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RESUMO

ROSSO, T. A. Uso do ensaio de desgaste por micro abrasdo para avaliagdo da abrasividade de
particulas de alumina e carbeto de boro, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2017.

Processos de fabricacdo que fazem uso de abrasdo como modo de remoc¢do de material séo
discutidos constantemente pela literatura. Entretanto, a abrasividade, ou a capacidade de
remocgdo de material pelos abrasivos pouco tem sido abordada na literatura especificamente
para particulas micrométricas. Esta capacidade de remoc¢édo pode ser atribuida a variacdes da
concentracdo, geometria, dureza e distribuicdo de tamanho das particulas no fluido abrasivo.
Logo, um melhor entendimento acerca da abrasividade das particulas faz-se necessario para
uma melhor caracterizacdo dos modos e mecanismos atuantes no processo, visto que a selecao
do abrasivo é um fator econémico significativo em diversos processos de fabricacdo, tais

como retificacdo e hidroerosao.

Esta dissertagdo tem por objetivo utilizar-se do ensaio de desgaste por micro abrasdo para a
avaliacdo da abrasividade de particulas de alumina e carbeto de boro. Como corpos-de-prova
foram utilizadas amostras de aco AISI D2 e as esferas de aco AISI 52100 temperado e
revenido com didmetro de 25,4 mm. Foram realizados ensaios com dois tipos diferentes de
abrasivo (Al,O3 e B4C) com tamanho de particula semelhante e ensaios com 0 mesmo
abrasivo (Al,O3) com diferentes tamanhos de particula para verificar a influéncia da

concentracédo do abrasivo, da velocidade e do desgaste da esfera e do tempo de ensaio.

As distribuices de tamanho das particulas foram determinadas através da técnica de difracdo
a laser na forma de distribuicdo de frequéncia em volume e na forma de frequéncia
acumulada. Além disso, a caracterizacdo quanto a geometria, por meio do fator SPQ
(parametro de ponta), foi realizada utilizando um programa computacional desenvolvido em
linguagem MatLab. As distribui¢cbes de tamanho mostraram uma percentagem de volume de
particulas finas maior nas amostras de carbeto de boro e uma percentagem de volume de
particulas mais grossas superiores para a alumina. O valor de SPQ médio apresentou-se maior
para o carbeto de boro do que para a alumina, quando com tamanhos médios diferentes.

Porém para os abrasivos diferentes com tamanho médio semelhante, a alumina apresentou um



valor maior para este parametro. Esse valor maior sugere uma maior capacidade de remocéo

de material.

Os resultados mostratam que a variagdo do tempo de ensaio € responsavel por uma mudanca
no modo de desgaste. Além disso, foi verificado que as particulas abrasivas de Al,O3
apresentam menor abrasividade quando comparadas as particulas abrasivas de B4C, pois o
coeficiente de desgaste mostrou-se maior para este apos o alcance do regime permanente. Um
aumento da concentracdo do abrasivo e um acréscimo no tempo de ensaio levaram a um
crescimento no volume de desgaste do material para ambos os abrasivos, enquanto que um
aumento na rotacdo da esfera de ensaio ndo proporcionou um aumento significativo no
volume de material removido. Os valores de dureza das particulas abrasivas e do corpo de
prova, além do tamanho e da angularidade das particulas abrasivas foram utilizados para
discussdo das causas do regime permanente de desgaste ter ocorrido em diferentes tempos de

ensaio para a comparacgdo dos dois tipos de abrasivos.

Palavras-chave: abrasividade, particulas abrasivas, ensaio de desgaste micro-abrasivo.



ABSTRACT

ROSSO, T. A. Use of micro abrasion wear tests for the evaluation of alumina and boron
carbide abrasiveness, Dissertation (Master in Engineering) - Post-graduate in Mechanical

Engineering and Materials. Federal Technology University of Parana. Curitiba, 2017.

Manufacturing processes that use abrasion for material removal are constantly discussed in
the literature. However, the abrasiveness, or the ability of material removal by particles has
not been widely discussed in the literature specifically for micrometric particles. This removal
capacity can be attributed to changes in the particle concentration, geometry, hardness and
size distribution in the fluid abrasive. Therefore, a better understanding of the particles
abrasiveness is necessary for a proper characterization of the modes and mechanisms acting in
the process, since the abrasive selection is a significant economic factor in several

manufacturing processes, such as grinding and hydroerosive grinding.

The purpose of this work is to use the micro abrasion wear test to evaluate the abrasiveness of
alumina and boron carbide particles. Samples of AISI D2 steel and quenched and tempered
AISI 52100 steel balls with 25.4 mm diameter were used. Tests were performed with different
abrasives (Al,O3 e B4C) of similar sizes and with the same abrasive (Al,O3) of different
particle sizes to verify the influence of the abrasive concentration, ball rotation and wear and

test time.

Particle size distribution was determined by laser diffraction in terms of frequency
distribution and cumulative frequency volumes. Moreover, the particle geometry
characterization was also determined using the SPQ factor (Spike value) using a MatLab
computer program. The size distribution indicated a higher percentage of fine particles for
boron carbide and a higher percentage of coarse particles for alumina. The mean SPQ value
was higher for boron carbide than for alumina with different average sizes. However, for
different abrasives with similar average size, the alumina presented a bigger value for the

parameter. This bigger value suggests a higher material removal capacity.

The results showed that test time is responsible for a change in the wear mode. Moreover,
Al,O3 abrasive particles presented a lower abrasiveness when compared to B,C particles

because the wear coefficient was bigger for B,C after reaching the steady state regime. An



increase in abrasive concentration and in test time led to a growth in material volume wear for
both abrasives, while an increase in the ball rotation did not provide a significant increase in
the material volume removed. The particles and specimen hardness and the particle abrasive
size and angularity were used to discuss the causes of the steady state regime occur at

different times for the two abrasives.

Keywords: abrasiveness, abrasive particles, micro abrasive wear testing.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto

O desgaste abrasivo vem sendo discutido constantemente em diversos estudos
cientificos (HUTCHINGS, 1992; WILLIAMS & HYNCICA, 1992; STACHOWIAK &
STACHOWIAK, 2001; KRELLING et al., 2017; PHANEENDRA & CHIKKANNA, 2017,
TURATTI & PEREIRA, 2017) onde abrasivos podem ser utilizados desde o polimento até a
remocao de material. Tal remocdo pode se dar no sentido de minimizar a perda de massa de
um sistema sujeito a presenca de abrasivos ou no de melhorar a qualidade superficial em
processo de fabricacdo (HUTCHINGS, 1992).

Um exemplo da utilizacdo de abrasivos para a melhoria da qualidade superficial na
industria automotiva € o processo de usinagem por hidroerosdo, o qual promove um
arredondamento da regido de entrada dos canais de injecdo de motores a diesel (COSEGLIO,
2013). Este processo proporciona uma melhora na eficiéncia do spray de diesel na saida dos
furos de injecdo dos bicos injetores de combustivel, acarretando em um melhor desempenho
do sistema, que pode ter influéncia em uma reducdo de emissdo de poluentes (POTZ et al.,
2000).

O fluido é considerado um dos fatores mais importantes no processo de hidroeroséo.
A remocdo de material € dada pelo impacto das particulas presentes no fluido, o qual provoca
um arredondamento nas regides de entrada dos canais internos de injecdo (MOREIRA, 2015).
A eficiéncia do processo de hidroerosédo esta intimamente ligada & combinacdo e interacédo

entre o fluido, as particulas abrasivas e o material do componente.

1.2 Caracterizagcao do problema e justificativa

No processo de hidroeroséo, ap6s um determinado periodo de processamento sem
intervencdo no fluido circulante, a alteragdo na composicdo e nas caracteristicas do fluido
erosivo bem como das particulas presentes no fluido provocam uma reducéo da eficiéncia de
remocao de material (MOREIRA, 2015).

Esta perda de capacidade de remocéo pode ser atribuida a variagdes da concentragéo,

geometria e distribuicdo de tamanho das particulas. Um fator determinante para a eficiéncia



da remocdo é a concentracdo de abrasivos. Uma reducdo na quantidade de abrasivos no
sistema resulta em uma diminuicdo do numero de colisdes, o0 que representa
consequentemente um efeito negativo para a eficiéncia da remogdo (COSEGLIO, 2013).

Efeitos de diferentes tipos de abrasivos sobre a integridade superficial de superficies
usinadas com fluxo abrasivo foram estudados por Gov & Eyercioglu (2016). Quatro grupos
de meios abrasivos foram preparados com diferentes tipos de abrasivos: SiC, Al,Os, B4,C e
granada. Resultados mostraram que a remocdo de material esta diretamente relacionada a
dureza do abrasivo, ou seja, abrasivos de granada, Al,O3 SiC e B4C proporcionaram remocdes
de material cada vez maiores, a medida que a dureza do abrasivo aumenta.

O custo despendido com a aquisicdo de determinadas particulas abrasivas utilizadas
no processo de hidroerosdo figuram entre os mais altos para os materiais de consumo de tal
processo (MOREIRA, 2015). Logo, tal fato torna-se um motivador para que solucbes
alternativas sejam encontradas de forma a aumentar a eficiéncia do processo e a reduzir o
impacto econdémico gerado no processo de hidroerosao.

Diante do exposto, nota-se que uma andlise da abrasividade das particulas abrasivas
mostra-se importante para o estudo da eficiéncia da remocdo de material. Como a
quantificacdo do efeito da abrasividade ainda é deficiente, o estudo se propde a contribuir com
o desenvolvimento da tecnologia e entender os efeitos dos diferentes fatores relacionados as
particulas abrasivas e as interagdes entre o fluido, as particulas solidas e a superficie

submetida ao desgaste.

1.3 Objetivo geral

O principal objetivo desse estudo € avaliar a abrasividade de particulas de carbeto de
boro e de alumina através de ensaios de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa, a fim de
verificar a possibilidade de obter resultados de remocgdo de material com as mesmas
caracteristicas e com uma melhor relacdo custo-beneficio, visto que o custo de particulas de

carbeto de boro € superior ao da alumina.

1.3.1 Objetivos especificos



Como objetivos especificos tém-se:

- Avaliar a influéncia de diferentes parametros do processo no ensaio de desgaste,
tais como concentracdo de abrasivo na mistura, rotacdo da esfera e tempo de ensaio;

- Determinar o regime de desgate apresentado;

- Verificar os fatores que mais contribuem para a eficiéncia na remocéo de material.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica inicia-se com uma definicdo de desgaste abrasivo e a
apresentacdo dos principais ensaios para se avaliar a abrasividade de particulas. A seguir, uma
revisdo sobre micro abrasdo € apresentada e 0 ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera
rotativa, suas grandezas geométricas e seus parametros sdo detalhados. Os modos de desgaste
sdo analisados e os efeitos do tamanho, dureza, geometria e concentracdo das particulas
abrasivas sdo discutidos. A revisdo se encerra com uma analise do carbeto de boro (B4C), da
alumina (Al;O3) e do processo de usinagem por hidroerosdo, motivador do estudo das

particulas abrasivas.

2.1 Desgaste abrasivo

O termo desgaste pode ser definido como a perda progressiva de material da
superficie de um corpo solido devido ao contato e movimento relativo deste com outro corpo
solido, liquido ou gasoso (ZUM GAHR, 1987) e ocorre devido ao movimento relativo entre a
superficie e 0 meio interfacial em contato (BARTALINI, 1999).

Segundo a AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - ASTM G40
(2015) a definicdo de desgaste abrasivo € citada como: “o desgaste abrasivo ¢ a perda de
massa resultante da interacdo entre particulas ou asperezas duras (abrasivo) que sdo forcadas
contra uma superficie e se movem ao longo da mesma”.

O desgaste abrasivo é resultado da interagdo entre o material e o abrasivo, logo ndo
se caracteriza como uma propriedade de um material, mas de um sistema. O comportamento
do material ndo depende somente de suas propriedades, mas também das propriedades do
abrasivo, da geometria das pecas e das condi¢des operacionais (BARTALINI, 1999).

De acordo com Stachowiak & Stachowiak (2001) o estudo da abrasividade, ou
capacidade de remoc¢édo de material pelos abrasivos, deve incluir a angularidade das particulas
abrasivas além de fatores como tamanho das particulas, durezas das particulas e da superficie

de desgaste, carga e velocidade.



2.2 Abordagem de tipos de ensaio para analisar a abrasividade

No presente topico, uma revisdo dos seguintes ensaios para medir abrasividade é
apresentada: ensaios para determinacéo do nimero de Miller e do nimero SAR (ASTM G75),
ensaios de roda de borracha (ASTM G65) e micro abrasdo, nas escalas micrométricas, e
ensaio de britador de mandibulas (ASTM G81), ensaio de abrasdo por impacto ciclico e
ensaio de abrasividade Cerchar, na escala milimétrica de tamanho de particulas. Em
particular, futuras aplicacdes da medida de abrasividade usando o ensaio de micro abrasdo séo

apresentadas com maior detalhamento.

2.2.1 Ensaios para determinacdo do numero de Miller e do numero SAR (ASTM G75)

O ensaio que permite determinar um indice denominado ndmero de Miller tem sido
amplamente utilizado para medir a abrasividade relativa de muitas suspensées (UREEL &
MOMAYEZ, 2014). Em 2001 foi adotado pela ASTM que estabeleceu a norma ASTM
G75 “Standard Test Method for Determination of Slurry Abrasivity (Miller Number) and
Slurry Abrasion Response of Materials (SAR Number)”.

Esta norma apresenta um método de ensaio que descreve um procedimento
laboratorial que pode ser usado para se encontrar dados relativos a abrasividade de qualquer
lama (ndmero de Miller) ou a resposta de diferentes materiais para a abrasividade de
diferentes lamas (nimero SAR).

Conceitualmente, o nimero de Miller € uma medida de abrasividade relacionada a
taxa de perda de massa de um bloco de metal padréo (liga Ferro-27%Cromo). O namero €
calculado a partir da curva de perda de massa acumulada em fungéo do tempo, obtida com a
realizacdo de varios ensaios sucessivos e cumulativos (ASTM G75, 2015). A Figura 1 exibe

um tipico equipamento para o ensaio para determinacdo do numero de Miller.

Figura 1 - Equipamento tipico para ensaio de abraséo para identificacdo do nimero de Miller.
Fonte: Ureel & Momayez, 2014.



Neste ensaio uma carga direta é aplicada ao bloco de desgaste e no final de cada
curso, este € retirado por tempo suficiente para permitir que o fluido abrasivo novo flua entre
0 bloco de desgaste e o corpo de prova (ASTM G75, 2015).

O Numero SAR é uma medida da resposta a abrasdo relativa de qualquer material em
qualquer fluido abrasivo, onde se relacionam taxa de perda de massa de uma amostra, a partir
da curva de perda de massa acumulada em fungdo do tempo obtida segundo o mesmo
procedimento para determinagdo do numero de Miller. A evolucdo do desgaste é registrada
acumulando-se a perda de massa em intervalos regulares durante o ensaio (ASTM G75,
2015).

O ensaio para determinagdo do numero SAR é mais abrangente que 0 ensaio para o
namero de Miller, pois ao invés de adotar um material padrdo a ser desgastado, ele permite
avaliar a resposta de varios materiais. Entdo, constitui-se em um ensaio recomendado para a

selecdo adequada de materiais.

2.2.2 Ensaios de roda de borracha (ASTM G65)

O ensaio abrasivo de roda de borracha é estabelecido pela norma ASTM G65 (2016).
O seu principio consiste em desgastar um corpo de prova padronizado com areia, cujo
tamanho de gréo, fluxo e composicao sdo conhecidos e controlados. O abrasivo é introduzido
entre o corpo de prova e um anel de borracha de dureza especificada, provocando o desgaste.

Nesse equipamento, um motor de corrente continua aciona o contra-corpo, que
consiste de um disco metalico recoberto por um anel de borracha (estireno-butadieno) de
dureza 60 Shore A. Como ilustra a Figura 2, a amostra € fixada a um sistema de alavanca que
permite a aplicacdo de uma forga normal a amostra via peso morto, enquanto o fluxo de
abrasivo escoa por gravidade através de um tubo até a interface de desgaste, permitindo

somente a presenca de abrasivo novo durante a realizagdo do ensaio de desgaste.
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Figura 2 - Diagrama esquematico do aparato de ensaio de roda de borracha.
Fonte: Adaptado de ASTM G65, 2016.

A configuracdo deste sistema permite a utilizagdo de um contra-corpo com baixa
dureza e promove o deslizamento das particulas abrasivas na interface de desgaste. Os
eventos resultantes da movimentacdo das particulas abrasivas apresentam um forte
direcionamento de acordo com o0 movimento do contra-corpo.

Woldman et al. (2012) estudaram a influéncia das propriedades das particulas de
areia sobre o desgaste abrasivo utilizando areia seca (Rubber Wheel Abrasion Test - RWAT).
Mostrou-se que diferentes variedades de areia apresentam diferentes taxas de desgaste
especificas. O tamanho, a forma e a dureza da particula e a taxa de alimentacdo de abrasivo
ndo podem explicar essas diferencas separadamente. Contudo, quando se utiliza uma
combinacdo destas propriedades de particula, pode-se derivar uma relacdo entre as
propriedades da areia e a abrasao que é causada.

Alguns resultados mostram que a abrasividade de particulas pode ser determinada
usando o ensaio roda de borracha. Por exemplo, Fulcher et al. (1983) investigaram o papel da
fracdo volumétrica de carboneto na resisténcia a abrasdo. A resisténcia a abraséo das ligas foi
medida contra areia de quartzo (SiO;) e alumina (Al,03).

Resultados ilustrados na Figura 3 mostram que a resisténcia a abrasdo chegou a um
valor maximo para uma fragdo volumétrica de carboneto intermedidria proximo da
composicdo eutética para 0 quartzo, enquanto que a perda de massa diminuiu
monotonicamente com a fracdo volumétrica de carboneto para testes com o Al,0; mais duro
(FULCHER et al., 1983).
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Figura 3 - Perda de massa de ferro fundido branco como funcéo da fragdo volumétrica de carboneto com SiO; (a)
e Al,03 (b)
Fonte: Adaptado de Fulcher et al., 1983.

A dureza do abrasivo em relacdo a superficie desgastada é um fator importante na
determinacéo da resisténcia ao desgaste, e esse fator € pelo menos, parcialmente, responsavel
pelas diferencas de comportamento do SiO; e do Al,0; (FULCHER et al., 1983).

