R — Raio do contra corpo

Ra — Rugosidade média

rc— Raio da base da calota

r,— Raio da pista de desgaste

S — Distancia de deslizamento

Hmed — Coeficiente de atrito médio

Minst — Coeficiente de atrito instantaneo

V —Volume

V¢ — Volume da calota esférica

Ve — Volume de desgaste do contra corpo

Vp — Volume de desgaste da pista

o — Desvio padrao

Bruno Marques Domingues

XV



Caracterizagdo Mecanica e Tribolégica de Compdsitos de WC-Co e WC-AISI 304

Siglas

AISI — American Iron and Steel Institute

ASTM — American Society for Testing and Materials

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

DURIT — Metalurgia Portuguesa do Tungsténio, Lda

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
HRC — Dureza de Rockwell C

HV — Dureza de Vickers

IARC — International Agency for Research on Cancer

ISO — International Organization for Standardization

Kic — Tenacidade a Fratura

SEM - Scanning Electron Microscope

SS — Acgo Inoxidavel

WC — Carboneto de tungsténio

WC-Co — Compdsito a base de carboneto de tungsténio e cobalto

WC-SS — Composito a base de carboneto de tungsténio e aco inoxidavel
WC-AISI 304 — Compdsito a base de carboneto de tungsténio e aco inoxidavel
AISI 304

% pond — Percentagem ponderal

XVi 2020



Introducdo

1. INTRODUCAO

A medida que o desenvolvimento tecnolégico avanca surge a necessidade de
encontrar materiais capazes de responder de forma eficaz a novas necessidades. Torna-se
assim fundamental melhorar a resisténcia e durabilidade dos materiais, de forma a reduzir
custos e aumentar a rentabilidade. Outro aspeto, cada vez mais importante, prende-se com a
relagdo entre os materiais e 0 meio ambiente, sendo imprescindivel desenvolver materiais
mais sustentaveis com um menor impacto ambiental.

O atrito e o desgaste sdo dois parametros de elevada relevancia em muitos dos
sistemas dindmicos de engenharia. O estudo destes pardmetros € crucial para o
desenvolvimento e melhoria de projetos de sistemas, equipamentos e ferramentas.

Os compositos a base de carboneto de tungsténio sdo, em muitos casos, 0S
materiais de eleicdo em aplicacGes de desgaste. A elevada dureza e resisténcia ao desgaste
permitem a estes materiais responder de uma forma fidvel, mesmo quando aplicados em
ambientes agressivos. Tipicamente sdo constituidos por uma elevada fragdo volimica de
particulas de carboneto de tungsténio (WC) embebida numa fase ligante de cobalto (Co),
denominado WC-Co. No entanto a utilizacdo de uma fase ligante de cobalto acarreta alguns
problemas de cariz ambiental e econémico. Nesse sentido tém vindo a ser investigadas
alternativas, nomeadamente o composito WC-AISI 304, que faz uso de uma fase ligante de
aco inoxidavel AISI 304.

Dos varios tipos de desgaste a que estes materiais se encontram sujeitos aquele
que mais carece de explicacdo é o desgaste por deslizamento. Embora ja existam varios
estudos acerca do desgaste por deslizamento em compositos a base de WC com fase ligante
em cobalto, ndo existem, até ao momento, estudos comparativos entre compasitos de WC-
Co e WC-AISI 304 que avaliem o desgaste por deslizamento nédo lubrificado com recurso
ao metodo pino e disco.

Assim, o0s principais objetivos do presente trabalho séo:

e A caracterizagdo mecanica dos compositos de WC-Co e WC-AISI 304,

com avaliacdo da dureza e da tenacidade a fratura.
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A caracterizacao triboldgica dos compositos de WC-Co e WC-AISI 304
que inclui o estudo do atrito e do desgaste através de ensaios de
deslizamento néo lubrificado segundo o método pino e disco.
Relacionar o efeito do uso de diferentes fases ligantes nas propriedades
mecanicas e triboldgicas dos compositos a base de WC.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Os compdsitos a base de WC - carboneto de tungsténio, também designados
como metal duro, destacam-se pelas suas propriedades mecénicas, mas principalmente pela
excelente resisténcia ao desgaste que oferecem [1]-[3].

O metal duro € tipicamente constituido por uma elevada fracdo volumica de
particulas de carboneto de tungsténio de estrutura hexagonal, embebida numa matriz
metalica de cobalto [4]. As particulas de carboneto de tungsténio caracterizam-se pela
elevada dureza e fragilidade enquanto que a matriz metalica, denominada ligante, confere ao
composito resisténcia e ductilidade [5].

A combinacao de duas fases téo distintas permite a obtengdo de um material com
propriedades muito proprias, aliando elevada dureza, boa tenacidade a fratura, elevada
resisténcia ao desgaste e a corrosdo e capacidade de operar em ambientes com pressoes,
cargas e temperaturas elevadas [3], [4], [6].

Os compdsitos a base de WC sdo sobretudo utilizados quando a resisténcia ao
desgaste ¢ um fator fundamental. A aplicabilidade destes materiais é vasta, podendo ser
utilizados, por exemplo, em ferramentas para corte e conformacao de metais, componentes
para a industria mineira e mineraldgica, ferramentas de perfuracdo para industria extratora
de petréleo e gés, componentes militares e mesmo em joelharia [4], [7], [8].

A Figura 2.1 mostra as principais areas de aplicacdo do metal duro e as suas

importancias relativas.
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Figura 2.1. Principais areas de Aplicacdo do metal duro. Adaptado de [7].

A pulverometalurgia, ou metalurgia do pd, € tipicamente o processo utilizado no
fabrico de compdsitos a base de WC. As pecas obtidas sdo muito préximas do estado final
necessitando de pouco ou nenhum acabamento final e comparativamente, com a metalurgia
tradicional, apresenta menor custo energético. Esta tecnologia envolve quatro etapas
fundamentais: mistura e moagem dos pos, compactacéo, sinterizagéo e acabamento final [7].

Na primeira fase, mistura e moagem, sao misturados pos de WC, pds metalicos
e aditivos. Estes aditivos sdo normalmente lubrificantes, de forma a reduzir o atrito durante
a compactacédo, ligantes, com o objetivo de aumentar a resisténcia das pecas antes da
sinterizacdo, e desfloculantes para evitar aglomeracgdo dos pos [9]. A mistura e moagem do
p6 composito € um passo fundamental para garantir a distribuicdo homogénea do WC no p6
metalico de forma a evitar porosidades e assegurar propriedades mais isotrépicas [7]. De
realcar que a pureza, a distribuicdo granulométrica e a morfologia dos pés tém um grande
impacto nas propriedades finais do componente.

Apos a preparacdo dos pds segue-se a compactacdo destes através de um
processo de prensagem. A medida que a compactacio ocorre a pressao aumenta assim como
a densidade. Numa primeira fase verifica-se o rearranjo das particulas e um aumento do
numero de pontos de contactos entre estas. Numa segunda fase as particulas comecam a
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sofrer deformacdo pléstica e o volume dos poros diminui [9]. Durante o processo de
compactacdo o pé de WC néo sofre deformacédo. Assim, no final desta etapa a porosidade
encontra-se ainda entre 35 a 50 % [7]. A pressdo de compactacdo esta fortemente ligada a
densidade e esta as propriedades fisicas e mecénicas do componente final. As pecas obtidas
apos conformacdo designam-se “em verde” referente ao estado inacabado.

A sinterizacdo € um processo térmico que consiste em aquecer as pecas “em
verde” em fornos de sinterizacdo, com ou sem pressdo, de modo a promover a completa
densificacdo da peca para que esta obtenha as propriedades mecénicas finais desejadas. O
controlo da microestrutura e das propriedades mecanicas do metal duro encontra-se
intimamente relacionado com a etapa de sinterizacdo [10]. Os compositos a base de
carboneto de tungsténio, como o WC-Co, sdo produzidos através de sinterizacdo em fase
liquida a temperaturas de entre 1370°C e 1425°C, abaixo tanto da temperatura de fusdo do
WC (2800°C) como do cobalto puro (1495°C) [5]. Este método compreende quatro etapas.
Na primeira etapa verifica-se um encolhimento da peca devido a reducdo de 6xidos e pela
desgaseificacdo do ligante e das impurezas. Na segunda etapa, 0 aumento de temperatura faz
iniciar a sinterizacdo em estado sélido. A fase ligante molha as particulas de WC e ocorre
difusdo no estado s6lido. A porosidade diminui e a densificacdo ocorre devido ao rearranjo
das particulas [10]. A temperatura continua a aumentar e promove a dissolu¢cdo do WC em
fase gamma cuja temperatura de fusdo é baixa ocorrendo a sua fusdo [9]. Inicia-se a terceira
fase, a sinterizacdo em fase liquida, na qual os grdos de WC sao dissolvidos no ligante até a
saturacdo. Durante esta etapa 0s graos mais pequenos séo preferencialmente dissolvidos e o0s
de tamanho superior tendem a crescer. A Figura 2.2 mostra do lado esquerdo o diagrama
pseudo-binario do WC-Co e do lado direito o encolhimento verificado durante a fase de
sinterizacdo de WC-6Co. Na ultima etapa, o arrefecimento, ocorre a solidificacdo do ligante
e pode ocorrer reprecipitacdo de W e C contribuindo para um aumento do tamanho de grao
[10].
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Figura 2.2. Diagrama pseudo-binario do WC-Co (esquerda) e encolhimento durante a fase de sinterizagdo
do WC-6Co (direita) [5].

Concluida a fase de sinterizacdo podem ainda ser necessarias operacdes de
acabamento final de forma a garantir controlo dimensional [9]. Podem nesta fase ser usados
processos de retificacdo, ou electroerosdo de fio e de penetracdo para geometrias mais
complexas [11]. Polimento com recurso a abrasivos de diamante é também usado para
melhorar o acabamento superficial.

O cobalto tem sido o0 metal ligante de eleicdo em compositos a base de WC desde
1926 apds a producdo do primeiro metal duro, WIDIA-N, composto por 6 % de peso em
cobalto. Este elemento metalico possui excelentes caracteristicas, sendo usado como ligante
em cerca de 90 % de todo o metal duro fabricado, com composi¢Oes a variar entre 3 a 25 %
em peso. Uma das principais vantagens na utilizagdo do cobalto como ligante em compositos
a base de WC consiste na alta densificacdo que este promove, em especial na primeira fase
de sinterizacdo [5]. A rapida densificacdo inicial deve-se a forte difusdo que se verifica,
formando fronteiras de grdo proximas e compactas [5]. O cobalto apresenta,
comparativamente a outros metais, elevada molhabilidade das particulas de WC sendo

possivel obter uma densificacdo quase total. Outras razdes que justificam a superioridade
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deste ligante estdo relacionadas com a facilidade de moagem dos pds, a alta solubilidade de
WC no cobalto assim como as boas propriedades mecanicas do composito WC-Co [12].

O composito WC-Co tradicional é formado por uma elevada fracdo volumica de
particulas de fase a-WC, de estrutura hexagonal, embebidas numa matriz de cobalto.

Classifica-se em diferentes classes com base na percentagem em peso de Co e
no tamanho de grdo de WC. As classes que compreendem percentagens em peso entre 10-
20 % e tamanho de grdo entre 1-5 um apresentam elevada resisténcia e tenacidade a fratura
combinada com boa resisténcia ao desgaste. J& as classes com percentagens em peso entre
3-15 % e tamanho de grdo abaixo de 1 um exibem elevada dureza, elevada resisténcia a
compressdo e resisténcia ao degaste excecional [3]. Classes de grdo ultrafino, abaixo de
0,5 um, permitem a combinacdo de elevada dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade a
fratura.

A Figura 2.3 representa a microestrutura tipica de um compdsito a base de
carboneto de tungsténio com ligante cobalto. As particulas de WC (areas a cinzento claro)
assumem forma prismatica e apresentam uma distribuicdo uniforme pelo ligante cobalto

(&reas a cinzento escuro).

WC-10Co

SU70 15.0kV 16.2mm x5.00k SE(M) 10.0um

Figura 2.3. Micrografia SEM do compdsito WC-10Co [6].

O controlo do teor em carbono durante a sinterizagdo tem um papel fundamental
na microestrutura do WC-Co. Na Figura 2.4, ao centro, é evidenciado o diagrama de fases
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do WC-Co onde se encontra destacada a amarelo a regido composta por WC e B-Co livre de
defeitos. Quantidades de carbono deficientes podem levar a formacdo de um carboneto
composto por W, Co e C denominado fase eta (fase-n), representada na Figura 2.4, a
esquerda. Esta fase engloba dois compostos, MeC e M12C e estd ligada & diminuigdo da
tenacidade a fratura do metal duro especialmente se precipitar na forma de grandes dendrites
[10]. Por oposicao, se a quantidade de carbono for excessiva, parte deste pode precipitar sob
a forma de grafite degradando as propriedades mecéanicas do compdsito [10]. A grafite

encontra-se representada na Figura 2.4 a direita.
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1400A‘ <€ | tap
1350- . }
1300
o
S 1250-| ?::f
- s
1200 ( We H
|+ WC+p
1150 . B + graphite
1100 - WC+p \
10s0| tMu€
1000 o —
4 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6.0
= n-phase %C Graphite

Figura 2.4. Diagrama de fases do compdsito WC-Co (centro) e zona livre de defeitos (WC + B-Co) destacada
a amarelo. Imagens microscopicas da fase eta (esquerda) e da grafite (direita) [10].

Apesar de todas as vantagens que o cobalto apresenta enquanto fase ligante,
varios sdo também os problemas associados ao uso do mesmo.

Atualmente os compdsitos a base de carbonetos de tungsténio com ligante
cobalto estdo incluidos no grupo 2A da International Agency for Research on Cancer, IARC,
identificados como potencialmente carcinogénicos [13]. J& o cobalto faz parte do grupo 1 da
IARC, classificado como carcinogénico para seres humanos. Segundo a European
Chemicals Agency, ECHA [14], o elemento cobalto para além de carcinogénico, é suspeito
de ser mutagénico, podendo afetar a fertilidade. Pode, também, causar reagdes alérgicas na
pele e dificuldades respiratorias se inalado, assim como efeitos de longa duracdo no meio
aquatico.
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A Republica Democratica do Congo é o maior produtor de cobalto, fornecendo
cerca de 58% deste elemento e detendo cerca de 60 % das reservas mundiais [15]. A
instabilidade politica, conflitos internos, guerra civil, fracas infraestruturas, técnicas
artesanais de mineragdo e trabalho infantil s&o alguns dos problemas que dificultam a
exploracdo e trocas comerciais [16].

Para além das diversas aplicacfes metallrgicas, mais de metade do cobalto
produzido tem como destino o fabrico de baterias de i6es de litio. Este tipo de baterias é
usado em equipamento eletronicos como computadores portateis, smartphones e em veiculos
elétricos [16]. A acentuada procura por baterias de ies de litio tem provocado um aumento
na procura do cobalto, o que se traduz no aumento do seu custo.

Tendo em conta as razdes evidenciadas torna-se necessario encontrar novas
solugdes que permitam a substituicdo do ligante cobalto por uma alternativa mais econémica,
menos toxica e com propriedades iguais ou superiores.

Uma das potenciais alternativas consiste na substituicdo total ou parcial do
cobalto por outros metais de transi¢cdo como Fe, Cr e Ni [17]-[20].

O WC-Co tradicional apresenta algumas limitacdes no que diz respeito a
resisténcia a corrosdo e nesse sentido a utilizacdo de ligantes de Cr e Ni tem sido alvo de
pesquisa como tentativa de melhorar esta propriedade no metal duro [21]-[23]. Estudos
realizados com WC-Ni-Fe e WC-AISI304 demonstraram resisténcia a corrosdo superior
comparativamente ao tradicional WC-Co [24], [25] .

