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Resumo.

A baixa dureza e resisténcia ao desgaste do aluminio e suas ligas sdo fatores de restri¢cdo a
aplicacdo dos mesmos. No entanto, nas Ultimas décadas, varios tratamentos superficiais tém
sido desenvolvidos possibilitando diversificar a aplicabilidade das ligas de aluminio,
notadamente nas inddstrias automotiva e aeroespacial. O presente trabalho pretende estudar o
comportamento da Anodizacao sobre a resisténcia ao desgaste superficial da liga de aluminio
SAE 305. O estudo comparativo foi realizado através de ensaios de desgaste por deslizamento
reciproco, na configuracdo esfera-sobre-plano. Para todos os ensaios foi adotada uma carga
normal de contato de 10 N, com uma faixa de deslocamento de 4 mm, uma frequéncia de
oscilacdo linear de 8 Hz, e dois tempos de duracdo de ensaio (30 minutos e 60 minutos). O
desgaste das amostras foi mensurado através da perda volumétrica utilizando microscopia
confocal de varredura a laser. Os resultados mostraram que as amostras da liga de aluminio
anodizado tiveram suave aumento na resisténcia em relagdo as amostras sem revestimento. Os
resultados foram discutidos em termos dos mecanismos de desgaste, que foram caracterizados

através de analise utilizando microscopia confocal de varredura a laser.
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Abstract.

The low hardness and wear resistance of aluminum alloys has restricted their application. These
alloys require surface treatments or coatings to improve their mechanical strength and
tribological properties. This work aims to study the wear behavior of the anodized coatings on
the aluminum alloy SAE 305. Reciprocating sliding wear tests using a sphere-on-flat
configuration were performed under a normal load of 10 N; a stroke of 4 mm; a frequency of 8
Hz and two time durations (30 minutes and 60 minutes). The wear resistance of the specimens
was evaluated in terms of the volume loss using confocal laser microscopy. In comparison to
the untreated aluminum alloy, the anodization process showed a small improvement. The results
were discussed in terms of wear mechanisms, which were characterized using confocal laser

microscopy.

Keywords: Wear resistance, SAE 305 Aluminum alloy, Anodized aluminum.
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1. Introducéo

Nas Ultimas décadas, o aluminio e suas ligas tem sido amplamente empregados em vérias areas
da engenharia em razao das suas propriedades fisicas, tais como: baixo custo de producéo e
manufatura, boa condutividade termoelétrica, boa resisténcia contra corrosdo, baixa densidade,
dentre outros [1, 2]. No entanto, mesmo com essas vantagens, o uso do aluminio e suas ligas
se torna limitado em diversas aplicaces em funcdo da sua baixa dureza e caracteristicas
triboldgicas deficientes como, por exemplo, a baixa resisténcia ao desgaste [3].

Um exemplo de aplicagdo onde componentes de aluminio estdo sujeitos a desgaste mecénico é
0 cabo condutor de energia elétrica. Os cabos condutores sdo geralmente confeccionados de
fios de liga de aluminio encordoados concentricamente. Os danos nos cabos condutores
ocorrem como consequéncia da acao continua do vento no cabo aéreo tensionado induzindo ao
rocamento entre os fios do condutor e destes com o grampo de suspenséo, que fixa o cabo
condutor as torres de transmissdo. Esse fendmeno geralmente leva & perda de material do
conjunto cabo/grampo de suspenséo, e compromete de modo significativo a vida dos cabos
condutores de eletricidade [4, 5].

As modificacdes superficiais tem sido uma alternativa barata e eficiente para melhorar o
comportamento tribolégico do aluminio e suas ligas, proporcionando um aumento da sua
aplicabilidade, especialmente nos setores automotivo e aeroespacial. Varias engenharias de
superficie tem sido propostas e estudadas com o proposito de melhorar a resisténcia ao desgaste
e as caracteristicas friccionais do aluminio e suas ligas como, por exemplo: a anodizacdo, 0s
tratamentos térmicos e as técnicas de revestimento [6, 7].