2.2.2.1 Ensaio de abras8o com roda de aco

O ensaio de abrasdo com roda de aco (Steel Wheel Abrasion Test - SWAT) apresenta
um bom potencial para o controle e medicdo de todas as variaveis que afetam o desgaste
abrasivo (RADZISZEWSKI, 2009).

Radziszewski (2009) mostrou que o desgaste abrasivo com roda de ago em condigoes
secas depende da interagdo entre o material da amostra, do abrasivo e da carga aplicada.

Petrica et al. (2013) realizaram ensaios de desgaste abrasivo a trés corpos atraves de
um método de ensaio de abrasdo modificado a partir do ensaio de roda de borracha com areia
seca. Um dispositivo, exemplificado na Figura 4, equipado com uma roda de aco em vez da
roda de borracha foi usado para o teste de abras@o (Slurry Steel Wheel Abrasion Test -
SSWAT).
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Figura 4 - Equipamento para ensaio abrasivo SSWAT: (a) dispositivo; (b) cAmara de testes; (c) dispositivo para
adicdo de abrasivo.
Fonte: Adaptado de Petrica et al., 2013.

As maiores taxas de desgaste foram observadas em testes com o quartzo como

abrasivo. O quartzo resultou em uma taxa de desgaste 7,5 vezes superior a do granito, que

conduziu ao menor desgaste de todos os abrasivos testados, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Taxa de desgaste para abrasdo a trés corpos para aco martensitico com diferentes abrasivos.
Fonte: Adaptado de Petrica et al., 2013.
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Neste trabalho os autores observaram que uma superficie fortemente deformada é
obtida na abraséo a trés corpos com os diferentes abrasivos. Os mecanismos de desgaste
podem ser descritos como arranhdes e ranhuras combinados com mdaltiplas indentagdes no
caso do granito, onde a menor taxa de desgaste foi obtida, devido a particulas de granito
rolantes / deslizantes. Ja as ranhuras pronunciadas sdo causadas por particulas de quartzo
duro.

A Figura 6 mostra a correlagdo entre o teor de quartzo equivalente e a taxa de
desgaste em condicdes de abrasdo a trés corpos. O granito tem o menor valor percentual de
quartzo equivalente levando a uma menor taxa de desgaste e, além disso, a energia especifica
necessaria para o granito produzir desgaste € alta. Por outro lado, o arenito tem o maior valor
de quartzo equivalente e produz a maior taxa de desgaste de todos os abrasivos testados. A
energia de desgaste especifica mostra um valor baixo, e isso faz o arenito altamente abrasivo

no caso de condigdes a trés corpos (PETRICA et al., 2013).
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Figura 6 - RelacgBes entre taxa de desgaste, contetido de quartzo e energia de desgaste especifica para condigdes
de desgaste a trés corpos.
Fonte: Adaptado de Petrica et al., 2013.
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2.2.3 Ensaio de britador de mandibulas (ASTM G81)

O ensaio em britadores de mandibulas, normalizado pela norma ASTM G81 (2013),
determina a resisténcia a abrasdo de materiais e simula abrasdo sob condi¢Ges de impacto
(PETRICA et al., 2013).

Diferentes tipos de trituradores de mandibula tém sido usados para ensaios de
abrasdo, e uma quantidade limitada de dados tem sido publicada. Este método de ensaio
classifica os materiais através desse tipo de abrasdo definido como abrasdo de goivagem,
como é encontrado em equipamentos de britagem e em muitas aplicacbes de mineragédo
(ASTM G81, 2013).

Materiais homogéneos em sua estrutura e propriedades sdo os mais apropriados para
esse ensaio (ASTM GB81, 2013). Esta pratica permite fazer uma escala de materiais em
equipamentos de britagem e em algumas aplicacbes na mineracdo e movimentacdo de solo,
pois o desgaste pode variar drasticamente com a mudanca das caracteristicas (geoldgica,
quimica, geométrica e mecanica) do material britado e do tipo de equipamento (BARTALINI,
1999).

Resultados de Bartalini (1999) em ensaios de britador de mandibulas mostram que a
ordem crescente de abrasividade das rochas ensaiadas para mandibulas fixa e movel é:
calcario — carbonatito — basalto — diabasio — granito — quartzito. Esta ordem mostra que

o principal fator no desgaste das mandibulas é o conteldo de quartzo nas rochas britadas.

2.2.4 Ensaio de abrasao por impacto ciclico

Petrica et al. (2013) realizaram ensaios de desgaste abrasivo utilizando um método
de ensaio denominado abrasdo por impacto ciclico (Cyclic Impact Abrasion Test - CIAT) a
dois corpos onde as amostras sdo montadas em um tambor externo que gira lentamente, como

representado na Figura 7.
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Figura 7 - Equipamento utilizado para ensaio abrasivo CIAT.
Fonte: Petrica et al., 2013.

Resultados mostraram que alta resisténcia a compressdo uniaxial, como no caso do
granito, produz mecanismos tais como cutting ou ploughing. Valores intermediérios de
resisténcia a compressao uniaxial produz mecanismos tais como a deformacdo plastica e
sulcos de abrasao, enquanto que baixos valores de resisténcia a compressao uniaxial resultam

na incrustacdo abrasiva pronunciada na superficie metalica (PETRICA et al., 2013).
2.2.5 Ensaio de abrasividade Cerchar

O ensaio de abrasividade Cerchar tem se destacado como um teste amplamente
utilizado e seu procedimento é estabelecido pela norma ASTM D7625, 2010. O principio de
ensaio baseia-se em um risco contra a superficie de uma amostra de rocha (corpo) em uma
distancia de 10 mm, realizado por um pino de aco (contra-corpo), com geometria e dureza
definidas, sob carga estatica de 70N. O indice de abrasividade Cerchar (CAl - Cerchar-
Abrasivity-Index) é calculado a partir do didmetro do desgaste resultante medido em plano
sobre o pino pela Equacéo 1 (KASLING & THURO, 2010).

CAI = 10 4 1)

Onde CAL: indice de abrasividade Cerchar (-); d4: didmetro da superficie desgastada

(mm), ilustrado na Figura 8 e c: fator de corregédo (c =1 mm).
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Figura 8 - Esboco do pino de ago com forma piramidal antes do ensaio (esquerda) e apds o ensaio (direita) com o
plano de desgaste dg.
Fonte: Ké&sling & Thuro, 2010.

Plinninger et al. (2004) indicam que o indice de abrasividlade CERCHAR tem
aplicabilidade como um indicativo para a abrasividade de rochas. Kéasling & Thuro (2010)
afirmam que os resultados confidveis destes testes sdo necessarios para garantir a obtencao de

informacdes sobre a abrasividade das rochas.

2.3 Micro abrasao

O ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa foi inicialmente
desenvolvido para medir a espessura dos revestimentos, entretanto, pelo seu potencial, pode
ser utilizado também para estimar o comportamento do desgaste abrasivo de um sistema em
condicdes reais de trabalho.

Em ensaios de desgaste por micro abrasdo, uma forca normal comprime a amostra
contra uma esfera na presenca de uma pasta abrasiva e o desgaste é analisado com base na
evolugdo do didmetro da cratera em funcdo do tempo (GANT & GEE, 2011). Uma das
principais caracteristicas deste ensaio é a identificagdo dos modos de desgaste na amostra, que
sdo normalmente classificados em abrasdo por riscamento e abrasdo por rolamento
(TREZONA et al., 1999; ADACHI & HUTCHINGS, 2005).

Varios estudos de modo de desgaste sdo baseados na mecanica do movimento de
particulas. Mais especificamente, as cargas e restricdbes em uma particula abrasiva sdo
avaliadas a fim de compreender as condigdes que resultariam na sua rotagdo no intersticio
entre os dois corpos em contato (WILLIAMS & HYNCICA, 1992; TREZONA et al., 1999;
ADACHI & HUTCHINGS, 2005).
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Trezona et al. (1999) estudaram o efeito da carga, da concentracdo da pasta abrasiva
e do material abrasivo. Observou-se um comportamento ndo linear quando o volume de
desgaste foi tragado como uma funcdo da fracdo de volume de particulas abrasivas. Valores
méaximos no volume de desgaste foram observados em curvas obtidas para diferentes cargas
normais. Alem disso, com baixas concentracGes de abrasivos, foram obtidos volumes de
desgaste semelhantes para trés cargas normais aplicadas.

Stachowiak et al. (2006) verificaram que a morfologia da superficie de desgaste é
também afetada pela angularidade das particulas e pelas propriedades dos materiais

envolvidos.

2.3.1 Uso do ensaio de desgaste micro abrasivo

O ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa foi desenvolvido por
Rutherford & Hutchings (1996). Tal ensaio € usado principalmente para medir a espessura e a
resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos finos ou camadas superficiais
(STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2004) e equipamentos comerciais baseados neste
método estdo disponiveis (CSEM Calotest, Calowear e Plint TE-66).

Inicialmente, a finalidade desse ensaio era somente determinar a espessura de
revestimentos e também aplicado no controle de qualidade (SCHIFFMANN et al., 2005).
Entretanto, devido ao grande potencial do ensaio, este é aplicado em diversas pesquisas que
envolvem o desgaste abrasivo de materiais metalicos e ndo metalicos recobertos ou néo
(KUSANO & HUTCHINGS, 2005; GEE et al., 2005) e de superficies revestidas de
engenharia (GEE et al., 2005).

O ensaio de abrasdo em microescala tem sido cada vez mais usado para testar a
resisténcia ao desgaste abrasivo de materiais como metais ndo ferrosos e suas ligas
(RUTHERFORD & HUTCHINGS, 1997; TREZONA et al., 1999; ASTM G65, 2016), a¢os
para ferramentas (STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2004), ago carbono simples
(RUTHERFORD & HUTCHINGS, 1997), ceramica (STACHOWIAK & STACHOWIAK,
2004), vidro (ASTM G65, 2016), polimeros (STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2004) e
até mesmo compositos restauradores dentarios (RUTHERFORD & HUTCHINGS, 1996).

Pesquisas recentes mostraram que o ensaio de desgaste abrasivo com esfera rotativa também é
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adequado para caracterizar o poder abrasivo de grdos com diferentes angularidades, isto &,
medir a abrasividade das particulas abrasivas (KELLY & HUTCHINGS, 2001).

Segundo Rutherford & Hutchings (1997), ensaio de desgaste micro abrasivo com
esfera rotativa pode ser estendido para materiais recobertos, podendo os coeficientes de
desgaste do substrato e do recobrimento serem calculados a partir de um Unico teste. Neste
caso, podem ser aplicados testes perfurantes ou ndo perfurantes, sendo que, no primeiro, o
processo de desgaste € realizado até que o substrato seja exposto, possibilitando a
determinacéo do coeficiente de desgaste do recobrimento e do substrato. Ja para os testes ndo
perfurantes a cratera de desgaste ndo ultrapassa o limite de espessura do filme, permitindo a
avaliacdo da resisténcia ao desgaste do recobrimento sem a interferéncia do substrato
(SCHIFFMAN et al., 2005).

Adicionalmente, o0 ensaio microabrasivo tem sido usado na avaliagdo da sinergia

abrasdo-corrosdo (Wood et al., 2010), sendo este tdpico fora do escopo desta Dissertacao.

2.3.2 Determinacédo de taxas de desgaste por esfera rotativa

O ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa vem sendo amplamente
adotado em estudos envolvendo desgaste abrasivo de materiais (STACHOWIAK et al., 2006;
COZZA, 2011; TURATTI & PEREIRA, 2017; KRELLING et al., 2017; PHANEENDRA &
CHIKKANNA, 2017). A Figura 9 ilustra, de forma esquematica, o principio do ensaio de

desgaste.

Pasta abrasiva

Corpo-de-prova

Esfera

Forca normal — N

Forca tangencial - T

Figura 9 - Representacdo esquematica do principio do ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa.
Fonte: Cozza, 2011.
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De acordo com a Figura 10, a esfera, sob movimento de rotacdo (n), encontra-se em
contato com o corpo-de-prova. Uma pasta abrasiva, geralmente composta por um p6 abrasivo
disperso em solugdo é utilizada durante a realizacdo dos ensaios. A aplicacéo da forga normal
sobre o corpo-de-prova, o contato e 0 movimento relativo entre os componentes do sistema
triboldgico gera uma forca tangencial e consequentemente uma calota esférica forma-se no
corpo de prova (COZZA et al., 2009). Dependendo do tipo de ensaio, a esfera rotativa pode
estar fixa ou livre.

Duas configuracdes de equipamento para 0 ensaio de desgaste micro abrasivo por
esfera rotativa sdo utilizadas: ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa fixa e
ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa livre (COZZA, 2011).

Na configuracdo esfera livre, que € a utilizada neste trabalho, a esfera é apoiada
sobre o eixo-motor. A mesma se movimenta em sentido de rotagéo contrério ao eixo, o qual é
acionado por um motor elétrico. A forca normal atuante sobre o corpo-de-prova pode ser
variada em funcdo da inclinagdo do corpo-de-prova e da dimensdo da esfera. A Figura 10

ilustra esse tipo de equipamento.

Figura 10 - Equipamento de ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa livre.

Fonte: Autoria propria.

Na configuracdo esfera fixa, conforme mostra a Figura 11, a mesma é fixada em um
eixo-motor e tem a mesma velocidade e sentido de rotacdo do eixo. A forca normal aplicada é
ajustada por um sistema auxiliar, que pode ser um sistema de peso-morto ou uma mesa de

translacéo.
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Figura 11 - Equipamento de ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa fixa.
Fonte: Cozza, 2011.

Ambos o0s ensaios geram calotas esféricas no corpo de prova e a analise destas

calotas permite a avaliacdo do comportamento ao desgaste abrasivo do material em estudo.

2.3.2.1 Modos e mecanismos de desgaste abrasivo

Dois modos de desgaste podem ocorrer durante os ensaios de desgaste micro
abrasivo (HUTCHINGS, 1992): abrasdo a "trés corpos" ou abrasdo a "dois corpos" ou
desgaste abrasivo por "rolamento” e desgaste abrasivo por "riscamento”, respectivamente
(TREZONA et al., 1999).

O "riscamento” é resultado quando particulas abrasivas deslizam sobre a superficie
do corpo de prova, enquanto o "rolamento"” é observado quando particulas abrasivas rolam
sobre a superficie do corpo de prova (TREZONA et al., 1999). As marcas de desgaste podem

ser observadas na Figura 12.
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Figura 12 - Marcas de desgaste abrasivo por riscamento para um copo de prova de aco ferramenta desgastado

por esfera de aco e particulas abrasivas de diamante (a) e por rolamento para um copo de prova de ago
ferramenta desgastado por esfera de ago e particulas abrasivas de SiC (b).

Fonte: Trezona et al., 1999.

Dependendo das condicBes de ensaio, had uma predomindncia de ocorrer
"riscamento”, "rolamento”, ou a ocorréncia simultanea de ambos os modos (ADACHI &
HUTCHINGS, 2005). Cozza et al. (2007) sugerem que particulas abrasivas maiores estdo
sujeitas a forcas normais maiores. Logo, essas particulas realizam somente movimento de
translacdo e geram somente riscamento. Ja as particulas abrasivas menores, as quais estdo
submetidas a forcas normais menores, estdo sujeitas a rotacdo + translacdo. Logo, 0
movimento de translacdo das particulas maiores e movimento de rotacdo + translacdo das
particulas menores podem produzir o chamado “micro-rolling abrasion”.

Esse terceiro modo de desgaste (0 "modo misto"), no qual se observa a ocorréncia da
sobreposicdo do "grooving abrasion” (riscamento) no centro da cratera de desgaste e do
"rolling abrasion" (rolamento) nas bordas, é denominado de “micro-rolling abrasion”. A
Figura 13 apresenta uma imagem desse fenbmeno, onde A; € a area total da cratera de

desgaste, Aq a area com desgaste por riscamento e A;a area com desgaste por rolamento.
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Figura 13 - Desgaste abrasivo com atuagdo simultanea de desgaste abrasivo por rolamento e riscamento.
Fonte: Cozza et al., 2007.

A maneira como as particulas interagem com a superficie influencia fortemente no
comportamento de desgaste. As particulas podem rolar e / ou deslizar sobre a superficie e, de
acordo com esta suposicao, os mecanismos de desgaste resultantes também podem diferir. E
geralmente mostrado que em condicBes de desgaste a trés corpos a taxa de desgaste é menor
do que em condicbes a dois corpos, principalmente devido a mudanca de interacdo entre as
particulas e a superficie (TREZONA et al., 1999).

Um aspecto importante na descricdo do desgaste abrasivo que ocorre sob condi¢fes
de dois ou trés corpos € a caracterizacdo das particulas abrasivas, pois as propriedades das
particulas tém impacto na caracterizacdo do comportamento de desgaste. Na literatura, o
desgaste abrasivo de dois e trés corpos tem sido estudado em detalhe nos ultimos anos, porém
apenas alguns concentraram seu estudo na analise dos abrasivos e suas propriedades, os quais
geram desgaste (PETRICA et al., 2013).

2.3.2.2 Grandezas geométricas relacionadas

A partir do ensaio de desgaste por esfera rotativa sdo geradas calotas esfericas,
também chamadas de crateras de desgaste. Em uma cratera esférica de desgaste trés grandezas
geométricas sdo geralmente analisadas: o diametro (d), a profundidade (h) e o volume de

material removido (V). A Figura 14 exemplifica tais grandezas.



20

[‘———"—""RW"T 200 um
U (@ ) —
i

/ (c)
/ / R | 1 | p " :
7., Corpo-de-prova y -
/ / - 1 = 7~ t A " / Y
Juias iR /4 Particulas abrasivas ™ \
1 /" - { / | — em verde) o '
7 )/ A

Figura 14 - Grandezas geométricas (a) diametro d; (b) profundidade h; (c) volume V obtidas a partir do ensaio de

desgaste por esfera rotativa.
Fonte: Cozza et al., 2009.

Um dos métodos para se medir o diametro d da calota é por meio da técnica chamada
de microscopia otica (MO). J& a profundidade (h) e o volume de material removido (V)
podem ser calculados pelas Equacdes 2 e 3 (deduzidas no Apéndice B).

h =12,70 — /161,29 — 0,25d2 2)

V= n27p -5 @3)

Unidades: h [mm], d [mm], e V [mm?].

Os ensaios podem ser conduzidos sobre forga normal constante ou ndo-constante
sobre o corpo-de-prova. Além da forca normal, diversos outros pardmetros, como rotacao da
esfera, material da esfera e do corpo-de-prova, entre outros, podem ser variados para analise

da variacao das condicdes de ensaio por esfera rotativa, conforme apresentado a seguir.