O WC-AISI304 é um composito a base de carboneto de tungsténio com fase
ligante em aco inoxidavel AISI 304, tendo como principais constituintes Ni, Fe e Cr. Este
material faz parte da familia dos compositos WC-SS. Num estudo realizado por B.J.
Marques et al. [25] sobre a aplicacdo do ligante aco inoxidavel AlSI304 em metal duro,
com teores a variar entre 6 e 15 % em peso, verificou-se que o ligante apresentava boa
molhabilidade durante a fase de sinterizagéo, a temperaturas entre 1440 e 1520°C, sendo
possivel obter, apos prensagem isostatica a quente, elevadas densidades relativas entre 96-
99 %. De referir também que o estudo indica um aumento de dureza comparativamente ao
WC-Co tendo a tenacidade a fratura sido preservada.

Outros trabalhos realizados com WC-SS produzidos através de pulverizacdo

catodica obtiveram boas relacfes entre dureza e tenacidade a fratura [26], [27].
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Na Figura 2.5 € possivel vislumbrar a microestrutura do composito WC-
AISI304 com 8 % em peso de aco inoxidavel. A microestrutura compreende particulas de
WC, representadas nas areas a cinzento claro, bem distribuidas através da fase ligante
representada nas areas a cinzento-escuro. Comparativamente ao tradicional WC-Co, a maior
diferenca a nivel de microestrutura consiste no formato das particulas de WC, sendo estas
menos prismaticas no WC-SS.

Figura 2.5. Microestrutura do compdsito WC-8SS [25].

Tal como acontece no WC-Co, o controlo do teor em carbono no WC-SS ¢
fundamental para evitar tanto o aparecimento da fase-eta, pobre em carbono como a fase
grafite, rica em carbono [28]. Na Figura 2.6 a elipse evidencia a presenca de fase-eta no
composito WC-15SS.
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Figura 2.6. Micrografia SEM do compdsito WC-15SS indicando a fase eta [25].

Resultados obtidos por C.M. Fernandes et al.[26] revelam que a formacdo de
fase-eta em compdsitos de WC-SS produzidos através de deposicdo catddica produz um
aumento de dureza sem perda de tenacidade a fratura.

De outra forma, Trung et al. [29] através da adicdo de 2 % em peso de grafite
demonstrou ser possivel aumentar a densificacdo assim como a dureza e tenacidade a fratura
em WC-10AISI 304.

O desempenho do metal duro, nas diferentes aplicacbes de desgaste em que é
usado, encontra-se intimamente relacionado com as suas propriedades mecénicas. Desta
forma, € essencial compreender ndo sé as principais propriedades mecanicas dos compasitos
a base de WC, mas também a dindmica das mesmas.

A dureza pode ser vista como uma medida de resisténcia a penetracdo no
material e corresponde a uma das propriedades mecanicas de maior destaque nos compasitos
a base de WC. Sendo o metal duro um material constituido por uma fase de WC dura e fragil
e por uma fase de ligante ddctil, a dureza € principalmente atribuida a fase de carboneto de
tungsténio. A composicao quimica, a porosidade assim como a microestrutura tém influéncia
sobre esta propriedade.

Nos compositos a base de WC a dureza encontra-se inversamente relacionada

com o teor do ligante e com o tamanho de grdo, como pode ser analisado a partir da Figura
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2.7 [3], [10], [11]. Assim, maiores durezas podem ser conseguidas com recurso a baixos
teores de fase ligante e a grdo ultra fino.

HV30 Hardness
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% Co by weight

Figura 2.7. Variacdo da dureza de Vickers em fung¢do do teor em cobalto e do tamanho médio de grdo [3].

Com o0 aumento de temperatura e consequencialmente aumento da plasticidade

verifica-se uma diminuicdo da dureza relativa no metal duro [3]. Esta relacdo é elucidada na
Figura 2.8.
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Figura 2.8. Dureza relativa do WC-Co em fung¢do da temperatura [3]
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Na Figura 2.7 podem também ser analisadas as durezas tipicas para varias
concentracdes de Co e tamanhos medios de grdo. Verificam-se durezas a partir de 700 HV
para metal duro com elevado teor de Co e maior tamanho médio de grdo. Para classes de
tamanho de gréao ultra fino e reduzido teor em cobalto verificam-se durezas até 2200 HV.

C.M. Fernandes et al. [4] realizaram uma caracterizagdo mecanica de metal duro
com fase ligante de AlISI 304 obtendo valores de dureza de 1547 HV para 0 WC-10SS e de
1502 HV para 0 WC-10SS-C com adicdo de carbono.

O teste de dureza de Vickers, de acordo com a ISO 3878, é a técnica mais
apropriada para determinar a dureza em compositos a base de WC [30]. Este método consiste
em indentar a superficie polida do metal duro com um diamante em forma de pirdmide
quadrangular. O tamanho da marca deixada € inversamente proporcional a dureza. A carga
HV30, correspondendo a uma forca de 30 kg e 294 N, é normalmente a mais usada [31].

A tenacidade a fratura pode ser definida como uma medida de resisténcia a
propagacdo de fissuras que o material suporta. Esta propriedade é fundamental nos
compdsitos a base de WC pois, devido ao comportamento semelhante a um material
ceramico, o risco de fratura fragil é elevado. A tenacidade a fratura encontra-se relacionada
com a ductilidade do material, portanto, a fase ligante sera aquela que mais contribuira para
esta propriedade.

A fratura em compdsitos a base de WC ocorre de diferentes formas: fratura por
clivagem em grdos de WC, fratura ao longo das fronteiras de grdo entre grdos de WC e
fratura de cisalhamento no ligante. O aumento do tamanho de grdo promove as fraturas por
clivagem enquanto que o aumento do teor de ligante aumenta a fratura por cisalhamento [3].
Parte dos mecanismos de desgaste no metal duro estdo relacionados com mecanismos de
fratura superficial. Desta forma, a magnitude do desgaste é controlada pela tenacidade a
fratura das camadas superficiais [32].

O método de Palmgvist permite quantificar a tenacidade a fratura através do fator
Kic (critical stress intensity factor). Este fator é determinado a partir do comprimento das
fissuras produzidas durante o teste de indentagéo de Vickers [31].

Contrariamente a dureza, a tenacidade a fratura € diretamente proporcional ao
tamanho médio do gréo e ao teor de fase ligante, como pode ser observado na Figura 2.9 [3],
[10], [11].
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Figura 2.9. Variacdo da tenacidade a fratura do WC-Co em fung¢do do teor em cobalto e do tamanho médio
de grao [3].

Segundo Schubert et al. [33] em WC-Co de grdo fino, para uma determinada
dureza, o aumento do teor em fase ligante ndo se traduz necessariamente num aumento da
tenacidade a fratura.

No que diz respeito a influéncia da temperatura na tenacidade a fratura, até cerca
de 600°C ndo é verificada nenhuma alteracdo de relevancia. No entanto, a partir de 700°C a
tenacidade a fratura aumenta. Este fendmeno ocorre devido ao aumento da plasticidade na
ponta da fissura e também devido a diminuicdo da dureza relativa causada pelo aumento da
plasticidade do compadsito [5].

De acordo com C.M. Fernandes et al. [26] os compositos com fase ligante em
aco inoxidavel apresentam melhor compromisso entre dureza e tenacidade a fratura
comparativamente ao sistema WC-Co. O mesmo autor obteve valores de Kic de 10,6
MPa-m¥? para WC-6SS, 11,4 MPa-m*? para WC-9SS e 12,9 MPa-m*2 para WC-12SS [26].

Tendo em conta que, regra geral, os fatores que permitem o aumento da dureza

sd0 0s mesmos que se traduzem num decréscimo da tenacidade a fratura, o equilibrio entre
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estas propriedades é de grande importancia e a aplicagdo do compdsito deve ser estudada
cuidadosamente de forma a ser conseguida a melhor combinacéo de propriedades possivel.

A titulo exemplificativo, em ferramentas de mineracdo onde é necessaria elevada
tenacidade a fratura e resisténcia ao impacto, sdo usados WC-Co de grdo mais grosseiro e
com elevada fragdo de ligante [34]. Por outro lado, em aplicacdes de corte de metais onde €
exigida alta dureza e resisténcia ao desgaste, WC-Co de gréo fino e baixos teores de fase
ligante s@o mais indicados [34].

A resisténcia ao desgaste é a caracteristica de maior destaque nos compdsitos a
base de WC. As propriedades triboldgicas e os mecanismos de desgaste encontram-se
intimamente relacionados com a resisténcia ao desgaste e, nesse sentido, devem ser alvo de
andlise.

A tribologia é o ramo da ciéncia responsavel pelo estudo do desgaste, atrito e
lubrificacdo no movimento relativo entre superficies de materiais [35]. O desgaste pode ser
definido como a perda de material devido a interacdes tribologicas entre superficies com
movimento entre si. O desgaste por abrasdo, por erosdo e por deslizamento sdo 0s trés tipos
de maior relevancia que ocorrem em metais duros [36].

O desgaste por deslizamento acontece quando duas superficies em contacto
deslizam entre si, podendo o contacto ser ou ndo lubrificado. Os mecanismos de desgaste
envolvidos sdo: adesdo, fadiga superficial, triboquimico e abrasdo [37]. Fatores como
temperatura, pressdao, contra corpo, formacdo de tribofilmes, transformacbes de fase e
lubrificagdo podem influenciar neste tipo de desgaste [38].

Segundo Engqvist et al. [38] o desgaste por deslizamento, comparativamente a
outros tipos de desgaste, depende mais das caracteristicas das superficies em contacto, pelo
que se torna dificil prever o atrito e o desgaste a partir das propriedades gerais do compdsito.

Pirso et al. [39], [40] e Larsen-Basse [41] propuseram explicacdes semelhantes
para o desgaste por deslizamento ndo lubrificado em compositos a base de WC com fase
ligante em cobalto, sugerindo a existéncia de varios mecanismos de desgaste. Numa primeira
fase, o desgaste € causado pela remocao de fase ligante devido a deformacao plastica e
também por microabrasdo causada por grdos de WC. Numa fase seguinte ocorre fratura e
fragmentacéo de grdos de WC deixados a superficie pela extruséo do ligante.

No mesmo tipo de ensaios, Engqvist et al. [42] verificou que detritos de WC

eram aglomerados com o ligante cobalto levando a formacéo de um tribofilme de gréo fino.
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E sugerido que a formagdo da camada com caracteristicas diferentes do compdsito ao longo
da pista de desgaste tem um efeito protetor da superficie podendo influenciar a resisténcia
ao desgaste. O mesmo autor constatou que tanto o aumento da velocidade de deslizamento
como o aumento da carga normal aplicada durante um ensaio provocam uma reducdo do
coeficiente de atrito [42].

Resultados semelhantes em amostras de WC-Co foram obtidos por Liu et al.
[43], revelando que o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste diminuem com o aumento da
velocidade de deslizamento. Jia e Fischer [44] realizaram um conjunto de ensaios de
desgaste por deslizamento sem lubrificagdo em carbonetos cementados tradicionais e
também em nano-estruturados, conseguindo estabelecer algumas relagdes interessantes. Foi
observado que em compdsitos a base de WC tradicionais, a resisténcia ao desgaste era
proporcional a dureza e dependia ainda do teor em cobalto e do tamanho de grdo. Foi
concluido que a taxa de desgaste diminui com o0 aumento de dureza e também com o aumento
do tamanho de grdo. Por outro lado, um aumento do teor em cobalto provoca uma reducao
na resisténcia ao desgaste. Os compdsitos nano-estruturados ndo seguem as relacdes
anteriormente descritas.

A mesma relacdo entre desgaste e dureza foi constatada por Pirso et al. [39] e
encontra-se evidenciada na Figura 2.10.

=) ~ 0 o =
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Wear coefficient k x 107, mm /Nm

N
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Figura 2.10. Variagdo do coeficiente de desgaste em fungdo da dureza em varios compdsitos a base de WC
[39].
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Apesar das varias incertezas acerca dos mecanismos pelos quais o desgaste por
deslizamento se rege, a forma mais reconhecida pela comunidade cientifica para a sua

previsao ¢ feita a partir da equacao proposta por Archard [45]:

_ KSEy (2.1)

|4
H

Onde V representa o volume de desgaste, K o coeficiente de desgaste
adimensional, S a distancia de deslizamento, Fn a forca aplicada e H a dureza de Vickers.

No entanto, é normalmente usada uma versdo desta equacdo modificada por Czichos [46]:

V = KSFy (2.2)

Onde o volume V tem como unidades (mm?), distancia de deslizamento S em
(m), forca normal Fn em (N) e coeficiente de desgaste em (mm?®N-m). Esta versdo da
equacdo de Archard permite mais facilmente a comparacéo entre diferentes materiais uma
vez que o coeficiente de desgaste é determinado tendo como base as condicdes especificas
de cada teste.

Dependendo do mecanismo de desgaste predominante, o desgaste por
deslizamento pode ser funcdo do tempo de deslizamento ou da distancia de deslizamento
[37]. As curvas de desgaste em funcdo do tempo ou da distancia de deslizamento séo
ferramentas importantes para caracterizar o progresso do desgaste. Ao analisar estas curvas,
trés periodos ou regimes distintos podem ser identificados. Estes periodos podem ser vistos
na Figura 2.11 (a) onde | corresponde ao periodo de rodagem, Il ao periodo estavel e Il ao
periodo de falha. Na Figura 2.11 (b) sdo apresentadas curvas de desgaste tipicas de acordo

com 0 mecanismo de desgaste predominante.

Bruno Marques Domingues 17



Caracterizagdo Mecanica e Tribolégica de Compdsitos de WC-Co e WC-AISI 304

(0)

Wear Loss
=
=

Time or Distance
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Time or Distance

Figura 2.11. Progresso do desgaste em fungdo do tempo ou distancia de deslizamento e
identificagdo dos varios regimes (a), Progresso do desgaste em fung¢do do tempo ou distancia de
deslizamento para os diferentes mecanismos predominantes de desgaste (b) [37].

O regime de rodagem é caracterizado pelo aumento progressivo do desgaste com
0 aumento da distancia de deslizamento [37]. Nesta fase o coeficiente de atrito regista
também um répido aumento nos primeiros metros de deslizamento. Este fendmeno foi
observado por Pirso et al. [40] constatando um subito aumento do coeficiente de atrito entre
0s 100 e 300 metros de deslizamento. Segundo o autor, durante o periodo de rodagem ocorre
um processo de desgaste por polimento, diminuindo a rugosidade e eliminando as
irregularidades da superficie [40].

Apbs o periodo de rodagem e do efeito de polimento que ai se verifica, a pista
de desgaste torna-se mais suave levando a estabilizacdo do coeficiente de atrito e do
desgaste. No regime estavel verifica-se um aumento linear do desgaste com a distancia de
deslizamento.

Tendo como base varios estudos onde foi investigado o desgaste por
deslizamento em compdsitos a base de carboneto de tungsténio com fase ligante de cobalto,

foram encontrados valores para o coeficiente de atrito entre 0,18 a 0,5 [39], [40], [44].
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A informacdo apresentada teve como objetivo proporcionar uma melhor visao
geral acerca dos compositos a base de carboneto de tungsténio. Foi retratado o compdsito
WC-Co tradicional e apresentado como alternativo o compoésito WC-AISI 304 com fase
ligante em aco inoxidavel como forma de resolver os problemas que a utilizacdo de cobalto
acarreta assim como melhorar propriedades como a resisténcia a corrosao. Foi dado especial
foco as microestruturas, propriedades mecénicas e também propriedades triboldgicas destes

materiais. Adicionalmente foi discutido o fendmeno do desgaste por deslizamento.
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3. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E
PROCEDIMENTOS

Apbs a revisdo bibliografica focada nos compositos de WC-Co e WC-SS bem
como no desgaste por deslizamento apresentada no capitulo anterior, sdo agora apresentados
neste capitulo os materiais, equipamentos e procedimentos. Este capitulo encontra-se
dividido em trés subcapitulos.

O primeiro subcapitulo diz respeito aos materiais, onde sdo apresentadas
informagdes relevantes acerca das amostras usadas assim como dos contra corpos.