A oxidagdo anddica (popularmente conhecida como anodiza¢do) tem sido uma técnica
tradicional de modificacdo superficial do aluminio e suas ligas por mais de duas décadas [8].
A anodizacdo caracteriza-se como um processo eletroquimico, que gera um filme superficial
de 6xido pela transformagdo do aluminio e alumina. E importante ressaltar que o processo de
anodizacdo do aluminio ndo envolve deposicdo de material como ocorre nos processos
galvanoplasticos. Como aluminio anodizado vérios estudos tem reportado um aumento na
resisténcia ao desgaste e a abrasdo em diversas aplicagdes [9, 10]. Dessa forma, a técnica da
anodizacao tem sido adotada em varios setores da engenharia, principalmente nas inddstrias
aeroespacial e automotiva [11, 12].

No entanto, varios fatores devem ser considerados na escolha de uma técnica de modificacdo
superficial, ou um revestimento, para uma determinada aplicacdo. E importante ressaltar,

primeiramente, que ndo ha um processo universal de escolha da engenharia de superficie que
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satisfaca a todas as condi¢des de uso do material. A escolha da engenharia de superficie mais
adequada para determinada aplicacdo dependera do estudo de todas as variaveis envolvidas na
aplicacdo do material. Dessa forma, deve-se analisar as condi¢es de operacdo do material em
campo, tipo de material e estado superficial do substrato, custo, carregamentos a que o material
estara submetido, efeitos do ambiente sobre o material, dentre outros [13].

Portanto, o objetivo deste trabalho é investigar a eficacia de dois revestimentos superficiais,
nomeadamente o DLC e a anodizacao, contra o desgaste utilizando como substrato a liga de
aluminio SAE 305. Para a realizacdo do estudo foram adotados ensaios de desgaste por
deslizamento alternado, do tipo esfera-sobre-plano. A marcas de desgaste foram examinadas
com microscépio confocal de varredura a laser para medir o desgaste volumétrico, calcular a

taxa de desgaste, e identificar os mecanismos envolvidos na remocao de material.

2. Materiais e métodos

A liga de aluminio SAE 305 é geralmente adotada para componentes de sistemas de transmissao
de energia. Um desses componentes é o grampo de suspensdo, que fixa o cabo condutor de
energia as torres de transmissdo. Como ja mencionado anteriormente, a excitacdo eolica do
cabo aéreo tensionado induz ao deslocamento relativo dos fios do cabo entre si e destes com 0
grampo de suspensao, levando a perda de material de forma mais intensa no interior do grampo.
Este fendmeno é chamado de fadiga por fretting [4]. Dessa forma, adotou-se a liga de aluminio
SAE 305 como material de base para estudar a eficacia da anodizacdo como revestimento
superficial. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica da liga de aluminio SAE 305 fornecida

pelo fabricante.

Tabela 1: Composi¢do quimica da liga de aluminio SAE 305 em %.
Material Al Si Fe Zn Mn Cu Mg
SAE 305 86.0 12.0 0.5 0.35 0.35 0.25 0.1

As amostras de substrato foram confeccionadas em formato cilindrico com um didmetro de 10
mm e altura de 4 mm. Para garantir a homogeneidade da rugosidade na superficie do substrato,
todas as amostras foram polidas até uma rugosidade final aproximada de 1.16 pm. As medigdes
de rugosidade foram feitas utilizando um rugosimetro (Stylus), e utilizando um comprimento
de amostragem (cut-off) de 0.8 mm para todas as medi¢oes.

Para os testes de dureza foi adotada a técnica de nanoindentagdo (Nanoindentator Fisher). A

motivacgdo para a escolha da nanoindentacdo se deve ao fato de que outros métodos de medicéo
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da dureza perfurariam o revestimento superficial das amostras e, consequentemente, conduziria
a um erro na leitura da dureza da camada de revestimento. Foi utilizado um indentador Vickers
com forca maxima de 300 mN, intercalados por um periodo constante de 30s em cada
indentacdo. Os carregamento e descarregamentos foram realizados com um tempo constante de
5 s. Foram realizadas dez medicOes de dureza em cada amostra, nas mesmas condi¢des, com 0
intuito de avaliar o desvio padrdo dos resultados.

