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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas as propriedades tribologicas de agos Ultrabaixo
Carbono (UBC) em trés sistemas: o substrato - aco UBC estabilizado ao Titanio; o
sistema aco UBC modificado superficialmente por processo de nitretacdo a plasma em
configuracéo triodo (temperatura de 500°C por 6 horas); e o sistema duplex sequencial
(aco UBC nitretado a plasma em configuracdo triodo na temperatura de 500°C por 6
horas, seguido de revestimento de filme de nitreto de cromo por processo de deposicao
a uma temperatura na faixa de 380 a 420°C e tempo de deposicdo de 6 horas e 30
minutos). Os sistemas estudados foram caracterizados por difragdo de raios X,
microscopia eletronica de varredura, espectroscopia de raios X, ultramicrodureza e
perfilometria 2 e 3D. Os sistemas foram submetidos aos testes de desgaste por
deslizamento a seco na configuracdo esfera sobre disco. Foram utilizadas 3 cargas
normais (5, 15 e 30N) e distancia de deslizamento de 1600 e 5800m, sendo realizados
testes parciais com 50 e 200m. O raio da trilha utilizado para o teste de desgaste foi de
7mm, com 380rpm, que correspondeu a uma Vvelocidade tangencial de 0,278m/s.
Constatou-se que o processo de modificacdo superficial a plasma alterou a estrutura
superficial do aco UBC introduzindo uma primeira camada de compostos (e-Fe, 3N e
y'-FesN fases), seguida de uma zona de nitretos precipitados na forma de agulhas
grandes (y’-FesN e CCC a-Fe fases), e por uma zona de precipitados de a”-Fe;sN, na
forma de agulhas muito pequenas na matriz ferritica. O processo de deposicao do filme
de nitreto de cromo, além de criar uma camada de 7,75um de espessura, alterou a
difusdo do nitrogénio de modo que a espessura da camada de compostos se apresentou
com espessura irregular além de ser observado um refino nos nitretos precipitados nas
formas de agulhas grandes e pequenas. A transicdo de regime de desgaste com a
distancia de deslizamento (profundidade de nitretacdo) foi descrita em funcdo da
mudanga microestrutural com a profundidade de concentracdo de nitrogénio: um “1°
Periodo de Regime de Desgaste” foi associado ao desgaste da camada superior da
Camada de Compostos onde prevalece a fase e-Fe,3N, rica em nitrogénio. Um “2°
Periodo de Regime de Desgaste” foi associado ao desgaste da camada inferior da
Camada de Compostos constituida das fases e-Fe;.3N + y’-Fe4N. E um “3° Periodo de

Regime de Desgaste” foi associado ao desgaste da Camada superior de Difusao onde se
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tem as fases y’-FesN e a-Fe expandida por nitrogénio. As mudangas estruturais em
fungdo da mudanca de nitrogénio com a profundidade foram assim associadas a
transicOes de mecanismos de desgaste ao longo do desgaste por deslizamento. Os testes
de ultramicrodureza realizados na se¢do transversal dos materiais, nos trés sistemas
estudados, indicaram que o processo de nitretacdo a plasma aumentou em até duas
vezes a dureza do aco UBC, a uma profundidade de até¢ 650um, enquanto que o
revestimento de nitreto de cromo elevou a dureza superficial em até 3,4 vezes e criou
um patamar de dureza, acima de 3,0GPa, até uma profundidade de a 775um. Os
resultados dos testes de desgaste por deslizamento indicaram que 0 aco UBC nitretado a
plasma tiveram um melhor desempenho em relacdo ao desgaste com carga normal de
30N, reduzindo em 53,2% a profundidade da trilha no teste de desgaste de 1600m e em
11,0% no teste de 5800m, estando esta diferenca associada ao término da camada de
compostos na superficie de desgaste por volta de 1000m de deslizamento. Ja 0 aco UBC
nitretado + revestimento de nitreto de cromo apresentou uma reducgédo da profundidade
da trilha de desgaste de 92,5% e 93,4% nos testes de desgaste realizados com distancias
de deslizamento de 1600 e 5800m respectivamente. Os resultados indicaram um
desempenho superior de resisténcia ao desgaste por deslizamento do sistema duplex em
relacdo ao aco UBC somente nitretado a plasma e ao aco UBC ndo modificado

superficialmente.