O segundo subcapitulo foca-se nos equipamentos utilizados durante os ensaios
de desgaste por deslizamento.

O ultimo subcapitulo baseia-se no planeamento, na metodologia adotada para a

realizacdo dos ensaios triboldgicos e no tratamento de dados.

3.1. Materiais

3.1.1. Amostras

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foram selecionados dois tipos de
compositos a base de carboneto de tungsténio, WC-Co e WC-AISI 304, ambos fornecidos
pela empresa especializada em metal duro, DURIT — Metalurgia Portuguesa do Tungsténio.
O composito WC-Co corresponde ao metal duro tradicional enquanto que o WC-AISI 304
tem vindo a ser investigado como potencial alternativa, como forma de substituicdo do
cobalto nestes materiais. As amostras em estudo apresentam forma de disco e séo

apresentadas na Figura 3.1.
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(a) (b)

Figura 3.1. Amostra de WC-Co (a) e amostra de WC-AISI 304 (b)

Nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2 sdo explicitadas as dimensfes e composi¢do das

amostras em estudo, respetivamente.

Tabela 3.1. Dimensdes das amostras de WC-Co e WC-AISI 304.

WC-Co WC-AISI 304
Didmetro (mm) 29 20
Espessura (mm) 10 4

Tabela 3.2. Composi¢do das amostras de WC-CO e WC-AISI 304.

WC (% pond) Co (% pond) | SS AISI 304 (% pond)
WC-Co 90 10 -
WC-SS 90 - 10

De forma a efetuar os testes tribologicos com o maior rigor possivel e diminuir
eventuais erros de medicgéo, é indispensavel que a face da amostra na qual se realiza o ensaio
apresente um bom acabamento superficial, isto é, que se encontre perfeitamente polida, livre
de defeitos e nivelada.
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Uma vez que as amostras ndo apresentavam o acabamento superficial requerido
foi necessario prepara-las no laboratério do DEM — Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade de Coimbra.

As amostras de WC-Co foram submetidas a um processo de polimento da
superficie sendo para isso utilizado o equipamento Struers LaboPol-5 com recurso a pasta
diamantada de granulometria de 6 pm.

Em relacdo as amostras de WC-AISI 304, dada a existéncia de grandes defeitos
a superficie, foram utilizados varios processos. Numa primeira fase, devido a reduzida
dimensdo das amostras, estas foram colocadas em suportes de resina de modo a facilitar o
seu manuseamento. Na segunda fase, usando lixas de diferentes granulometrias no
equipamento Struers LaboPol-5 foi possivel remover os defeitos superficiais das amostras.
Por ultimo, as faces das amostras WC-AISI 304 foram polidas com a mesma técnica aplicada
nas amostras de WC-Co.

Terminada a preparacdo das amostras, foi avaliada a rugosidade superficial. Para
isso, foram realizados trés testes em cada face preparada, com acabamento “tipo espelho”,
usando o instrumento Mitutoyo Suftest 402. Todas as amostras exibiram uma rugosidade
média Ra igual ou inferior a 0,02 um, o que indica uma rugosidade superficial bastante
reduzida.

No decorrer deste trabalho os compositos de WC-AISI 304 serdo identificados
como WC-SS.

3.1.2. Contra Corpos

De modo a ser também possivel estudar a influéncia do material do contra corpo
em ensaios de deslizamento, foram selecionados dois materiais com caracteristicas distintas,
um de natureza metalica e um segundo de natureza ceramica.

O aco AISI L3 trata-se do contra corpo metalico em estudo. Este é um ago de
baixa liga martensitico, com elevadas dureza e resisténcia ao desgaste, bom acabamento
superficial assim como precisdo dimensional. Apresenta uma dureza compreendida entre 60
a 66 HRC - escala de Rockwell C, o que corresponde ao intervalo 700 - 860 na escala de
Vickers. [47].

O contra corpo ceramico utilizado foi a alumina - Al,Oz. Este material ceramico

também é caracterizado pelas elevadas dureza e resisténcia ao desgaste. De acordo com a
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literatura a dureza encontra-se normalmente numa gama de 15 a 16 GPa, correspondendo ao
intervalo 1530 — 1630 na escala de Vickers [48].

No que as dimensGes diz respeito, ambos apresentam forma esférica com 6
milimetros de didmetro. A forma esférica do contra corpo é benéfica no sentido em que evita
desalinhamentos durante a realizacdo dos ensaios de deslizamento e a0 mesmo tempo é
responsavel por elevadas pressdes de contacto.

As esferas dos dois materiais em questdo exibiam boa qualidade superficial, ndo
sendo possivel observar qualquer tipo de defeitos a superficie e por isso ndo foram realizados
processos de melhoramento da qualidade da superficie.

Na Figura 3.2 € possivel observar os dois tipos de esferas usadas como contra

corpo nos ensaios de deslizamento néo lubrificado.

(a) (b)

Figura 3.2. Esfera de AISI L3 (a) e esfera de Al2O3 (b).
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3.2. Equipamentos

3.2.1. Tribometro

O tribdbmetro é um instrumento que permite a realizacdo de ensaios tribologicos
de desgaste por deslizamento. Para a realiza¢do deste trabalho, foi utilizado um tribdbmetro
construido no DEM baseado num torno mecénico Einhell BT-ML 300, como ilustrado na
Figura 3.3. Este equipamento foi projetado para uma configuragdo pino e disco, 0 que
possibilita a execucdo de ensaios de desgaste por deslizamento unidirecional, ndo
lubrificados, de acordo os requisitos estabelecidos pela norma ASTM G99.

Figura 3.3. Tribdmetro Pino e Disco utilizado nos ensaios triboldgicos.

No método pino e disco, um disco em rotacdo em torno do seu eixo é posto em
contacto com um pino estacionario, seguindo um deslocamento unidirecional no qual é

aplicada uma forga normal. Na Figura 3.4 encontra-se esquematizado este processo.
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wear track

sliding direction

Figura 3.4. Esquematiza¢do do Método Pino e Disco [49].

Neste estudo foram utilizadas como disco amostras de WC-Co e WC-SS,
enquanto que as esferas de AISI L3 e AlOz correspondem ao pino, também designado como
contra corpo.

A montagem dos discos e feita através de mordentes existentes na cabeca
giratéria do equipamento que permite a fixacdo dos discos durante os ensaios, como mostra

a Figura 3.5.

Figura 3.5. Mecanismo de fixagdo dos discos no tribémetro.
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No caso das esferas, estas sdo encaixadas num suporte conico e por sua vez, este
é fixo ao tribdbmetro com recurso a um parafuso. O mecanismo de fixacao do contra corpo é

ilustrado na Figura 3.6.

(@) (b)

Figura 3.6. Suporte cénico para fixacdo do contra corpo (a) e montagem do suporte no tribémetro (b).

O tribémetro permite regular um conjunto de parametros de forma a ser possivel
definir as condi¢cbes do ensaio. A velocidade de rotagdo do disco, dada em rotagdes por
minuto (rpm), pode ser controlada atraveés de um botdo potenciémetro. O raio da pista de
desgaste é definido antes de cada ensaio mediante regulacdo de uma manivela de ajuste
micromeétrico.

A carga normal aplicada na esfera € garantida através de um peso suspenso
ligado ao mecanismo de fixagdo do contra corpo por intermédio de um cordel. Esta
montagem assegura que a carga é constante ao longo de todo o ensaio.

Com o intuito de monitorizar o atrito ao longo dos testes tribolégicos, foi
associado um controlador ao tribémetro e este ligado a um computador onde foi
desenvolvida uma interface no software LabView 8, representada na Figura 3.7.

No inicio de cada teste, sdo inseridas no programa as seguintes variaveis:

duracéo do ensaio (s), velocidade de rotacdo (rpm) e forca normal (N).
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Figura 3.7. Interface do Software LabView 8.

Uma célula de carga transversal instalada no equipamento fornece ao programa
o valor da forca transversal em cada instante. A partir da forca normal inserida pelo
utilizador, constante ao longo do ensaio, e dos dados recolhidos pela célula de carga
transversal, o software efetua o célculo do coeficiente de atrito instantdneo e apresenta
também o gréfico da forca de atrito em funcdo do tempo decorrido de ensaio.

A cada segundo decorrido de ensaio sdo gravados num ficheiro os valores de
tempo, forca normal e forga transversal. Estes dados sao usados posteriormente para estudar
a evolucdo do atrito ao longo do teste triboldgico.

3.2.2. Perfilometro

O perfildbmetro é um instrumento de medida que permite caracterizar com
elevada precisdo a superficie de um material. Para determinar o volume de material
desgastado dos discos de WC-Co e de WC-SS resultante dos ensaios tribologicos recorreu-
se ao perfilometro Mitutoyo SurfTest SJ-500.

O equipamento possui um brago extensivel e, na sua extremidade, uma ponta
afiada em ceramica. Os discos séo colocados sobre a plataforma do perfilometro de forma a
que a ponta em ceramica percorra transversalmente a superficie da pista de desgaste durante

0 seu movimento. O aparato descrito é representado na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Disco de WC-Co colocado sobre a plataforma do perfildémetro.

Este instrumento encontra-se conectado a um computador e é controlado através
do software Formtracepak. O programa apresentado permite, a partir dos dados obtidos
durante o varrimento da superficie da pista, gerar perfis bidimensionais da sec¢do transversal
da pista de desgaste. Os perfis bidimensionais obtidos sdo posteriormente integrados
numericamente sendo entdo possivel determinar o volume de desgaste do disco.

Na Figura 3.9 pode ser vista a interface do programa mencionado, onde esta
presente um perfil bidimensional obtido na direcdo transversal da pista de desgaste do
compdsito de WC-SS.
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Figura 3.9. Interface do software Formtracepak com um perfil transversal da pista de desgaste do
composito WC-SS.
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3.2.3. Microscépio Otico

As interacdes tribologicas resultantes do contacto entre superficies em
movimento relativo provocam desgaste. Este desgaste ndo ocorre somente no disco, mas
também no contra corpo esférico.

De modo a determinar o volume de desgaste do contra corpo foi feita uma
aproximacéo deste ao volume de uma calota esférica. Este volume determina-se a partir do
diametro da marca de desgaste circular deixada no contra corpo, que corresponde ao
didmetro da base da calota esférica.

Para minimizar o erro de aproximacdo, sdo medidos dois didmetros, em duas
diregBes perpendiculares entre si, sendo utilizado para isso o microscopio 6tico Mitutoyo

Toolmarker’s Microscopes, ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10. Microscopio otico Mitutoyo Toolmarker’s Microscopes.

Este instrumento permite uma magnificacdo de 15 vezes e é dotado de
retroiluminacdo para uma melhor anélise das amostras.

Uma plataforma movel segundo dois eixos perpendiculares entre si, equipada
com dois micrometros digitais permite realizar a medi¢é@o dos dois diametros anteriormente

referidos.
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Posteriormente é apresentada a metodologia seguida para determinar o volume

de desgaste das esferas com base nos didametros medidos.

3.2.4. Microscépio Otico com Maquina Fotografica

Algumas marcas de desgaste do contra corpo de alumina ndo puderam ser
analisadas usando o microscopio 6tico descrito anteriormente, uma vez que, devido a falta
de contraste e refletividade da superficie, ndo era possivel efetuar as medicGes necessarias.

Por esta razdo, as marcas de desgaste descritas foram estudadas com recurso ao
Microscopio 6tico Nikon Stereo Photo SMZ com maquina fotografica Cannon PowerShot
A620 associada.

Usando este equipamento foi possivel fotografar a zona circular de desgaste e,
através de uma comparag¢do com uma escala, determinar os respetivos diametros.

Na Figura 3.11 pode-se observar a marca de desgaste deixada na esfera de
alumina resultante do contacto tribol6gico com o compdsito WC-Co.

Figura 3.11. Marca de desgaste no contra corpo de alumina.
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3.2.5. Microscépio Eletronico de Varrimento

Com o intuito de estudar com maior pormenor a pista de desgaste dos discos de
composito a base de carboneto de tungsténio de modo a aferir sobre 0 mecanismo de
desgaste, bem como particulas recolhidas da superficie da mesma, foi utilizado o
microscopio eletronico de varrimento Philips XL30, apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12. Microscopio eletréonico de varrimento Philips XL30.

32 2020



Materiais, Equipamentos e Procedimentos

3.3. Procedimentos

3.3.1. Medi¢ao da Dureza e Tenacidade a Fratura

De forma a avaliar as propriedades mecénicas das amostras de WC-Co e WC-
SS foram determinadas as suas dureza e tenacidade a fratura.

A dureza foi determinada a partir do teste de indentacdo de Vickers com recurso
ao Zwick/Roell ZHU. Os testes foram realizados com uma carga HV30 correspondendo a 30
Kg (294 N), aplicada durante 15 segundos.

A dureza expressa em HV pode ser determinada a partir do quociente entre a
carga aplicada pelo indentador (P) e a area de indentagdo (Aindg) COMo mostra a equacao (3.1):

P 18544 P

HV =
Aina Ding®

3.1)

Na equagéo (3.1), Ding corresponde ao valor em milimetros da media das duas
diagonais de indentacdo e 136° ao angulo entre faces opostas da piramide quadrangular.

Para a realizacdo dos ensaios foram selecionadas aleatoriamente uma das
amostras de WC-Co e outra de WC-SS e realizados cincos testes em cada uma delas, sendo
os resultados obtidos a média das varias medicdes.

Para a determinacdo da tenacidade a fratura foi utilizado o método de Palmgvist.
Este método permite quantificar a tenacidade a fratura através do fator Kic com base no
comprimento das fissuras formadas durante o teste de indentacdo de Vickers. Este factor

pode ser calculado com base na equacéo (3.2) sugerida por Shetty et al. [50] .

P
K;c = 0.0889 * VH \/Z:l (3.2)

Onde H representa a dureza em Pascal (Pa), P a carga usada em Newton (N) e
21 0 somatorio do comprimento das fissuras, expresso em metros (m).
Também na medicdo da tenacidade a fratura foram obtidos cinco valores para

cada composito, sendo os resultados a frente apresentados a média dos mesmaos.
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3.3.2. Planeamento dos Ensaios

Em ensaios triboldgicos de desgaste por deslizamento unidirecional néo
lubrificado sdo varios os parametros que devem ser tidos em consideracdo, visto que
influenciam a evolucdo do atrito e do desgaste.

Apos a anélise de varios estudos sobre este tipo de desgaste é possivel perceber
que os fatores de maior importancia sdo: a velocidade de deslizamento, a carga normal
aplicada e o tempo.

Os ensaios de desgaste por deslizamento sdo realizados utilizando uma vasta
gama de cargas normais, desde 2 N, chegando por vezes a ser empregues cargas de 180 N.
O mesmo acontece para a velocidade de deslizamento, sendo usadas velocidades tdo baixas
como 0,03 m/s até 7,9 m/s [39], [40], [42], [44], [51].

O principal objetivo deste trabalho é a caracterizacéo tribolégica dos compositos
de WC-Co e WC-SS e ndo tanto, o estudo da influéncia da variacdo das condic¢des dos
ensaios. Assim, os parametros velocidade de deslizamento e carga normal aplicada
mantiveram-se contantes ao longo de todos os testes.

Para este estudo foram selecionadas condicdes de desgaste leve, o que significa
baixa carga normal aplicada assim como baixa velocidade de deslizamento. Desta forma,
foram definidas uma velocidade linear de deslizamento de 0,25 m/s e uma carga normal
aplicada de 20 N contantes em todos 0s testes.

Na presente dissertacdo foram avaliados quatro sistemas triboldgicos. Estes
sistemas sdo formados pelos compésitos a base de carboneto de tungsténio WC-Co e WC-
SS combinados com os contra corpos AlSI L3 e Al2Os. Na Tabela 3.3 sdo identificados os

referidos sistemas.

Tabela 3.3. Identificacdo dos sistemas triboldgicos em estudo.