Para realizar a anodizacdo, as amostras foram imersas em um banho eletrolitico composto por
acido sulfarico (18 %), acido oxalico (1 %), e uma quantidade significativa de agua (81%) para
que, através de reacdo de eletrdlise, ocorra a transformacao do aluminio em éxido de aluminio
(alumina) na superficie das amostras. Foi aplicada uma voltagem de 18 V e uma corrente de
1.2 A/m? para acelerar o processo de oxidacdo. A temperatura do banho de anodizacio foi
mantida constante a 18° C.

Os ensaios tribologicos foram realizados nas instalacbes do Laboratério de Tribologia e
Materiais (LTM), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em um tribdmetro universal
da Plint & Partners, modelo TE 67. Os ensaios no tribbmetro foram do tipo deslizamento
reciproco, e na configuracdo esfera-sobre-plano. Esse tribbmetro possui uma célula de carga
para a medicdo da forca de atrito. Além disso, foi incorporado ao tribémetro um sensor LVDT
para a medigdo da posicao da amostra em relagdo ao contra-corpo em cada ciclo do movimento
alternado durante o ensaio. A aquisi¢do dos dados foi feita por uma placa de aquisicdo ligada a
um microcomputador com o software LabVIEW, no qual foi implementado um programa para
o tratamento dos dados adquiridos. A fig. 1 mostra a disposicdo das partes do tribémetro
utilizado neste trabalho.

Figura 1: Imagem do tribémetro Plint TE67 utilizado nos ensaios de desgaste.
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Os testes tribologicos foram divididos em duas séries tendo como varidvel o tempo de duracdo
dos ensaios, sendo que, na primeira série, 0s ensaios tiveram tempo de duracdo de 30 minutos
e, na segunda série, 0s ensaios tiveram duracao de 60 minutos. Em cada série de ensaios foram
realizados dois testes em cada amostra. O comprimento da marca de desgaste foi de 4 mm, a
frequéncia foi de 8 Hz e a carga normal de contato foi de 10 N, sendo que tais parametros foram
analogos e mantidos constantes nas duas séries de ensaios. Os testes foram conduzidos com
controle de umidade (50%) e de temperatura (22+4° C), e sem lubrificacéo.

Como contra-corpo foram utilizadas esferas de agco AISI 52100 de 10 mm de diametro. Sua
composicdo quimica e apresentada na Tabela 2, conforme informado pelo fabricante. Para cada
ensaio foi utilizada uma esfera nova, devidamente limpa com acetona e seca com ar quente. A
esfera foi montada de forma que nenhum movimento fosse possivel (rolamento ou no plano
horizontal). Essa esfera foi apoiada sobre a amostra com carga conhecida, sendo esta aplicada
colinearmente ao eixo de simetria da esfera. Durante os ensaios, o deslocamento da esfera foi

linear e alternado, com frequéncia e curso fixos.

Tabela 2: Composi¢do quimica do a¢o 52100 em %.
Material | Fe Cr Mn Si C P S
52100 96.908 1.49 0.32 0.27 0.994 0.013 0.005

Para a medicdo do volume de desgaste das amostras ensaiadas foi utilizado o microscopio
confocal de varredura a laser (Lext/Olympus). Utilizando os recursos do software do
equipamento foi possivel inicialmente obter imagens bidimensionais e tridimensionais da
marca de desgaste. A partir de tais imagens foi possivel realizar um tratamento da imagem
através de uma escala de cores possibilitando uma melhor anélise da topografia da marca de
desgaste. A fig. 2 apresenta a imagem de uma marca de desgaste apds o tratamento através de
escala de cores. Observando a escala de cores pela fig. 2.a, percebe-se que para as cores mais
frias (tons de azul e verde) a profundidade da marca de desgaste € maior. Ja as cores mais
quentes (tons de amarelo e vermelho) referem-se aos niveis mais proximos a superficie da
amostra.