Palavras-Chave: Desgaste por Deslizamento. Teste de Desgaste Esfera sobre disco.
Aco UBC. Nitretacdo a plasma. Revestimento Cr-N.
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ABSTRACT

In this work the tribological properties of IF steels were studied in three systems: the
substrate - IF steel niobium stabilized; IF steel surface modified by plasma nitriding
process in triode configuration (temperature of 500°C for 6 hours); and a sequential
duplex process (plasma nitrided IF steel in triode configuration at the temperature of
500°C for 6 hours, followed by coating of chromium nitride film by deposition process
at a temperature in the range of 380 to 420°C and deposition time of 6 hours and 30
minutes). The studied systems were characterized by X-ray diffraction, scanning
electron microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy, micro-indentation and 2
and 3D profilometry. The systems were submitted to the dry sliding wear test in sphere
on disc configuration. Three normal loads (5, 15 and 30N) and sliding distance of 1600
and 5800m were used. Partial tests with 50 and 200m were performed. The radius of the
track used for the wear test was 7mm, and 380rpm, which corresponded to a tangential
velocity of 0.229m/s. It was found that the process of plasma surface modification
altered the surface morphology of IF steel by introducing a first layer of compounds (e-
Fe, 3N e y'-Fe4N) followed by a zone of nitrides precipitates in the form of large needles
(y'-FesN e CCC a-Fe) and by a zone of precipitates of o”-FejsN; in the form of small
needles in the ferritic matrix. The process of chromium nitride film deposition, in
addition to creating a layer of 7.75um thickness, altered the nitrogen diffusion, so that
the thickness of the layer of compounds was presented with irregular thickness in
addition to being observed a refining the large and small needles nitrites precipitated.
The Instrumented microhardness tests performed in the cross-section of the materials in
the three systems studied indicated that the plasma nitriding process increased up to
twice the hardness of the UBC steel to a depth of up to 650um, whereas the chromium
nitride coating increased surface hardness by up to 3.4 times and created a hardness
plateau above 3.0GPa to a depth of approximately 800um. The sliding wear results have
shown that UBC plasma-treated steel had a better wear performance with normal load
of 30N, reducing the track depth by 53.2% in the 1600m wear test and in 11, 0% in the
5800m test, this difference being associated with the end of the layer of compounds on
the wear track surface around 1000m of sliding. On the other hand, the IF nitrided steel

+ chrome nitride coating showed a reduction of 92.5% and 93.4% wear track depth in
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sliding distances of 1600 and 5800m respectively. The results indicated a much superior

performance of the duplex system compared to only nitrided and unmodified IF.

Keywords: Sliding Wear; Sphere-on-disc wear test; IF steel; Plasma nitriding IF steel,
Cr-N coating.



1. INTRODUCAO

A inddstria automobilistica tem buscado desenvolver materiais para a utilizacdo em seus
produtos, com o objetivo de minimizar o consumo de combustivel, aumentar a
seguranga dos usuarios e mantendo baixo os custos de producdo, neste contexto se
insere as chapas finas de aco para producdo de pecas com elevada exigéncia de

estampabilidade.

Dentro deste contexto, os agcos carbono para estampagem tém experimentado constante
evolucdo, sendo a principal classe destes produtos os acgos livres de elementos

intersticiais IF (Interstitial Free) ou acos UBC (ultrabaixo carbono).

Estudos anteriores do grupo de pesquisa em tribologia da UFMG (LIMA, 1996), bem
como outros estudos referidos na literatura (BELL, DONG, SUN, 1998), indicam a
importancia do desenvolvimento de processos de modificacdo superficial com alta
profundidade de endurecimento que possam ser aplicados em ligas de baixa resisténcia
mecanica, anterior a deposicdo de recobrimentos tribolégicos. Isto permitira, por
exemplo, a obtencdo de acos de ultrabaixo carbono com boa resisténcia ao desgaste,

sem prejuizo da sua tipicamente elevada conformabilidade.

O processo de modificacdo superficial a plasma do ago UBC foi conduzido a
temperaturas mais baixas (500°C) e durante tempos menores (6 horas) que os dos
processos convencionais de nitretacdo (500 a 1100°C por 10 a 30 horas) (ASM, 1991).
Além da configuracao triodo, foi feito recobrimento com camada de filme de nitreto de
cromo (Cr-N). Esta modificacdo na estrutura superficial do aco UBC resultou em
diferentes mecanismos triboldgicos, acarretando uma maior resisténcia durante o teste

de desgaste por deslizamento.

Espera-se desta forma que se desenvolva um novo processo tecnoldgico que possibilite
a utilizagcdo com maior desempenho de ligas de baixa resisténcia mecénica em
aplicagbes que requeiram maior resisténcia mecanica superficial e resisténcia ao
desgaste por deslizamento, e eventualmente possibilite o desenvolvimento de um novo

campo de aplicac¢des dos acos UBC.



A proposta desta pesquisa é desenvolver tratamentos de modificagdo superficial a
plasma em acos UBC e posterior deposicdo de recobrimento de Cr-N, processado por
PAPVD, visando conjugar a alta conformabilidade caracteristica destes agos com um

melhor desempenho em aplicagcOes que exijam alta resisténcia mecanica superficial.