Disco Contra Corpo
Sistema A WC-Co AISI L3
Sistema B WC-Co AlO3
Sistema C WC-SS AISI L3
Sistema D WC-SS AlO3
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Como mencionado anteriormente, um dos fatores de parametros fundamentais
no desgaste por deslizamento é o fator tempo, que se traduz em ndmero de rotagdes ou
distancia de deslizamento. A evolucdo do atrito e do desgaste encontra-se fortemente ligada
a este fator. Assim sendo, com o intuito de compreender o desenvolvimento do atrito e
desgaste, para cada sistema em estudo foram realizados varios testes com diferente nimero
de rotacdes.

A execucao de diversos ensaios para cada sistema permite determinar com maior
rigor o coeficiente de desgaste para cada um dos materiais envolvidos.

Outros parédmetros importantes a ter em consideragédo séo a temperatura e a
humidade relativa do ambiente circundante. Dada a impossibilidade de monitorizar estes
parametros ao longo de cada ensaio, foi feita a leitura destes parametros no inicio de cada
ensaio.

O planeamento dos ensaios foi definido de forma a compreender a evolugédo do
atrito e do desgaste nos WC-Co e WC-SS em funcéo do tempo, bem como estudar a interagédo
dos compositos a base de WC em deslizamento relativo com outros materiais de elevada

dureza de diferentes naturezas.

3.3.3. Procedimento Experimental

O procedimento experimental comecou com a limpeza das amostras e do contra
corpo sendo para isso utilizado um equipamento de ultrassons, de forma a eliminar algum
tipo de contaminacgéo que estes possam conter.

De seguida procedeu-se a montagem das mesmas nos respetivos suportes do
tribdmetro pino e disco. Foi definida a velocidade de rotacdo do equipamento, assim como
a distancia entre o centro de rotacdo do disco e o centro da esfera de modo garantir a
velocidade linear desejada. O contra corpo foi entdo encostado ao disco e pendurado o peso
que garante a for¢a normal aplicada.

No computador, através do software LabView 8, foi primeiramente verificada a
correta leitura dos valores da célula de carga transversal. Assegurado o bom funcionamento
da célula de carga, foram inseridos na interface os valores: tempo de duracéo do ensaio (s),
velocidade de rotacdo do tribémetro (rpm) e carga normal (N). O tempo de duracéo de cada
ensaio € previamente calculado para um determinado numero de rotacbes com base na

velocidade de rotacdo do equipamento e na distancia entre o centro de rotagdo do disco e 0
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centro da esfera. O inicio do teste triboldgico realizou-se através do acionamento do bot&o
Start disponivel na interface do programa mencionado.

Terminado o teste, foi retirado o peso suspenso e afastado o contra corpo do
disco de forma a ser possivel a desmontagem dos mesmaos.

Seguidamente, o contra corpo foi retirado do tribémetro, limpo com recurso a
alcool etilico e realizadas medicdes no microscopio da zona de desgaste.

Posto isto, procedeu-se a desmontagem do disco e retirada uma amostra das
particulas da superficie da pista de desgaste, sendo para isso usada fita adesiva.
Posteriormente foi realizada a limpeza do disco, também com recurso a alcool etilico, e
gerados perfis bidimensionais da seccdo transversal da pista de desgaste através de
perfilometria.

No ultimo passo, foram recolhidos os dados provenientes do tribémetro para a
caracterizacdo do atrito e também os perfis obtidos no perfilometro para o calculo do volume
de desgaste nas amostras.

Todos os ensaios triboldgicos realizados seguiram esta metodologia com
excecdo de um ensaio em que o disco ndo foi limpo apds a realizacdo do teste de modo a
permitir a observacdo, em SEM, do material depositado na superficie resultante do desgaste.

Adicionalmente, as amostras de particulas recolhidas da superficie da pista de
desgaste assim como algumas pistas de desgaste dos discos foram analisadas através de
microscopia Gtica de varrimento. No caso das amostras de particulas, foi necessario revesti-
las a ouro/platina mediante técnicas de deposicao catddica.

De realcar que todo o processo experimental da presente dissertacao foi realizado
nos laboratérios do DEM.

Nos préximos subcapitulos sdo apresentadas em detalhe as metodologias
seguidas no tratamento de dados no que diz respeito ao volume de desgaste do disco, volume

de desgaste do contra corpo e a caracterizagdo do atrito.

3.3.4. Volume da Pista de Desgaste
Durante 0s ensaios de deslizamento pino e disco, devido as interacGes
tribologicas resultantes do contato entre o disco em rotagédo e 0 pino estatico, é produzido

desgaste. A perda progressiva de material no disco gera uma pista, de geometria anelar,
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relativamente uniforme ao longo do seu perimetro. Na Figura 3.13 é esquematizada a pista

de desgaste formada neste tipo de ensaios.

Load P (N)

Wear Track

Ball

Disc

Figura 3.13. Esquematizacdo da pista de desgaste formada nos ensaios pino e disco [52].

A determinagdo do volume da pista de desgaste tem como base perfis
bidimensionais, transversais a pista de desgaste, obtidos através de perfilometria.

As técnicas de perfilometria permitem leituras de elevada precisdo. No entanto,
para o posterior calculo do volume, uma simplificagdo importante é assumida: considerar a
seccdo transversal da pista constante ao longo do seu perimetro. Assim, de forma a minimizar
0 erro obtido por esta simplificacdo, para cada pista em anélise foram produzidos trés perfis
bidimensionais.

Seguidamente a obtencéo dos perfis passou-se ao tratamento dos mesmos, sendo
para isso utilizado o software Microsoft Excel. Numa primeira insténcia, utilizando esta
ferramenta, procedeu-se ao nivelamento dos perfis sobre o eixo das abcissas. Numa segunda
fase foi aplicada uma média movel de 15 valores de forma a suavizar flutuagfes pontuais
existentes nos perfis.

Pode ser contemplado na Figura 3.14 um perfil de desgaste tratado segundo os
métodos descritos. De realcar, que a area transversal da pista de desgaste corresponde a area

da regido negativa presente no centro do grafico.
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Profundidade (um)

Comprimento (mm)

Figura 3.14. Perfil transversal de uma pista de desgaste nivelado e suavizado.

Tendo isto em conta, volume da pista de desgaste € determinado com base na

equacdo 3.3:

V, = 2mr,A, (3.3)

Onde rp (mm) representa o raio da pista de desgaste, correspondente a distancia
entre o centro de rotacdo do disco e o centro da esfera, utilizada durante o ensaio triboldgico.
A, (mm?) corresponde a area transversal da pista de desgaste.

Esta area € determinada pela integracdo numeérica da regido central negativa do
perfil, por intermédio do programa Microsoft Excel. De destacar que a area usada para o
calculo do volume na equacdo (3.3), Ap, corresponde a média aritmética de trés areas obtidas

pelo tratamento dos trés perfis bidimensionais criados para cada pista.

38 2020



Materiais, Equipamentos e Procedimentos

3.3.5. Volume de Desgaste do Contra Corpo
Como explicado anteriormente, a fim de determinar o volume de desgaste do
contra corpo, assume-se uma aproximacao ao volume de uma calota esférica. Este volume é

ilustrado a azul na Figura 3.15.

Figura 3.15. Representacdo de uma calota esférica [53].

Numa primeira fase foram medidos dois didmetros perpendiculares entre si,
sendo para isso utilizados 0 microscopio 6tico Mitutoyo Toolmarker’s Microscopes €, para
alguns casos, 0 microscopio 6tico Nikon Stereo Photo SMZ com maquina fotografica.

Na segunda fase determinou-se a altura da calota esférica com recurso a equacao
(3.4):

h. =R — JR?2 — (1.)? (3.4)

Onde he (mm) representa a altura da calota, R (mm) o raio da esfera utilizada
COmo contra corpo no ensaio e rc (mm) o raio da base da calota.

O raio da base da calota foi calculado a partir da média aritmética dos dois
didmetros medidos.

Na ultima fase foi determinado o volume de desgaste do contra corpo através da
equacao (3.5):
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Ve = Ve = 5 (h)*GR = he) (3.5)

3.3.6. Coeficiente de Desgaste
A previsédo do desgaste por deslizamento é normalmente realizada tendo por base

a equacdo proposta por Archard expressa na equacao (3.6):

KSF
p=—2N

o (3.6)

Posteriormente, Czichos sugere a simplificagio apresentada na equagéo (3.7):
V = KSFy (3.7)

A modificacdo proposta por Czichos é consideravelmente mais simples, o que
explica o facto de ser largamente utilizada. Nesta versdo, ndo € considerada a dureza do
material. V (mm?3) representa o volume de desgaste, K (mm® N m™) o coeficiente de
desgaste, S (m) a distancia de deslizamento e Fn (N) a forga normal.

Reorganizando a equacao (3.7) de forma a isolar o coeficiente de desgaste

obtém-se a equacao (3.8):

|4

K=— 3.8

O coeficiente de desgaste traduz o volume de desgaste de um material para uma
dada distancia de deslizamento e forga normal.

A distancia de deslizamento pode ser expressa pela equagéo (3.9):
S = 2nmr,N (3.9)

Onde S representa a distancia de deslizamento para um determinado ensaio, em

funcdo do raio da pista de desgaste rp (m) e do numero de rotacdes do ensaio N.
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Uma vez que todas as variaveis sdo conhecidas, torna-se possivel determinar o
coeficiente de desgaste tanto para os discos como para 0s contra Corpos.

Para isso, para cada disco e contra corpo dos quatro sistemas em estudo foram
produzidos gréficos de dispersdo onde foram identificados os pontos correspondentes ao
volume de desgaste em funcdo da severidade.

A severidade é definida como o produto entre a distancia de deslizamento e a
forca normal aplicada.

De forma a relacionar as variaveis mencionadas, para cada gréafico de dispersao
construido, foi aplicada uma equacdo de regressao linear. O declive da reta de regressdo
linear corresponde ao coeficiente de desgaste do material.

Na Figura 3.16 é apresentado um dos graficos obtidos para um disco. E possivel
observar a reta de regressdo linear baseada nos quatros pontos do grafico bem como a sua
equacdo. Neste exemplo o coeficiente de desgaste obtido tem o valor de K=2,854E-07

mm?3/N-m.

2,500E-02

y = 2,854E-07x - 9,014E-03
2,000E-02 R? = 7,044E-01
1,500E-02

1,000E-02

5,000E-03

Volume de Desgaste (mm?3)
[ J

0,000e+00 —4+V—/7/\——""t——>7"—"7"—"—"tF+——m—7"—r—""+ "7 ——"F—————F—————
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Severidade (N°m)

Figura 3.16. Coeficiente de desgaste de um dos discos.

3.3.7. Caracterizagao do Atrito

O atrito é um pardmetro de larga importancia em estudos de desgaste por
deslizamento. Este pode ser interpretado como a forca que se opde ao movimento relativo
entre corpos. O seu comportamento encontra-se intimamente relacionado com a qualidade

superficial e tipo dos materiais em contacto e ainda com as condi¢des do meio envolvente.

Bruno Marques Domingues 41



Caracterizagdo Mecanica e Tribolégica de Compdsitos de WC-Co e WC-AISI 304

A partir dos dados recolhidos no tribémetro, que fornecem os valores da forca
transversal e sabendo que a forca normal € constante nos ensaios, pode determinar-se o
coeficiente de atrito instantaneo. Este € dado pelo coeficiente entre a forca transversal e a

forca normal verificadas num determinado momento, como mostra a equagao (3.10):

Fr
Hinst = E (3.10)

Determinando os coeficientes de atrito instantaneo para todos os instantes do
ensaio, sendo para isso utilizado o software Microsoft Excel, e apresentando-os em grafico
em funcdo do tempo sdo obtidas as curvas de atrito.

Estas curvas sdo fundamentais para a compreensdo da evolucdo do atrito ao
longo de um ensaio triboldgico. Assim, foram produzidas curvas de atrito para todos 0s
ensaios dos sistemas em estudo como forma de caracterizar o atrito num determinado
conjunto de condicdes especificas.

De forma a minimizar a influéncia de flutua¢6es pontuais de valores nas curvas
de atrito, provocadas por variagdes momentaneas do meio envolvente e condi¢bes de
contacto entre os corpos, foi aplicada uma média movel de 50 valores ao coeficiente de atrito.

Na Figura 3.17 é apresentada uma das curvas de atrito obtidas.
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Figura 3.17. Exemplo de uma curva de atrito suavizada de um ensaio triboldgico.

42 2020



Materiais, Equipamentos e Procedimentos

O coeficiente de atrito médio foi também determinado de modo a contribuir para
a caracterizacdo do atrito. Para isso € aplicada a média aritmética ao conjunto dos
coeficientes de atrito instantaneos, como demostra a equagao (3.11):

_ Z Hinst
Hmed =

(3.11)

Hinst

Este coeficiente permite obter uma viséo geral do coeficiente de atrito verificado
para um determinado teste.

Por fim, de modo a complementar o calculo do coeficiente de atrito médio
procedeu-se a determinacdo da sua variacdo atraves do calculo do desvio padrao, expresso

pela equacdo (3.12):

o= \/Z(ﬂinst — Himea)? (3.12)

n Hinst

3.3.8. Correlagao com as Propriedades Mecanicas

De modo a avaliar a dependéncia entre as propriedades tribolégicas e as
propriedades mecanicas dos compositos em estudo recorreu-se ao coeficiente de Evans.

Segundo Evans et al. [54] o coeficiente de desgaste de um material ceramico é
proporcional a expressdo explicitada na equacao (3.13):

4
5

K = Fy8 x Ko 2 x H'8 (g) (3.13)
Onde Fn (N) corresponde a forga normal aplicada no ensaio triboldgico, Kic
(MPam*?) a tenacidade & fratura, H (kgf/mm?) & dureza e E (GPa) ao modulo de Young.
Apesar dos compdsitos de WC-Co e WC-SS ndo serem materiais puramente
ceramicos, de acordo com Fernandes et al. [4], devido ao fato do WC-Co exibir pouca ou
nenhuma deformacdo pléastica e do WC-SS apresentar tanto baixa resisténcia a flexdo como
presenca de fase eta que contribui para o aumento da fragilidade do material, ambos os
materiais podem ser considerados como ceramicos pelo comportamento que apresentam.

Desta forma, o uso deste coeficiente torna-se adequado para 0s materiais em analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este quarto capitulo encontra-se dividido em dois subcapitulos. No primeiro séo
expostos os resultados obtidos, tendo como base as metodologias de medicéo e calculo
anteriormente descritas. No segundo, realiza-se a discussao dos resultados apresentados.

No subcapitulo resultados, numa primeira fase, apresentam-se os resultados
obtidos pela medi¢do das propriedades mecanicas, tais como, dureza e tenacidade a fratura.
Seguidamente, séo evidenciados em detalhe os resultados relativos ao desgaste e atrito
relativo ao sistema tribologico A. Para os restantes sistemas foi seguida a mesma
metodologia do sistema A, encontrando-se 0s resultados expostos nos apéndices A, B e C.
Posteriormente, foi realizada uma comparacdo global entre os sistemas tribologicos em
estudo. Foram ainda realizadas comparacGes parciais entre os sistemas A e B e entre 0s

sistemas C e D, estado estas expostas nos apéndices D e E, respetivamente.

4.1. Resultados

4.1.1. Dureza e Tenacidade a Fratura

No seguimento dos testes de dureza Vickers e tenacidade a fratura pelo método
de Palmgvist as amostras de WC-Co e WC-SS séo agora apresentados os resultados obtidos
pelas mesmas.

Na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 sdo apresentados os valores obtidos nos testes
relativos & amostra de WC-Co e WC-SS respetivamente.

Tabela 4.1. Resultados dos testes de dureza Vickers e tenacidade a fratura pelo método de Palmqvist —
amostra WC-Co.

Teste HV30 (Kgf/mm?) Kic (MPa‘m'?)
1 1494,65 9,96
2 1510,70 10,02
WC-Co 3 1537,38 10,24
4 1458,69 10,48
5 1451,89 7,71
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Tabela 4.2. Resultados dos testes de dureza Vickers e tenacidade a fratura pelo método de Palmqvist —
amostra WC-SS.

