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RESUMO
Atualmente, os engenheiros observam, minuciosamente, a importancia dos materiais

intermetalicos em aplicacdes metallrgicas e mecéanicas. Com isso, o objetivo deste
trabalho foi estudar o comportamento do volume de desgaste da liga intermetalica
Fe-30AI-6Cr (at.%) — estado “as cast”, sob acdo de micro-abrasédo. O contra-corpo foi
uma esfera de aco-rolamento AISI 52100 de diametro de 25,4 mm e as lamas micro-
abrasivas foram preparadas com particulas micro-abrasivas de alumina — Al2O3z ou
carbeto de silicio preto — SiC e agua destilada ou glicerina, em quatro possiveis

combinagées: “AlbOsz + H.O destilada”, “ALO3 + glicerina”, “SiC + H>O destilada” e
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“SiC + glicerina”. Para uma condicado de forca normal constante junto a diferentes
niveis de concentracdes de lamas micro-abrasivas e distancias de deslizamento, foi
delineado um experimento fatorial. Os resultados obtidos mostraram que o volume de
desgaste aumentou com o aumento da concentracdo da lama micro-abrasiva,
independentemente do tipo de particula micro-abrasiva e do tipo de liquido. Mas,
enfatiza-se que, as lamas micro-abrasivas preparadas com SiC e agua destilada
proporcionaram os maiores volumes de desgaste, quando comparados aos volumes
de desgaste reportados sob o uso das lamas micro-abrasivas preparadas com Al.O3

e glicerina.

Palavras-chave: Ligas intermetélicas, desgaste micro-abrasivo, volume de desgaste.

1. INTRODUCAO

Dentre os varios tipos de compostos intermetalicos existentes, os pesquisadores
tem-se focado, principalmente, nas ligas de materiais intermetalicos baseados em
FeAl, FesAl, NiAl, NisAl e TiIAID. Contudo, atualmente, os materiais intermetalicos
estudados com maior frequéncia sao aqueles que contém aluminetos de ferro — FeAl
e FesAl — visto que estes materiais intermetalicos apresentam propriedades
metallUrgicas e mecanicas muito atrativas industrialmente, como, por exemplo, boa
ductilidade, baixa densidade, significativa resisténcia a oxidagao, significativa resisténcia
a corrosao e boa tensao limite de escoamento, quando comparados com outros materiais
metalicos especificos direcionados as mesmas aplicacdes mecanica-metallrgicas®.

Sob uma visdo ampla, a performance ao desgaste micro-abrasivo de um material
intermetdlico depende, basicamente, dos seguintes parametros fisicos de controle:
i) forca normal atuante sobre o sistema tribolégico®%), ii) concentracdo de particulas
micro-abrasivas presentes entre os materiais envolvidos®#), i) distancia de
deslizamento entre “corpo” e “contra-corpo™®7), iv) caracteristicas fisicas — dureza,
forma e tamanho — das particulas micro-abrasivas“?® e v) viscosidade do fluido que
envolve as particulas micro-abrasivas®10,

As caracteristicas fisico-mecanicas das particulas micro-abrasivas — “dureza’,
“forma” e “tamanho” — apresentam importante papel no desgaste micro-abrasivo de
materiais, além do préprio tipo de material sujeito a esta avaria*11.12),

Considerando-se a “dureza” das particulas micro-abrasivas envolvidas no
processo tribologico, assim como o préprio nivel de dureza do material submetido ao

desgaste micro-abrasivo, esta caracteristica fisico-mecéanica rege, de forma
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contundente, a magnitude com que o corpo sofre o dano triboldgico*® — em termos
praticos, quanto maior a dureza das particulas micro-abrasivas, maior o nivel de
desgaste gerado sobre a superficie do material.

Em relacdo a “forma” das particulas micro-abrasivas, mostra-se que, enquanto
particulas micro-abrasivas com geometrias “arredondadas” ocasionam valores de
volumes de desgaste relativamente baixos, formas geométricas “pontiagudas”
proporcionam maiores volumes de material desgastado. Este comportamento pode
ser explicado pela contextualizacdo de que, particulas micro-abrasivas com
geometrias arredondadas, ao realizarem os movimentos cinematicos de “translacao”
ou “translacdo + rotacdo” em contato direto com o material exposto ao processo de
desgaste micro-abrasivo, causam um dano tribolégico de grau qualitativo/quantitativo
relativamente baixo, quando comparado ao dano gerado por particulas micro-
abrasivas de geometria pontiaguda.