2.3.2.3 Parametros de ensaio e coeficiente de desgaste

Os parametros normalmente utilizados em ensaios de desgaste micro abrasivo por
esfera rotativa sdo os que seguem: velocidade de deslizamento, carga normal aplicada,
diametro e rotacdo da esfera de ensaio, distancia de deslizamento, dureza, forma e tamanho
das particulas abrasivas, quantidade de abrasivo na mistura, viscosidade do fluido da mistura,

vazdo da mistura e materiais dos corpos de prova.
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A variacdo desses fatores pode alterar a intensidade do desgaste gerado no corpo-de-
prova, e esta pode ser verificada pela mudanga no volume da cratera de desgaste formada ou
pela mudanca no coeficiente de desgaste.

O coeficiente de desgaste (k) pode ser definido como o volume de material

desgastado por unidade de forga e por unidade de distancia de deslizamento ("13—";3). Quando o

coeficiente de desgaste permanece constante ao longo do tempo o processo de desgaste atinge
0 regime permanente.

O coeficiente de desgaste (k) pode ser calculado pela Equacdo 4, de acordo com
Cozza (2006).

d4-

k= —2 4)

128NR2%tn

Sendo R [mm] € o raio da esfera, N [N], t [s] e n [rpm] s&o pardmetros de ensaio
(forca normal, tempo de ensaio e rotacdo da esfera, respectivamente) e d [mm] o diametro da
cratera de desgaste.

A Figura 15 apresenta resultados de ensaios realizados com um corpo-de-prova de
aco ferramenta AISI D2 revestido com um filme com espessura de 2 pum de nitreto de titanio
(TiN). Uma esfera de aco rapido AISI 52100 de diametro de 25,4 mm foi utilizada sob uma
rotacdo de 37,6 rpm. Particulas abrasivas de carbeto de silicio (SiC) preto com tamanho
médio de 5 um foram selecionadas para produzir uma pasta abrasiva com concentracdo de
25% de SiC e 75% de agua destilada. O regime permanente de desgaste foi obtido a partir de
800 segundos de ensaio (COZZA et al., 2009).
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Figura 15 - Gréfico do coeficiente de desgaste em funcdo do tempo de ensaio para ensaios realizados em um
corpo-de-prova revestido com nitreto de titanio.
Fonte: Cozza et al., 2009.

Os termos ki, ks e k. referem-se ao coeficiente de desgaste total, coeficiente de
desgaste do substrato e coeficiente de desgaste do revestimento, respectivamente.

N&o existe um tempo de ensaio padrdo para o qual o desgaste atinja o regime
permanente de desgaste. Tal tempo depende de variaveis como materiais do corpo-de-prova e
da esfera de ensaio, forca normal, tamanho médio e forma das particulas abrasivas, entre

outros.

2.3.2.4 Efeito do tamanho, dureza, geometria e concentracdo das particulas no

comportamento ao desgaste micro abrasivo

A resisténcia ao desgaste abrasivo depende das condicOes de ensaio e/ou do
tribossistema envolvido. A taxa e 0s mecanismos de desgaste podem diferir
significativamente com diferentes condic¢des de ensaio, como velocidade de deslizamento ou
carga normal aplicada (ADACHI et al., 1997). O modo de desgaste pode ser alterado em
funcdo da carga aplicada, das particulas abrasivas, da concentragdo de abrasivo na mistura, da
condicdo da superficie e da natureza da esfera e também da forma e do material que compGe a
particula abrasiva (STACHOWIAK et al., 2006). A geometria das particulas que compdem a
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fase solida do fluido também se mostra determinante na taxa de remocgdo de material
(DESALE et al., 2006).

A geometria, a dureza e o tamanho das particulas abrasivas podem ser consideradas
as caracteristicas mais importantes que afetam a taxa de desgaste. E possivel verificar na
literatura que quanto maior a dureza destas particulas, maior a tenacidade a fratura, como
representado na Figura 16 (PINTAUDE, 2011).

OcBN

24 O hematite

Ly apatite
SL-glass

Tenacidade a fratura, MPa.m 1%

0 10 20 30 40 a0 €0

Dureza, GPa

Figura 16 - Dureza em funcéo da resisténcia & fratura para diferentes materiais abrasivos.
Fonte: Adaptado de Pintaide, 2011.

Um possivel efeito decorrente da fragmentacao de particulas é a reducéo de tamanho,
0 que afeta as taxas de desgaste. O conhecido efeito de tamanho de particula em taxas de
desgaste foi estudado por Coronado & Sinatora (2009) em ensaio pino-contra-lixa para o ferro
fundido com diferentes teores de austenita retida.

Pode ser observado na Figura 17 um aumento de perda de massa com o aumento do
tamanho do abrasivo, até cerca de 70 um. Apos esta faixa, as perdas de massa ndo aumentam

na mesma taxa.
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Figura 17 - Efeito do tamanho do abrasivo na perda de massa de ferro fundido com diferentes teores de austenita
retida.
Fonte: Adaptado de Coronado & Sinatora, 2009.

Autores explicaram esse comportamento do efeito do tamanho considerando a
geometria da particula. Sin et al. (1979) assumiram que as particulas abrasivas apresentam
forma conica com uma ponta hemisférica. Assim, foi explicado o efeito do tamanho das
particulas sobre as taxas de desgaste devido as mudancas no raio de ponta. Portanto, quanto
menor a particula abrasiva, maior o raio da ponta, isto é, as pequenas particulas tém pontas
arredondadas, e pode-se supor uma superficie de abrasdo da mesma forma como a de
particulas esféricas.

A combinacéo de parametros leva a diferentes comportamentos e modos de desgaste,
e a maneira como as particulas interagem com a superficie influencia fortemente o

comportamento de desgaste.

2.3.2.5 Espessurade filme, tamanho da particula e razao de dureza
Williams & Xie (1992) verificaram a influéncia da espessura da pelicula em relagéo
a dimensdo maxima das particulas abrasivas. Para essa andlise a particula foi definida como

um longo prisma com uma seccao transversal rombica, como indicado na Figura 18.
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movimento

Figura 18 - Particula abrasiva descrita pelos pardmetros D e B. Superficie inferior movendo-se da esquerda para a
direita.
Fonte: Adaptado de Williams & Xie, 1992.

A diagonal maior da segfo transversal ¢ D e o angulo B (que descreve a sua forma)
deve ser tal que 45°< B < 90°. A espessura da pelicula é h; e a superficie inferior (B) se move
da esquerda para a direita em relagdo a superficie superior (A).

Os resultados de Williams & Xie (1992) mostram que para uma relacdo (D/h; =
sec[f] - considerando-se D a diagonal principal da particula idealizada e h; a espessura de
filme) pequena (angulos P menores que 55°), a superficie apresenta padrdo de desgaste
aleatorio, com poucos sinais de direcionamento. Para um aumento dessa relacdo (D/h;), a
superficie apresenta um agrupamento de ranhuras paralelas e espacadas. Com um valor da
razdo (D/h;) pequeno, a particula atravessa a espessura de filme fazendo apenas impactos
ocasionais com as superficies sélidas produzindo poucos danos e com poucos sinais de
direcionamento.

Além do efeito da morfologia da particula para uma distancia determinada entre 0s
corpos com maior e menor dureza, algumas particulas poderao ter o movimento de rolamento
e outras de deslizamento (Williams & Xie, 1992).

Em alguma relacéo critica entre a dimensdo das particulas e a espessura da pelicula,
o modo de desgaste da superficie muda para um caracterizado por ranhuras paralelas e
espacadas em um ou ambos os sélidos. Se as superficies sdo de dureza comparavel, ambas
apresentardo desgaste nas superficies de desgaste. No entanto, se uma das superficies & mais
macia do que a outra, as particulas podem se incrustar nesta e assim produzir mais danos na
superficie mais dura, provocando um desgaste com ranhuras paralelas e espacadas no material

de maior dureza. A implicacdo é que a severidade de contato no desgaste abrasivo na
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superficie mais dura pode ser aumentada, e o volume de desgaste e danos da superficie
crescer, como resultado do aumento dessa relacéo de dureza (Adachi & Hutchings 2003).

O desgaste abrasivo também pode ser estudado através da interdependéncia das
razdes de dureza entre duas superficies de contato (Hb/Hj) e a superficie mais dura e as
particulas abrasivas (Hj/Ha) (Xuan et al., 1989).

Os resultados de Xuan et al. (1989) indicaram uma diminuicdo do desgaste com o
decorrer do tempo de ensaio devido a quebra das pontas das particulas. Como o nimero de
particulas abrasivas permaneceu praticamente 0 mesmo, pode-se concluir que nao houve
incrustacdo das particulas no material menos duro.

Xuan et al. (1989) ainda verificaram que o volume de desgaste aumentou com a
diminuicdo da razdo de durezas do corpo-de-prova e das particulas. Além disso, o volume de
desgaste diminuiu quando uma superficie € muito mais dura que a outra.

Pode-se afirmar, entdo, que as durezas das superficies e dos abrasivos sdo variaveis
que afetam o desgaste abrasivo. Quando uma superficie € muito mais dura que a outra (Hb/Hj
pequeno) e a razdo de dureza da superficie mais dura para a dos abrasivos é alta (Hj/Ha alto) a
taxa de desgaste é pequena. Assim como diminuir a dureza de um dos pares de um par
triboldgico lubrificado pode aumentar o dano sofrido pela superficie mais dura (Xuan et al.
1989).

2.3.2.6 Severidade de contato e numero de particulas entre a esfera e o corpo-de-prova

De acordo com Adachi & Hutchings (2003), a severidade de contato S e a relacdo de
dureza entre a esfera e corpo-de-prova presumem o tipo de movimento das particulas
abrasivas.

A Figura 19 mostra a atuacdo de uma particula abrasiva submetida a forca AN, que
age sobre uma Unica particula abrasiva. Dg € a profundidade de penetragdo da particula
abrasiva na esfera de ensaio e Ds a profundidade de penetracdo da particula abrasiva no

corpo-de-prova.
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Figura 19 - Interacdo de uma particula e as superficies da esfera e da amostra submetida a AN.
Fonte: Adaptado de Adachi & Hutchings (2003).

Adachi & Hutchings (2003) mostraram que a condicdo critica para a transi¢do do
movimento de riscamento para o de rolamento, para certo valor de (D/h;), deve ocorrer em um
valor critico da severidade de contato (N/AvH’), onde N ¢ a carga aplicada entre a esfera e o
corpo-de-prova, A € a area de interacdo entre a particula abrasiva e as superficies da esfera e
da amostra para 1 rotacdo da esfera, v a fragdo em volume de abrasivo na mistura e H’> dado

pela Equacdo 5.
it (5)

A concentracdo de particulas abrasivas na zona de contato é proporcional a fracao
volumétrica do abrasivo na pasta abrasiva (v) e 0 nimero total de particulas Nt na area de

entre a esfera e a amostra na calota de desgaste é dada pela Equagéo 6.

Ny = =5 (6)

- 2
Dy

Sendo ¢ é uma constante de proporcionalidade.

De acordo com Wang & Hutchings (1989), no desgaste abrasivo a dois corpos o
namero real de contatos Ng € uma fragdo do nimero total de particulas abrasivas na area de
contato. Tal valor é funcdo da dureza do material do contra-corpo, da area de contato nominal

A e do diametro medio d, das particulas abrasivas, como mostra a Equagéo 7.
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, -2, N1 1
N = k'd,, Z(H—b)zAz (7)
Sendo k' € uma constante.

2.3.3 Determinacgéo da abrasividade usando micro-abraséo

A morfologia da superficie de desgaste é também afetada pela angularidade das
particulas e pelas propriedades dos materiais das amostras de desgaste (Stachowiak &
Stachowiak, 2001).

Stachowiak & Stachowiak (2001) mostraram com ensaios de esfera sobre placa uma
correlacdo entre as taxas de desgaste e a angularidade das particulas. Os resultados indicaram
que particulas arredondadas geraram crateras redondas, enquanto particulas mais angulares
produziram ranhuras de corte estreitas.

Resultados de Stachowiak & Stachowiak (2004) com quatro tipos diferentes de
particulas abrasivas para ensaios de desgaste por esfera rotativa (vidro, areia de silica, quartzo
e alumina) sugeriram que o desgaste depende da forma das particulas abrasivas, da dureza e
da microestrutura do material de desgaste.

Stachowiak et al. (2006) verificaram através de ensaios com as mesmas particulas
abrasivas que a rugosidade da superficie da esfera afeta significativamente as taxas de
desgaste. Além disso, a rugosidade superficial da esfera foi afetada pelo tempo de ensaio e
pela angularidade das particulas abrasivas. Particulas com dureza e tamanho semelhantes, mas
de angularidade diferente (areia de silica e quartzo) podem gerar diferentes morfologias de
superficie de desgaste nos corpos.

N&o é consenso qual rugosidade da superficie da esfera seria ideal em ensaios de
desgaste abrasivo por esfera rotativa. Segundo Stachowiak et al. (2006) alguma rugosidade é
preferivel a uma superficie polida. De acordo com Allsopp et al. (1998) certa rugosidade da
superficie da esfera antes do inicio do ensaio de desgaste pode ser benéfica, pois facilita a
interacdo das particulas entre a esfera de desgaste e o0 corpo-de-prova e a repetibilidade dos
resultados de desgaste.

Logo, pode-se avaliar a abrasividade de diferentes particulas abrasivas através de

ensaios de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa a fim de encontrar possiveis



29

alternativas de abrasivos com resultados de remocdo de material semelhantes, a partir da
utilizacdo de particulas de abrasivos com comportamento semelhante e com um melhor custo-
beneficio. Tal ensaio permite identificar os modos de desgaste, além da possibilidade de

combinacéo de diversas variaveis de ensaio para avaliacdo da abrasividade.

2.4 Aplicagdes do Carbeto de Boro

O carbeto de boro apresenta propriedades importantes para a engenharia, tais como:
elevada dureza, resisténcia mecanica e alto ponto de fusdo (SANTOS, 1995).

O B.4C apresenta a terceira maior dureza entre os materiais conhecidos. Na escala de
Mohs, a dureza do B4C € igual a 12, tendo apenas o nitreto de boro (14) e o diamante (15)
com durezas superiores (SANTOS, 1995). As principais propriedades do B4C, como

densidade, dureza, resisténcia a compressao e mddulo de Young estdo apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 - Propriedades tipicas do B,C.

Propriedade Unidade Valor
Densidade glem? 2,51
Dureza HV 4980
Resisténcia a compressao MPa 2800

Madulo de Young (20°C) GPa 450
Fonte: Adaptado de Lipp (1966) apud Oliveira, 1995.

Devido ao seu alto custo e a oxidacdo ao ar, componentes de B,C geralmente tém
utilizacdo limitada (MELO, 1994).

A alta dureza e a grande resisténcia a abrasdo permitem que o B4C seja utilizado
como abrasivo e como ferramenta de corte e também usado no polimento e lapidacdo de
materiais duros como carbetos cementados e ceramicas (MELO, 1994).

Além dessas aplicagcBes, o carbeto de boro também pode ser utilizado como
componente de termopar para altas temperaturas, aplicado na area militar para blindagem

balistica de aeronaves e em coletes a prova de bala (MELO, 1994).



30

2.5 Alumina

A alumina tem sido largamente utilizada devido as suas propriedades como dureza,
resisténcia a abrasdo e inércia quimica. Entre as aplica¢cGes podem ser citadas: material para
indUstrias mineradoras, quimicas e siderdrgicas, armaduras balisticas, aplicagdes biomédicas,
substratos eletrdnicos para circuitos integrados e velas de ignicdo automotivas (HEIMANN,
2010).

As principais propriedades da alumina sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades tipicas hominais das cerdmicas de alumina.

Propriedade Unidade Valor
Densidade glem? 34-37
Dureza HV 2370

Resisténcia a compressao Mpa 1000 - 2800

Madulo de Young (20°C) Gpa 350 - 400
Fonte: Adaptado de Heimann, 2010.

A alumina (Al,O3) é frequentemente utilizada como material de jateamento e produz
rugosidade superficial de acordo com sua granulometria. O tamanho de particula de alumina,
dureza, velocidade, morfologia, fluxo e angulo de impacto determinam a proporcdo da

abrasdo e o padrdo de rugosidade criado na superficie ceramica (ADDISSON et al., 2007).

2.6 Usinagem por hidroeroséo

A hidroeros@o é um processo de usinagem utilizado para remocao de rebarbas e
arredondamento de canais internos de bicos injetores. O arredondamento e polimento das
superficies sdo obtidos pela passagem de um fluido atraves dos canais de injecdo (POTZ et
al., 2000).

Segundo Moreira (2014), a remocdo de material neste processo ocorre através do
desgaste das arestas e da superficie do material pela passagem do fluido pelas éareas
confinadas, devido a uma mudanca de trajetéria e um aumento de velocidade das particulas. A

Figura 20 representa os canais de injecdo antes e depois do processo de hidroeroséo.
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Q - Que .

(a) (b)
Figura 20 - Arredondamento em uma contra¢do abrupta (a) antes e (b) apds processo de hidroeroséo.
Fonte: Coseglio, 2013.

Dentre as variaveis que controlam o processo podem ser citadas e agrupadas em
variaveis relacionadas ao fluido (viscosidade e densidade), as particulas sélidas (distribuicdo
de tamanho, geometria, dureza) e ao material do canal (dureza e acabamento superficial).

Coseglio (2013) apresentou as principais variaveis que constituem o processo, bem
como os seus efeitos na eficiéncia da remogdo de material. A caracterizacdo de particulas
também é discutida (distribuicdes de tamanho das particulas de B4C), uma vez que o efeito

das mesmas nas propriedades do fluido afeta sobremaneira o processo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Corpos de prova e caracterizacao

Os corpos-de-prova utilizados para os experimentos foram de aco-ferramenta AISI
D2, amplamente utilizado em ferramentais para corte e conformagdo de metais por possuir
uma excelente combinacdo entre resisténcia mecanica (dureza elevada) e resisténcia ao
desgaste, temperados de acordo com a norma ASTM G65 (temperatura de austenitizacdo de
1010°C por 25 minutos e resfriamento a ar). O aco AISI D2 foi escolhido por dois motivos: i)
a dureza do material utilizado no processo de hidroerosédo é possivel de ser atingida ou mesmo
ultrapassada (de acordo com Cardoso (2014), o tratamento térmico tem grande influéncia nas
propriedades mecanicas do material e pode ser considerado um fator de grande importancia na
usinabilidade dos acos) e ii) hd uma referéncia para o resultado obtido no tratamento térmico
na ASTM G65 (2016). Todos os corpos-de-prova foram cortados com 35 mm de diametro e 3
mm de espessura, usinados no Laboratorio de Usinagem do Departamento Académico de
Mecanica (DAMEC) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Para a analise da microestrutura do aco-ferramenta D2, os corpos-de-prova foram
embutidos em baquelite. Ap6s o embutimento, a superficie do corpo-de-prova foi lixada,
obedecendo a seguinte sequéncia de lixas: grdo 220, 320, 400, 600 e 1200. Em seguida, a
superficie foi polida com pasta diamantada com granulometria de 1 pm. Por fim, foi realizado
0 ataque quimico da superficie com uma solucéo de Nital a 2%.