Teste HV30 (Kgf/mm?) Kic (MPa'm'?)
1 1555,19 7,69
2 1536,26 7,84
WC-SS 3 1551,42 7,91
4 1511,74 7,31
5 1554,48 8,15

Por fim, foi determinada, a partir dos resultados dos testes, a média aritmética e
desvio padrdo das duas propriedades mecanicas das amostras em estudo. Estes dados séo

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Dureza e tenacidade a fratura das amostras de WC-Co e WC-SS.

Dureza (Kgf/mm?) Tenacidade a Fratura (Mpa m'?)
Amostra
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
WC-Co 1491 36 9,7 1,1
WC-SS 1542 18 7.8 0,3

4.1.2. Sistema A
O sistema A é composto por um disco de WC-Co e uma esfera de aco AISI L3.

Na Tabela 4.4 s&o apresentadas as condic¢des dos quatros ensaios realizados para este sistema

triboldgico.
Tabela 4.4. Condig¢Oes dos ensaios do Sistema A.
Ensaio | N° Rotagoes Severidade Temperatura Humidade Relativa
(N*m) (9 (%)
El 36000 54287 22 43
E2 50000 62832 21 33
E3 72000 90478 21 35
E4 100000 125664 21 35

Dado que as condic¢des do meio envolvente podem influenciar os resultados dos

testes triboldgicos, na Tabela 4.4 foram incluidas as medi¢cdes de temperatura e humidade
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relativa no inicio de cada ensaio. O conjunto de ensaios do sistema A foram realizados
segundo uma temperatura média de 21,3 °C, humidade relativa média de 36.5 % e variacdo

de humidade relativa de = 10 %.

4.1.2.1. Volume das Pistas de Desgaste
Apo6s a medicdo das areas transversais das pistas de desgaste e posterior
integracdo numérica das mesmas, sdo apresentados na Tabela 4.5 os volumes das pistas de

desgaste (Vp) e severidade correspondentes a cada ensaio realizado.

Tabela 4.5. Volume das pistas de desgaste e severidade dos ensaios do sistema A.

Ensaio Vp (mm?) Severidade (N*m)
El 8,482E-03 54287
E2 1,679E-02 62832
E3 2,083E-02 90478
E4 2,791E-02 125664

Através da analise da Tabela 4.5, verifica-se que o volume da pista de desgaste
aumenta com o aumento da severidade. O menor volume corresponde ao ensaio E1 com a
severidade minima enquanto que o maior volume corresponde ao ensaio E4 com a

severidade maxima.

4.1.2.2. Coeficiente de Desgaste do Disco
Com base nos valores da Tabela 4.5 foi construido o gréafico de dispersdo

apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Coeficiente de desgaste do disco do sistema A.

De modo a determinar o coeficiente de desgaste do disco do sistema A foi
aplicada uma regressao linear aos pontos do grafico. O declive da reta de regressao linear
corresponde ao coeficiente de desgaste pretendido. Assim, o disco do sistema A apresenta
um coeficiente de desgaste de 2,384E-07 mm®/N'm. O coeficiente R? corresponde a uma
medida estatistica que indica a proximidade entre os pontos do grafico e a reta de regressao
linear. Neste caso, pode-se observar na Figura 4.1 que o R? assume o valor de 0,89, o que
indica uma forte proporcionalidade linear direta entre volume de desgaste e a severidade,

como previsto pela equagéo (3.7) sugerida por Czichos.

4.1.2.3. Volume de Desgaste do Contra Corpo
Foram também determinados os volumes de desgaste dos contra corpos (Vec)

correspondentes aos quatros ensaios do sistema A, encontrando-se expressos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Volume de desgaste do contra corpo e severidade dos ensaios do sistema A.

Ensaio Vee (mm?) Severidade (N*m)
El 6,459E-03 54287
E2 8,559E-03 62832
E3 6,913E-03 90478
E4 8,259E-03 125664
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Verifica-se que o menor volume corresponde ao ensaio E1 para a menor
severidade. No ensaio E2, coincidente com um aumento de severidade, verifica-se o volume
de desgaste do disco maximo do sistema. J& no ensaio E3, onde a severidade foi superior ao
E2, ocorreu menor desgaste, comparativamente ao mesmo ensaio. No ensaio E4, para a
severidade méxima, verifica-se um aumento do volume de desgaste em rela¢do a E3, mas

menor em relacéo a E2.

4.1.2.4. Coeficiente de Desgaste do Contra Corpo

De modo a poder ser determinado o coeficiente de desgaste do contra corpo
foram representando os dados da Tabela 4.6 num grafico de dispersao de volume de desgaste
do contra corpo em fungdo da severidade. O grafico mencionado encontra-se ilustrado na

Figura 4.2.
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Figura 4.2. Coeficiente de desgaste do contra corpo do sistema A.

A mesma metodologia, utilizada na determinacéo do coeficiente de desgaste do
disco, foi seguida para o contra corpo. Neste caso, 0 contra corpo do sistema A apresenta um
coeficiente de desgaste de 1,174E-08 mm®/N'm. De notar que neste Sistema A, o valor de
0,13 do R? indica uma débil relacio de proporcionalidade linear entre o volume de desgaste

do contra corpo e a severidade.
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4.1.2.5. Curvas de Atrito

As curvas de atrito apresentam grande importancia pois permitem caraterizar a
evolucdo do atrito com o tempo de deslizamento. Para a construcdo das mesmas foram
utilizados os dados recolhidos no tribémetro pino e disco. Na Figura 4.3 podem ser

observadas as curvas de atrito correspondentes aos ensaios do sistema A.
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Figura 4.3. Curvas de atrito dos ensaios do sistema A.

Analisando as curvas de atritos evidenciadas na Figura 4.3 é possivel observar
uma diminuicao do coeficiente de atrito ao longo do tempo paras todas as curvas, sendo mais
evidente para o caso da E4. Verifica-se também que a curva do ensaio E2 € superior as

restantes em toda a sua extensao.

4.1.2.6. Coeficiente de Atrito Médio
Na Figura 4.4 s&o indicados os coeficientes de atrito médio dos ensaios do
sistema A, determinados com recurso a média aritmética do conjunto de coeficientes de

atrito instantaneos de cada teste triboldgico.
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Figura 4.4. Coeficiente de atrito médio e variagao do coeficiente de atrito médio dos ensaios do sistema A.

Analisando a Figura 4.4 verifica-se que os coeficientes de atrito médio dos
ensaios E1 e E4 sdo muito préximos, correspondendo respetivamente aos ensaios com menor
e maior distancia de deslizamento do sistema A. Nos ensaios E2 e E3, com distancias de
deslizamento compreendidas entre os ensaios E1 e E4, verificou-se um aumento dos
coeficientes de atrito médio. Assim, estes resultados ndo sdo indicativos da influéncia da
distancia de deslizamento no coeficiente de atrito médio. O menor coeficiente de atrito
médio ocorre para o0 ensaio E4 com o valor de 0,341. Em contrapartida, no ensaio E2

verifica-se o maior coeficiente de atrito médio correspondente a 0,414.

4.1.2.7. Variagao do Coeficiente de Atrito Médio

A variacdo do coeficiente de atrito médio é um parametro de grande importancia
que deve ser determinado de modo a complementar e enquadrar o coeficiente de atrito médio
de cada ensaio. Assim sendo, sdo apresentados na Tabela 4.7 e ilustrados na Figura 4.4 0s

coeficientes de atrito médio bem como as respetivas variagoes.

Tabela 4.7. Variacdo do Coeficiente de atrito do sistema A.

Ensaio Mmed Ap
El 0,344 0,012
E2 0,414 0,021
E3 0,371 0,013
E4 0,341 0,027
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A menor variagdo do coeficiente de atrito acontece no ensaio E1 com o valor de

0,012 e, por oposicdo, a maior variacéo para o ensaio E4 correspondendo a 0,027.

4.1.3. Comparagao dos Sistemas A,B,CeD
Nesta seccdo foram analisados todos os sistemas em estudo de modo a poder ser
realizada uma comparacédo global dos resultados.

4.1.3.1. Coeficiente de Desgaste dos Discos
O coeficiente de desgaste permite caraterizar a evolucdo do desgaste. Na Figura
4.5 sdo apresentadas as linhas de tendéncia dos quatro sistemas a partir das quais sdo

determinados os respetivos coeficientes de desgaste.
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Figura 4.5. Coeficientes de desgaste dos discos dos sistemas A, B, C e D.

De forma a facilitar a comparacgéo, sdo apresentados no grafico de barras da

Figura 4.6 os coeficientes de desgaste obtidos para os discos dos varios sistemas em estudo.
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Figura 4.6. Grafico de barras dos coeficientes de desgaste dos discos dos sistemas A, B, C e D.

Numa primeira andlise aos coeficientes de desgaste dos discos verifica-se que
apresentam a mesma ordem de grandeza. O menor coeficiente de desgaste pertence ao
sistema B com o valor de 1,815E-7. Seguem-se os coeficientes de desgaste dos sistemas A
e C, sendo estes 31 e 57 % superiores, respetivamente. O maior coeficiente de desgaste
corresponde ao sistema D fixando-se em 3,760E-7. Este valor reflete um aumento de 107 %
quando comparado ao do sistema B.

4.1.3.2. Coeficiente de Desgaste dos Contra Corpos
Sdo apresentadas na Figura 4.7 as linhas de tendéncia dos contra corpos a partir

das quais sdo determinados os respetivos coeficientes de desgaste.
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Figura 4.7. Coeficientes de desgaste dos contra corpos dos sistemas A, B, Ce D.

A partir da Figura 4.7 é possivel notar que os coeficientes referentes aos quatro
sistemas correspondem a trés ordens de grandeza diferentes. Dado o grande desfasamento
de valores obtidos, sdo apresentados na Tabela 4.8 os coeficientes de desgaste dos contra
corpos (Kc) e 0s respetivos aumentos percentuais relativamente ao menor coeficiente

encontrado, correspondente ao sistema B.

Tabela 4.8. Coeficientes de desgaste dos contra corpos dos sistemas A, B, C e D e correspondentes
aumentos percentuais em relagdo ao coeficiente do sistema B.

Sistema Kce (mm3/N-m) | Aumento %
Sistema A 1,174E-08 23
Sistema B 9,531E-09 -
Sistema C 9,380E-07 9742
Sistema D 7,687E-08 707

O menor coeficiente de desgaste do contra corpo € evidenciado no sistema B. Os
coeficientes dos sistemas A e D, comparativamente ao anterior, sdo 23 e 707 %
respetivamente, superiores. J& o sistema C apresenta, por uma enorme margem, 0 maior

coeficiente, sendo este 9742 % superior quando comparado ao do sistema B.
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4.1.3.3. Coeficiente de Atrito Médio

Na Figura 4.8 sdo exibidos os coeficientes de atrito médio correspondentes aos
sistemas A, B, C e D.

M Sistema A
M Sistema B
M Sistema C

M Sistema D

Figura 4.8. Coeficiente de atrito médio e variagdo do coeficiente de atrito médio dos sistemas A, B, Ce D.

Ao analisar a Figura 4.8 pode-se observar que o menor coeficiente de atrito

médio diz respeito ao sistema C com o valor de 0,308. Os coeficientes correspondentes aos

sistemas B e D apresentam-se respetivamente 15 e 16 % superiores. O sistema A evidencia

0 maior coeficiente de atrito médio com o valor de 0.368, sendo 19 % superior ao menor.

médio de cada sistema bem como as respetivas variagdes.

4.1.3.4.

Varia¢ao do Coeficiente de Atrito Médio

Sé&o apresentados na Tabela 4.9 e ilustrados na Figura 4.8 os coeficientes de atrito

Tabela 4.9. Variagdo dos coeficientes de atrito dos sistemas A, B, Ce D.

Sistema Mmed Ap
A 0,368 0,029
B 0,353 0,046
C 0,308 0,042
D 0,357 0,038

No sistema A ocorre a menor variagdo do coeficiente de atrito fixando-se no

valor de 0,029. No sistema B verifica-se a maior variacdo do coeficiente de atrito com o
valor de 0,046.

Bruno Marques Domingues
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4.2. Discussao

A primeira fase de discussao encontra-se centrada na caracterizagdo mecanica
dos compdsitos de WC-Co e WC-SS. Através do teste de Vickers determinou-se a dureza
HV30 (kgf/mm?) de 1491 + 36 para o compdsito de WC-Co e de 1542 + 18 para 0 WC-AISI
304. Posteriormente, com recurso ao teste de Palmgqvist, foi determinada a tenacidade a
fratura, Kic (MPa'm*?), de 9,7 + 1,1 para 0 WC-Co e de 7,8 + 0,3 para 0 WC-AISI 304.

L.M. Vilhena et al. [6] caracterizou a resisténcia ao desgaste abrasivo de
compdsitos de WC-Co e WC-AISI 304, onde procedeu a medicdo das propriedades
mecanicas dos mesmos. No que diz respeito aos valores calculados neste trabalho para as
propriedades mecanicas do WC-Co, quando comparados com resultados obtidos por L.M.
Vilhena et al. [6] para 0 mesmo material, verifica-se que se obteve uma dureza cerca de 15
% superior e uma tenacidade a fratura 34 % inferior. Em relagéo ao composito de WC-AISI
304, também em comparacdo com os resultados adquiridos por L.M. Vilhena et al. [6],
verificam-se uma grande proximidade, tendo-se obtido para este trabalho valores para a
dureza e tenacidade a fratura 6 e 2 % inferiores, respetivamente.

Os valores relativos as propriedades mecanicas encontram-se em concordancia
com os propostos por L.M. Vilhena et al. [6], tendo a maior diferenca correspondido a
tenacidade a fratura do WC-Co. As diferencas verificadas podem ter como base variagdes
da composicao, de microestrutura ou de tamanho de grdo entre os varios compositos.

Quando comparados os valores das propriedades dos dois compdsitos em estudo
é verificada a tendéncia de que o0 aumento de dureza se traduz na diminuicdo da tenacidade
a fratura.

A segunda fase de discussdo tem como foco a caracterizacdo triboldgica dos
compositos sujeitos a desgaste por deslizamento ndo lubrificado. Os ensaios tribologicos
foram realizados segundo uma velocidade de deslizamento e carga normal aplicada
constantes de modo a minimizar o nimero de variaveis e centrar o estudo nos compaositos de
WC-Co e de WC-SS bem como na influéncia do material do contra corpo.

Os resultados dos varios ensaios tribologicos indicam que o volume de desgaste
dos discos das amostras tende a aumentar de forma linear com o aumento da severidade,
estando de acordo com a previsdo de Czichos expressa na equacdo (3.7). Este

comportamento néo foi tdo evidenciado para o caso dos contra corpos.
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Ao par tribolégico WC-Co — alumina do sistema B corresponde o menor
coeficiente de desgaste do disco e tambeém do contra corpo. O segundo menor coeficiente de
desgaste, tanto para o disco como para o contra corpo, diz respeito ao sistema A composto
pelo WC-Co e AISI L3. No entanto, analisando os sistemas C e D, que fazem uso do
composito WC-SS, outro cenario é verificado. O uso do contra corpo de alumina no
sistema D traduz-se num coeficiente de desgaste do disco mais elevado comparativamente
ao sistema C onde € utilizado o AISI L3. Nos sistemas C e D pode também ser observado
que ao menor coeficiente de desgaste do disco corresponde 0 maior coeficiente de desgaste
do contra corpo e vice-versa.

Com base nos resultados obtidos pode ser concluido que o coeficiente de
desgaste depende e varia segundo o par triboldgico utilizado.

Globalmente o comp6sito WC-Co demonstrou melhor desempenho no que ao
desgaste diz respeito, enquanto que o composito WC-SS que se apresenta como alternativa
aos compositos tradicionais a base de WC, no seu melhor cenario evidenciou um coeficiente
de desgaste 57 % superior comparativamente a melhor performance do WC-Co.