Sobre o “tamanho” das particulas micro-abrasivas, a literatura mostra que, até
um determinado valor, o0 aumento do tamanho das particulas micro-abrasivas
ocasiona a ascensdo da quantidade de material desgastado®+1%), Entretanto, a partir
de um determinado valor de tamanho de particula micro-abrasiva, a perda de material
torna-se constante e independente do tamanho das particulas micro-abrasivas.

Outro parametro de consideravel significancia triboldégica no comportamento ao
desgaste micro-abrasivo de um material é a viscosidade do fluido que envolve as
particulas micro-abrasivas durante o processo de desgaste — é relatado que fluidos
com maior viscosidade ocasionam menores quantidades de material desgastado®19).
Para este comportamento, € advogado que, fluidos com maior viscosidade ocasionam
menores valores de coeficiente de atrito e, por consequéncia, menores valores de
volumes de desgaste? e coeficientes de desgaste, também®),

Na literatura cientifica, ha uma ampla disponibilizacéo de pesquisas publicadas
envolvendo o comportamento tribolégico de ligas intermetalicas contendo aluminetos
de ferro(10.16-19) Entretanto, a analise do comportamento ao desgaste de tais materiais,
sob diferentes condi¢Bes triboldégicas de micro-abrasdo é escassa. Com isso,
conhecendo-se a importancia que as ligas contendo aluminetos de ferro representam
para aplicacbes/trabalhos mecéanico-metalurgicos, a abordagem do presente trabalho
alinha-se a analise tribolégica comportamental do volume de desgaste da liga
intermetélica Fe-30Al-6Cr (at.%), sob alteragdo combinatoria das variantes da lama

micro-abrasiva: “concentracdo”, “tipo de particula micro-abrasiva” e “tipo de liquido”.
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2. MATERIAIS, TIPO DE ENSAIO DE DESGASTE & TRIBOMETRO,
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E AQUISICAO DE DADOS

2.1. Materiais

O material intermetalico fabricado — Fe-30AI-6Cr (at.%) — possui composi¢ao
quimica definida em 14,14% Al, 4,95% Cr, 0,75% Mo, 0,66% C e 78,57% Fe — % em
massa. As Figuras 1a e 1b apresentam imagens microestruturais da liga intermetalica
abordada, consistindo de uma matriz de aluminetos reforcada por uma continua rede

de carbetos de cromo eutéticos nas regides interdendriticas.
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Figura 1. (a)-(b) Microestrutura da liga intermetélica Fe-30AI-6Cr (at.%).

O contra-corpo foi uma esfera de aco-rolamento AISI 52100, de diametro
D = 25,4 mm (D = 1" — diametro padronizado).

As lamas micro-abrasivas foram preparadas com particulas micro-abrasivas de
alumina (Al203) ou carbeto de silicio preto (SiC), junto com agua destilada (AD) ou
glicerina (G), delineadas em quatro possiveis combinacdes: i) “Al203 + agua
destilada”, ii) “Al203 + glicerina”, iii) “SiC + agua destilada” e iv) “SiC + glicerina”.

A alumina (Al203) possui tamanho médio de particula de a, = 6,5 um e formato
de carater arredondado; por sua vez, o carbeto de silicio preto (SiC) possui tamanho
médio de particula de a, = 3 um e formato pontiagudo. A Figura 2a mostra uma
imagem das particulas micro-abrasivas de Al2O3 e a Figura 2b apresenta uma imagem
das particulas micro-abrasivas de SiC, ambas obtidas por Microscopia Eletrénica de
Varredura — MEV.

A Tabela 1 apresenta os valores de dureza (H) da liga intermetalica

Fe-30AI-6Cr (at.%), da esfera de ensaio e dos materiais micro-abrasivos.
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Figura 2. Imagens obtidas por Microscopia Eletrdnica de Varredura — MEV: (a) Particulas
micro-abrasivas de Al,Os e (b) particulas micro-abrasivas de SiC.

Tabela 1. Dureza dos materiais utilizados neste trabalho.

Material Dureza — H [HV]
Liga intermetalica Fe-30AI-6Cr (at.%) 382
Esfera de ensaio Aco-rolamento AISI 52100 856
Particulas micro- Alumina — Al,O3 682 — 753
abrasivas Carbeto de silicio preto — SiC 2380 — 2630

2.2. Tipo de Ensaio de Desgaste, Tribbmetro & Parametros Experimentais

Para a conducgéo dos ensaios de desgaste micro-abrasivo foi utilizada a técnica
tribolégica “ball-cratering”. Neste trabalho, foi adotado um equipamento de ensaio de
desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa de configuracdo mecénica “esfera-livre”

(Figura 3).