Para a analise da microestrutura e da composi¢do quimica do aco D2, utilizou-se o
espectrometro de energia dispersiva acoplado ao microscopio eletrénico de varredura Carl
Zeiss | EVO MA 15, pertencente ao Centro Multiusuério de Caracterizacdo de Materiais da
Universidade Tecnologica Federal do Parana. A analise de composi¢do quimica do material
foi realizada a partir da media de trés medicGes obtidas em trés regibes diferentes da amostra.

A Tabela 3 apresenta a composi¢do quimica aproximada do aco ferramenta AISI D2.

Tabela 3 - Composic¢do quimica aproximada do aco D2 (% em massa).

Mn (%) S (%) Si (%) Cr (%) Mo (%) V (%)
0,12 +/-0,02 0,07 +-0,02 040+/-0,04  9+-2  022+]-004 0,63+-022

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 21 apresenta a microestrutura do aco ferramenta D2 apds témpera e

revenimento.
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Figura 21 - Microestrutura do ago D2 para amostra tratada termicamente.
Fonte: Autoria propria.

Varidveis fundamentais relacionadas a témpera e ao revenimento afetam as
propriedades metallrgicas finais do aco AISI D2, principalmente no que se refere ao
endurecimento, teor de austenita retida e resisténcia a fratura.

De acordo com Mendanha et al. (2008), nos revenimentos a baixa temperatura a
microestrutura pode apresentar matriz de martensita revenida clara, o que indica uma baixa
reversdo da austenita retida. Tal comportamento pode ser observado na microestrutura
apresentada, conforme Figura 21.

A dissolucdo dos carbonetos de cromo, molibdénio e vanadio sdo fundamentais para
um endurecimento da martensita na témpera, um teor de austenita retida apos a témpera e um
potencial de endurecimento secundario no revenimento pela dissolugcdo dos carbonetos de
cromo (Cr), molibdénio (Mo) e vanadio (V) (MENDANHA et al., 2008).

A caracterizacdo mecénica do aco D2 se deu por microdureza, a qual foi determinada
no microdurdmetro Shimadzu HMV-2, pertencente ao laboratdério de materiais do DAMEC da
Universidade Tecnologica Federal do Parand, Campus Curitiba. Foram feitos ensaios de
microdureza Vickers com carga 0,1 kgf e tempo de aplicacdo 10 s. As durezas do material em
estado de fornecimento e tratado foram determinadas pela média aritmética dos cinco valores
mais proximos entre si. Todas as amostras foram tratadas para uma dureza entre 58-60 HRC,
de acordo com a norma ASTM G65.

A Tabela 4 retne os valores das durezas HRC e microdureza HV dos corpos-de-

prova para o estado de fornecimento e para as amostras tratadas termicamente.
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Tabela 4 - Dureza do aco D2 para estado de fornecimento e tratado termicamente.

Aco D2 - Estado de fornecimento Aco D2 - Tratado termicamente
Dureza Microdureza Dureza Microdureza
Amostra (HRC) (HV) Amostra (HRC) (HV)
1 194 235 1 59,6 689
2 19,9 238 2 58,7 668
3 21,2 244 3 59,3 682
4 21 243 4 58,8 671
5 20,1 239 5 58,9 674
Média 20,3 +/-0,8 240 +/- 4 Média 59,1 +/-0,4 677 +/-9

Fonte: Autoria propria.

Os valores de dureza estdo de acordo com o esperado considerando-se a horma
ASTM G65, que apresenta a dureza entre 58,5 - 60,5 HRC. O aumento na dureza para as

amostras tratadas termicamente é decorrente da transformagdo martensitica.

3.2 Abrasivos e caracterizacao

A andlise granulométrica de distribuicdo de tamanho das particulas abrasivas foi
realizada utilizando o método de difracdo a laser. O equipamento utilizado para esta analise
foi o granulémetro a laser da marca Microtrac, modelo S3500, com limites de deteccdo de
tamanho entre 0,02 pm e 2800 pm.

As amostras foram posicionadas no suporte do equipamento e dispersas com uso de
ultrassom, com alcool isopropilico como meio dispersante. O método de difracdo a laser
utiliza a teoria do espalhamento Mie de luz para o calculo do tamanho das particulas. O feixe
de luz incide sobre as particulas dispersas e forma padrdes de difracdo que sdo utilizados para
determinacéo do tamanho da particula, considerando o didmetro equivalente de uma particula
esférica.

As particulas foram caracterizadas quanto a distribuicdo de tamanho e geometria.

Para cada abrasivo foram obtidas as distribui¢des de frequéncia de tamanho e os
parametros estatisticos dip, dsp € dgo, que representam os diametros das particulas para os
quais 10%, 50% e 90% em volume de particulas sdo menores do que 0s respectivos
didmetros.

Imagens das particulas abrasivas foram obtidas utilizando o microscopio eletrénico

de varredura (MEV) do Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais da UTFPR. Uma
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pequena quantidade de particulas foi dispersa em uma placa de vidro e uma fina camada de
ouro foi depositada sobre as particulas pelo processo de deposigdo por sputtering. A dispersao
das particulas sobre uma placa de vidro contribuiu de forma a minimizar a sobreposicéo e
puderam-se obter imagens das particulas para a determinacdo do parametro geométrico.

A geometria das particulas foi caracterizada utilizando o pardmetro de ponta com
ajuste quadratico, SPQ (Spike Parameter - Quadratic fit).

Este parametro, desenvolvido por Hamblin & Stachowiak (1996), € utilizado para
quantificar numericamente a angulosidade da particula através da deteccdo de geometrias
favoraveis para o corte. Valores de SPQ proximos a zero indicam baixa angulosidade e,
consequentemente, menor capacidade de remocéo de material. J& valores de SPQ préximos a
1 indicam alta angulosidade.

Uma ferramenta computacional desenvolvida por Coseglio (2013) no software
MatLab foi utilizada para a determina¢do do parametro SPQ. O calculo do parametro SPQ foi
realizado para amostras de carbeto de boro e alumina. Foram analisadas 20 particulas com
didmetro maior do que 7 um e 20 particulas com diametro menor do que 7 pum, levando-se em
consideracdo este valor como o do diametro médio das particulas, obtido primeiramente pela
analise de difracdo a laser. As particulas foram selecionadas aleatoriamente em diferentes
posicdes das imagens obtidas no MEV, conforme exemplo apresentado na Figura 22 para o
carbeto de boro. E importante destacar que as medicdes foram realizadas apenas nas

particulas que ndo estavam agrupadas ou aglomeradas, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Exemplo de imagem para selecdo de particulas de carbeto de boro.

Fonte: Autoria propria.
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3.3 Equipamento de Ensaio de Desgaste Micro Abrasivo por Esfera Rotativa

Para os ensaios de desgaste micro abrasivo, utilizou-se o equipamento fabricado pela
Anton-Paar denominado Coating Thickness Measurement (Figura 23), disponivel no
Laboratorio de Superficies e Contato (LASC) da Universidade Tecnologica Federal do
Parana.

Os ensaios foram realizados com esferas de 25,4 mm de didmetro de ago AISI 52100
temperado e revenido de 716 + 9 HV. A rugosidade da esfera em estado de fornecimento foi
medida e apresentou um valor de rugosidade quadratica média, Sq = 0,05 = 0,01 um. Nao foi
realizado nenhum condicionamento prévio da esfera para os ensaios, de modo que esta

rugosidade pode ser considerada como fornecida.

Corpo-de-prova

Figura 23 - Equipamento utilizado para os ensaios de desgaste micro abrasivo.

Fonte: Autoria propria.

3.4 Procedimento experimental

Este trabalho foi dividido em duas etapas experimentais. Primeiramente, foram
realizados ensaios preliminares avaliando-se trés (03) variaveis experimentais: rotacdo da
esfera, tempo de ensaio e concentracdo (em volume) da pasta abrasiva. A partir destas
variaveis, foram estabelecidas nove condicdes de ensaio, conforme Tabela 5, a qual apresenta

os valores dos pardmetros definidos para os ensaios preliminares.
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Tabela 5 - Valores dos pardmetros estabelecidos para os ensaios preliminares.

Condigéo de ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rotacdo do eixo —n

[rom]
Tempo de ensaio —t

300 300 300 450 450 450 300 300 300

[min]

Concentracdo — [%
10 15 5 10 15 5 10 15
vol]

Fonte: Autoria propria.

Os valores de rotagdo do eixo de transmissdo de n = 300 rpm e n = 450 rpm foram
escolhidos devido a limitacbes de operacdo do equipamento e o gotejamento da solugédo
abrasiva (preparada com &gua destilada) foi selecionado como 1gota/15s. Todos 0s ensaios
foram realizados com repeticdes de trés vezes, sem paradas intermedidrias e com uma
inclinacdo fixa do corpo de prova de 30°.

Os ensaios foram realizados com ambos os abrasivos, Al,O3; e B4C, e as dimensdes
analisadas ap0s os ensaios de desgaste foram diametro (d), altura (h) e volume (V) da cratera
formada. Apds os ensaios, o didmetro de cada cratera foi medido através da analise da
imagem obtida por microscopia Gtica e os mecanismos de desgaste verificados pela técnica de
microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

A partir dos parametros avaliados na primeira etapa, a segunda etapa do trabalho
aborda os efeitos do tempo como principal variavel de ensaio.

Adicionalmente, nesta segunda etapa foi utilizada uma alumina com valores de
tamanhos de particula em volume mais proxima a do carbeto de boro, para uma analise que
tenha o tamanho médio de particula como uma constante. Dessa forma, definiu-se que a
alumina utilizada na primeira etapa do trabalho se chamaria alumina | e alumina Il para a
alumina utilizada na segunda etapa do trabalho.

A rotacdo da esfera foi fixada em n = 300 rpm, devido ao fato de que este foi o valor
de rotagdo que proporcionou um comportamento mais estavel com relagdo ao ndo
deslizamento e a vibracdo da esfera e a concentracdo do abrasivo foi mantida em 10%. A
angulosidade das particulas, a rugosidade da esfera apds os ensaios e o tamanho e a forma das

particulas ap6s os ensaios também foram quantificados.
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Para uma caracterizacao do perfil da calota, uma andlise da perfilometria das crateras
de desgaste foi realizada com o equipamento Talysurf CCI Lite Non-contact 3D Profilometer
do Laboratério de Metrologia do DAMEC da UTFPR. Foram verificados os seguintes
parametros de rugosidade para uma faixa de 0,5mm da perfilometria da calota: parametros de
amplitude S, e Sq e parametros hibridos Sy, € Sgs.

O pardmetro S, pode ser expresso como o desvio médio de um perfil de sua linha
média e seu valor ndo define a forma das irregularidades. Ja o parametro Sy representa o valor
médio quadratico de todos os desvios do perfil de rugosidade e seu valor acentua o efeito dos
valores do perfil que se afastam da média.

O parametro S, representa a inclinagdo média quadratica do perfil e o pardmetro Sgs
indica a densidade de picos por unidade de area. Ja o parametro 4,, obtido atraveés da Equacéo
8, representa a largura do desgaste proporcionado pelas particulas.

_ 21Sq

Aq

(8)

SAq
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4 RESULTADOS PRELIMINARES

Inicialmente, os abrasivos utilizados foram carbeto de boro e alumina I com tamanhos
médios de particulas diferentes para avaliar o comportamento de desgaste proporcionado pelo

tamanho médio.

4.1 Caracterizacdo das particulas abrasivas

4.1.1 Distribuic&o granulométrica dos abrasivos

A Tabela 6 apresenta valores dos parametros estatisticos dig, dso € dgg € dgo/d1o apos a

analise de difracdo a laser.

Tabela 6 - Pardmetros de tamanho para particulas de carbeto de boro e alumina 1.

% Carbeto de boro Alumina |
dio 4,0+0,3 3,0+£0,3
dso 6,5+0,1 50+0,3
doo 10,1 +0,3 8,3+0,3
dgo/d1o 2,6+0,2 2,8+0,1

Fonte: Autoria propria.

O parametro dso pode ser considerado o tamanho médio de cada abrasivo. Os valores
de djg € dgo indicam a quantidade de particulas finas e grossas, respectivamente. O baixo valor
de dgo/dso indica uma dispersdo menor para as particulas de carbeto de boro em relacdo a
alumina, enquanto que o valor maior de dso apresenta um tamanho médio maior para 0 mesmo
abrasivo.

As distribuicGes de tamanhos das particulas para as amostras de carbeto de boro e de
alumina | estdo apresentadas na Figura 24 na forma de distribuicdo de frequéncia em volume

e na Figura 25 na forma de frequéncia acumulada.
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Figura 24 - Distribui¢do de frequéncia de tamanho de particulas em volume para carbeto de boro e alumina I.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 - Frequéncia acumulada de tamanho de particulas em volume para carbeto de boro e alumina I.

Fonte: Autoria propria.

Uma comparacdo entre as amostras de alumina | e carbeto de boro mostra que a
percentagem de volume de particulas finas € maior na amostra de alumina I. Para a amostra de
carbeto de boro, a percentagem de volume de particulas mais grossas é superior. Um fator que
pode contribuir para 0 aumento de particulas finas é a fragmentagdo das particulas oriundo

possivelmente do processo de fabricacéo.
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4.1.2 Caracterizacdo geométrica dos abrasivos

As Figuras 26 e 27 apresentam um conjunto de 20 particulas com d, > 7 um e 20
particulas com d, < 7 um para a alumina | e para o carbeto de boro, respectivamente. Tal
valor de diametro foi escolhido devido ao didmetro médio obtido pela distribuicdo

granulométrica.
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Figura 26 - Representacéo da geometria das particulas de alumina | para particulas com d, > 7 um (a) e
particulas com d, < 7 pm (b).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27 - Representacéo da geometria das particulas de carbeto de boro para particulas com d, > 7 um (a) e
particulas com d, < 7 pm (b).

Fonte: Autoria propria.
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Uma forma de avaliar a angulosidade das particulas € por meio do parametro de
ponta com ajuste quadratico, SPQ (Spike Parameter - Quadratic fit), e essas imagens binarias
foram utilizadas para a determinagéo deste parametro.

Para a alumina I, formatos mais arredondados como os da particula 1 (Figura 26a)
possuem valores de SPQ menores que 0,2, o que indica baixa angulosidade e,
consequentemente, menor capacidade de remogdo de material. As particulas com alta
angulosidade, como a particula 17 (Figura 26b), cujos valores de SPQ de aproximadamente
0,6, possuem maior angulosidade e uma geometria favoravel para remocao de material.

Para o carbeto de boro, as particulas 14 (Figura 27b) e 12 (Figura 27b) sdo exemplos
de alto e baixo valor de SPQ, respectivamente.

Os valores obtidos para o parametro SPQ estdo apresentados na Tabela 7 para a
alumina | e na Tabela 8 para o carbeto de boro. Sdo mostrados valores de ponta s, para cada
ponta detectada, diametro d, e SPQ de cada particula para cada uma das 20 particulas com d,
> 7 pm e das 20 particulas com d, < 7 pm. Os valores de SPQ méaximo, minimo e medio

também sdo apresentados, juntamente com o desvio padréo.

Tabela 7 - Resultado do parametro SPQ para particulas de alumina I.

Particulas d, = 7 pm Particulas d, =7 pm
Particula valor de ponta [spyke value] svi Mimero de 5PO d, [pm]) valor de ponta [spyke value] svi Mimero de SPO d, [pm])
pontas s pontas *
svl sv2 sv3 svd svh svl sv2 sv3 svd svh

1 01703 08280 01745 3 0425 134 0EEIS 04370 2 00,5534 5]
2 02872 03903 0380% 00373 04040 5 02800 M7 0,435 0,0950 3 0,2192 35
3 02673 0.re6 2 L2433 12 03998 0386 02919 3 033e 38
4 02366 05437 05359 3 0.4404 34 04482 03029 0,638 3 00,3050 55
8 07654 03433 03501 07740 04155 5 02338 89 01342 0435 02057 067 4 02346 B3
E 07308 03338 05043 02283 4 02334 TE 04383 01355 2 02869 BG
7 04553 0420 2 02387 9B 01053 00501 03743 01373 4 0BE7 55
2 02565 02932 03758 3 03os 28 01305 02534 0,227 3 02007 50
9 0.5745 03699 2 04720 8E 01854 02538 02185 00875 00650 5 0629 56
10 0.8008 05464 2 Leze 11 03090 03242 02255 3 0329 40
1 0ong  007eE 04645 04653 4 02544 132 02855 01233 04750 3 0,1945 41
12 01930 02986 07648 ] 02208 94 01074 02061 04913 3 02683 28
1 02133 0310 2 Qa2 71 00503 02821 00354 00965 4 ofes 51
i 0638 02442 00738 05502 4 02845 127 02326 02534 02469 3 0,249 48
B 02035 05630 2 03833 14 00687 04232 04408 3 03109 61
& 0024 02584 2 0%e04 121 05279 03446 2 04363 53
it Dig7e 03271 032937 01937 4 02756 84 06621 03927 2 05274 55
it 03403 05734 03654 3 04264 94 00529 0,2500 2 01554 40
3 04634 01883 078 3 02587 71 07071 02538 03944 01026 4 03645 36
20 008624 018023 2 012323 78 040827 073208 2 0EOE  BO

SPQ médio 029 SPQ médio 0.28

Desvio Padrio 0,12 Desvio Padrdo 10,14

SPQ max 0,62 SPQ max 0.60

SPQ min 0.12 SPQ min 0,12

Fonte: Autoria propria.