O volume da marca de desgaste foi medido utilizando um plano longitudinal de referéncia e um
plano transversal a marca de desgaste, sendo ambos gerados pelo software do microscopio
confocal. A fig 2.b ilustra 0 método de medicdo do volume de desgaste em uma das amostras

ensaiadas. A regido preenchida (cor rosa) corresponde ao volume de desgaste.
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Figura 2: Imagens de marcas de desgaste: (a) image 3D de uma marca de desgaste (b) perfil transversal de uma
marca de desgaste utilizado para medir o volume de desgaste.

Uma vez mensurado o volume de desgaste, a equacdo de Archard foi utilizada para calcular a
taxa de desgaste de todas as amostras estudadas [14]. De acordo com Archard, a taxa de
desgaste pode ser calculada pela razéo do volume removido (V) pelo produto da distancia de

deslizamento (S) e a carga normal aplicada (N).

K =— (1)

Finalmente, os mecanismos de desgaste das amostras foram analisados através da microscopia

confocal de varredura a laser das marcas de desgaste geradas nos ensaios.

3. Resultados

Tendo em vista a influéncia da rugosidade sobre a resisténcia ao desgaste, o efeito do
revestimento sobre a rugosidade superficial foi mensurado neste trabalho. A Tabela 3 apresenta

os valores médios do parametro Radas rugosidades superficiais das amostras ensaiadas.

Tabela 3: Rugosidade média de cada amostra.

Superficies Aluminio sem revestimento Aluminio anodizado
Ra [um] 0.155 1.075
Desvio-padréo [um] 0.029 0.371

Pela Tabela 3 pode-se observar que as amostras anodizadas tiveram a sua rugosidade superficial
aumentada em quase 7 vezes.
A dureza € outro importante parametro tribologico de forte influéncia na resisténcia ao desgaste.

A profundidade de penetracdo das particulas abrasivas na interface de contato depende da
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dureza do material. No entanto, além da dureza, outros fatores influenciam na resisténcia ao
desgaste do material, tais como: a rugosidade, a tenacidade a fratura, a capacidade de
deformacéo, dentre outros. Portanto, a dureza, como parametro unico e isolado, ndo é capaz de
predizer a resisténcia ao desgaste de um material [15]. A Tabela 4 mostra os valores médios de

nano-dureza dos espécimes deste trabalho.

Tabela 4: Nano-dureza das amostras.

Aluminio sem revestimento Aluminio anodizado
Nano-dureza [HV] 79 266
Desvio-padréao 10.2 132

Observa-se pela Tabela 4 que as amostras anodizadas apresentaram um valor de dureza cerca
de 350 % superior ao exibido pelas amostras sem revestimento. Os resultados obtidos nos testes
de nano-dureza encontram-se em uma faixa de valores relatados na literatura. Além disso, a
Tabela 4 apresenta valores elevados de desvio-padré&o.

As figs. 3.a e 3.b apresentam os comparativos das perdas volumétricas das amostras ensaiadas
em desgaste. A fig. 3.a retine os resultados de desgaste volumétrico médio das amostras testadas
com tempo de duracdo de ensaio de 30 min. E, na fig. 3.b, pode-se observar os valores medios
de perda volumétrica das amostras testadas com tempo de duracdo de ensaio de 60 min. E

importante ressaltar que todos 0s ensaios com as amostras anodizadas atingiram o substrato.

(@) (b)
2 14 o 14
D D -
E 12 E 12
810 210 1,26
2E 2E
2 é0,8 ] g é0,8
o 06 S 06
é 04 0,78 é 0.4

0,2 0,2

0,0 0,0

Anodizado m Sem revestimento Anodizado = Sem revestimento

Figura 3: Comparativo do valor médio do volume de desgaste: (a) tempo de 30 min; (b) tempo de 60 min.
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Como pode ser observado na fig. 3.a, o processo de anodizagdo proporcionou um suave
aumento de 7.76 % na resisténcia ao desgaste em relacdo as amostras de aluminio sem
revestimento. E importante notar na fig. 3.a que os valores de desvio-padrio dos ensaios dessa
série (expressos através das barras de erro) foram baixos, demonstrando a acuracia dos testes
tribologicos realizados.