. Esfera de ensaio ||
' N

Figura 3. Equipamento de ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa de
configuracao mecanica “esfera-livre”, utilizado nos ensaios tribolégicos deste trabalho.
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A Tabela 2 apresenta os parametros de ensaio estabelecidos para a realizagcéo

dos experimentos triboldégicos conduzidos nesta pesquisa.

Tabela 2. Condi¢des tribolégicas definidas para os ensaios “ball-cratering” de micro-abraséo.

Parametro de ensaio Valor
Forca normal [N] N 0,4
C: 5% Al,Os + 95% &gua destilada
C. 5% Al203 + 95% glicerina
Cs 5% SiC + 95% agua destilada
Composicédo de lama micro-abrasiva Cq 5% SIC + 95% glicerina
(em volume) Cs 50% Al,O3 + 50% agua destilada
Cs 50% Al,O3 + 50% glicerina
Cy 50% SiC + 50% agua destilada
Cs 50% SiC + 50% glicerina
Rotacao da esfera de ensaio [rpm] n 70
Velocidade tanggncial da esfera de v 0,003
ensaio [m/s]
t1 1
Tempo de ensaio [min] t2
t3
S1 5,6
Distancia de deslizamento [m] S 11,2
Ss 22,4

A forca normal (N) definida para os experimentos de desgaste foi N =0,4 N, junto
a oito possiveis composicdes de lamas micro-abrasivas (C), sendo diferenciadas em
funcéo do tipo de particula micro-abrasiva — alumina (Al203) ou carbeto de silicio preto
(SiC), tipo de liquido constituinte — &gua destilada (AD) ou glicerina (G), porcentagem
volumétrica de particulas micro-abrasivas e liquido que compdem cada uma das
misturas triboldgicas, conforme as composicgdes Cy, Co, ..., C7 e Cs.

A rotacdo da esfera de ensaio foi fixada em n = 70 rpm e, junto a um didmetro
de D = 25,4 mm (R = 12,7 mm — raio da esfera), a velocidade tangencial da mesma
ficou em v = 0,093 m/s.

Trés tempos de ensaio (t) foram definidos —t; = 1 min, t2 = 2 min e t3 = 4 min que,
sob o valor da velocidade tangencial da esfera de ensaio de v = 0,093 m/s, foram
calculados os correspondentes valores de distancias de deslizamento (S),

quantificados em S; =5,6 m, S, = 11,2 m e S3 = 22,4 m, respectivamente.
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Depois que todos os valores de forca normal (N), composicfes de lamas micro-
abrasivas (C) e distancias de deslizamento (S) foram estabelecidos, vinte e quatro
possiveis combinagdes entre “N”, “C” e “S” foram delineadas. Entdo, para cada
combinagdo de “N + C + S” — nomeadas de Combinacdo 1, Combinacdo 2,
Combinacdo 3, ..., Combinacdo 22, Combinagdo 23 e Combinacao 24, trés
experimentos foram conduzidos para cada valor de distancia de deslizamento (S),

definindo-se a seguinte sequéncia de ensaios, em funcéo de S: 5,6 = 5,6 = 22,4 =

11,2 =112 = 22,4 = 22,4 = 11,2 = 5,6 [m] — esta ordenacéo foi estabelecida por
sorteio.

No total, setenta e dois (72) ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera
rotativa foram realizados. Todos os experimentos tribologicos foram conduzidos sem
interrupcdo e a lama micro-abrasiva foi, continuamente, agitada e gotejada entre a

esfera de ensaio e 0 corpo-de-prova, durante as execucdes experimentais.

2.3. Aquisicado de dados e andlise de resultados

Ao final dos experimentos tribologicos, todas as crateras de desgaste geradas
foram analisadas por Microscopia Optica.

Subsequentemente, para medir os diametros (d) das crateras de desgaste, as
imagens geradas, inicialmente por Microscopia Optica, foram transferidas para um
software de CAD, pelo qual os didmetros das mesmas foram analisados e
quantificados. Entdo, com os valores de “d”, o volume (V) de cada cratera de desgaste

foi calculado pela Equacéao 1.