O atrito pode ser descrito como uma forga que se opde a0 movimento relativo
entre corpos. Acredita-se que este fenémeno seja o resultado de trés processos: de adesdo,
de lavragem e de deformacdo plastica de irregularidades da superficie.

Apesar dos varios materiais em estudo apresentarem bom acabamento
superficial e com isso baixa rugosidade, o processo de desgaste provoca um aumento da
rugosidade das superficies e com isso o0 desenvolvimento do atrito.

Para todas as curvas de atrito foi visivel um rapido aumento do coeficiente de
atrito nos primeiros metros de deslizamento. Este fendmeno corresponde ao regime de
rodagem, no qual processos de desgaste por polimento diminuem a rugosidade e eliminam
as irregularidades da superficie atraves de deformacao plastica. No entanto, apds o regime
de rodagem, dois comportamentos distintos foram constatados. Algumas curvas tenderam a
estabilizar e diminuir ligeiramente o coeficiente de atrito com o tempo, enquanto outras
manifestaram multiplos picos ou um comportamento ondulatério ao longo do tempo.

Ao relacionar o comportamento das curvas de atrito com o tipo de compdsito
utilizado é verificada uma tendéncia. As curvas correspondentes aos ensaios tribologicos em
que foi empregue 0 WC-Co apresentam um comportamento mais estavel comparativamente

as curvas de atrito pertencentes ao WC-SS.
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A razdo por detras da maior estabilidade exibida pelas curvas de atrito do
WC - Co pode estar relacionada com a formacdo de tribofilmes. A medida que o
deslizamento entre o disco e o contra corpo ocorre sao produzidos detritos com origem na
extrusdo da fase ligante bem como na fratura e fragmentacdo de gréos de WC, gerando
desgaste. Uma parte dos detritos fica retida na pista de desgaste enquanto que a restante parte
¢ acumulada na periferia da pista. Os detritos de WC e de ligante presentes na pista podem
aglomerar levando a formacéo de um tribofilme. A camada formada, por ter caracteristicas
diferentes do compdsito, pode apresentar um efeito protetor e influenciar tanto o atrito como
a resisténcia ao consequente desgaste.

A formacdo de tribofilmes no compoésito de WC-Co durante 0s ensaios
triboldgicos fundamenta a maior estabilidade das curvas de atrito assim como o menor
coeficiente de desgaste para este verificado. O mesmo nao deverd ter ocorrido para o
compdsito de WC-SS, dando origem a curvas de atrito instaveis e a coeficientes de desgaste
superiores.

As curvas de atrito correspondentes aos ensaios E7 e E8 séo caracterizadas pela
presenca de zonas estaveis seguidas de picos onde o coeficiente de atrito aumenta
abruptamente, voltando este a descer e a manter-se estavel. Este fendbmeno pode estar
relacionado com a formacédo e destruicdo de tribocamadas, em que as zonas estaveis sao
associadas a formacao de tribofilmes enquanto que os picos, onde o coeficiente de atrito se
eleva, podem indicar o arrancamento do tribofilme anteriormente formado.

No que ao coeficiente médio diz respeito, ndo foi observada nenhuma relacéo
clara e evidente quer entre este e as curvas de atrito quer com os coeficientes de desgaste.

A andlise SEM realizada ao disco ndo limpo ap06s a realizacdo do ensaio
triboldgico, pertencente ao sistema D, permitiu observar a pista de desgaste do mesmo, bem
como a deposicdo de detritos provenientes do desgaste por deslizamento. Na Figura 4.9 pode
ser observada a pista de desgaste segundo duas magnificagcdes. Verifica-se uma deposicdo
de material desgastado uniforme ao longo da periferia da pista de desgaste. Este material
desgastado ndo compactado caracteriza-se pela fina granulometria que apresenta. Os detritos
acumulados na periferia da pista ndo sdo determinantes no desgaste uma vez que se

encontram fora da superficie onde ocorre o deslizamento.
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Figura 4.9. Fotografia SEM da pista de desgaste e detritos resultantes do desgaste de um ensaio do sistema
D. Segundo uma magnificacdo de 31x (a), segundo uma magnificacdo de 63x (b).

Na Figura 4.10 sdo apresentados em detalhe detritos resultantes da interacdo
entre as suas superficies em deslizamento, correspondendo a duas localizacGes diferentes da
periferia da mesma pista de desgaste. E possivel notar que o material desgastado assume um

formato irregular e anguloso com diferentes dimensdes.
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A partir da anélise SEM foi ainda possivel observar na pista de desgaste, ainda
que ndo muito pronunciado, o plano preferencial de deslizamento. Este plano € ilustrado na
Figura 4.11.
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Figura 4.10. Fotografias SEM de detritos resultantes do desgaste de um ensaio do sistema D,
correspondendo a duas localizagGes diferentes da periferia da mesma pista de desgaste.
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Figura 4.11. Fotografia SEM do plano preferencial de deslizamento de um ensaio do sistema D.

A observacdo SEM dos discos que foram limpos apds o teste tribologico
demonstrou-se inconclusiva, ndo tendo sido possivel tirar ilacdes dessa mesma observacao.

Desta forma, embora este tipo de analise tenha contribuido para a caracterizacdo
dos detritos resultantes do desgaste na periferia da pista e na identificacdo do plano
preferencial de desgaste, ndo permitiu demonstrar a existéncia de tribofilmes na superficie
das pistas de desgaste.

Também ndo foi possivel aferir, através desta analise, sobre os mecanismos de
desgaste dos compositos em estudo.

Adicionalmente, a observacdo do contra corpo limpo ap6s o ensaio triboldgico,
através do microscépio 6tico ou do microscopio 6tico com maquina fotografica, foi realizada
no sentido de proceder a medicdo da calota esférica, ndo tendo fornecido informacéo acerca
da existéncia de material depositado, resultante do contacto tribolégico, na superficie do
contra corpo.

A terceira e ultima fase de discussdo tem como proposito a relagdo entre as
propriedades mecanicas e as propriedades triboldgicas dos compdsitos a base de WC em
estudo.
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O desgaste provocado pelo deslizamento relativo entre materiais pode ter como
origem mecanismos de adesdo, de fadiga superficial, triboquimicos e de abrasao.

O desgaste por adesdo ocorre quando as asperezas das superficies em contacto
formam uma ligacdo adesiva entre si, levando a deformacéo pléstica, adeséo e posterior
fratura de uma porcdo do material. Este fendmeno encontra-se relacionado com as
propriedades dureza e tenacidade a fratura.

De outra forma, o desgaste por fadiga superficial tem como base processos de
fadiga associados a carregamentos ciclicos. Este tipo de desgaste caracteriza-se pela
sequéncia: deformacdo eléstica, deformacéo pléstica, iniciacdo e propagacao de fissuras e
fratura. Assim, é esperado que a tenacidade a fratura e 0 médulo de elasticidade evidenciem
um papel importante neste tipo de desgaste.

O desgaste abrasivo ocorre devido a penetracdo de particulas duras, ou asperezas
de um corpo duro em superficies mais macias em movimento relativo e sobre a agéo de carga
aplicada. Sendo a dureza considerada uma medida de resisténcia a penetracdo, esta
propriedade afigura-se significativa neste fendmeno.

Além disso, durante o deslizamento entre superficies sdo evidenciadas
deformacbes elésticas e plasticas resultantes do contacto triboldgico, estando estas
associadas ao maddulo de elasticidade e tenacidade a fratura.

Desta forma sdo aferidas como principais propriedades mecanicas dos
compositos a base de WC a tenacidade a fratura, a dureza e o médulo de elasticidade.

Uma vez que neste trabalho ndo foram aferidos valores para o modulo de
elasticidade dos compdsitos, recorreu-se a literatura.

C.M. Fernandes et al. [4] realizou uma caracterizacdo mecanica ao compdsito
WC-10AISI 304 estimando o modulo de elasticidade no valor de 513 + 7 GPa. S. Okamoto
et al. [55] investigou as propriedades mecanicas de compdsitos de WC-Co com diferentes
tamanhos de gréo assim como teores em fase ligante. Com base nos resultados apresentados
por este autor, pode ser estimado o valor de 550 GPa para o compadsito de WC-Co com 10%
em peso em fase ligante de cobalto.

No que as propriedades tribologicas diz respeito, definiram-se como
propriedades representativas de cada sistema em estudo o coeficiente de atrito médio e o

coeficiente de desgaste do disco.
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A primeira correlagdo corresponde ao coeficiente de atrito médio e a propriedade
mecanica dureza. A dureza pode ser definida como uma medida de resisténcia a penetracao
ou a deformacéo plastica do material. Sabendo que ambos os compdsitos exibem um elevado
valor de dureza e que esta se relaciona com os mecanismos de desgaste presentes em
desgaste por deslizamento, entdo esta propriedade poderd apresentar influéncia no
coeficiente de atrito bem como no coeficiente de desgaste.

Representando graficamente os coeficientes de atrito médio de cada sistema em
funcdo da dureza correspondente ao compdsito utilizado nesse mesmo sistema obteve-se 0
grafico ilustrado na Figura 4.12. Foi aplicada uma regressdo linear de forma a estabelecer a

tendéncia entre as duas variaveis.
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Figura 4.12. Correlagdo entre o coeficiente de atrito médio e dureza HV30.

Ao analisar a Figura 4.12 pode-se observar uma tendéncia linear com declive
negativo entre o coeficiente de atrito medio e a dureza. Isto significa que o coeficiente de
atrito médio tende a diminuir com o aumento da dureza. No entanto o valor do coeficiente
de determinacéo R? de 0,37 indica que a relagdo estabelecida entre propriedades é baixa.

A tenacidade a fratura corresponde a uma medida de resisténcia a propagacédo de
fissuras que o material suporta. Os compositos de WC-Co e WC-SS apresentam um
comportamento semelhante a um material cerdmico pelo que exibem baixos valores de
tenacidade a fratura. Além disso, esta propriedade assume um papel importante nos

mecanismos de desgaste por adesdo bem como em desgaste por fadiga superficial.
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Representando graficamente, neste caso os coeficientes de atrito médio de cada
sistema em funcdo da tenacidade a fratura correspondente ao compdsito utilizado nesse
mesmo sistema, obteve-se o grafico representado na Figura 4.13. Foi novamente aplicada

uma regressdo linear de forma a estabelecer a tendéncia entre as duas variaveis.

0,38
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Figura 4.13. Correlagdo entre o coeficiente de atrito médio e tenacidade a fratura Kic.

O gréfico mostrado na Figura 4.13 evidencia uma tendéncia linear com declive
positivo entre o coeficiente de atrito médio e a tenacidade a fratura. Isto implica que o
aumento da tenacidade a fratura se traduz no aumento do coeficiente de atrito médio.
Todavia, o valor do coeficiente de determinacio R? de 0,37 indica uma baixa relacdo de
proporcionalidade linear entre as variaveis.

O mddulo de elasticidade é uma grandeza correspondente a rigidez de um
material quando solicitado a tensdes externas de tracdo ou compressao. Diz respeito a razao
entre a tensdo aplicada e a deformacéo elastica sofrida pelo material.

Seguindo a mesma metodologia, foram representados graficamente os
coeficientes de atrito medio de cada sistema em fungdo do moddulo de elasticidade
correspondente ao compdsito utilizado nesse mesmo sistema. O grafico apresentado na
Figura 4.14 mostra a relacdo entre as varidveis descritas bem como a reta de regressdo linear

aplicada de forma a estabelecer a tendéncia entre as duas variaveis.
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Figura 4.14. Correlagdo entre o coeficiente de atrito médio e o mddulo de elasticidade E.

A partir do gréfico apresentado na Figura 4.14 pode ser observada uma tendéncia
linear com declive positivo entre o coeficiente de atrito medio e o mddulo de elasticidade, o
que quer dizer que o aumento do médulo de elasticidade implica 0 aumento do coeficiente
de atrito médio. Também nesta correlacdo foi obtido um coeficiente de determinagdo R? de
0,37 indiciando uma baixa relacdo de proporcionalidade linear entre as variaveis.

De modo a estabelecer uma possivel relacdo entre os coeficientes de desgaste
dos disco e as propriedades mecanicas de maior relevancia anteriormente estabelecidas foi
realizada 0 mesmo tipo de anélise efetuada para o coeficiente de atrito médio.

Assim, seguindo o mesmo critério foram representados graficamente o0s
coeficientes de desgaste do disco de cada sistema em funcdo da propriedade dureza
correspondente ao composito utilizado nesse mesmo sistema. Na Figura 4.15 pode ser
observado o grafico contendo a relacdo entre as variaveis mencionadas bem como a reta de

regressao linear aplicada de forma a estabelecer a tendéncia entre as duas variaveis.
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Figura 4.15. Correlagdo entre o coeficiente de desgaste do disco e a dureza HV30.

Foi observada uma tendéncia linear com declive positivo entre o coeficiente de
desgaste e a dureza. O aumento da dureza do comp@sito traduz-se no aumento do coeficiente
de desgaste. Para esta correlacdo foi obtido um coeficiente de determinacio R? de 0,71
implicando uma relacdo de proporcionalidade linear razoavel entre as variaveis em estudo.

A correlagdo seguinte faz referéncia ao coeficiente de desgaste dos discos e a
tenacidade a fratura. Assim, foi também realizada a representacdo gréfica das variaveis

referidas e aplicada uma regresséo linear dando origem ao gréafico ilustrado na Figura 4.16.
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Figura 4.16. Correlacgdo entre o coeficiente de desgaste do disco e tenacidade a fratura Kic.
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Para esta correlagéo foi averiguada uma tendéncia linear com declive negativo,
significando que o coeficiente de desgaste dos discos € inversamente proporcional a
tenacidade a fratura dos mesmos. Obteve-se uma relacdo de proporcionalidade linear
razoavel entre as variaveis justificada pelo coeficiente de determinagio R? de 0,71.

De modo idéntico, agora para a correlagdo entre o coeficiente de desgaste do
disco e o correspondente modulo de elasticidade, construiu-se o grafico ilustrado na Figura
4.17.
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= R? = 7,181E-01
1,00E-07 +
010103 o S S —
500 510 520 530 540 550 560

Figura 4.17. Correlagdo entre o coeficiente de desgaste do disco e médulo de elasticidade E.

A partir da Figura 4.17 foi apurada uma tendéncia linear com declive negativo,
0 que implica que o coeficiente de desgaste dos discos € inversamente proporcional ao
modulo de elasticidade dos mesmos. Neste caso foi também determinado um coeficiente R?
de wvalor 0,71 para a correlacdo, correspondendo a uma relacdo razoavel de
proporcionalidade linear.

Por ultimo, de forma a avaliar a dependéncia entre as propriedades triboldgicas
e as propriedades mecéanicas dos compositos de WC-Co e WC-SS, recorreu-se ao coeficiente
de Evans. Este coeficiente, apresentado na equacdo (3.13), permite estabelecer a relagédo
entre o coeficiente de desgaste dos discos e as propriedades: dureza, tenacidade a fratura e
modulo de elasticidade.

Assim, seguindo 0 mesmo método anteriormente aplicado, foi construido o

gréafico retratado na Figura 4.18, onde se representa o coeficiente de desgaste dos discos em
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funcdo do coeficiente de Evans. A aplicacdo de uma regresséo linear aos pontos do gréafico

torna possivel obter a tendéncia que caracteriza a relacdo das variaveis.
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Figura 4.18. Correlagdo de Evans.

Ao analisar a Figura 4.18 pode-se observar uma tendéncia linear com declive
positivo, significando que o coeficiente de desgaste tende a aumentar com 0 aumento do
coeficiente de Evans. O coeficiente de determinacdo R? de 0,71 indica novamente que a

relacdo estabelecida entre propriedades é razoavel.
Na Tabela 4.10 é apresentado um resumo das correlacdes obtidas entre as

propriedades mecanicas e tribolégicas dos compositos a base de WC.

Tabela 4.10. Correlages entre as propriedades mecanicas e triboldgicas dos compdsitos a base de WC.