Um desempenho similar foi obtido nos ensaios de desgaste com duracao de 60 min. Pela fig.3.b
pode-se observar novamente que as amostras anodizadas apresentaram uma melhora pouco
significativa na resisténcia ao desgaste em relacéo ao substrato (4.77 %). A acurécia dos ensaios
triboldgicos de desgaste novamente se manifesta nesta série de ensaios ao se observar as barras
de erro na fig. 3.b.

Apds as medicdes do volume de desgaste foi possivel calcular as taxas de desgaste com o intuito
de avaliar a agressividade do desgaste abrasivo para cada grupo de material, em cada série de
ensaios, e também para compreender a evolucdo da taxa de desgaste com o tempo de duracdo
dos ensaios. Dessa forma, as figs. 4.a e 4.b mostram os valores médios das taxas de desgaste
das amostras relativos aos ensaios com duracdo de 30 min e 60 min, respectivamente.
Comparando os graficos 4.a e 4.b observa-se que, aumentando o tempo de duragédo dos ensaios,
as amostras anodizadas e de substrato apresentaram uma reducdo nos valores da taxa de

desgaste de aproximadamente 20 %.

(@ (b)

1,6 1,6
14 1 §1,4
: zZ
212 135 £ -
£1,0 E10
> = 1,09
30,8 30,8
§o,6 glo,a
Eo4 x'0.4
N

0,2 0,2

0,0 0,0

Anodizado ® Sem revestimento Anodizado = Sem revestimento

Figura 4: Comparativo do valor médio da taxa de desgaste: (a) tempo de 30 min; (b) tempo de 60 min.
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4. Discussoes

Testes de dureza: Os resultados obtidos nos testes de nano-dureza confirmam as estimativas
prévias (ver Tabela 4) [16]. No entanto, os valores de desvio-padrdo de todas as medidas de
dureza foram expressivamente elevados. No caso dos espécimes anodizados, a magnitude do
desvio-padréo pode ser explicado pela densidade relativamente alta de poros na superficie, fato
caracteristico do processo de anodizacdo. Dessa forma, testes de nano-indentacéo realizados
em superficies heterogéneas e porosas geralmente resultam em grande disperséao dos resultados.
Resultados similares foram obtidos em outros trabalhos cientificos envolvendo aluminio
anodizado, e adotando a técnica da nano-indentagdo [17].

No caso das amostras de aluminio sem revestimento, as imperfeicdes microestruturais
decorrentes do processo de fundi¢do (dendritas, poros, diferencas de concentracdo de elementos
de liga ao longo do volume do material, orientacdo dos grdos, dentre outros) foi a causa
identificada para o elevado valor do desvio-padrdo dos ensaios de nano-dureza. E importante
ressaltar que o efeito de escala da ponta do indentador desempenha um papel importante em
tais medicgdes. Ou seja, caso fosse realizado um teste de dureza convencional aplicado a essas
amostras, 0 desvio-padrdo verificado seria provavelmente menor, ja que a ponta do indentador
€ muito maior do que as diferencas microestruturais do material.

Testes de desgaste: Ao analisar o desgaste, a primeira correlagcdo que pode ser feita € com a
dureza da superficie ou do filme de revestimento. Segundo Zum Gahr [18], o coeficiente de
desgaste de um material é inversamente proporcional a dureza. Partindo deste pressuposto,
observa-se que os resultados apresentados no tépico anterior convergem para as expectativas.
Pelas figuras de perda volumétrica e de taxa de desgaste das duas séries de ensaios (ver figs. 3
e 4), observa-se que as amostras de aluminio anodizado exibiram um aumento da resisténcia ao
desgaste em relacdo as amostras do substrato. Porém, se considerarmos o valor da dureza das
amostras anodizadas (ver Tabela 4), e comparar com o desempenho deste revestimento nos
testes de desgaste, conclui-se que a resisténcia nos testes triboldgicos esta bastante aquém da
dureza proporcionada pela modificagéo superficial.