- nd*
~ 64R

% parad < R (2)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Obtencé&o do Regime Permanente de Desgaste — RPD

Em ensaios “ball-cratering”, a obtengdo do Regime Permanente de Desgaste é
importante porque todos os fenbmenos inerentes a esta metodologia tribolégica
enguadram-se dentro da fundamentacgédo tedrica embasada na literatura®%2021 je.,
eles ndo divergem para a aleatoriedade, sendo gerada, consequentemente, uma

previsibilidade comportamental tribolégica. Portanto, sob esta condicao tribolégica,
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Volume de desgaste — V [.10° mm?]

tem-se resultados de reprodutibilidade e confianca estatistica, fazendo-se com que os
mesmos possam ser analisados e discutidos de forma precisa.

Com isso, a analise e discussao de resultados desta pesquisa cientifica inicia-se
pelo estudo da obtengédo do “Regime Permanente de Desgaste — RPD” nos ensaios
“pball-cratering” realizados, em que as Figuras 4 e 5 apresentam os graficos do volume
de desgaste (V) em funcdo da distancia de deslizamento (S) — V = f(S), para as
diferentes composicdes de lamas micro-abrasivas (Ci, Cz, Cg, ..., C7, Cg). Para uma
melhor visualizacdo e analises técnica e cientifica, os graficos de V = f(S) foram
organizados em func¢do da concentragao de lama micro-abrasiva — C, = 5% de material
micro-abrasivo ou C, = 50% de material micro-abrasivo; a Figura 4 refere-se as
concentracdes de lamas micro-abrasivas Cn = 5% Al203 e C, = 5% SiC, enquanto que
a Figura 5 compreende as curvas construidas para Cn = 50% Al203 e C, = 50% SiC.

Analisando-se os gréaficos gerados, nota-se que o volume de desgaste (V)
progrediu, linearmente, em funcdo do aumento da distancia de deslizamento (S).
Adicionalmente, o comportamento linear de V = f(S) independeu do tipo de particula
micro-abrasiva — Al203 ou SiC, do tipo de liquido — 4gua destilada (AD) ou glicerina

(G) e da concentracdo da lama micro-abrasiva (Cp).

90 1

C3=5% SiC + 95% AD
75 1

60

45 - & Ca=5%SiC+95% G

30 4
C1=5% Al,03 + 95% AD

15 A i Co=5% Al,03 + 95% G

0 T 7 T T T T
0 5 10 15 20 25

Distancia de deslizamento — S [m]

Figura 4. Comportamento linear do volume de desgaste (V) em funcado da distancia de
deslizamento (S) — V = {(S), para a concentracdo de lama micro-abrasiva (C,) contendo
Cn = 5% de material micro-abrasivo — em volume de Al,O3 ou SiC.
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Volume de desgaste — V [.10° mm?]

180 1

150 - C7=50% SiC + 50% AD
120 A
90 A
Cs =50% SiC + 50% G
60 -
Cs = 50% Al,03 + 50% AD
2 gégé; Cs = 50% Al203 +50% G
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Distancia de deslizamento — S [m]

Figura 5. Comportamento linear do volume de desgaste (V) em funcdo da distancia de
deslizamento (S) — V = f(S), para a concentracdo de lama micro-abrasiva (C,) contendo
Cn = 50% de material micro-abrasivo — em volume de Al.Os ou SiC.

Com isso, baseando-se no comportamento linear do volume de desgaste (V) em
funcdo da distancia de deslizamento (S), conclui-se que o Regime Permanente de
Desgaste (RPD) foi alcancado para todos os ensaios de desgaste micro-abrasivo por

esfera rotativa conduzidos neste trabalho.

3.2. Analise comportamental do volume de desgaste (V)

O comportamento do volume de desgaste (V) serd discutido com base na
distancia de deslizamento (S), concentracdo, material micro-abrasivo e liquido
constituintes de cada lama micro-abrasiva.

Além da analise da obtencdo do Regime Permanente de Desgaste — RPD, as
Figuras 4 e 5 apresentaram, também, o comportamento do volume de desgaste (V)
em funcao da distancia de deslizamento (S) e da composi¢do de lama micro-abrasiva
— considerando-se concentracao (Cy), particula micro-abrasiva — Al203 ou SIiC — e
liquido — agua destilada (AD) ou glicerina (G).