Tabela 8 - Resultado do parametro SPQ para particulas de carbeto de boro.
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Particulas d, > 7 pm

Nimero de

Particulas d;, < 7 pm

Nimero de

Particula valor de ponta [spyke value] svi pontas SPQ  d, (am] valor de ponta [spyke value] svi pontas SPQ d, [pum)
s¥l s¥2 sv3 sv4 svl s¥2 sv3 sv4 5¥5

1 062087 031368 008809 3 0,3409 8.3 049368 037442 2 04071 EE
2 034327 02574 025503 3 02872 5.0 0343 029057 046465 3 0.3661 4.4
3 06512 023715 2 0.20m o2 034367 010308 027539 3 0,2407 31
4 041451 01281 059128 038553 4 03793 91 013062 043536 2 0.3133 1)
5 028036 080292 034203 3 04753 n2 072352 053389 2 0E2E7 55
E 042723 022003 0338268 3 03433 7.2 063081 010405 2 03674 48
T 02063 04143 050542 3 05753 8.2 057704 03744 2 04757 48
8 071363 083072 010445 3 05436 127 021248 024307 2 02278 B4
9 03912 0713721 2 02642 27 051485 0.E18EE 2 0EEE 45
10 01953 06084 2 0,3640 7a 066541 025639 2 04609 5.1
1 031433 0258034 030024 3 0,2890 9.6 053106 091396 2 0,7250 43
12 035401 06961 2 05251 8.3 06268 048063 008333 3 02433 5.2
12 032063 059532 2 0,4580 130 046239 044939 2 04559 48
4 046805 017364 2 0,3233 125 062775 0E3572 2 06637 o
18 04106 027067 043713 3 03728 71 042583 04717 2 04215 5.4
1 036795 045634 0126 019193 4 02824 7.2 063145 03005 040606 082874 027055 g 05874 %]
17 012201 046202 2 0.2920 8.8 0.2/ 0EES07 2 04692 E7
18 038287 03721 052227 042675 4 04261 g4 043035 031946 2 0,3953 EE
19 026324 03450 2 0.3041 7B 00733 044104 047375 3 0.5074 42
20 003276 0,38315 2 0,2330 85 02108 03271 05248 3 03542 35

SPQ médio 0.34 SPQA médio 0.44

Desvio Padrao on Desvio Padrao 0,14

SPQ max 0,58 SPO max 0,73

SPQ min 0.20 SPO min 0.23

Fonte: Autoria propria.

Comparando os dados da Tabela 7 com os dados da Tabela 8, pode-se verificar que

houve pouca diferenca no valor do SPQ médio para as particulas de alumina | em relagdo ao

carbeto de boro para as particulas com d, > 7 um, porem ndo para as particulas com d, < 7

pum. Os valores de SPQ para o carbeto de boro se mostraram semelhantes aos obtidos por

Coseglio (2013) apenas para as particulas com d, < 7 pm. Tanto na comparagéo entre alumina

e carbeto de boro quanto com os resultados de Coseglio (2013), o tamanho da populacgdo pode

ter efeito no resultado, como demonstrado por Yanez et al. (2014).

Entretanto, para os diametros classificados como d, > 7 pm e como d, < 7 pm de

uma mesma amostra, os valores de SPQ ndo apresentaram diferenca significativa para a

alumina | e apresentaram diferenca para o carbeto de boro.

4.2 Volume de desgaste das crateras

A Tabela 9 apresenta os valores de diametro (d), altura (h) e volume das crateras de

desgaste (V) para as diferentes condigdes de ensaio com alumina | e a Tabela 10 com carbeto
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de boro como abrasivo. E importante destacar que as condices de ensaio denominadas de 1 a

9 estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 9 - Valores de didmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes ensaios para a

alumina | como abrasivo.

Grandeza d [mm] hium]  V[10°mm?]
Condicéo 1 0,92+0,07 8,33+1,27 2,77 £0,84
Condiggo 2 0,98+0,06 946+116 357+0,87
Condicéo 3 1,02+0,04 10,24+0,80 4,18 +0,65
Condicéo 4 0,96 +0,03 9,07+056 3,28+0,41
Condicgo 5 1,00+0,05 9,85+0,98 3,87+0,77
Condicgo 6 1,04 +0,06 10,65+123 4,52+1,04
Condicéo 7 1,06 £0,04 11,06+0,84 4,88 +0,74
Condicgo 8 1,10+0,05 11,92+1,08 5,66+ 1,03
Condicgo 9 1,24+0,05 1514+122 9,14+148

Fonte: Autoria propria.

carbeto de boro como abrasivo.

Tabela 10 - Valores de diametro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes ensaios para o

Grandeza d [mm] h [um] V [10°mm?]
Condiggo 1 1,00£0,06 985+118 3,87+0,93
Condiggo 2 1,12+0,08 1235+176 6,08+175
Condiggo 3 1,18+0,05 1371+1,16 7,50 %127
Condicao 4 1,05+0,05 10,86+1,03 4,70+0,89
Condico 5 1,16+0,04 1325+091 7,00+ 0,97
Condicéo 6 1,20+0,04 14,18+094 8,02+ 1,07
Condigéo 7 1,20+0,05 14,18+1,18 8,02+1,34
Condicéo 8 1,24+0,06 1514+146 9,14+177
Condigo 9 1,38+0,04 17,69+1,06 12,47+ 1,49

Fonte: Autoria propria.

Nas Tabelas 9 e 10 os desvios-padréo foram calculados somente na dimenséo que foi
medida no microscopio (didmetro da cratera de desgaste). Ja para os célculos dos desvios-
padrdo da altura e do volume da cratera esférica utilizou-se o conceito de propagacéo de erros.

As dimensdes de altura e de volume foram obtidas atraves da Equagdo 2 e da Equacéo 3.
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Os valores médios do volume das crateras de desgaste para todas as condi¢fes de

ensaio sdo apresentados na Figura 28 para uma melhor visualizagdo dos resultados.

Aumento de Aumento de Aumento de
16.0 - concentragdo rotagdo tempo de ensaio
r

14,0 -

- |
ol

Volume de desgaste (10-7 mm?)

6,0 - E

40 - ¥ [} ; E } t

20 -

0,0 : : : : : : : : : .
0 1 2 3 A 5 6 7 8 3 10

CondicEode ensaio + Carbeto de boro = Alumina

Figura 28 - Volume das crateras de desgaste para 0s ensaios de desgaste abrasivo.

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 28 pode ser verificado que as particulas abrasivas de Al,O;
apresentam menor abrasividade média quando comparadas as particulas de B4C, pois o
volume de desgaste mostra-se maior com a utilizacdo de carbeto de boro como abrasivo.

A diferenga no comportamento entre a alumina e o carbeto de boro poderia ser pelas
diferentes caracteristicas/propriedades entre as particulas, em particular o tamanho, a dureza e
a angulosidade (Pintadde, 2011). No caso do tamanho, mostrou-se que a distribuicdo das
particulas para a alumina e o carbeto de boro é semelhante, 0 que ndo pode ser usado como
justificativa. A dureza de ambos os abrasivos € bem superior a dureza do aco AISI D2, o que
também justifica pouco a diferenca na taxa de desgaste. Finalmente as diferencas entre as
angulosidades, embora pequenas para as particulas d, > 7 pum, podem ser consideradas
significativas para aquelas d, < 7 pm. Para que esta diferenca seja significativa, um maior
numero de particulas em contato com esta faixa de tamanho deve existir.

Adicionalmente, € possivel observar que um aumento na concentracdo do abrasivo
(ensaiosde 1a3,4a6¢e7a9)levouaum aumento médio no volume de desgaste do material
para ambos o0s abrasivos, tanto para a rotagdo de 300 rpm quanto para a rotacéo de 450 rpm.
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O aumento da concentracdo de abrasivo representa uma maior quantidade de
particulas abrasivas, as quais podem levar ao maior volume de material removido. Trezona et
al. (1999) mostraram um comportamento semelhante de aumento de concentracdo do abrasivo
levando a um aumento de volume de desgaste para 0 SiC como abrasivo disperso em agua

destilada com corpos de prova de ago ferramenta, como ilustra a Figura 29.
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Figura 29 - Volume de desgaste em funcédo da porcentagem em volume de SiC.
Fonte: Trezona et al. (1999).

Cozza (2006) sugere que para baixas concentracfes de abrasivos (a esquerda das
setas na Figura 29) o desgaste abrasivo se da por riscamento. Ja para altas concentracoes (a
direita das setas na Figura 29) pode ser observado o desgaste abrasivo por rolamento. Tal
comportamento justifica a diminuicdo do volume de desgaste para altas concentracfes de
abrasivos.

Um acréscimo no tempo de ensaio proporcionou um aumento no volume de desgaste
do material para ambos os abrasivos. Este comportamento pode estar relacionado ao fato de
que um acréscimo no tempo de ensaio leva a uma maior a distancia de deslizamento e,
consequentemente, um maior volume de desgaste. Para o carbeto de boro e para a alumina I,
esse aumento do volume de desgaste foi significativo, sendo que a influéncia do tempo de
ensaio serd abordada no capitulo a seguir. Ainda, foi possivel observar que o aumento do
tempo apresentou maior influéncia na remocdo de material, comparado com as outras

variaveis de ensaio.
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J& um aumento na rotacdo da esfera de ensaio de 300 rpm para 450 rpm (ensaios de 1
a 3 e 4 a 6) ndo proporcionou um aumento significativo no volume de material removido.
Tanto para o B4C quanto para a Al,O3, 0 volume de desgaste nas diferentes concentragdes ndo
se mostrou diferente.

As rotagOes do eixo de transmisséo utilizadas foram selecionados devido a limitagdes
do equipamento de teste. Os ensaios realizados ndo atingiram o regime permanente de

desgaste, por isso conclusdes ndo podem ser retiradas a partir dos ensaios preliminares.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta segunda etapa do trabalho, serdo apresentados os resultados obtidos em funcéo
do tempo de ensaio, tendo em vista que esta variavel proporcionou maior influéncia na
remoc¢do de material, conforme apresentado no Capitulo 4. Dessa forma, a varidvel do tempo
sera melhor abordada neste capitulo. Ainda, foi utilizada uma alumina com valores de
frequéncia de tamanho de particulas em volume mais préxima a do carbeto de boro. Este
padrdo das particulas abrasivas permite ter uma analise com tamanho médio de particula
como uma constante. Na sequéncia encontra-se a caracterizacdo para essa alumina,

denominada como alumina Il.

5.1 Caracterizacao das particulas

As caracterizagdes da distribuicdo de tamanho e geometria das particulas de alumina

Il sdo apresentadas a seguir.

5.1.1 Distribuicdo granulométrica dos abrasivos

A Tabela 11 apresenta os valores dos parametros estatisticos dig, dso € dgo € dgo/d1o

apos a analise de difracdo a laser.

Tabela 11 - Pardmetros de tamanho para particulas de carbeto de boro e alumina I1.

% Carbeto de boro Alumina Il
dio 40+0,3 3,9+0,3
dso 6,5+0,1 6,7+0,3
doo 10,1 +0,3 105+1,2
doo/d1g 2,6+0,2 2,8+0,5

Fonte: Autoria propria.

As distribuicGes de tamanhos das particulas para as amostras de carbeto de boro e de
alumina Il estdo apresentadas na Figura 30 na forma de distribuicdo de frequéncia em volume

e na Figura 31 na forma de frequéncia acumulada.
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—&—— Carbeto de Boro
—O0— Alumina |l
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Figura 30 - Distribuig8o de frequéncia de tamanho de particulas em volume para carbeto de boro e alumina Il.
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Fonte: Autoria propria.

T OO O T T T O T T T T T

—&—— Carbeto de Boro
—0— Alumina |l

0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000

Didmetro equivalente da particula (um)

Figura 31 - Frequéncia acumulada de tamanho de particulas em volume para carbeto de boro e alumina II.

Fonte: Autoria propria.

Uma comparagdo entre as amostras de alumina Il e carbeto de boro mostra que a

percentagem de volume de particulas finas e grossas € semelhante para os dois abrasivos.
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5.1.2 Caracterizagcdo geométrica dos abrasivos

A Figura 32 apresenta um conjunto de 20 particulas com d, > 7 um e 20 particulas

com d, <7 um para a alumina 1.

VYV @ ¢& 8 8 9 ¢ « ¢ »
' e & b Q s < s P ¢
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B ) \ & » ¢ T % & =
. (a) o (b

Figura 32 - Representacéo da geometria das particulas de alumina Il para particulas com d, > 7 um (a) e
particulas com d, < 7 pm (b).

Fonte: Autoria propria.

Para a alumina Il, formatos mais arredondados como o da particula 13 (Figura 32a)
possuem valores de SPQ préximos a 0,3, o que indica baixa angulosidade e,
consequentemente, menor capacidade de remocdo de material. As particulas com alta
angulosidade, como a particula 15 (Figura 32b), cujo valor de SPQ, conforme Tabela 12, é de
aproximadamente 0,7, possuem maior angulosidade e uma geometria favoravel para remocéo
de material.

Os valores obtidos para o0 parametro SPQ estdo apresentados na Tabela 12 para a
alumina 1. S8o mostrados valores de ponta s, para cada ponta detectada, diametro d, e SPQ
de cada particula para cada uma das 20 particulas com d, > 7 um e das 20 particulas com d, <
7 um. Os valores de SPQ maximo, minimo e médio também sdo apresentados, juntamente

com o desvio padréo.



Tabela 12 - Resultado do pardmetro SPQ para particulas de alumina I1.
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Particulas d, > 7 pm

Nimero de

Particulas d, <7 pm

Namero de

Particula valor de ponta [spyke value] svi pontas SPO  d, [(pm) valor de ponta [spyke value] svi pontas 5P  d, [um]
svl s¥2 s¥3 svd svl s¥2 sv3 svd

1 02374 08018 02215 3 03736 1 03184 02464 03634 3 03428 85
2 02764 03620 0727 07375 4 03753 25 04662 04440 2 0.4581 5.4
3 07238 04566 06595 3 06133 96 03368 02572 2 03270 a7
4 03380 0.2653 2 0.3770 84 04543 05460 00437 3 0,3495 5.1
8 09134 071743 02983 3 04641 87 0EESS 02972 0795 3 0.3942 88
5 04802 08012 03167 3 0.4260 BE 04341 04522 2 04431 5.4
¥ 02685 07860 06963 04223 4 0.3934 .o 05461 05227 076595 3 0128 38
g8 05918 01022 03646 3 03529 36 07034 01335 03607 3 0,399 5.9
9 03000 06966 04782 3 04916 72 02563 0281 05629 3 0.3668 5.9
o 04301 05725 2 05313 ne 07612 03862 2 05737 6.5
1 08084 0391 2 0.6001 8.4 053m e 2 0,358 5.4
2 05433 04027 02859 3 0.4127 7 02852 04346 03082 3 0.3430 a7
1 03485 02567 05389 0231 4 03445 33 04677 07663 02321 3 0.4869 5.6
it 04445 05475 02297 3 04072 89 04466 0241 2 0.3442 5.0
B 06441 03897 05602 3 05313 78 08076 06934 2 07535 36
1 03862 05332 2 04627 82 05005  0.3446 2 0.4225 5.4
7 02734 06933 2 04834 7 03623 05228 04961 03222 4 0.4258 4.1
8 0B0T7 03532 2 04774 6.5 04823 03186 2 0.4005 5.2
1 02681 05135 2 035938 0.3 05227 03502 04307 3 0.4346 5.8
20 06366 06013 2 06441 38 03373 0337 2 0.3645 43

SP0O médio 0.44 SPQ médio 0.40

Desvio PadrSo 009 Desvio Padrdo 0.1

SP0O max 0.64 SPO max 0.75

5P0 min 0.34 SPO min 0.33

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 13 apresenta os valores de SPQ meédio para o carbeto de boro, para a

alumina | e para a alumina Il, juntamente com seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 13 - Resumo do parametro SPQ.

Carbeto de boro Alumina | Alumina Il
Particulas d, > 7 um 0,34 +£0,11 0,29+0,12 0,44 £ 0,09
Particulas d, < 7 um 0,44+0,14 028+0,14 040+0,11

Pode ser verificado comparando os dados da Tabela 13 que houve diferenca

significativa no SPQ médio dos diferentes abrasivos para as particulas com d, > 7 pm, onde

as particulas de alumina Il apresentaram um valor de SPQ maior, sugerindo uma maior

capacidade de remocdo de material. Para as particulas com d, < 7 um, esta diferenca néo foi

estatisticamente significativa comparando-se o carbeto de boro com a alumina Il, porém foi

relevante para a alumina I. Segundo Stachowiak & Stachowiak (2001), o parametro de SPQ

(angularidade) é um fator que afeta a abrasividade particula e, geralmente, quanto mais

elevado o SPQ maior a abrasividade.
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5.2 Influéncia do desgaste na esfera

Para verificar a influéncia do desgaste na esfera foram realizados ensaios com ambos
os abrasivos, Al,0O3 e B4C, conforme as condic¢des indicadas na Tabela 14. Para essa andlise, a

concentracdo da pasta abrasiva foi definida com 10% de volume de particulas abrasivas.

Tabela 14 - Valores dos pardmetros estabelecidos para verificacdo do desgaste da esfera.

Condicéo de ensaio 1 2 3 4

Rotacdo da esfera—n[rpm] 300 300 300 300

Tempo de ensaio —t [min] 2 4 8 16

Fonte: Autoria propria.

O parametro de rugosidade Sy da superficie da esfera no estado de fornecimento e

apos os ensaios foram medidas e os resultados sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Rugosidade superficial Sy para as esferas em estado de fornecimento e apds ensaios em diferentes

condicBes com alumina Il e carbeto de boro como abrasivos.

Rugosidade Sq [um] Alumina 1l Carbeto de boro
Fornecimento 0,05+0,01 0,05+0,01
Condigéo 1 0,06 £ 0,02 0,09 £ 0,02
Condicéo 2 0,06 £ 0,02 0,09 £ 0,02
Condicéo 3 0,07 £ 0,02 0,10+0,01
Condigdao 4 0,07 £ 0,02 0,10+0,01

Fonte: Autoria propria.

Pode ser verificado a partir de Tabela 15 que o tempo de ensaio ndo foi significativo
para um aumento da rugosidade da superficie da esfera quando a alumina Il foi utilizada como
abrasivo.

Ja para o carbeto de boro, o tempo de ensaio teve influéncia em um aumento da
rugosidade da superficie da esfera. Esse aumento, entretanto, é verificado a partir do ensaio de
2 minutos e apresenta-se estavel para 0s ensaios de 4 minutos, 8 minutos e 16 minutos de

ensaio.
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O desgaste depende da forma das particulas abrasivas e também da dureza e
microestrutura do material de desgaste (STACHOWIAK & STACHOWIAK, 2004). A
rugosidade das esferas teve um aumento de acordo com a angularidade das particulas e com o

tempo de ensaio em ensaios realizados por Stachowiak & Stachowiak (2004).