2. OBJETIVOS

Os objetivos gerais deste trabalho sdo: estudar alteracbes nos mecanismos de desgaste
em testes de desgaste realizados em tribbmetro tipo esfera sobre disco e avaliar a
estrutura e a resisténcia mecanica de um ago ultrabaixo carbono modificado
superficialmente por processo de nitretacdo a plasma e por tratamento de nitretacéo a

plasma mais deposicao de filme fino com Cr-N.

Investigar as curvas de coeficiente de atrito obtidas por meio de testes de desgaste por

deslizamento ndo lubrificados.

Objetivos Especificos

= Produzir agos UBC nitretados a plasma.

= Produzir sistema duplex (aco UBC nitretado a plasma e recoberto por filme fino
de Cr-N).

= Caracterizar as estruturas e as fases existentes nos sistemas produzidos através

de microscopia eletrénica de transmissdo e difratometria de raios X.

= Avaliar a resisténcia mecanica a partir de ensaios de ultramicrodureza nos

materiais modificados.

= Realizar teste de desempenho em teste de desgaste por deslizamento a seco na
configuracdo esfera sobre disco.

= Fazer o levantamento das curvas de coeficiente de atrito e tempo de

deslizamento.

= Realizar testes parciais de desgaste por deslizamento para estudo das transigdes
nos regimes de desgaste em funcgdo da nitretacdo e da deposi¢do do filme fino

Cr-N no ago UBC nitretado a plasma.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos Ultrabaixo Carbono (ou Interstitial Free)

Os acos UBC sdo acos com teor ultrabaixo de carbono contendo suficientes teores em
excesso de elementos formadores de carbonitretos como Ti, Nb, e V. Sua
conformabilidade caracteristica esta baseada em:

a) baixo limite de escoamento;
b) alto valor de coeficiente de anisotropia normal;

c) resisténcia ao envelhecimento por precipitacao.

A obtencdo destas propriedades depende em muito da composicdo quimica, mas
também do controle de varidveis operacionais como as temperaturas de bobinamento e
recozimento, dentre outras. Existem basicamente trés tipos de acos UBC, com

caracteristicas de estampagem extraprofunda:

= Estabilizados com titanio (UBC Ti);
= Estabilizados com niébio (UBC Nb);

= Estabilizados com nidbio e titanio (UBC Nb+Ti).

Os mecanismos de estabilizacdo dos trés tipos de aco listados acima diferem
ligeiramente entre si. Nos acos UBC Nb+Ti, o titdnio combina com o nitrogénio
(formando TiN) e o niébio combina com o carbono (formando NbC). Nos acos UBC
Nb, o nidbio combina com o carbono (formando NbC), e o nitrogénio combina com o
aluminio (formando AIN). Finalmente, nos acos UBC Ti é feita adicdo de titanio
suficiente para a formagdo de TiN e TiC como compostos principais (AVILLEZ;
COSTA; ROCHA, 2004; MARQUES, 2002; KIM et al., 2002).

O desenvolvimento de acos UBC de alta resisténcia mecéanica - sem perder sua
conformabilidade - permitiu o surgimento de uma subdivisdo dentro da classe de agos
UBC: os de alta resisténcia (High Strength). Estes acos estdo sendo produzidos via
endurecimento por solucdo solida substitucional, precipitacéo, trabalho a frio e refino de



gréo. Os elementos de liga mais utilizados para aumentar a resisténcia sdo o Mn,
décimos percentuais de Si e ppm de fésforo (P) (MARQUES, 2002; JEONG, 2000).

3.2. Histdria da Tribologia

Tribologia é definida como “A ciéncia e a tecnologia da interagdo entre superficies com
movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionadas”, compreendendo fenémenos
ligados a friccdo, lubrificacdo e desgaste (BLAU, 2001). Trata-se de um campo de
estudo interdisciplinar que aplica uma analise operacional a problemas de grande
importancia econémica como confiabilidade, manutencdo e desgaste de equipamentos,
que véo de aparelhos domésticos a naves espaciais, reunindo conceitos de matematica,
fisica e quimica aplicadas (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; BHUSHAN, 2002;
BLAU, 2001).

O termo foi criado para designar o campo da ciéncia onde se concentram os estudos do
atrito, do desgaste e da lubrificagdo, em 1967, pela Organizacdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico - OCDE (Organization for Economic Cooperation and
Development). Traduz um novo campo da ciéncia, onde a maior parte do conhecimento
foi adquirida apos a segunda guerra mundial (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Apenas o termo tribologia é relativamente novo. Como pratica, a tribologia tem existido
desde antes da histdria registrada. Existem muitos exemplos documentados de como as
civilizacBes antigas se desenvolveram neste assunto: brocas feitas durante o periodo
paleolitico para ajudar em perfuracbes ou para produzir fogo equipadas com
“rolamentos” feitos de chifres ou ossos, rodas das olarias e pedras utilizadas para
moagem, confirmam o conhecimento pratico sobre este assunto anterior a historia
escrita (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; RABINOWICZ, 1965; BHUSHAN,
2002).