Tomando-se como referéncia a distancia de deslizamento (S), pelas Figuras 4 e
5, observa-se que o volume de desgaste (V) aumentou com a variagdo crescente
desta grandeza, seguindo, em concordancia qualitativa, a Lei de Archard, na qual V é

diretamente proporcional a S, como mostra a Equacéo 2.
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V=k.N.S (2

Em que “k” é o coeficiente de desgaste, sendo possivel calcula-lo pela Equacgéo 3.

k=2 3)

Sob a condicéo tribologica de Regime Permanente de Desgaste (RPD), “k” é um
valor constante — este € um dos motivos pelos quais, neste trabalho, foi tomada a
precaucdo referente a obtencdo do Regime Permanente de Desgaste (RPD), em
todos os ensaios realizados, conforme exibido e discutido na Secéo 3.1..

A ascensao do volume de desgaste (V) em funcéo da distancia de deslizamento
(S) =V =1(S) — é um comportamento triboldgico caracteristico em ensaios de desgaste
micro-abrasivo por esfera rotativa, tendo sido reportado, também, na literatura
cientifica que estudou a performance tribolégica de diferentes tipos de materiais
submetidos a desgaste micro-abrasivo em equipamentos de configuracdo mecanica

“pall-cratering”(®7:15.21.22)

4. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos estudando-se o comportamento tribolégico da liga
intermetdlica Fe-30AI-6Cr (at.%), pdde-se concluir os aspectos mencionados a seguir:
¢ Quanto a obtencédo do Regime Permanente de Desgaste — RPD.

Os ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa foram,
cientificamente, sistematizados tribolégicamente de forma correta neste trabalho, pois
todos os resultados obtidos enquadraram-se na conceitualizacdo da obtencdo do
Regime Permanente de Desgaste — RPD. Consequentemente, os resultados
apresentados puderam ser analisados e discutidos com confianca tribolégica e
estatistica.

e Quanto ao Volume de Desgaste.

Pela analise de resultados, foi reportado que, fixando-se o tipo de material micro-
abrasivo e o tipo de liquido, o volume desgastado na liga intermetalica Fe-30AI-6Cr
(at.%) aumentou junto ao aumento da concentragcdo da lama micro-abrasiva.
Adicionalmente, fixando-se a concentracdo da lama micro-abrasiva e o tipo de liquido,

o carbeto de silicio preto ocasionou maior intensidade de desgaste ao material
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intermetalico estudado, quando comparado ao nivel de desgaste gerado pela alumina.

Finalmente, fixando-se a concentracdo da lama micro-abrasiva e o tipo de material

micro-abrasivo, a glicerina foi o liquido de maior capacidade para inibir o processo de

desgaste micro-abrasivo da liga intermetalica Fe-30AI-6Cr (at.%).
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SYNERGISM BETWEEN “CONCENTRATION LEVEL”, “TYPE OF MICRO-
ABRASIVE PARTICLE” AND “TYPE OF LIQUID” OF MICRO-ABRASIVE
SLURRIES ON MICRO-ABRASIVE WEAR BEHAVIOR OF THE Fe-30AI-6Cr (at.%)
INTERMETALLIC ALLOY - PART Il: VOLUME OF WEAR

ABSTRACT
Currently, the intermetallic materials for metallurgical and mechanical applications
have been classified by the experts in the field as an important development that
deserve close attention and further investigation. Therefore, the objective of this work
was to study the behaviour of the volume of wear of Fe-30Al-6Cr (at.%) intermetallic
alloy — “as cast” state, under action of micro-abrasion. The counter-body was an
AISI 52100 bearing-steel sphere with a diameter of 25.4 mm, and the micro-abrasive
slurries were prepared with micro-abrasive particles of alumina — Al,O3 or black silicon
carbide — SiC, together with distilled water or glycerin, into the following four possible
combinations: “ALOs + H2O distilled”, “AlO3 + glycerin”, “SiC + H>O distilled”, and
“SiC + glycerin”. A factorial experiment was designed for a condition of constant normal
force together with different levels of micro-abrasive slurry concentrations and sliding
distances. The obtained results showed that the volume of wear increased with
increasing micro-abrasive slurry concentration, regardless of the type of micro-
abrasive particle and the type of liquid. However, the micro-abrasive slurries prepared
with SiC and distilled water provided the highest volumes of wear, when compared to
the volumes of wear reported under the use of the micro-abrasive slurries prepared

with Al2O3z and glycerin.

Keywords: Intermetallic alloys, micro-abrasive wear, volume of wear.
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