5.3 Influéncia do tempo de ensaio

Para avaliar a influéncia do tempo de ensaio no desgaste abrasivo foram realizados
ensaios com as condicOes indicadas na Tabela 16. Em todos os ensaios o abrasivo continha

10% de volume de particulas abrasivas.

Tabela 16 - Valores dos parametros estabelecidos para os ensaios com diferentes tempos de ensaio.

Condicéo de ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8

Rotacdo da esfera—n [rpm] 300 300 300 300 300 300 300 300

Tempo de ensaio —t [min] 1 2 4 8 12 16 24 32

Distancia de deslizamento —s [m] 24 48 96 192 288 384 576 768

Fonte: Autoria propria.

Para tempos de ensaio de 1 minuto e 2 minutos (condi¢cdo de ensaio 1 e 2,
respectivamente) para o carbeto de boro e a alumina Il, pode-se observar o comportamento
inicial dos ensaios, como mostram as Figuras 33 e 34. Observa-se que a forma da calota néo

estd bem definida, tomando-se como forma um oblongo.

(@) (b)

Figura 33 - Marcas de desgaste abrasivo com particulas abrasivas de carbeto de boro para ensaio com tempo de 1

minuto (a) e 2 minutos (b).

Fonte: Autoria propria.
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(a) (b)
Figura 34 - Marcas de desgaste abrasivo com particulas abrasivas de alumina Il para ensaio com tempo de 1
minuto (a) e 2 minutos (b).

Fonte: Autoria propria.

Comportamento semelhante foi verificado por Cozza (2015) ap6s ensaios realizados
em corpo-de-prova de WC-Co P20 com carbeto de silicio como abrasivo, como ilustrado na
Figura 35. De acordo com Cozza (2015), o contorno de formato ndo esférico é atribuido ao

grau de desgaste da esfera.

|
e

Figura 35 - Marcas de desgaste abrasivo em um corpo-de-prova de WC-Co P20 em ensaio com distancia de
deslizamento de 15 metros com particulas abrasivas carbeto de silicio.
Fonte: Cozza (2015).

No presente trabalho ndo ha influéncia pelo desgaste da esfera, porém tem-se pouco
abrasivo no contato, devido a alta rotacdo do eixo de transmissdo e a baixa taxa de
gotejamento do fluido abrasivo.

Dessa forma, a discussdo dos resultados e comportamento do desgaste se concentrara
nos ensaios com tempos maiores que 4 minutos, nos quais as crateras de desgaste
apresentaram comportamento padrao.

A Tabela 17 apresenta os valores de diametro, altura e volume das crateras de
desgaste para as diferentes condigdes de ensaio com carbeto de boro e a Tabela 18 com

Oalumina Il como abrasivo.
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Tabela 17 - Valores de didmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes ensaios para o
carbeto de boro como abrasivo.

Grandeza d [mm] h [um] V [107°mm?]
Condicédo 3 1,00+£0,06 9,85+1,18 3,87 +0,91
Condicéo 4 1,30+0,08 16,64+205 11,04+2,73
Condicédo 5 150£0,06 22,17+1,77 19,58+ 3,14
Condicéo 6 1,78+0,03 31,22+1,05 38,85%2,62
Condicédo 7 1,98+0,04 3865+156 5950+4381
Condigao 8 2,13+£0,04 44,73+£1,19 79,70 £4,20

Fonte: Autoria propria.

alumina Il como abrasivo.

Tabela 18 - Valores de didmetro, altura e volume das crateras de desgaste para os diferentes ensaios para a

Grandeza d [mm] hium]  V [107 mm?]
Condicdo 3 0,84+£0,08 6,95+1,32 1,92 +0,74
Condicéo 4 1,42+£0,04 1986+1,12 1572+1,77
Condicéo 5 158+£0,04 2459+125 2411+244
Condicéo 6 1,70£0,04 28,48+3,34 32,31+3,04
Condicédo 7 1,88+0,04 3484+1,48 48,35+4,12
Condicéo 8 2,02+0,04 40,23+1,59 64,46+5,11

Fonte: Autoria propria.

Os valores dos diametros das crateras de desgaste mostrados nas Tabelas 17 e 18
foram calculados com seus respectivos desvios-padrdo somente da dimensdo que foi medida
no microscopio oOtico. Para os valores dos desvios-padrdo da altura e do volume da cratera
esférica, utilizou-se o conceito de propagacdo de erros. As dimensdes de altura e de volume
foram obtidas através da Equacéo 2 e da Equacéo 3.

Um aumento do tempo de ensaio proporcionou um aumento no volume de desgaste
de material para ambos os abrasivos. Este comportamento pode ser relacionado ao fato de que
um acréscimo no tempo de ensaio leva a uma maior a distdncia de deslizamento e,
consequentemente, um maior volume de desgaste (KELLY & HUTCHINGS, 2001).

Os valores de coeficiente de desgaste (k) foram calculados a partir da Equacéo 4. A
Figura 36 ilustra valores de coeficiente de desgaste para os ensaios de desgaste abrasivo para

a carbeto de boro e para a alumina I1.
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Figura 36 - Gréfico do coeficiente de desgaste em funcdo do tempo de ensaio.

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 36 observa-se um aumento do coeficiente de desgaste com o
aumento do tempo até atingir o regime permanente de desgaste. Para a alumina Il, o regime
permanente de desgaste foi obtido ap6s 8 minutos de ensaio e para o carbeto de boro apds 16
minutos de ensaio.

De modo a verificar as mudancgas ocorridas na superficie de desgaste antes da
obtencédo e durante o regime permanente de desgaste, uma analise da superficie de desgaste
foi realizada, sendo considerados para analise os seguintes ensaios: 4 minutos, 8 minutos, 12
minutos e 16 minutos. A partir dos 16 minutos, ambos os abrasivos atingiram o regime
permanente de desgaste, e até os 4 minutos nenhum dos abrasivos tinha atingido tal estado.

A Figura 37 apresenta as crateras de desgaste formadas para ensaios utilizando
carbeto de boro como abrasivo, para as condi¢cdes de 4 minutos (Figura 37(a)), 8 minutos
(Figura 37(b)), 12 minutos (Figura 37(c)) e 16 minutos (Figura 37(d)).
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Figura 37 - Marcas de desgaste abrasivo com particulas abrasivas de carbeto de boro para ensaio com tempo de 4

minutos (a) e 8 minutos (b), 12 minutos (c) e 16 minutos (d).

Fonte: Autoria propria.

A Figura 38 apresenta as crateras de desgaste para ensaios utilizando alumina Il
como abrasivo, para as condigdes de 4 minutos (Figura 38(a)), 8 minutos (Figura 38(b)), 12
minutos (Figura 38(c)) e 16 minutos (Figura 38(d)).
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Figura 38 - Marcas de desgaste abrasivo com particulas abrasivas de alumina Il para ensaio com tempo de 4
minutos (a) e 8 minutos (b), 12 minutos (c) e 16 minutos (d).

Fonte: Autoria propria.

A Figura 39 apresenta a superficie de desgaste utilizando o carbeto de boro como
abrasivo, para as condigdes de 4 minutos (Figura 39(a)), 8 minutos (Figura 39(b)), 12 minutos
(Figura 39(c)) e 16 minutos (Figura 39(d)).
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Figura 39 - Marcas de desgaste abrasivo com particulas abrasivas de carbeto de boro para ensaio durante 4

minutos (a), 8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d).

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que a amostra de carbeto de boro apresenta desgaste por rolamento para
0s tempos de ensaio de 4 e 8 minutos e uma transicdo entre rolamento e riscamento para o
tempo de ensaio de 12 minutos. Pode ser verificado para o ensaio de 16 minutos na Figura
39(d) que o modo de desgaste apresentado € o de riscamento, onde foi observado o inicio do
regime permanente.

A Figura 40 apresenta a superficie de desgaste utilizando a alumina Il como
abrasivo, para as condigdes de 4 minutos (Figura 40(a)), 8 minutos (Figura 40(b)), 12 minutos
(Figura 40(c)) e 16 minutos (Figura 40(d)).
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Figura 40 - Marcas de desgaste abrasivo com particulas abrasivas de alumina Il para ensaio durante 4 minutos

(a), 8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d).

Fonte: Autoria propria.

Para 4 minutos de ensaio, a amostra desgastada por alumina Il apresenta modo de
desgaste por rolamento, enquanto que para 0s outros tempos de ensaio 0 modo de desgaste
observado foi o de riscamento. Para as amostras desgastadas com alumina Il, assim como a
amostra desgastada pelo carbeto de boro, 0 modo de desgaste dominante ap6s alcangar o
regime permanente de desgaste foi o desgaste por riscamento.

As marcas de desgaste para o carbeto de boro se mostram mais acentuadas devido ao
maior valor do coeficiente de desgaste.

Para uma avaliagcdo mais detalhada da calota de desgaste, uma anélise do perfil das
crateras de desgaste foi realizada para os ensaios discutidos anteriormente. Para o carbeto de
boro, pretende-se verificar se 0 regime permanente iniciou-se para 16 minutos e para a
alumina Il se a partir de 4 minutos o regime permanente de desgaste é atingido.



5.4 Perfilometria da cratera de desgaste e parametros de rugosidade
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A Figura 41 apresenta um perfil da cratera formada para a amostra desgastada com

carbeto de boro para os tempos de ensaio de 4 minutos, 8 minutos, 12 minutos e 16 minutos.
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Figura 41 - Perfil da cratera da amostra desgastada por carbeto de boro para ensaio com tempo de 4 minutos (a),

8 minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d).

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 42 apresenta um perfil da cratera formada para a amostra desgastada com

alumina Il para os tempos de ensaio de 4 minutos, 8 minutos, 12 minutos e 16 minutos.
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Figura 42 - Perfil da cratera da amostra desgastada por por alumina Il para ensaio com tempo de 4 minutos (a), 8
minutos (b), 12 minutos (c) e durante 16 minutos (d).

Fonte: Autoria propria.
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Percebe-se, pela Figura 41, que a amostra desgastada pelo carbeto de boro para o
tempo de 16 minutos apresentou comportamento diferente do que as amostras desgastadas
pelos outros tempos de ensaio, como pode ser confirmado pelas micrografias apresentadas na
Figura 37 e, também, pelas marcas de desgaste abrasivo apresentadas pela Figura 39. Além
disso, como os valores de coeficiente de desgaste se mantém constante a partir de 16 minutos
de ensaio, sugere-se que o regime permanente de desgaste foi alcancado nesse tempo de
ensaio.

Diferentemente das amostras desgastadas pelo carbeto de boro, as amostras
desgastadas pela alumina II, ilustradas na Figura 42, apresentam um perfil de desgaste
semelhante a partir do ensaio de 8 minutos. As marcas de desgaste para amostras a partir de 8
minutos, como apresentado na Figura 40, apresentam comportamento semelhante, entretanto
uma verificacdo de valores de rugosidade pode apresentar uma analise mais aprofundada.

A Tabela 19 apresenta os valores dos parametros de rugosidade de amplitude S, e Sq
para as amostras desgastadas por carbeto de boro e alumina Il.

Tabela 19 — Pardmetros de rugosidade S, e S, para as amostras desgastadas.

Carbeto de boro Alumina Il
Tempe LT safum) S, [} Sa [ Sq [um]
4 0,09 +0,01 0,12 +0,01 0,03 +0,01 0,06 +£0,01
8 0,09 +£0,01 0,13+0,01 0,04 £0,01 0,06 £0,01
12 0,13 +0,02 0,18 + 0,02 0,02 +£0,01 0,05+0,01
16 0,16 £ 0,02 0,24 £0,03 0,03+0,01 0,11 £0,01

Fonte: Autoria propria.

Os valores dos parametros de rugosidade S, e Sq para as amostras desgastadas por
carbeto de boro apresentam valores maiores comparados com os da alumina Il para todos os
tempos de ensaio. Segundo Stachowiak & Stachowiak (2004) a morfologia das superficies
desgastadas depende da forma das particulas abrasivas.

Para o carbeto de boro, os valores de rugosidade confirmam o comportamento
apresentado pelas marcas de desgaste abrasivo mostradas na Figura 40. Os ensaios de 4 e 8
minutos apresentam o modo de desgaste de rolamento (valores dos parametros mais baixos),
enquanto o ensaio de 12 minutos apresentou um modo de transi¢do (valor intermediario) e o
ensaio de 16 minutos apresentou 0 modo de deslizamento (valor mais alto).

Ja para a alumina Il os valores desses parametros nao apresentaram um padrdo bem
definido.
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A Tabela 20 apresenta os valores dos parametros hibridos de rugosidade Sy para as

amostras desgastadas por carbeto de boro e alumina Il, além do valor calculado de A,

Tabela 20 - Pardmetros de rugosidade Sy e /4 para as amostras desgastadas por carbeto de boro e alumina 1.

Carbeto de boro Alumina Il
Tempo de ensaio

p[min] Aq [Mm] Sds [1/mm2] 2q [um] Sds [1/mm2]
4 27,1+0,2 1633+ 35 32,9+0,5 1422 + 30
8 27,7+0,3 1643 + 42 24,7 +0,5 1525 + 37
12 179+0,3 2349 + 53 25,0+0,5 3549 + 49
16 15,1+0,3 5587 + 58 245+0,5 5502 + 55
32 155+0,4 5832 + 49 X X

Fonte: Autoria propria.

Para o carbeto de boro, o valor do parametro 14 apresentou um valor menor para 0s
ensaios de 12 e 16 minutos, quando uma transicdo de modos de desgaste e o riscamento
apresentou-se como modo de desgaste. J& para a alumina Il, o valor desse parametro
apresentou um valor menor para os ensaios a partir de 8 minutos. Como esse parametro
representa aproximadamente a largura do sulco de desgaste causado por uma particula, pode-
se inferir que quando o regime permanente ¢ atingido temos um valor provavel da largura do
desgaste para tais condi¢des, e uma provavel estabilizacdo do mesmo.

Williams & Xie (1992) mostraram que reduzindo a distancia entre sulcos paralelos, o
modo de desgaste se alterava de rolamento para riscamento. Tal comportamento foi atribuido
a interacdo entre sulcos vizinhos.

Silva et al. (2011) verificaram que ensaios de riscamento com riscos paralelos
também mostraram uma transi¢cdo no modo de desgaste de acordo com o grau de sobreposicao
destes riscos. Para ensaios em amostras de aco ferramenta, graus de sobreposicao superiores a
80% causaram remocdo significativa de material. Para baixos graus de sobreposicéo,
rolamento foi 0 modo de desgaste predominante.

Logo, os menores valores do pardmetro Jq representam uma menor distancia entre
sulcos paralelos e/ou um maior grau de sobreposic¢do dos sulcos, que levam a uma transi¢éo
para 0 modo de desgaste por riscamento.

Tal comportamento corrobora os valores obtidos para 0 parametro Aq, que reduziu
seu valor para a alumina Il para o ensaio de 8 minutos. Ja para o carbeto de boro, o valor
pardmetro Ay diminuiu para o ensaio de 12 minutos (modo de desgaste entre rolamento e

riscamento) e para 16 minutos (riscamento).
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O parametro de rugosidade Sgs aumenta de acordo como aumento do tempo de ensaio
para ambos o0s abrasivos, indicando consequentemente uma densidade de picos maior por
unidade de area.

Uma analise das particulas abrasivas ap6s os ensaios de desgaste por esfera rotativa
foi realizada para avaliar a ocorréncia de mudancas ou ndo em suas morfologias e sua relagéo

com o comportamento de desgaste do material.

5.5 Caracterizacao das particulas ap0s ensaio de desgaste

Arbitrou-se realizar uma verificacdo da morfologia das particulas ap6s os ensaios de
8 minutos e de 16 minutos para o carbeto de boro e alumina Il.
A Tabela 21 apresenta os valores de dso e do pardmetro SPQ para o carbeto de boro

ap0s 0s ensaios.

Tabela 21 - Resultado do pardmetro SPQ e dso(%) para particulas de carbeto de boro.

SPQ dso(%)
dp > 7 pm dp <7 pm
Carbeto de boro (fornecimento) 0,34+0,11 0,44+0,14 6,5+0,1
Carbeto de boro (8 minutos) 0,34+£0,06 057x0,11 6,4+0,3

Carbeto de boro (16 minutos) 0,43+0,18 0,52+0,14 6,5+0,4
Fonte: Autoria propria.

Comparando os valores de SPQ e dso para as particulas de carbeto de boro, pode ser
verificado que estatisticamente ndo houve mudangas significativas para os parametros apos 0s
ensaios de 8 e 16 minutos. Consequentemente, a angulosidade e o tamanho médio mantém-se
com valores préximos aos do estado de fornecimento.

A Tabela 22 apresenta os valores de dsg € do parametro SPQ para a alumina Il ap6s

0S ensaios.

Tabela 22 - Resultado do pardametro SPQ e dso(%) para particulas de alumina Il.

SPQ dso(%)
d,>7pum  dy<7pm
Alumina Il (fornecimento) 0,42 +0,08 0,40 +0,11 6,7+0,3
Alumina Il (8 minutos)  0,47+0,12 0,37+0,14 6,604
Alumina Il (16 minutos) 0,49+0,11 0,39+0,10 6,6+04
Fonte: Autoria propria.
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A alumina Il também ndo apresentou mudanca significativa valores de SPQ e dsg
para ambos 0s ensaios.

Como ndo houve variagédo no didmetro d50 pode-se inferir que a distribuicdo de
particulas finas também ndo aumentou, o que seria um fato que poderia alterar a angulosidade
das mesmas. Portanto, conclui-se que a fragmentacdo nao deve ter ocorrido durante o

processo.
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6 CONCLUSOES

Baseado nos ensaios de micro abrasdo conduzidos em esfera rotativa chega-se as
seguintes conclusoes.