Procurando elucidar os motivos para os comportamentos de resisténcia ao desgaste verificados
neste trabalho foram realizadas analises da superficie das marcas de desgaste com microscopia
confocal de varredura a laser. A fig. 5 mostra uma imagem representativa das caracteristicas

morfoldgicas das superficies de desgaste de cada grupo de material das duas séries de ensaios.
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Figura 5: Apecto da marca de des
(b) aluminio anodizado.

Dois modos de desgaste podem estar presentes em um sistema triboldgico abrasivo: o desgaste
abrasivo de dois corpos e 0 desgaste abrasivo de trés corpos. Nao é incomum uma mistura de
ambos 0s modos, a depender das condi¢des do tribosistema. No modo de desgaste abrasivo de
dois corpos, as particulas ficam aderidas a uma ou as duas superficies de contato, e varios sulcos
de desgaste paralelos sdo produzidos na diregdo do deslizamento [19-21]. Dependendo do
angulo de ataque, a penetracdo da particula abrasiva na superficie metalica do material pode
resultar em microsulcamento ou microcorte. A caracteristica do microsulcamento é o
deslocamento do material a frente e para as laterais da particula sem gerar desgaste. Ja o
microcorte provoca o deslocamento de material a frente da particula e, neste caso, o angulo de
ataque favorece a perda de material [15].

As superficies de desgaste das amostras anodizadas, e de forma similar para as amostras do
substrato, apresentaram aspecto morfoldgico praticamente idéntico em todos 0s ensaios (ver
fig. 5.a e fig. 5.b). Observou-se a predominancia de mecanismos de desgaste abrasivo por
deformacéo plastica, conforme indicado pelos varios sulcos de desgaste paralelos a dire¢do do
deslizamento. Assim, foram observadas caracteristicas de abrasdo pelos mecanismos de
microcorte e microsulcamento, com predominancia do microcorte.

Os resultados deste trabalho atestam a complexidade dos fendmenos de desgaste abrasivo
apontando a influéncia de vérios fatores sobre a taxa de desgaste. Em especial, 0 modo de
desgaste e a dureza foram os fatores de maior impacto na durabilidade das superficies testadas.
No entanto, conforme explica Zum Gahr [15], outros fatores tem forte influéncia sobre o
desgaste, tais como: a forma e o tamanho das particulas abrasivas, a microestrutura da amostra,
a relacdo entre as durezas da amostra e da particula abrasiva, dentre outros.

De fato, o presente trabalho comprovou a influéncia da dureza na resisténcia ao desgaste para
0s materiais ensaiados. Além disso, o0 modo de desgaste abrasivo de dois corpos, com

predominancia do mecanismo de microcorte, foi verificado tanto para os espécimes de aluminio
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anodizado quanto para os espécimes sem revestimento. Entdo qual seria a explicacdo para o
suave aumento na resisténcia ao desgaste das amostras anodizadas (7.76 % para o tempo de 30
min; e 4.77 % para o tempo de 60 min), tendo em vista o valor de dureza exibido pelas mesmas?
A explicacéo para tal fendmeno pode estar na condigdo de superficie das amostras anodizadas.
Ou seja, enquanto as amostras de aluminio sem revestimento sdo planas e sélidas, as amostras
anodizadas apresentam fissuras e poros decorrentes do processo de anodizacéo [22]. No caso
deste trabalho, a espessura da camada anodizada das amostras ¢ de aproximadamente 20 pum.
No processo de anodizagdo apenas camadas de pequena espessura podem ser geradas sem a
presenca de poros. A medida que a espessura da camada de 6xido aumenta, os poros s3o gerados
permitindo a infiltracdo do eletrdlito na direcdo do substrato do material e, dessa forma, o
processo de anodizagdo continua [22].