O estudo cientifico da tribologia atraiu a aten¢do de muitos cientistas eminentes durante
os ultimos seculos, e algumas das leis bésicas de atrito, sdo consideradas terem sido

desenvolvidas por Leonardo da Vinci no final do século XV. E atribuida a ele a



primeira abordagem cientifica sobre o atrito, introduzindo o conceito do coeficiente de
atrito como sendo a relacdo entre a forca de atrito e a carga normal. Entretanto, seu
trabalho ndo teve influéncia historica, visto que suas anotacdes ficaram sem ser
publicadas por cerca de 200 anos. Em 1699, o fisico francés Guillaume Amontons
redescobriu as regras sobre o atrito depois de estudar o deslizamento a seco entre duas
superficies planas. A partir destes estudos foram estabelecidas o que se conhece como
as 2 leis do atrito, frequentemente referidas como leis de Amontons (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005; BHUSHAN, 2002):

= aforca de atrito € diretamente proporcional a carga normal, e

= aforca de atrito ndo depende da area aparente de contato.

Estas observacbes também foram verificadas pelo fisico francés Charles Augustin

Coulomb, que acrescentou uma terceira regra:

= a forca de atrito é independente da velocidade apds o inicio do movimento,
fazendo uma clara distingdo entre atrito estatico e atrito cinético (BHUSHAN,
2002).

Os estudos, levados a frente por Amontons em 1699, por Coulomb em 1785 e também
por Morin em 1833, levantavam a hipGtese de que o atrito seria devido ao
entrelacamento de asperezas nas superficies dos materiais em contato, e dessa forma
foram capazes de explicar porque a forca de atrito seria proporcional a carga e
independente da area de contato. Esta explicacdo para o atrito € chamada de "hipotese
de rugosidade". Entretanto, como estes estudos haviam se baseado em dados empiricos,
embora tenha sido levantada a alternativa de o atrito ser devido a forcas adesivas entre
as superficies, a hipdtese de “adesdo” foi rejeitada uma vez que implicaria em o atrito
ser proporcional a area de contato, 0 que havia se mostrado contrario as evidéncias
experimentais (RABINOWICZ, 1965).

A hipotese da rugosidade permaneceu predominante até o inicio do seculo XX, quando,
por volta de 1920, comecou a surgir a “hipotese de adesdo”, gragas aos trabalhos

desenvolvidos pelos pesquisadores William Hardy, em 1919, e George Tomlinson, em



1929. Uma vez que os estudos de quimica de superficie haviam se desenvolvido o
suficiente, nesta época, tornou-se possivel examinar as propriedades de atrito em
superficies com diferentes graus de contaminacdo. As grandes diferencas no coeficiente
de atrito produzidas pela variagdo da contaminacdo pareceram mais facilmente
explicaveis em termos da “hipotese de adesdao”, do que pela “hipotese de rugosidade™.
Mas permanecia o problema de que, em desacordo com os resultados experimentais,
uma “hipotese de adesdo” exigia uma forca de atrito proporcional a area de contato

(RABINOWICZ, 1965).

Esta dificuldade foi esclarecida por volta de 1940, por trés grupos de pesquisadores em
areas de atuacdo muito diferentes: Richard Holm em 1938 - estudando propriedades dos
contatos elétricos; Ernst e Merchant em 1940 - investigando corte metalico; e Frank
Bowden e David Tabor em 1942 — com experiéncia em quimica superficial. Esses
pesquisadores apontaram que havia uma diferenca crucial entre as areas de contato
aparente e real e que era a area real que determinaria a magnitude da forca de atrito.
Como a area real ¢ proporcional a carga e independente da area aparente, a “hipotese de
adesdo” tornou-se capaz de explicar o resultado experimental de que a forca de atrito é
independente da area aparente (RABINOWICZ, 1965).

Apesar do estudo do atrito haver sido iniciado em fins do século XV, o tema desgaste se
mostra muito mais recente com seus estudos cientificos mostrando suas contribui¢oes
somente a partir da metade do século XX (BHUSHAN, 2002).

O atrito € a principal causa de desgaste, que é visto como a principal causa de
desperdicio de material e perda de desempenho mecénico. Assim, qualquer reducdo no
desgaste podera resultar em economias consideraveis (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2005).