Dureza Tenacidade a | Mddulo de Correlacéo
HV30 Fratura Elasticidade de Evans
Coeﬂm;r:étgige atrito l T T _
fic
ol IR R L
Legenda: 1 Diretamente proporcional

| Inversamente proporcional
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Em suma, foram estabelecidas correlagfes e verificadas tendéncias entre o
coeficiente de atrito médio dos varios sistemas e as varias propriedades mecanicas dos
compositos. No entanto, todas estas correlagdes evidenciaram um coeficiente de
determinacdo de 0,37 o que indica uma relacdo relativamente fraca entre variaveis.

Da mesma maneira foi também possivel obter correlacfes e observar tendéncias
entre o coeficiente de desgaste dos discos e as propriedades mecanicas e também entre o
coeficiente de desgaste dos discos e o coeficiente de Evans. Para as correlacGes descritas foi
obtido um coeficiente de determinacdo superior, de valor 0,71, sendo este indicativo de uma
relacdo razoavel entre propriedades.

Assim, ndo é totalmente evidente que as propriedades mecanicas dureza,
tenacidade a fratura e modulo de elasticidade dos compositos de WC-Co e WC-SS
apresentem uma relacdo direta, clara e inequivoca com as propriedades triboldgicas
coeficiente de atrito médio e coeficiente de desgaste.

Estes resultados corroboram a hipotese anteriormente apresentada. O factor mais
determinante nas propriedades triboldgicas de um compdsito a base de WC nao corresponde
as propriedades mecanicas conferidas ao compésito pela fase ligante, mas sim a capacidade
da fase ligante na formacdo de tribofilmes de caracter protetor da superficie sujeita a

desgaste.
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5. CONCLUSOES

Na presente dissertacdo foi realizada a caracterizacdo mecanica assim como a

caracterizagdo tribolégica dos compdsitos de WC-Co e de WC-AISI 304. Apds a

apresentacdo dos resultados e da discussdo onde foram relacionadas as propriedades

mecanicas com as propriedades triboldgicas obtidas, segue-se agora a exposi¢do das

principais conclusdes retiradas.
Coeficiente de Atrito

Para todos os ensaios observou-se um rapido aumento do coeficiente de
atrito nos primeiros metros de deslizamento, correspondendo ao regime
de rodagem;

O coeficiente de atrito € independente do tempo e/ou distancia de
deslizamento, com excec¢do do regime de rodagem;

As curvas de atrito dos ensaios correspondentes ao composito de WC-Co
tendem a apresentam um comportamento mais estavel comparativamente
as curvas correspondentes ao composito WC-AISI 304;

Ao sistema D, composto pelo par tribolégico WC-AISI 304 — AISI L3,
corresponde o menor coeficiente de atrito médio do sistema e o maior
coeficiente de desgaste do contra corpo;

O maior coeficiente de atrito médio do sistema ocorre para o sistema A
constituido pelo par tribolégico WC-Co — AISI L3;

O coeficiente de atrito médio ndo se correlaciona com o coeficiente de
desgaste dos discos;

O sistema A, constituido pelo par tribolégico WC-Co - AISI L3
evidenciou um maior coeficiente de atrito médio comparativamente ao
sistema B composto pelo par triboldgico WC-Co — Al20s3;

O sistema C, constituido pelo par tribolégico WC-AISI 304 - AISI L3
evidenciou um menor coeficiente de atrito médio comparativamente ao

sistema D composto pelo par tribologico WC-AISI 304 — Al20s3;
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O coeficiente de atrito médio é inversamente proporcional a dureza do
compdsito a base de WC;

O coeficiente de atrito médio é diretamente proporcional a tenacidade a
fratura e ao mddulo de elasticidade do composito a base de WC.

Coeficiente de desgaste

O volume de desgaste tende a aumentar com o0 aumento da severidade
como previsto pela expressdao de Czichos baseada na equacdo de
Archard,;

O menor coeficiente de desgaste do disco e também o menor coeficiente
de desgaste do contra corpo ocorrem para o sistema B correspondendo
ao par tribolégico WC-Co — Al,O3;

O maior coeficiente de desgaste do disco ocorre para o sistema D
correspondendo ao par triboldgico WC-AISI 304 — Al>Os;

O sistema A, constituido pelo par tribolégico WC-Co - AISI L3
evidenciou um maior coeficiente de desgaste tanto para o disco como
para 0 contra corpo comparativamente ao sistema B composto pelo par
tribolégico WC-Co — Al,03;

O sistema C, constituido pelo par tribolégico WC-AISI 304 - AISI L3
evidenciou um menor coeficiente de desgaste do disco
comparativamente ao sistema D composto pelo par tribolégico WC-AISI
304 — AlxO3;

Aos sistemas em que foi usado o compésito de WC-Co correspondem 0s
menores coeficientes de desgaste do disco e também do contra corpo;

O coeficiente de desgaste do disco é diretamente proporcional a dureza e
ao coeficiente de Evans do compdsito a base de WC;

O coeficiente de desgaste do disco é inversamente proporcional a
tenacidade a fratura e ao modulo de elasticidade do composito a base de
WC.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Fazendo uma andlise global ao trabalho desenvolvido, considera-se que a

presente dissertacdo conseguiu atingir as principais metas estabelecidas. Foi realizada a

caracterizacdo mecanica e triboldgica dos compositos de WC-Co e de WC-AISI 304, bem

como investigada a influéncia da fase ligante e a relagéo entre as propriedades mecanicas e

as propriedades tribologicas. No entanto algumas questdes carecem de explicacdo, assim

sugere-se para trabalho futuro:

Realizar 0 mesmo tipo de testes triboldgicos, mas com o objetivo
principal de investigar a influéncia das condi¢Ges do meio envolvente,
temperatura e humidade relativa no desgaste por deslizamento;

Realizar o mesmo tipo de testes triboldgicos, procedendo a examinagéo
detalhada dos discos e contra corpos ndo limpos ap0s 0s ensaios de modo
a identificar e caracterizar possiveis tribofilmes formados;

Compreender de que modo a formagé&o de tribofilmes influencia o atrito
e 0 desgaste em compositos a base de WC.

Compreender que tipo de fases ligantes apresentam maior propensao a
formacdo de tribofilmes em compdsitos de WC.

Investigar a formagdo de tribofilmes em ensaios de deslizamento
lubrificado;

Investigar de forma mais aprofundada a relacdo entre as propriedades
mecanicas e as propriedades tribolégicas com recurso a um maior

namero de compdsitos com diferente fase ligante;
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APENDICE A - SISTEMA B

O sistema B é composto por um disco de WC-Co e uma esfera de Al,O3z. Na
Tabela AA.0.1 sdo apresentadas as condi¢fes dos quatros ensaios realizados para este

sistema tribologico.

Tabela AA.0.1. Condigdes dos ensaios do Sistema B.

Ensaio | N° Rotacoes Severidade Temperatura Humidade Relativa
(N'm) O (%)
E5 36000 54287 22 33
E6 50000 62832 21 48
E7 72000 108573 23 31
E8 100000 150796 22 31

O grupo de ensaios do sistema B foram realizados segundo uma temperatura
média de 22 °C, humidade relativa média de 37,8 % e variacdo de humidade relativa de +
17 %.

Volume das Pistas de Desgaste
Na Tabela AA.0.2 séo evidenciados os volumes das pistas de desgaste (Vp) e

severidade correspondentes a cada ensaio do sistema B.

Tabela AA.0.2. Volume das pistas de desgaste e severidade dos ensaios do sistema B.

Ensaio Vp (mm?) Severidade (N°m)
E5 6,278E-03 54287
E6 7,810E-03 62832
E7 1,000E-02 108573
ES8 2,5341E-02 150796

Através da analise da Tabela AA.0.2, verifica-se que o volume da pista de
desgaste aumenta com o0 aumento da severidade. O menor volume corresponde ao ensaio E5
com a menor severidade e, por oposi¢do, 0 maior volume corresponde ao ensaio E8 com a

maior severidade.
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Coeficiente de Desgaste do Disco
Com base nos valores da Tabela AA.0.2 foi construido o grafico de dispersdo

apresentado na Figura AA.1.
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Figura AA.1. Coeficiente de desgaste do disco do sistema B.

Como referido antes, o declive da reta de regressdo linear corresponde ao
coeficiente de desgaste pretendido. Neste sistema B, o disco apresenta um coeficiente de
desgaste de 1,815E-07 mm®/N-m. E também verificado para este sistema o aumento de
volume de desgaste com o aumento da severidade, como previsto pela equacgdo (3.7), no
entanto, o volume de desgaste correspondente ao ensaio E7 encontra-se abaixo da tendéncia
seguida pelos restantes ensaios. Todavia, o valor de 0,85 do coeficiente R? evidencia uma
forte proporcionalidade linear direta entre o volume de desgaste do disco e a severidade para
0 sistema B.

Volume de Desgaste do Contra Corpo
Foram determinados o0s volumes de desgaste dos contra corpos (Vec)
correspondentes aos quatros ensaios do sistema B, encontrando-se expressos na Tabela
AA.0.3.
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Tabela AA.0.3. Volume de desgaste do contra corpo e severidade dos ensaios do sistema B.

Ensaio Vee (mm?3) Severidade (N*m)
E5 1,349E-03 54287
E6 2,713E-03 62832
E7 2,426E-03 108573
ES8 2,834E-03 150796

Ao ensaio E5 corresponde 0 menor volume de desgaste do contra corpo para a
menor severidade. Em contrapartida, ao ensaio E8 corresponde ao maior volume de desgaste
para a severidade méxima. Contudo, o ensaio E6 comparativamente ao E7, apresenta maior

volume de desgaste para um valor de severidade menor.

Coeficiente de Desgaste do Contra Corpo
De modo a poder ser determinado o coeficiente de desgaste do contra corpo
foram representando os dados da Tabela AA.0.3 num gréfico de dispersdo de volume de
desgaste do contra corpo em funcdo da severidade. O gréafico mencionado encontra-se
ilustrado na Figura AA.2.
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Figura AA.2. Coeficiente de desgaste do contra corpo do sistema B.

No caso do contra corpo do sistema B, o coeficiente de desgaste corresponde a
9,531E-09 mm®N-m. Neste sistema é indiciada uma fraca relagdo de proporcionalidade
linear entre o volume de desgaste do contra corpo e a severidade pelo coeficiente R? de 0,39.
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Curvas de Atrito
A construcédo das curvas de atrito foi realizada com base nos dados recolhidos
no tribdmetro pino e disco. Na Figura AA.3 podem ser observadas as curvas de atrito

correspondentes aos ensaios do sistema B.
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Figura AA.3. Curvas de atrito dos ensaios do sistema B.

Analisando o gréfico apresentado na Figura AA.3 pode observar-se que as
curvas correspondentes aos ensaios E5 e E6 manifestam um comportamento mais estavel ao

passo que as curvas dos ensaios E7 e E8 evidenciam multiplos picos ao longo do tempo.

Coeficiente de Atrito Médio
Na Figura AA.4 sdo exibidos os coeficientes de atrito medio dos ensaios do
sistema B, determinados com recurso a média aritmética do conjunto de coeficientes de atrito

instantaneos de cada teste tribologico.
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Figura AA.4. Coeficiente de atrito médio e variagdo do coeficiente de atrito médio dos ensaios do sistema B.

Analisando a Figura AA.4 verifica-se que os coeficientes de atrito médio dos
ensaios E5 e E6 sdo muito proximos, sendo os dos restantes ensaios superiores. O menor
coeficiente de atrito médio ocorre para o ensaio E6 com o valor de 0,305. Em contrapartida,
no ensaio E7 verifica-se 0 maior coeficiente de atrito médio correspondente a 0,412. Tendo
em conta os quatro coeficientes de atrito médio dos ensaios do sistema B determinados, ndo

é visivel nenhuma influéncia da distancia de deslizamento, ou severidade, sobre 0s mesmos.

Variac¢ao do Coeficiente de Atrito Médio
De modo a complementar e enquadrar o coeficiente de atrito médio de cada
ensaio, sdo apresentados na Tabela AA.0.4 e ilustrados na Figura AA.4 os coeficientes de

atrito médio bem como as respetivas variagoes.

Tabela AA.0.4. Variagdo do Coeficiente de atrito do sistema B.

Ensaio Mmed Ap
ES 0,310 0,028
E6 0,305 0,032
E7 0,412 0,053
E8 0,383 0,090

No sistema B a menor variagdo do coeficiente de atrito ocorre para o ensaio E5
fixando-se no valor de 0,028. No ensaio E8 verificou-se a maior variagao do coeficiente de
atrito com o valor de 0,090, sendo este bastante superior aos restantes.
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APENDICE B — SISTEMA C

O sistema C é composto por um disco de WC-SS e uma esfera de agco AISI L3.
Na Tabela AB.0.1 séo apresentadas as condigdes dos quatros ensaios realizados para este

sistema tribologico.

Tabela AB.0.1. CondicGes dos ensaios do Sistema C.

Ensaio | N° Rotacoes Severidade Temperatura Humidade Relativa
(N*m) O (Y0)
E9 50000 50265 23 37
E10 72000 72382 23 51
Ell 85000 85451 23 49
E12 100000 100531 23 49

O quarteto de ensaios do sistema C foram realizados segundo uma temperatura
média de 23 °C, humidade relativa média de 46.5 % e variacdo de humidade relativa de + 14
%.

Volume das Pistas de Desgaste
Na Tabela AB.0.2 s&o evidenciados os volumes das pistas de desgaste (Vp) e

severidade correspondentes a cada ensaio do sistema C.

Tabela AB.0.2. Volume das pistas de desgaste e severidade dos ensaios do sistema C.

Ensaio Vp (mm?) Severidade (N*m)
E9 8,403E-03 50265
E10 7,608E-03 72382
El1l 1,267E-02 85451
E12 2,335E-02 100531

Através da andlise da Tabela AB.0.2, verifica-se que o menor volume
corresponde ao ensaio E9 para a menor severidade e o maior volume corresponde ao ensaio
E12 com a maior severidade. O ensaio E10, comparativamente ao E9, apresenta menor

volume da pista de desgaste para uma severidade superior. E de referir também que a
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humidade relativa no inicio do ensaio E10 é 14% superior a verificada no inicio do ensaio

E9, o que podera justificar o menor volume obtido para uma severidade superior.

Coeficiente de Desgaste do Disco
Com base nos valores da Tabela AB.0.2 foi construido o gréafico de disperséo
apresentado na Figura AB.1.
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Figura AB.1. Coeficiente de desgaste do disco do sistema C.

Como referido anteriormente, o declive da reta de regressdo linear corresponde
ao coeficiente de desgaste pretendido. Neste sistema C, o disco apresenta um coeficiente de
desgaste de 2,854E-07 mm®/N'm. Para este sistema é obtido um R? de 0,70 que evidenciada

uma razoavel proporcionalidade linear entre o volume de desgaste do disco e a severidade.

Volume de Desgaste do Contra Corpo
Foram determinados os volumes de desgaste dos contra corpos (Vcc)

correspondentes aos ensaios do sistema C, encontrando-se expressos na Tabela AB.0.3.
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Tabela AB.0.3. Volume de desgaste do contra corpo e severidade dos ensaios do sistema C.

Ensaio Vee (mm?3) Severidade (N*m)
E9 1,952E-02 50265
E10 2,591E-02 72382
Ell 6,575E-03 85451
E12 8,004E-02 100531

Ao ensaio E11 corresponde o menor volume de desgaste do contra corpo para a
segunda maior severidade. Em contrapartida, ao ensaio E12 corresponde ao maior volume

de desgaste para a severidade maxima.

Coeficiente de Desgaste do Contra Corpo
De modo a poder ser determinado o coeficiente de desgaste do contra corpo
foram representando os dados da Tabela AB.0.3 num grafico de dispersdo de volume de
desgaste do contra corpo em funcdo da severidade. O grafico mencionado encontra-se

ilustrado na Figura AB.2.
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Figura AB.2. Coeficiente de desgaste do contra corpo do sistema C.