» A forma da calota ndo se apresentou bem definida para tempos de ensaio de 1 e 2
minutos;

» O regime permanente de desgaste em funcdo do tempo de ensaio foi observado
primeiramente para a alumina Il, ap6s 8 minutos de ensaio, e posteriormente para o
carbeto de boro, com 16 minutos de ensaio;

» A transicdo dos modos de desgaste de rolamento para riscamento foi observada tanto
para a alumina Il como para o carbeto de boro. Esta transicdo dos modos de desgaste
ocorreu juntamente com a transicdo para o regime permanente de desgaste;

» O valor do coeficiente de desgaste encontrado para o carbeto de boro foi maior que o
valor para a alumina Il, indicando maior desgaste para aquele;

» Apos a estabilizacdo do regime permanente de desgaste, os valores dos parametros de
rugosidade S, e Sy para as amostras desgastadas por carbeto de boro apresentam
valores maiores que os para a alumina I, indicando maior remocao para aquele;

» Nao houve aumento significativo da rugosidade da superficie da esfera de desgaste
tanto para a alumina Il quanto para o carbeto de boro;

> O valor do parametro 4q apresentou um valor menor para 0s ensaios em que o0 regime
permanente foi atingido, quando houve uma mudan¢a do modo de desgaste de
rolamento para riscamento;

» Apesar de o carbeto de boro apresentar um custo aproximadamente 30% maior que a
alumina, o coeficiente de desgaste para este justifica sua utilizacao.

Logo, pode ser verificado que abrasivos de Al,O3; apresentam menor abrasividade
guando comparados aos abrasivos de B,C em ensaios de desgaste micro abrasivo por esfera
rotativa. Este tipo de ensaio de desgaste mostrou ser bastante eficiente para verificar a

abrasividade de diferentes particulas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apdbs a andlise dos resultados obtidos para as diferentes condi¢cdes de ensaio para as

particulas de alumina e carbeto de boro, as seguintes sugestdes sdo apresentadas para dar

continuidade ao trabalho:

vV V V V V

Avaliar comparativamente a diferenca entre os tamanhos médios da alumina para
verificar se ha diferenca de abrasividade entre elas;

Avaliar a influéncia do tamanho médio e da angulosidade das particulas na mudanca
para o regime permanente de desgaste;

Verificar os resultados obtidos para outras particulas abrasivas;

Verificar os resultados obtidos para particulas abrasivas com diferentes durezas;
Verificar os resultados obtidos para particulas abrasivas com diferentes morfologias;
Verificar os resultados obtidos para particulas abrasivas com diferentes tamanhos;
Comparar os resultados obtidos através de diferentes processos de desgaste para

avaliar a abrasividade de particulas.
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APENDICE A - EQUAGOES PARA ENSAIO DE MICRO-ABRASAO

As equacdes para a profundidade da esfera de ensaio e para o volume de desgaste

serdo deduzidas para o desgaste micro abrasivo de um corpo de prova por uma esfera de
ensaio.
1) Profundidade da esfera de ensaio (h):

Aplicando o Teorema de Pitagoras para a Figura I:

ESFERA DE ENSAIO

R-hy
-

hr

CORPO DE PROVA

dr

Figura | — Corpo de prova desgastado por uma esfera de ensaio.

2
R? = (%) + (R — hy)? (1)
R? =% 1 R2 4 hy? — 2Rhy 2)
3)

hTZ—ZRhT‘l'd%:O

Os coeficientes da Equagdo 3 séo A=1, B=-2R e C= d;. Logo:

2
A=B?2—4AC > A=(—2R)2—4*1*‘% > A=4R% —dg?

Entao:



-B+V4

2a

2R+ /4R2—dRZ
9 h’T s —

h’T:

Pode-se perceber que:

Quando dg=0 = hr =20
dp = 254mm > hy =12,7mm

2R + /4R2 — dg*

h'T: 2

2%12,7 + J4(12,7)2 — dg*
2

hT=

hy = 12,7 — J161,29 — 0,25dR*

Unidades: hy [mm] e di [mm].

2) Profundidade da esfera de ensaio (V):

Aplicando a formulaV == foh[f(x)]zdx de acordo com a Figura Il

-

//

sy
[
L

‘A
-

hr

R

Figura Il — Calculo de volume desgastado por uma esfera de ensaio.

V=n["T

o [R?—(x—R)?]dx
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3)

(4)



hr
V= nf [R? — (x — R)?]dx
0

hr
1% =T[f [R? — x% + 2Rx — R?]dx
0

ht
V=m| (—x?+2Rx)dx
0

- ZRxZ x3_ hr
=ml2R5=31

e )4

3
v =n[1270" - =

Unidades: V [mm3] e dg [hr].

(5)
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UMA REVISAO SOBRE ENSAIOS TRIBOLOGICOS PARA MEDIR
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Remume: 4 abrasde de materigiz pods ser usada como meio de remogdo de material por usinagem, ou ainda, ser
macanismo de remogde de mateviaiz indesgiade associade a processos produtives, como comimuigdo de mindrios. 4
capacidade de remogde pods ser atribuida a variagber da concenfragdo, geometria, dureza ¢ distribuigde de tamanhe
das particnlas no fluide abrasive. Loge, um melhor entendimente acerca da abrasividade das particulaz faz-se
mecassdrio para uma melhor carvacterizagdo dos modoz & mecanizmos amantes ne procasso. No presemte trabalho,
uma revisao dos seguintes ensaios para medir abrasividade ¢ apresemtada; enzaie de roda de borracha (ASTM GG3),
ensaie para determinagdo do indice de Miller (ASTM G73) & microabrasdo. naz escalas microménicas, € ensaio de
britador de mandibulas (ASTM &81), ensaio de abrasde por impacte ciclice e ensaie de abrasividade Cerchar, na
excala miliméwica de tamanhe de particulas. Em particular, fumras aplicagdes da medida de abraziidade usando o
ensaic de microabrasdo sdo apresentadas com maior detalhamento.

Palavras-chave: abrasnadade, desgaste abrasive, remogdo de matenal, particulas duras.
1. INTRODUCAD

A abrasmadade de particulas € wma propriedade importante diferentes areas. Pode-se citar por exemplo
diferentes processos de usinapem (Komandur et al, 1997), processos de exiragic muneral (Plmminger et al, 2008) e
cdontologa (Fhulpetts, 2005).

A capacidade de remwgio de matenal por uma particula abrasiva ndo é uma proprniedade intrinseca, & como 2
resisténcia a0 desgaste abrasive e resultado da interacio entre o matenal e o abrasivo, logo ndo se caractenza uma
propriedade de um matenial, mas de um sistema de mateniais. O comportamento do matenial nio depende somente de
suas propriedades, mas também das propnedades do abrasive, do projeto, da peometna das pegas e das condigdes
operactonas (Hutchings, 1992).

Um exemplo da whlizagico de abwasives para a melboria da qualidade superficial na mdnsma automotiva € o
processo de usinagem por hdroerosdo, o qual promove um amedondaments da remdo de enfrada de componentes do
sistema de imecdo de motores a diesel (Cosegho ef al, 2016). Um dos fatores mons importantes no processo de
hidroerosdo & o fndo, composto purpamm:]as abrasivas dispersas peste fndo. O resultado e a eficiéneia do processo
de hidroeres3o estio inhmamente hgados a combinagdo e interacio entre o flndo, as parficulas abrasivas e o matenal
do componente.

O custo despendide com deternunadas particulas abrasivas ubihzadas no processo de lidroerosio figwram entre oz
mais altos entre os materias de consumo para tal processo (Cosesho et al, 2016). Logo, tal fato torna-se um motivador
para que zbrasmvos alternatrvos sejam encontradas de forma a reduzir o impacto economico no processo de idroeros3o.

Efeatos de diferentes fipos de abrasivos sobre a mtegridade superficial de superficies nsinadas com fluxo abrasro
foram estudades por Gow et al. (2018). Cuatro zrupos de meros abrasives foram preparados com diferentes tipos de
abrasrvos: 510, AL:Os, BaC e Gamet. A remogio do matenal e a dureza do abrasivo estdo na mesma ordeny BiC, 51C,
ALCk e Gamet (do menor 20 mator), logo 2 remocio do matenal esti diretamente relacionads 3 dureza do abrasive.

Dhante do exposto, fica evidente que a analise da abrasividade das particulas abrasivas mostra-se importante para o
estudo da eficiéncia da remogdo de matenal Como a quantficacio do eferto da abrasividade amda & deficients, o
estudo se propde apresentar wma revisio de ensalos nas escalas micromeétrica e mubiméinica de tamanho de particulas e
futuras apheagtes da medida de abrasividade wsando o ensalo de nucro abrasio.

1. ABOEDAGEM DE TIFOS DE ENSATO PARA ANATLTISAR A ABRASIVIDADE

Uma revisio dos sepuintes ensaios para medir abrasividade € apresentada: ensano para determunagio do miumers de
Miller & do mimers SAR (ASTM GT73), ensaio de roda de borracha (ASTM GE5) & micro abrasio, nas escalas
micrometricas, & ensaio de britador de mandibulas (ASTM GEL), ensaio de abrasio por impacto cicheo e ensaio de
abrasmdade Cemhar na escala pnhmeétnea de tamanbo de particulas. I.mpam{:ulal fuhwras apheagdes da medida de
abrasrdade nsando o ensalo de muero abras3o sdo apresentadas com maler detalhamento.
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1.1. Ensados para determinacio do numere de Miller & do nmmere SAR (ASTA GT5)

0 ensaio que permite determinar um indice denommado mimero de Miller tem =ido amplamente uhlizado para
medir 3 abrasividade relativa de pmmtas suspensdes (Ureel et al, 2014). Em 2001 fo1 adotade pela ASTM que
estabelecen a norma 75 “Standard Test Method for Determunation of Shury Abrasmaty (Miller Mumber) and Shory
Abrasion Besponse of Matenals (SAR Number)™.

Esta norma apresenta um método de ensaio que descreve um procedimento lzboratorial que pode ser usado para
desenvolver dados relatives a abrasmidade de qualquer lama (nomers de Miller) ou a resposta de diferentes materials
parz a abrasnadade de diferentes lamas (nimmero SAR).

Conceitualmente, o nimero de Miller & uma medida de abrasmadade relacionada a taxa de perda de massza de um
blocudemhlpadm:[hgaFmo"?’nCmmj O pimero € caleulado a partir da curva de perda de massa acumulada
fungdo do tempo, obfida com a realizacio de vanos ensaos sucessmvos & cummulatives (ASTM G735, 2013). A Figura
(1} exibe um tipico equipamento para o ensalo para determumacio do mimero de Miller,

Figura 1. Equipaments tipico para ensaio de abrasio para identificacio do nmmers de Miller. Ureel ot
al, 2014.

0 Miumero SAR & uma medida da resposta 3 zbrasio relativa de qualouer material em qualouer lama, onde se
relacionam taxa de perda de massa de uma amostra, a partr da cwrva de perda de massa acunmlada com o tempo obtda
seqindo o mesmo procedimento para determunacio do mmero de MMller A evelugio do desgaste & registrada
acumnlando-se a perda de massa em miervalos regulares durante o ensaio (ASTM G735, 2015).

0 enszio para determinagio do mmmero SAR & mais abrangente que o ensao para o mimero de Miller, pois ao
mves de adotar wm matenal padrio a ser desgastado, ele permmute avaliar a resposta de vanos matenans. Constitui-ze,
portante, em um teste recomendado parz a selecio adequada de materians.

Embora os testes de lama nsem principalmente condigdes de baixa abrasio, cenanos de alta abrasio podem ser
simmlados. Testes de esforgo elevado sio apropniados para uso se forem necessanos esforgos para fratwrar a rocha sendo
testada (Ureel et al, 2014).

A abrasadade & uma fungio da concentracio dos sobides na lama e das segmintes caractenisticas das particulas
solidas: dweza, tamanhe, forma, distibuicio de tamanho e friabilidade (ASTRM G735, 2015).

1.2, Ensados de roda de borracha (ASTM G65)

0 equipamento para teste abrasmo roda de bomracha é o mais nhlhizado para ensaos de abrasdo a baixa tensdo, cujo
procedimento & estabelecide pela norma ASTM G685, 2016.

O zeu principio de funcionamento consiste em esmerilhar wm corpo de prova padronizade com arela, cujo tamznho
de zrdo e composicdo sao controlados. O abrasivo ¢ infrodunidoe entre o corpo de prova e um anel de borracha de dureza
especificada, provocando o nscamento.

Mesze equipamento, um motor de comente contimua aciona o conha-corpo, que consiste de um diseo metilico
recoberto por um anel de borracha (estirenc-butadiens) de dureza 60 Shore A (ASTM G635, 2016). Como tlustrz 2 Fig.
(2% an:l:I:-_mtmEﬁxadaammﬂma:halmmqmpﬂmﬂeaaphﬂcaud&umaﬁorganmmalaamastmnupem
morto, enquanto o fluoe de abrasivo escoa por gravidade atraves de um fubo até a interface de desgaste, permutindo
somente a presenca de abrasro novo durante a realizacio do ensaio de desgaste.

Lag
Figura X. iagrama esquematico do aparato de teste de roda de borracha, Adaptado de ASTAIL G&5,
1018,
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A configmacio deste sistema permute 2 aphicagao de alta carga e utilizagio de um contra-corpe com baixa dureza e
promove o deslizamento das particnlas abrasivas na interface de desgaste. (s eventos resultantes da movimentacdo das
particulas abrasnas apresentam um forte direcionaments de acordo com o movimento do confra-corpo.

Joldman et al (2012) estudaram a influencia das propmedades das particulas de areia sobre o desgaste abrasmo
uhlizands wm equpaments para tests zbrasrvo de roda de bowmacha com arela seca. Mostrou-ze que diferentes
vanedades de areia apresentam diferentes faxas de desgaste especifico. O tamanho da particula, 2 taxa de alimentagao
de abrasivo & mua forma nde podem exphear essas diferencas separadamente. Confude, quando se uhlbiza wma
combinacio destas propriedades de particula, pode-ze denvar uma relagdo entre a5 propriedades da areia & a abrasdo
que & cansada.

Alzuns resultados mostram gue a abrasmadade de particulzs pode ser determinads wsando o ensaio roda de
borracha. Por exenplo, Fulcher et al (1983) mmeshparam o papel da fracao wvelimeimca de carboneto no
desemvolimento da resisténcia a abrasdo. A resisténcia a abrasdieo por esforgo das ligas foo medidz confra areia de
quartzo (5104) e ahumina (Al:0k) com um ensaio de abrasao de roda de borracha abrasiva seca (Rubber Wheel Abrasion
Test - BWAT).

Resultados ilustrados na Fig. (3) mostram que a resisténcia a abras3o chegou a wm valor maxmo para uma fragao
velumetnca de carboneto mtermediania proximo da composigao entetica para o quartzo, enquanto que a perda de massa
dimmmn monotomeamente com 3 fracio volumetnica de carboneto para testes com o Al(: mais duro (Fulcher et al,
1983}
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Figura 3, Perda de massa de'ferm branco como funcio da fracio volumetrica de carboneto para testes
EWAT com 510 & Al Fulcher ot al, 1983,

A dwrera do abrazvo em relacdo a superficie desgastzda € um fator mportante nz determunacio da masténca ao

desgaste, e esse fator @ pelo menes parcialmente responsavel pelas diferengas de comportamento do 510 e do AlQ,
{(Fulcher et al, 1983).

1.2.1 Teste de abrazio com roda de ace

O teste de abrasdo com roda de ago (Steel Wheel Abrasion Test - S5WAT) apresenta wm bom potencial para o
controle & medicio de todas as vanavels que afetam o desgaste shrasrvo (Fadzszewsk, 20097,

Fadmiszewsk (2009 mostrou com seus resultados que o desgaste abrasivo com roda de ago em condighes secas
(Steal Wheel Abrasion Test - SWAT) depende da inferacdo enfre o matenal da amostra, do sbrasmvo, da carga apheada e
da energia consumida po desgaste e ruptwa do abrasivo.

Petrica et al (2013) reahzaram testes de desgaste abrasrvo a trés corpos a parfir de wm metodo de ensaio de abrasao
contimuo modificado a partr do ensalo de roda de borracha com arela seca de acorde com ASTM G65. Um dispositive,
exemphificade na Fiz. (4), equpado com umz roda de age em vez da roda de bonracha foi usado para o teste de abrasao
(Shury Stes]l Wheel Abrasion Test - S5WAT).
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Figura 4. Equipamento para ensaio abrazive SSWAT: (a) disitivo; (b) camara de testes; (c)
dispositivo para adicio de abrasive. Petrica et al, 2013,

As maiores taxas de desgaste foram observadas em testes com o quartzo como abrasivo. O quartzo resultou em uma
taxa de desgaste 7.5 vezes supenor 2 do gramito. que conduziu 20 menor desgaste de todos oz abrasives testados, como
thustrado na Fig. (5).
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Figura 5, Taxa de desgaste para abrasiao a trés corpos com dxferente* abrasivos. Petrica et al, 2013.

Taxa de desgaste (mm’ f®

Observou-se que uma superficie fortemente deformada € formada na abrasio a trés compos com os diferentes
abrasivos. Os mecanismos de desgaste, no caso do zranito, onde a menor taxa de desgaste foi detectada, podem ser
descenitos como arranhdes e ranhwas combinados com multplas identagdes devido a particulas de granito rolantes /
deshizantes. J3 as ranhuras pronunciadas s30 causadas por particulas de quartzo duro.

A Fizura (6) mostra a comrelagdo entre o teor de quartzo equivalente e a taxa de desgaste em condigdes de abrasdo a
trés corpos. O zranito tem o menor valor de quartzo equivalente levando a uma menor taxa de desgaste e, alem disso, a
enerzia de desgaste especifica necessania para o granito produzir desgaste é alta. Por outro lado, o arenito tem o maior
valor de quartzo equivalente e produz a2 malor taxa de desgaste de todos os abrasivos testados. A enerzia de desgaste
especifica mostra um valor baixo. e 1550 faz o aremito altamente abrasivo no caso de condigdes a trés corpos (Petrica et
al 2013).
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Figura 6. Relacdes entre taxa de desgaste, conteudo de quartzo e energia de desgaste especifica para
condicdes de desgaste a trés corpos. Petrica et al, 2013,
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1.3, Enzaioz de britador de mandibulas (ASTAM G81)

O ensale em bntadores de mandibulas, normalizade pela Nomma ASTM GEL (2013), determana a resisténcia a
abrasdo de materials e simula abras3o de alta tensdo sob condigdes de impacto de alta energa (Petiica of al, 2013).

Dhferentes tipos de tifuradores de mandibula tém sido usados para testes de abrasio, e uma quantidade homtada de
dados tem sido publicada. Eﬂmﬂu&wd&nﬁmmme@bmﬂ:mwmu&d&dﬁgﬂﬂe
para esse tipo de abrasde defimdo como abrasio de gorvagem, como é encontrado em equipamentos de britagem e em
mmtas apheagdes de mimeracio (ASTM GE1, 2013).