Observando que na sociedade atual esta cada vez mais em pauta 0 uso racional dos
recursos, fica claro o objetivo dos estudos em tribologia, que é a reducdo ou eliminacao
de perdas resultantes do desgaste, do atrito e da corrosdo, onde a fric¢do de superficies
esteja envolvida. A questdo é: porque a interacdo de superficies em movimento relativo

(essencialmente rolamento e deslizamento) é tdo importante para a nossa economia? A



resposta é que a interacdo superficial esta presente no funcionamento de praticamente
todos os dispositivos mecanicos desenvolvidos pelo homem e reduzir o consumo de
energia, minimizar periodos de manutencdo, poupar recursos nao renovaveis, melhorar
0 desempenho de equipamentos, entre muitos outros beneficios torna-se fundamental
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; RABINOWICZ, 1965; BHUSHAN, 2002;
BLAU, 2001).

O conceito basico de tribologia € que o atrito e o desgaste sdo melhor controlados
guando ha uma fina camada ou filme intermediario de material separando 0s corpos sob
deslizamento (ou rolamento, ou impacto). Praticamente ndo ha restricdo ao tipo de
material que pode formar esta pelicula e alguns solidos, liquidos e gases sdo igualmente

eficazes.

Caso um filme intermediario ndo seja fornecido, sabe-se que este filme podera ser
gerado de forma natural pelo préprio processo de desgaste. A formacdo destes filmes
pode ser fundamental na prevencgédo de taxas de cisalhamento extremamente altas na
interface de dois objetos deslizantes rigidos. O objetivo da tribologia é encontrar um
filme intermediario 6timo para uma dada aplicacdo ou prever a sequéncia de
acontecimentos quando um contato de deslizamento (ou rolamento, ou impacto) gera o
seu proprio filme intermediario durante o processo (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2005).

Erroneamente se associa que elevadas taxas de atrito sempre exibirdo elevadas taxas de

desgaste, e isso ndo é necessariamente verdade (BHUSHAN, 2002).

Pelo exposto, poderia se imaginar que o objetivo da tribologia seria minimizar as duas
principais desvantagens do contato sélido: o atrito e o desgaste, mas isso nem sempre é
0 caso. Em algumas situacdes, como ilustrado na figura 3.1, é desejavel minimizar o
atrito e maximizar o desgaste, ou minimizar o desgaste e maximizar o atrito, ou
maximizar o atrito e o desgaste. Por exemplo, a reducéo do desgaste, mas ndo o atrito, é
desejavel nos freios e em embreagens. A reducdo do atrito, mas ndo o desgaste, €
desejavel nos lapis. O aumento no atrito e no desgaste é desejavel nas borrachas
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).
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Figura 3.1: Objetivos praticos da tribologia.
Fonte: Stachowiak, Batchelor, p. 4, 2002.

De fato, a tribologia busca compreender e modelar os mecanismos relevantes
envolvidos na interacdo dindmica (ou estatica), entre superficies e tem por objetivo
prever e controlar suas consequéncias. Os estudos triboldgicos se concentram em um
campo onde pequenas modificacBes estruturais no material podem resultar em
propriedades absolutamente diferentes. E possivel compor estruturas multicamadas com
distintos materiais para se obter uma propriedade peculiar, como por exemplo, um
recobrimento de nitreto de cromo (Cr-N), que conferird a superficie uma excelente
resisténcia ao desgaste (BLAU, 2001).
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3.2.1. Area aparente e area real

Quando duas superficies nominalmente planas sdo colocadas em contato, devido a
rugosidade superficial, algumas regides em sua superficie ficardo muito proximas,
enquanto que outras ficardo mais distantes fazendo com que o contato ocorra apenas em
pontos discretos (juncGes) - figura 3.2. A soma das areas de todos os pontos de contato
constitui a area real A, (ou verdadeira). Assim, a area de real serd composta por um
grande numero de pequenas regides de contato. Ja a area total serd formada pela area
real (A;) acrescida das regibes onde o contato ndo ocorre, sendo chamada de area
aparente A, (ou nominal). Na maioria dos materiais, sob uma carga aplicada, a area real
(A) seréd apenas uma pequena fracdo da area de contato aparente A, (que ocorreria caso
as superficies fossem perfeitamente lisas). A area de contato real (A;) serd uma funcgéo
da textura das superficies, das propriedades dos materiais e das condi¢des da carga
aplicada. Embora as regifes dentro da area aparente (A;) em que o0 contato ndo ocorre
sejam muito maiores do que a area real (A,), por ndo estarem em contato, elas nao
desempenham nenhuma influéncia na interacéo entre as superficies (BHUSHAN, 2002;
RABINOWICZ, 1965).

Ag
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Figura 3.2: Esquema de uma interface onde podem ser observadas as &reas de
contato aparente (A,) e real (A,).

Fonte: Rabinowicz, p. 32, 1965.