No caso do contra corpo do sistema C, o coeficiente de desgaste corresponde a
9,380E-07 mm®/N-m. Uma fraca relacdo de proporcionalidade linear entre o volume de
desgaste do contra corpo e a severidade é manifestada para o sistema C pelo coeficiente R?
de 0,38.
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Curvas de Atrito
A construcdo das curvas de atrito dos ensaios que compdem o sistema C foi
realizada com base nos dados recolhidos no tribémetro pino e disco. Na Figura AB.3 podem

ser observadas as curvas de atrito correspondentes aos ensaios do sistema C.
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Figura AB.3. Curvas de atrito dos ensaios do sistema C.

Analisando o gréfico apresentado na Figura AB.3 pode observar-se que as curvas
de atrito correspondentes aos ensaios E9, E10 e E11 evidenciam multiplos picos ao longo
do tempo. Ja a curva de atrito pertencente ao ensaio E12 evidéncia menos picos e encontra-

se acima das restantes durante a sua extensao.

Coeficiente de Atrito Médio
Na Figura AB.4 sdo exibidos os coeficientes de atrito médio dos ensaios do
sistema C, determinados com recurso a média aritmética do conjunto de coeficientes de atrito

instantaneos de cada teste tribologico.
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Figura AB.4. Coeficiente de atrito médio e varia¢do do coeficiente de atrito médio dos ensaios do sistema C.

Ao analisar a Figura AB.4 pode-se observar que o menor coeficiente de atrito
meédio diz respeito ao ensaio E11. Os ensaios E9 e E10 apresentam coeficientes de atrito
médio muito préximos de 0,290 e 0,294 respetivamente. No caso do ensaio E12 verifica-se
0 maior coeficiente de atrito médio, com o valor de 0,378, sendo este baste superior aos

restantes do sistema C.

Variac¢ao do Coeficiente de Atrito Médio
De modo a complementar e enquadrar o coeficiente de atrito médio de cada
ensaio, sdo apresentados na Tabela AB.0.4 e ilustrados na Figura AB.4 os coeficientes de

atrito medio bem como as respetivas variacgoes.

Tabela AB.0.4. Variacdo do Coeficiente de atrito do sistema C.

Ensaio Wmed Ap
E9 0,290 0,054
E10 0,294 0,029
Ell 0,269 0,019
E12 0,378 0,021

No sistema C a menor variacao do coeficiente de atrito ocorre para o ensaio E11
fixando-se no valor de 0,019. Ja no ensaio E9 verificou-se a maior varia¢do do coeficiente
de atrito com o valor de 0,054, sendo esta variacdo bastante superior as restantes.
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APENDICE C - SISTEMA D

O sistema D é composto por um disco de WC-SS e uma esfera de Al.Oz. Na
Tabela AC.0.1 sdo apresentadas as condi¢cdes dos quatros ensaios realizados para este
sistema tribologico.

Tabela AC.0.1. Condigdes dos ensaios do Sistema D.

Ensaio | N° Rotacoes Severidade Temperatura Humidade Relativa
(N*m) O (Y0)
E13 50000 37699 24 43
El4 72000 54287 26 34
E15 85000 64088 25 33
E16 100000 100531 25 42

O grupo de ensaios do sistema D foram realizados segundo uma temperatura
média de 25 °C, humidade relativa média de 38 % e variacdo de humidade relativa de + 10
%.

Volume das Pistas de Desgaste

Na Tabela AC.0.2 s@o apresentados os volumes das pistas de desgaste (Vp) e
severidade correspondentes a cada ensaio do sistema D.

Tabela AC.0.2. Volume das pistas de desgaste e severidade dos ensaios do sistema D.

Ensaio Vp (mm?) Severidade (N*m)
E13 1,192E-02 37699
El14 1,263E-02 54287
E15 1,242E-02 64088
El6 3,403E-02 100531

E possivel observar na Tabela AC.0.2 que o menor volume da pista de desgaste
corresponde ao ensaio E13 para a menor severidade. Também é visivel que o maior volume
diz respeito ao ensaio E16 correspondendo a maior severidade do sistema em analise. De
notar que o ensaio E14, em comparagdo com o E15, apresenta um volume superior para uma
severidade inferior.
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Coeficiente de Desgaste do Disco
Com base nos valores da Tabela AC.0.2 foi construido o grafico de disperséao

apresentado na Figura AC.1.
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Figura AC.1. Coeficiente de desgaste do disco do sistema D.

Como referido anteriormente, o declive da reta de regressdo linear corresponde
ao coeficiente de desgaste do disco. Neste sistema D, o disco apresenta um coeficiente de
desgaste de 3,760E-07 mm®/N'm. Para este sistema é obtido um coeficiente R? de 0.84,
evidenciando uma forte proporcionalidade linear direta entre o volume de desgaste do disco
e a severidade. Contudo o ensaio E15 encontra-se mais desfasado da tendéncia seguida pelos

demais ensaios.

Volume de Desgaste do Contra Corpo
Os volumes de desgaste dos contra corpos (Vcc) correspondentes aos ensaios do

sistema D foram determinados, encontrando-se expressos na Tabela AC.0.3.

Tabela AC.0.3. Volume de desgaste do contra corpo e severidade dos ensaios do sistema D.

Ensaio Vee (mm?3) Severidade (N*m)
E13 1,702E-02 37699
E14 2,263E-02 54287
E15 3,640E-02 64088
El6 2,306E-02 100531
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Através da observacdo da Tabela AC.0.3 constata-se que ao ensaio E13
coincide o menor volume de desgaste do contra corpo para a menor severidade do sistema
D. De outra forma, ao ensaio E15 é correspondido o maior volume para a segunda maior

severidade.

Coeficiente de Desgaste do Contra Corpo
De modo a poder ser determinado o coeficiente de desgaste do contra corpo
foram representando os dados da Tabela AC.0.3 num grafico de dispersdo de volume de
desgaste do contra corpo em funcdo da severidade. O gréfico mencionado encontra-se
ilustrado na Figura AC.2.
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Figura AC.2. Coeficiente de desgaste do contra corpo do sistema D.

No caso do contra corpo do sistema D, o coeficiente de desgaste corresponde a
7,687E-08 mm®N-'m. Para este sistema pode-se considerar que existe alguma relagio de
proporcionalidade linear entre o volume de desgaste do contra corpo e a severidade pela
avaliacdo do coeficiente R? de 0,61.

Curvas de Atrito
A construgdo das curvas de atrito dos ensaios que compdem o sistema D foi
realizada com base nos dados recolhidos no tribémetro pino e disco. Na Figura AC.3 podem

ser observadas as curvas de atrito correspondentes aos ensaios do sistema D.
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Figura AC.3. Curvas de atrito dos ensaios do sistema D.

Analisando o grafico apresentado na Figura AC.3 pode observar-se que a curva
de atrito correspondente ao ensaio E16 apresenta-se superior as restantes. E também
verificado que todas a curvas ndo evidenciam um comportamento estavel, apresentando

flutuacGes ao longo do tempo.

Coeficiente de Atrito Médio
Na Figura AC.4 sdo exibidos os coeficientes de atrito médio dos ensaios do
sistema D, determinados com recurso a média aritmética do conjunto de coeficientes de

atrito instantaneos de cada teste triboldgico.
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Figura AC.4. Coeficiente de atrito médio e variagdo do coeficiente de atrito médio dos ensaios do sistema D.

Ao analisar a Figura AC.4 pode-se observar que o menor coeficiente de atrito
médio diz respeito ao ensaio E15. Os ensaios E13 e E14 apresentam coeficientes de atrito
médio proximos de 0,363 e 0,353 respetivamente. No caso do ensaio E16 verifica-se o maior
coeficiente de atrito médio, com o valor de 0,411, sendo este baste superior aos restantes do

sistema D.

Variac¢ao do Coeficiente de Atrito Médio
De modo a complementar e enquadrar o coeficiente de atrito médio de cada
ensaio, sdo apresentados na Tabela AC.0.4 e ilustrados na Figura AC.4 os coeficientes de

atrito médio bem como as respetivas variagoes.

Tabela AC.0.4. Variagao do Coeficiente de atrito do sistema D.

Ensaio Pmed Ap
E13 0,363 0,030
E14 0,353 0,030
El5 0,303 0,029
El6 0,411 0,018

No sistema D a menor variacdo do coeficiente de atrito ocorre para o ensaio E16
fixando-se no valor de 0,018. Os ensaios E13 e E14 apresentam a variac¢ao do coeficiente de

atrito com o valor de 0,030 e 0 ensaio E15 com uma variagdo muito proxima de 0,029.
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APENDICE D — COMPARAGAO DOS SISTEMAS AE B

O sistema A é composto por um disco de WC-Co e uma esfera de aco AISI L3
enquanto que o sistema B é formado por um disco de WC-Co e uma esfera de Al>Os. Visto
que ambos os sistemas fazem uso de uma amostra de WC-Co, diferindo no contra corpo
utilizado, a comparacao entre estes é importante pois permite estudar a influéncia do contra
corpo.

No que diz respeito as condi¢des do meio envolvente onde foram realizados os
ensaios triboldgicos, os sistemas apresentam temperaturas médias semelhantes, diferindo
apenas 0,7 °C entre ambos. A humidade relativa média difere também 0,7 % entre sistemas,
no entanto no sistema B a variagcdo da mesma corresponde a £ 17 % enquanto que no sistema
A éde £ 10 %.

Coeficiente de Desgaste dos Discos
O coeficiente de desgaste permite caraterizar a evolucdo do desgaste. Na Figura
AD.1 sdo apresentadas as linhas de tendéncia dos dois sistemas a partir das quais séo

determinados 0s respetivos coeficientes de desgaste.
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Figura AD.1. Coeficientes de desgaste dos discos dos sistemas A e B.
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Numa primeira analise aos coeficientes de desgaste dos discos de WC-Co,
verifica-se que apresentam a mesma ordem de grandeza. Também se verifica que o sistema
A, que faz uso do contra corpo de AISI L3, apresenta um coeficiente de desgaste do disco
31 % superior comparativamente ao sistema B em que é utilizado um contra corpo de Al>Oa.

Observa-se ainda que o sistema A evidencia uma relacdo de proporcionalidade

linear mais forte em comparacdo com o sistema B.

Coeficiente de Desgaste dos Contra Corpos
Da mesma forma, agora para o caso dos contra corpos, sdo apresentadas na
Figura AD.2 as linhas de tendéncia dos dois sistemas a partir das quais sdo determinados 0s

respetivos coeficientes de desgaste.
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Figura AD.2. Coeficientes de desgaste dos contra corpos dos sistemas A e B.

A partir da Figura AD.2 € possivel perceber que o sistema B comparativamente
ao A apresenta uma relacdo de proporcionalidade linear superior, sendo esta, no entanto,
ainda baixa. O coeficiente de desgaste do contra corpo de AISI L3 do sistema A é cerca de
23 % superior ao contra corpo de Al2Oz do sistema B.

Coeficiente de Atrito Médio
De modo a ser possivel realizar uma comparagdo foi determinado um novo
coeficiente de atrito médio para cada sistema. Este tem como base a média aritmética dos

respetivos coeficientes de atrito medio dos varios ensaios.
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Na Figura AD.3 sdo exibidos os coeficientes de atrito médio correspondentes

aos sistemas A e B.
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Figura AD.3. Coeficiente de atrito médio e variagdo do coeficiente de atrito médio dos sistemas A e B.

Ao analisar a Figura AD.3 pode-se observar que o menor coeficiente de atrito

médio diz respeito ao sistema B com o valor de 0,353. O sistema A, comparativamente ao

anterior, apresenta um coeficiente de atrito medio 4 % superior com o valor de 0,368.

de atrito médio de cada sistema bem como as respetivas variagoes.

Variac¢ao do Coeficiente de Atrito Médio

Sé&o apresentados na Tabela AD.0.1 e ilustrados na Figura AD.3 os coeficientes

Tabela AD.0.1. Variagdo dos coeficientes de atrito dos sistemas A e B.

Sistema Mmed Ap
A 0,368 0,029
B 0,353 0,046

No sistema A ocorre a menor variacdo do coeficiente de atrito fixando-se no

valor de 0,029. No sistema B verificou-se uma variacdo bastante superior do coeficiente de

atrito com o valor de 0,046.
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APENDICE E — COMPARAGAO DOS SISTEMAS CE D

O sistema C é composto por um disco de WC-SS e uma esfera de agco AlSI L3,
ja o sistema D é formado por um disco de WC-SS e uma esfera de Al2Os. A comparagéo
entre estes sistemas permite estudar a influéncia do contra corpo, neste caso para a amostra
de WC-SS.

No que diz respeito as condi¢des do meio envolvente onde foram realizados os
ensaios triboldgicos, os sistemas apresentam temperaturas médias semelhantes, diferindo
apenas 2 °C entre ambos. A humidade relativa média do sistema C é 8,5 % superior ao
sistema D. Ja a variacdo da humidade relativa média no sistema C corresponde a + 14 %

enquanto que no sistema D é de £ 10 %.

Coeficiente de Desgaste dos Discos
O coeficiente de desgaste permite caraterizar a evolucdo do desgaste. Na Figura
AE.1 sdo apresentadas as linhas de tendéncia dos dois sistemas a partir das quais séo

determinados os respetivos coeficientes de desgaste.
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Figura AE.1. Coeficientes de desgaste dos discos dos sistemas C e D.

Numa primeira analise aos coeficientes de desgaste dos discos de WC-SS,

verifica-se que apresentam a mesma ordem de grandeza. Também se verifica que o sistema
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D, que faz uso do contra corpo de Al2Os, apresenta um coeficiente de desgaste do disco 32 %
superior comparativamente ao sistema C em que € utilizado um contra corpo de AISI L3.
Observa-se ainda que o sistema C evidencia uma relacdo de proporcionalidade

linear mais forte em comparagéo com o sistema D.

Coeficiente de Desgaste dos Contra Corpos
Da mesma forma, agora para o caso dos contra corpos, sdo apresentadas na
Figura AE.2 as linhas de tendéncia dos dois sistemas a partir das quais sdo determinados 0s

respetivos coeficientes de desgaste.
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Figura AE.2. Coeficientes de desgaste dos contra corpos dos sistemas C e D.

A partir da Figura AE.2 € possivel perceber que o sistema D comparativamente
ao C apresenta uma relacdo de proporcionalidade linear superior, sendo esta, no entanto,
ainda um pouco baixa. O coeficiente de desgaste do contra corpo de AISI L3 do sistema C é

cerca de 1120 % superior ao coeficiente de desgaste do contra corpo de Al>O3 do sistema D.

Coeficiente de Atrito Médio
De modo a ser possivel realizar uma comparagédo foi determinado um novo
coeficiente de atrito médio para cada sistema. Este tem como base a média aritmética dos

respetivos coeficientes de atrito médio dos varios ensaios.
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Na Figura AE.3 séo exibidos os coeficientes de atrito médio correspondentes aos

sistemas C e D.
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Figura AE.3. Coeficiente de atrito médio e variagcdo do coeficiente de atrito médio dos sistemas C e D.

Ao analisar a Figura AE.3 pode-se observar que o menor coeficiente de atrito

médio diz respeito ao sistema C com o valor de 0,308. O sistema D, comparativamente ao

anterior, apresenta um coeficiente de atrito médio 16 % superior com o valor de 0,357.

Variac¢ao do Coeficiente de Atrito Médio

S&o apresentados na Tabela AE.0.1 e ilustrados na Figura AE.3 os coeficientes

de atrito médio de cada sistema bem como as respetivas variacoes.

Tabela AE.O.1. Variacdo dos coeficientes de atrito dos sistemas C e D.

Sistema Mmed Ap
C 0,308 0,042
D 0,357 0,038

No sistema D ocorre a menor variacdo do coeficiente de atrito fixando-se no

valor de 0,038. No sistema C verificou-se uma varia¢do do coeficiente de atrito ligeiramente

superior com o valor de 0,042.
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