Mateniais bomogéneos em sua estufwa e propnedades sdo os matenals de feste mais apropniades para esse teste
(ASTM GE1, 2013). Esta pratica pammte famer uma escala de matenais em equpamentos de britagem e em algumas
aphcaguﬂmmm;auem@mdemla pols o desgaste pode vanar dramaticamente com 2 mudanca das
caracteristicas (geclogica, quimica, geometnica, mecanica) do matenal bntado e do fipo de equpamento (Bartalm,
19990,

Resultados de Bartalim (1999) ensaos de brntador de pmndibulas mostam gue a ordem crescente de
“ahrazmvidade” das rochas ensatadas para mandibulas fixa e movel &: caledario — carbonatito — basalto — diabasio —
granito — quartzito. Esta ordem mostra que o principal fator no despaste das mandibulas € o contendo de quartzo mas
rochas britadas.

Pode-se também dividir a5 rochas com relagdo ao desgaste nos semuntes srupos:

- deszaste pequeno: auséncia ou pequena presenca do mmerzl quartzo;

- deszaste medio: teores de quartzo de 20 a 40°%%;

- desgaste alto: teores de quartzo elevados.

14, Ensaios de abrasio por impacto ciclico
Petrica et al (2013} realizaram testes de desgaste abrasivo whhizando um método de ensalo denommnado teste de

abrasdo por impacto ciclico (Cyelic Impact Abrasion Test - CIAT) a dois corpos onde a5 amostras de teste 30 montadas
em um tambor externo que gra lentamente, como representado na Fig. (7).

Fluwa de abrasive

Impuil zor

Amaostra

Figura 7. Equipamento utilizado para ensaio abrasive CIAT, Petrica et al, 2013,

Fesultados mostraram que alta resisténcia a compressio uniaxal como no caso do gramito, produz mecanismes tais
como cuffing ou plenghing, valores intermedianos de resisténcia 3 compressao nmaal produr mecamsmos fais como a
deformagio plastica e suleos de abras3o, enquanto que baixos valores de remsténcia 3 compressio umaxal resultam na
memstagdo abrasiva prominciada na _-,upu'E.cm metabica (Petnea et al, 2013).

1.5, Ensaio de abrasividade Cerchar

) teste de abrasmidade Cerchar tem se destacado como wm teste amplamente whhzado e seu procedmmento &
estabelecido pela norma ASTR D7625, 2010. O principio de ensaio baseia-se em wm nsce cantra a superficie de uma
muaderm:hamgnsammadlsnnuadelﬂmmcummpmdea-;u com geomeina e dureza defimdas sob carga
estatica de TON. O indice de abrasmadade Cerchar (CAI - Cerchar- Abrasivity-Index) é caleulade a partir do didnsetro
do desgaste resultante medido em plano sobre o pmo pela Eq. (1) (Kishng, 20107

CAT = m:% (1)

Onde CATL indice de abrasiadade Cerchar (-); d: dizmetro da superficie desgastada (mm), ilustrado na Fig (8l e o
fator de corecio (c=lmm}).
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Figura 3. Ezboco do pino de aco com forma retangular antes do ensaio (ezquerda) & apas o enzado (direita) com o
plano de desgaste d. Kasling, 2010,

1.6. Ensaios de micro abrasio

Em testes de desgaste por micro abrasde, uma carga normal forea a amosta confra uma esfera na presenga de wma
pasta abrasiva e o desgaste & analisado com base na evolugio do didmetro da cratera em fungio do tempo (Gomez,
2015). Uma das principais caracteristicas deste teste & a identificacdo dos modeos de desgaste na amostra, que s3o
normalmente classificados em abrasio por nscamento e abrasdo por rolamento (Adach et al, 2005; Trezona et al,
1999}

Vanos estudes de modo de desgaste sio baseados na mecimca do movimento de particulas. Mais especificaments,
a5 cargas e restigdes em uma particula abrasiva sdo avaliadas a fim de compreender as condicdes que resultaniam na
sua rotacio no miersticlo entre os dois corpos em contato (Adachi et al, 2005; Trezona et al, 1999; Williams et al,
1992}

1.6.]1 Determinacio da espessura de revestimentos

O ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa foi desenvolvide por Rutherfod e Hutchimes am 1996, Tal
teste & usado prineipalmente para medir a espessura e a resisténcia ao desgaste abrasivo de mevestimentos finos ou
camadas superficials (Stachowiak et al, 2004) & mbometros comerciais baseados neste métode estdo disponivels
(CEEM Calotest e Calowear e Plint TE-66 para mucro abrasic).

Imcialments, a finahdade desze enzaio era somente determimar a espesswra de revestmentos. Atualmente, devido ao
grande potencial do ensalo, o mesmo & aplicado em diversas pesquisas que envolvem o desgaste abrasivo de materials
metilicos & ndo metilicos recobartos o ndo (Gee et al, 2005).

O teste de desgaste mucro abrasrvo @ uma téecmca promissora que fem o potencial de avaliar a resisténcia ao
desgaste de superficies revestidas de engenharia ((Gee ef al, 20035). Na indistia o mesmo & aplicado no controle de
quzlidade e para avaliar a espessura de revestimentos (Schiffmann et al, 2003).

O teste de zbrasdo em mmeroescala tem side cada vez mays usado para testar 2 resisténcia ao desgaste abrasivo de
materiais como metas ndo femrosos e suas lgas (ASTM G653, 2016; Trezona et al, 1999, acos para ferramentas
(Stachowizk et al, 2004), aco carbono simples (Rutherfod ef al, 1997), ceramuea (Stachowiak et al, 2004), wadre (ASTM
G635, 2016}, polimeras (Stachowizk et al 2004) e até mesmo compasitos restmradores dentanos (Rutherfod et al,
1997). Pesquizas recentes mostraram que o teste de desgaste abrasivo com esfera rotativa também & adequado para
caractenzar o poder abrasmvo de gracs com diferentes angulandades (Trezona et al, 1999).

Segunde Rutherfod e Hutclings (1997), este meétodo pode ser estendido para materials recobertos, podendo os
coeficientes de desgaste do substrato e do recobnmento serem caleulados a partir de um tmico teste. Meste caso podem
ser aphicados testes perfurantes ou nio perfurantes, sendo que, no primewrs, o processo de desgaste & realizado até que o
substrato seja exposto, possibibtando a determumagdo do coeficiente de desgaste do recobmmento e do substiato. Ja para
05 festes ndo perfirantes a cratera de desgaste nio ultrapassa o hinute de espesswra do filme, permmtindo a avalagdo da
resisténciz ao desgaste do recobrimento sem 3 interferéncia do substrato (Schiffmann et al, 2005).

Gree et al (2003) encontaram em seus expenimentos uma boa concordancia entre a taxa de desgaste do revestimento
para o5 testes perfirantes & os testes nio perfivantes. Porém, para a taxa de desgaste do substrato uma ligeirs diferenga.

1.6.2 Determinacio de taxas de desgaste por esfera rotativa

O ensaio de desgaste micro abrasmo por esfera rotativa vem sendo amplamente adotado em estudos envolvendo
desgaste abrasivo de matenials (Cozza, 2011). A Figura (9) tlustra, de forma esquematica, o principio do desgaste.
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Figura 9. Bepresentacio esguematica do principio do ensaio de desgaste micro abrasive por esfera rotativa.

Cozza, 2011.

Dhe acordo com a Fig. (%) a esfara. sob movimento de rotagio, encontra-se em contato com o corpo-de-prova. Uma
pasta abraziva, geralmente composta por algum pe abrazivo & 3gua destlzda & unlizada dursnte z reabizacio des
ensalos. A aplicagio da forga normmal sobre o coarpo-de-prova, o contato e o movimento relativo entre os componentes
do sstema mbolosico gera uma forga tangencial e consequentemente uma calota esfénca forma-se no corpo de prova
(Cozza et al, 2009).

A partir do ensaio de desgaste por esfera rotativa sdo geradas calotas esfénicas, também chamadas de crateras de
desgaste. Em uma cratera esfenica de desgaste trés grandezas geometncas sdo geralmente anzlhisadas: o dizmetro (d), 2
profundidade (k) & o volume de matenal removide (V). A Figura (10) exermplifica tais grandesas.

Figura 10. (a) difimetro d; (b) profundidade b; (c) volume V. Cozza et al, 20049,

Um dos métoedos para se medir o diimetre d da calotz & por meto da téomica chamadz de nucroscopia ohea (MO,
Ja a profimdidade (k) e o volume de material removide (V) podem ser caleulados pelas Eq. (2 e (3) (Cozza, 2006).

h=1270— /16129 — 0,254 (2)
V= n(12,7h? — ?} (3)

Unidades: b [mm], d [mm], e V [mm®].

(= ensazos podem ser condundos sobre forga normal constante ou nio-constante sobre o corpo-de-prova. Além da
forga normal, diversos outros parametros podem ser vanades para analise da vanacao das condigdes de testes por esfera
rotatrva

A resisténcia ao desgaste abrasive depende das condigdes de ensao. A taxa e o5 mecanizmos de desgaste podem
diferr sigmficativamente com diferentes condigdes de teste, como velocidade de deshizamento ou carga normal aplicada
(Adzchn et al 1997). O modo de desgaste pode ser zlterads ajustando a2 carga, com a modificagio das paticulas
abrasrvas, com a quantdade de abrasive na mustura, com a condicio da superficie da esfera e com a forma e matenal da
particula abrasiva (Stachowiak et al, 2008).

Trezona et al (1999) estudaram o efeito da carga, da concentracdo de lama e do matenal abrazivo. Observou-se um
comportamento ndo lnear guande o volume de deszaste fou tracado como wma funcio da fracio de volume de
particulas abrasrvas. Maomos po volume de desgaste foram observados curvas obhidas para diferentes cargas
normzls. Além disso, com baixas concentragies de lama foram obtidos volumes de desgaste semelhantes para trés
cargas normals aplicadas e uma dimimugdo confinua no volome de desgaste com a dirmmuigio da fragio de volume de
particulas abrasmas for observada.

1.6.3 Determinacio da abrasividade nzando micro-abrasio

A morfologia da superficie de desgaste & também afetadz pela angularidade das particulas e pelas propriedades des
matenals das amostras de desgaste.
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Stachomnzk ef al (2001) mostraram com testes de esfera sobre placa uma corelagio entre as taxas de desgaste e a
angulandade das particnlas. Particulas amedondadas geraram crateras redondas e ranhwras hisas, enquanto particulas

iram recortes afiados e ranhuras de corte estreitas.

Eesultados de Stachowiak et al (2004) com quatro tipos diferentes de particulas abrasivas grandes para ensaios de
desgaste por esfera rotativa (vidro, areia de silica, quartzo e zlununa) sugerram que o desgaste depende da forma das
particulas abrasmas, da dureza e da microestrubma do material de desgaste.

Stachomnzk ef zl (2006) venficaram atraves de testes com as mesmas partienlas zhrasmas que 2 rugosidade da
superficie da esfera afeta sizmficativamente as taxas e 03 mecanismes de desgaste das amostras metalicas. A mugosidade
superficial da esfera aumentou de forma constante com o tempo de ensae e fou pnnopalmente afetada pela
angulandade das particulas abrasivas, onde particulas mais angulares geraram maior rugosidade da superficie da esfara
Alem dizso, as particulas de dureza e tamanhe semelhantes, mas de angulandade diferente (areia de silica & quartzo)
podem gerar diferentes morfolomias de superficie de desgaste nos matenans.

Em testes de mucro-abrasic particulas finas abrasrvas também camsam alguns dameos a5 esferasa rotatrvas,
enfretantos este dano & geralmente peghgenciado, uma vez que parece ndo afetar o comportamento de desgaste esperado
{Fatherford et al, 1997).

Logo, pode-se avaliar a abrasividade de diferentes particulas abrasmvas atrawés de ensaios de desgaste muero-
abrazrvo por esfera rotativa a fim de enconftrar possivels alternativas de abrasivos com resultados de remogio de
material semelhantes, a partir da uhhizacde de particulas de abrasives com comportaments semelhante & com um melbor
custo-beneficio. Tal ensaio parmmte identificar os modos de desgaste, além da possibihidade de combinagio de diversas
vanavels de ensaro para avaliacio daz abrasmidade.

Apos a mvestigacio dos metodos de teste de abrasio anteniores, uma tabela de resume foi enada para comparar as
vantagens, initaptes e pardmetros que podem ser correlacionados com os dados obtidos por cada teste. A Tabela (1)
apresenta um resumo dos ensalos mvestigados.

Tabela 1. Resums dos ensaios para medir abrazividade.

Waitodo Cumamaio day parbinolm Warragen Lir| b B
i Pl O d @ EgasTe STan dand.
Furmite Eo du morfolko s ca la
Tzt e WAdlor Miromitiica i e £ rerghn e e e Warlshideds da Forga da seato
Parmifte sarischs ce corcerdragio da lsma.
Dirmrantes condicies de abrasio em ahas teredes podem ser gima lidas
P TITO aa a (reC ooh Chics EaTc ka
R #';'_ ! il pasiculas Fidin v g e wm material standard pars abresividacs,
Tanin 508 Firometrica Parmite uru-p-:-:\-:mmlﬂndlllml. \ari shidade fa Fargada coneatn
Ditmrenbe s coevdipdes de abraio sm sl teredes podem ser i malidas
ST ar d e etk e ki etk
Ergaion da rodada TR S corceraragda da lama,
riaia w Sy e o g g e gl standand gena sl v dage,
Eeavraifia i g roda da rARFmTI RO C0 Doracha poce s nes e valonas de era g espaciiica W Bevc eleita da rinerakogie das a3
= Ricda de s sprasents pabancsl pars o confrole & medigio d e diverm R - pante
varivers gue pefama phrmdividade.
. Farmite variscia de mericlogia @ mirerslops das perticulas. Wi b diindicacio cin matnrisl skandard para s rmividads.
Erviains do beitador di -
[ Milimatrica Sirrw e sin de abs f=naiin sob conc gfes de Impacio d= slinenergis Mecsrismos dedasgeate nio sin os mesmos parsas
Wiosirm s sbrasavad ade de rochas pars mend bules fice =mgvel rreared o bas Fiocees o= e,
LRiamanerisl de desgasie siandad
ETVTE o e P vk cikadi di alimsntagio das partioolas, - - -
Frmaion de abracio B dmi
: o ﬂ:. par il i PTG v i i da meoriologla & e e ralogia dis Darticulas. A psgananias rulp'ntm"wﬂlm
parin = O A DFRS O @V ST DA LD D0 OO iiilﬂill’llniﬂi‘mﬁg&im L0 T =
e e sk Brrmsectes: o H ki
Enisaio @ abracsividade . il manerial oe dasgaste stan dand. - S [
L S T o i 1 o e HColn ) o g s T B 5. T auulnEtve ce s
& el e e S da Tk gla des purkulae. Oy e o a0 i Lt 1 i ady fart v da e,
*:_ o Micromiedrica Parmite veriscic cn comcoraragio da lema. Hi pomibiliduds da diverson ecanismas de deageats
Permite variagio develoridace de slimerdacio das parinaes, abarer,

Percebe-ze que cads ensae de despaste apresentado apresenta suas vantagens & linmtacies. O ensare de micro

abras3o pode ser considerade o ensalo com malor possaibilidade de vanagdes nas prinerpals varavers de controle, quas
sejam: material de referéncia para o corpe de ensalo, morfolozia e mmerzlogia das particulas abrasmvas e vanagdo de
concentragio da lama Entretanto, deve ser destacado gque uwm tzbalbo adicional para se defimr um material de
referéncia sena ideal quando tratamos especificamente da abrasividade das particulas, pois quando e mede o que a
particula promove de remogdc de material ter um matenal de referencia sena uma vantagem.

Enzaies nz fares mucrometnca de tamanhos ndo permutmam estedes com vanazcdio mmeralogiea. Cuands a
particula esta na faixa micromeétrica, ha possibihdade que os minerars tenham sido hberados pelo processo de reducio
do tamanho, o que faz com nao seja mars possivel o confrole da fragdo de constiiuintes. Enfretanto. Stachownzk et al
(2004) mostron em enszios de mucro abrasio por esfera rotatrva com particulas na escala mbmeétnea, que apesar do
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tamanhe das parficulas abrasivas, o desgaste tambem ¢ afetados pela forma da paticula e pelas propnedades dos
materials de amostras de desgaste.

3, CONCLUSOES

O objetivo deste estudo fol informar 3 conmmidade de engenhana futwras pesquisas potenciais para a abrasdo de
particulas e sugenr possivels metodos para obter dades. As segmntes conclusdes podem ser feifas a partr da pesquisa e
revisdo da bferatura realizada neste artigo:

*  Abrasiidade pode ser estudada unbizands squpamentos constnudos para diferentes matenars de
abrasives;

*  (Comrelagdes entre métodos para verificar a abrasividade estio disponivels;

*  Dhferentes técmcas de abrasde podem ser aphcadas a diferentes abrasives:

*  Dhferentes vanavels gue afetam a resisténcia 3 abrasdo devem ser verificadas para diferentes metodos de
medir zhrazividade Como exemplo, para os ensaies de micro abrasio a angulandzde das partienlas e o
maztenial de desgaste sio os fatores primordians;

* Frnsaios de desgaste mucre abrasive por esfera rofativa podem ser munto utels para venficar a abrasrndade

i de diferentes particulas.

A medida que a tecnoloma avanca e novas 1déias sdo inhroduzdas para a commumdade de engenhana, 2 resisténcia a
abrasio de diferentes abrasivos sera mais facil e precisamente medida As propriedades abrasivas podem formecer
mformagtes valiosas que podem ser usadas com para fithwas comrelagdes em diferentes estudos.
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A REVISION OF TESTING METHODS TO MEASURE ABRASIVITY OF
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Abstract: Material abrasion con be used as a means of material removal by machining, or i may be an wmwanted
marterial removal mechanizm asseciated with productive processes, such as ore comminution. The removal capacity
may be azsociated with variations of abrasive concentration, geomerry. hardness and particle size diztribution in the
abrazive fluid. Thergfors, a better understanding of particle abrasivity is mecessary for a benter chavacterization of the
modes and mechanizms in the process. In the present article, a review of the following testz to measure abrazivity is
presented- rubber whesl abrasion rest (ASTM GO5), resr method for determination of shory abrasivity - Miller Number
(ASTM G73) and micre abrasion, in the micrometvic scalez, and jow crusher abrasion rest (ASTM G51), oyclic impact
abrazion test and Cerchar abrazivity test, in the millimeric particle size seals. In particular. fiuture applications of
abrasivity dererminarion using the micro abrasion rest are presented in greater detail.

Kevwords: abrasivig. abrasive wear, marerial removal, hard particles.
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