A proximidade das asperezas gerard contatos adesivos causados por interacOes
interatdmicas. Quando duas superficies se moverem uma em relacdo a outra, a adeséo
dessas asperezas (e outras fontes de interagdes superficiais) contribuira para a forca de

atrito. InteracGes superficiais repetidas e tensdes superficiais e subsuperficiais, geradas
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na interface, resultardo na formacdo de particulas de desgaste e eventual falha. Uma
menor area real resultarda num menor grau de interacdo, conduzindo geralmente a um
menor desgaste. O problema para se relacionar o atrito e o desgaste com a textura
superficial e as propriedades do material geralmente envolve a determinacdo da &rea
real. Portanto, a compreensao do atrito e do desgaste requer compreensdo da mecanica
de contato entre corpos sélidos (BHUSHAN, 2002).

Quando duas superficies estdo em contato, este ocorrera inicialmente em apenas alguns
pontos para suportar a carga normal. A medida que a carga normal é aumentada, as
superficies se aproximam e um maior nimero de asperezas, nas duas superficies, entram
em contato, e 0s contatos ja existentes crescem para suportar o aumento da carga. A
deformacdo ocorrera na regido das tensdes de contato que se opdem a carga aplicada. O
modo de deformacdo superficial poderd ser elastico, plastico, viscoelastico ou
viscoplastico, e dependerd das tensdes nominais normais (e de cisalhamento)
(carga/area aparente), da rugosidade da superficie e das propriedades do material. As
tensdes locais nos pontos de contato serdo muito maiores do que as tensdes nominais
aplicadas (carga/area real). Embora as tensfes nominais possam estar na faixa elastica,
as tensdes locais podem exceder o limite elastico e o contato produzir deformacéo
plastica. Na maioria das situacfes de contato, algumas asperezas sdo deformadas
elasticamente, enquanto outras sdo deformadas plasticamente. A carga aplicada induz
uma deformacdo geralmente elastica nos corpos solidos, mas nas pontas das asperezas,

onde ocorre 0 contato real, pode ocorrer deformacao plastica local (BHUSHAN, 2002).

Tendo em vista que a natureza das interacdes entre duas superficies é determinada pela
area de contato, é interessante obter o0 maximo de informacdes possiveis sobre a area
real (A;), entre elas, saber o seu tamanho. Pode parecer impossivel fazer qualquer tipo
de indicacdo quantitativa sobre a magnitude da area real quando duas superficies séo
pressionadas pela forca L, normal a interface de contato, sem ter disponiveis
informagdes sobre as circunstancias do contato, o tamanho e a forma da &rea aparente
(A,), a rugosidade superficial dos dois materiais e a forma como sdo colocados em

contato.
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Em seu livro, assumindo que a deformacdo que ocorre é idealmente pléstica,
Rabinowicz (1965) faz uma anélise simples e limitada para o calculo do valor minimo
para A;. Valor este que geralmente se revela proximo ao valor verdadeiro da area real de

contato.

Para o céalculo deste valor minimo de A, Rabinowicz (1965) observa que as superficies
colocadas em contato sdo asperas, mas nao excessivamente. Nesta situacdo, um contato
tipico ocorrera entre as superficies como mostrado na figura 3.3 e, a interface estara em
um estado de triaxial de tensdo. A maior tensdo de compressdo que tal regido podera
suportar, sem a producdo de deformacdo plastica, € a sua dureza P (resisténcia a
penetracdo), que é cerca de trés vezes maior que seu limite de escoamento em

compressao uniaxial (cy).

Entdo o valor da area real de contato, A, serd dado pela equacdo 3.1:
Ai>L/P (3.1)

Sendo: L = forca normal & interface de contato, e
P = dureza (resisténcia a penetracao)

g o
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Figura 3.3: Esquema representando as for¢as em uma superficie de contato sob
a atuacao de uma forga normal.

Fonte: Rabinowicz, p. 34, 1965.

Existem varios argumentos que podem ser usados para mostrar que em muitos casos,
talvez em sua grande maioria, A, € realmente igual a L / P. Considerando que a maioria

das superficies apresentam sulcos e vales, muito semelhantes aos que ocorrem em
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ensaios de dureza, porém em menor escala, fica facil deduzir que quando duas
superficies sdo colocadas em contato e uma carga normal € aplicada, ocorrera
deformacéo pléastica de modo que o contato inicial de trés pontos se tornara um contato
de numerosas areas e a deformacdo continuard até que a area total de contato alcance

um valor dado pela equagédo 3.2:

A =L/p (3.2)

Sendo que a partir deste ponto, a deformacéo cessara.