A porosidade superficial pode afetar a resisténcia ao desgaste de duas formas. Primeiramente,
em funcdo da razdo do volume de material, a resisténcia ao desgaste de um material poroso é
geralmente menor se comparada a de um material denso. Além disso, o material poroso é
altamente propenso a fratura fragil. Conforme a dureza aumenta no processo de anodizacéo, a
tenacidade do material diminui. Assim, a combinacao de baixa ductilidade e a presenca de poros
favorece a ocorréncia de fratura fragil [23]. Segundo Hutchings [24], a taxa de desgaste de um
material é significativamente maior na presenca de falha por fratura fragil, tendo em vista o
maior tamanho das particulas abrasivas e, consequentemente, a maior densidade das mesmas
na interface de contato.

Outro fendbmeno observado nos resultados dos ensaios experimentais foi uma maior taxa de
desgaste das amostras anodizadas e de substrato no tempo de 30 min, se comparado ao resultado
da taxa de desgaste do mesmo grupo de material no tempo de 60 min. Acredita-se que a causa
desse fendmeno seja a fase inicial dos ensaios de desgaste, também conhecida como “running-
in”. Nesse periodo de “running-in”, ou de estabilizacdo do tribossistema, a rugosidade
superficial desempenha um papel fundamental, pois é nessa fase inicial dos testes de desgaste
que ocorre a suavizagéo das asperezas do sistema corpo e contra-corpo [13, 25].

Dessa forma, as condic@es de superficie, bem como as condigdes triboldgicas de contato, tem
forte influéncia no comportamento do “running-in”. Varios trabalhos relatam uma maior taxa
de formacéo de detritos na interface de contato, com elevacdo na taxa de desgaste, e aumento
do coeficiente de atrito [26-28]. Em uma fase posterior a0 “running-in”, geralmente segue-se

a formacéo de uma tribocamada, e a estabilizacdo do tribossistema ( “‘steady-state ) [29].
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E compreensivel que 0 “run-in” tenha se manifestado de forma mais evidente nas amostras
anodizadas e sem revestimento, tendo em vista as condi¢cdes de superficie e as rugosidades
exibidas pelas mesmas (ver Tabela 3). Além disso, o tempo de duracdo das duas séries de
ensaios contribuiu para evidenciar os efeitos do “running-in” nos resultados da taxa de
desgaste. Ou seja, estudos tem relatado os efeitos do “running-in” nos primeiros minutos dos
ensaios de deslizamento, a depender das condigdes triboldgicas. Mesmo consciente do carater
empirico do tempo no “run-in”, estudos tem reportado um tempo de manifestacdo na faixa
compreendida entre 2 e 10 min, e culminando na estabilizacdo do sistema [25, 29]. Portanto,
considerando o tempo de duracdo da série de ensaios com duracdo de 30 min, o efeito do
“running-in” sobre a taxa de desgaste se torna muito mais notavel que nos ensaios com duragdo
de 60 min.

5. Conclustes

Este trabalho consistiu no comparativo da resisténcia ao desgaste utilizando espécimes
anodizados em um substrato de liga de aluminio SAE 305. Os resultados dos ensaios de

desgaste permitiram concluir que:

1. Através de analise microscopica confocal de varredura a laser das superficies de
desgaste, verificou-se 0 modo de desgaste abrasivo de dois corpos para as amostras
anodizadas e do substrato. De forma similar entre as amostras desses grupos de material,
verificou-se a ocorréncia de mecanismos de abrasdo do tipo microsulcamento e

microcorte, com a predominancia deste ultimo.

2. Apesar dos espécimes anodizados apresentarem um valor de dureza cerca de 350 %
maior que 0s espécimes sem revestimento, 0 aumento na resisténcia ao desgaste
proporcionado pela anodizacdo foi bastante suave. Esse comportamento pode ser
explicado pela densidade de poro caracteristico do processo de anodizacao.

3. Ataxade desgaste é fortemente dependente da rugosidade superficial do material durante
a fase inicial do desgaste (“running-in”), conforme foi observado para as amostras
anodizadas e do substrato. Torna-se importante uma melhor avaliacdo dos efeitos do

“running-in” sobre 0 mesmo grupo de material em futuros trabalhos de desgaste.
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