3.3. Atrito

Atrito € 0 nome que se da a resisténcia ao movimento que ocorre quando dois objetos
solidos em contato se movem tangencialmente um em relacdo ao outro, ou quando
tentam fazer esse movimento. A forca tangencial resistiva, que atua em uma direcédo
diretamente oposta a dire¢do do movimento, é chamada de forca de atrito (GAHR,
1987; BHUSHAN, 2002; RABINOWICZ, 1965).

Segundo Rigney e Hirth (1979), além das superficies de contato, também devem ser
apontados como efeitos do atrito, as regides deformadas abaixo das superficies, assim
pode-se dizer, que o atrito ndo é unicamente um fenémeno superficial, mas também é
associado a um volume. Nesse processo a energia pode ser manifestada em diferentes
formas, primeiramente uma parte da energia é dissipada na forma de -calor,
posteriormente na criacdo de superficies e finalmente na deformacdo das superficies e

abaixo dela.

Existem dois tipos principais de atrito que sdo comumente encontrados: atrito seco e
atrito lubrificado. Como o proprio nome sugere, 0 atrito seco descreve a componente
tangencial da forca de contato que existe quando duas superficies ndo lubrificadas se
movem ou tendem a se mover em relacdo uma a outra. O atrito lubrificado descreve a
componente tangencial da forca de contato que existe entre as camadas adjacentes num

fluido que se deslocam a diferentes velocidades relativamente uma a outra. O
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coeficiente de atrito é definido como a razédo entre a forca de atrito e a carga normal
aplicada (BHUSHAN, 2002; RABINOWICZ, 1965).

Quando dois corpos solidos sdo colocados em contato sob uma carga e uma forca
tangencial (F) € aplicada, entdo o valor da forca tangencial necessaria para iniciar o
movimento é conhecido como forca de atrito estatico, Festatica. Alguns milissegundos
podem ser necessarios antes que o movimento relativo entre 0s corpos em contato seja
iniciado. A forca tangencial necessaria para manter o movimento relativo é conhecida
como forca de atrito cinética (ou dinamica), Fcinetica, S€NdO que a forca de atrito estatico
é maior ou igual a forca de atrito cinético (figura 3.4) (BHUSHAN, 2002).

_+ Typically 10-100 ms
|~ Relative motion initiated

F. static [~

Tangential force

Fkinelic r

Time

Figura 3.4: Gréfico da forga tangencial em funcéo do tempo (ou deslocamento).
Fesutica € @ forca de atrito que se opde ao inicio do movimento e
Feinetica € @ forca de atrito apds o inicio do movimento.

Fonte: Bhushan, p. 208, 2002.

Frequentemente é conveniente expressar esta regra em termos do angulo de repouso ou

angulo de atrito 0 definido pela equacao 3.3:
us = tan (3.3)

Nesta equacado, ¢ € o angulo de um plano inclinado tal que qualquer corpo, de qualquer
peso, colocado num angulo inferior a 6, a partir da horizontal, permaneceré parado. Mas
se 0 angulo de inclinacdo for aumentado para 6, O corpo comecard a deslizar para
baixo. O coeficiente de atrito no deslizamento a seco pode variar numa vasta gama,
desde cerca de 0,05 até um valor tdo grande como 10 ou superior para metais dudcteis
e/ou limpos, deslizando contra si no vacuo (BHUSHAN, 2002).



15

As duas primeiras regras de atrito estabelecem que a forca de atrito é proporcional a
carga normal e é independente da area de contato aparente (A,). Estas duas regras sdo
geralmente observadas em muitas condi¢cdes macroscopicas de deslizamento, enquanto
que a terceira regra, que afirma ser o coeficiente de atrito cinético independente da
velocidade de deslizamento, ndo € sempre observada. Neste caso, quando em contato
elastico de uma Unica aspereza (ou para um numero constante de contatos), o

coeficiente de atrito sera proporcional a (carga normal)™*® (BHUSHAN, 2002).

O coeficiente de atrito ndo é uma propriedade material, e sim uma resposta do sistema,
que ndo depende somente do par tribolégico em questdo, mas também da preparacao
das superficies e dos pardmetros como temperatura, velocidade de deslizamento, carga
aplicada, ambiente gasoso, umidade relativa e da acdo de lubrificantes (BHUSHAN,
2002; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; HUTCHINGS, 1992).

A presenca de atrito pode ser benéfica ou ndo. Deve-se observar que muitos processos
da vida cotidiana sdo dependentes, em sua eficécia, da presenca de atrito. Sem o atrito
atividades simples como caminhar, dirigir um automdvel ou pegar objetos poderiam se
tornar impossiveis de serem realizadas. Mesmo em algumas aplicacbes mecanicas como
freios, embreagens e transmissdo de movimento (tais como movimentacGes de correia),
o0 atrito é importante. Contudo, na maioria dos outros componentes deslizantes (ou
rotativos) tais como rolamentos e vedacdes, o atrito é indesejavel. O atrito causa perda
de energia e desgaste das superficies em movimento. Nestes casos, busca-se minimiza-
lo. Além desses pontos, a importancia do atrito baseia-se no fato de que uma parte
substancial do consumo de energia da humanidade é utilizada para superar as perdas
que ocorrem devido a ele. A reducdo do atrito nestes casos torna-se um problema
extremamente importante da engenharia (BHUSHAN, 2002; RABINOWICZ, 1965).

Quando superficies deslizam em movimento relativo, quase toda a energia dissipada na
forma de atrito ¢é transformada em calor na interface. Entretanto, além da dissipacéo de
calor, o atrito pode resultar na geracdo de ruido. Na maioria das aplicagdes, o ruido
gerado pelo atrito € um incébmodo que pode ser controlado por lubrificagdo, o que
fornece um deslizamento suave, silencioso, além de inibir o atrito e o desgaste
(SEIREG, 1998; RABINOWICZ. 1965).
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Uma vez que, durante o deslizamento, o contato é feito sobre alguns pontos isolados
(area real - A;) e ndo sobre toda a area de contato aparente (A,), estes pontos isolados de
contato recebem quantidades substanciais de energia térmica, podendo a sua
temperatura chegar a valores muito maiores do que a das regides superficiais vizinhas.
A alta temperatura associada aos pontos de contato é muitas vezes referida como
temperatura de pico (flash). Durante o deslizamento, os pontos de contato continuam a
ser formados e quebrados, e os pontos quentes (hot spot) nas superficies mudam a sua
localizagdao. A “temperatura de pico” atingida em qualquer um destes pontos quentes,
no entanto, tende a ser constante sob condigfes de deslizamento constantes
(RABINOWICZ, 1965).

Embora a temperatura maxima esteja relacionada por duas variaveis: 0 aumento da
temperatura da base (bulk); e a elevacdo da temperatura do ponto quente (hot spot), o
interesse maior recai sobre esta Gltima, uma vez que a primeira geralmente apresenta um
gradiente menor e é mais facilmente medida. A temperatura de pico (flash) representa
por tanto, um desafio pela dificuldade em ser medida (RABINOWICZ, 1965).

Uma das técnicas de medicdo existente para a medicdo da temperatura de pico consiste
em transformar uma das interfaces de deslizamento em um dos bragos de um termopar.
Além de ndo ser um método simples, enfrenta ainda a dificuldade de que muitas
combinagbes de materiais tém apenas uma baixa sensibilidade termoelétrica. Quando
aplicada, esta técnica de medicdo apresenta valores para a temperatura nos pontos
quentes (hot spot) dentro de uma margem de +30% em relacdo aos célculos tedricos
(RABINOWICZ, 1965).

Segundo Rabinowicz (1965), as equacdes utilizadas para o célculo da temperatura nos
pontos quentes (hot spot), ja sdo conhecidas ha bastante tempo. De forma simplificada,
considerando o contato existente como sendo um circulo de didmetro 2r e sob
velocidade de deslizamento moderada, a elevacdo da temperatura em relacdo a

temperatura da interface (0r,) serd dada pela equagéo 3.4:
Om =fLv 1 4Jr (ki + ky) (3.4)

Sendo: L = carga de contato
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J = equivalente mecanico de calor, e

k; e k, as condutividades térmicas dos dois materiais em contato.

Em velocidades elevadas, a equacdo para o célculo de 6, se torna mais complexa
devido ao fato de mais calor fluir entre as superficies, ndo sendo pertinente aprofundar

neste assunto.

Normalmente a equacdo 3.4 pode ser utilizada sem gerar um grande erro, sendo duas as

maiores dificuldades para a sua utiliza¢do no célculo de Gp,:

= a estimativa do tamanho r das juncdes em que o calor estad realmente sendo

gerado.

= 0 fato de o calor ser gerado ndo em um contato, mas em varios, o que significa

que a carga L em cada contato deve ser calculada, e sua influéncia estimada.

Como consequéncia dessas dificuldades, quase nunca se tenta calcular o aumento de

temperatura produzido no deslizamento desta forma.

Para fornecer uma estimativa realista da magnitude das temperaturas superficiais,

Rabinowicz (1965) sugere a utilizacdo da férmula apresentada na equacéo 3.5:
Om = VvI2 (3.5)

Sendo: 6, = temperatura do ponto quente (em °F), e
v = velocidade de deslizamento em pés/min.

Esta formula simplificada aproxima o valor estimado do aumento da temperatura por
um fator de 2 ou 3 em relagdo ao método utilizando termopar. Esta aproximacéo é
especialmente surpreendente na medida em que a equacao 3.4 contém parametros, como

a carga aplicada e o diametro do contato, que variam claramente de caso a caso.

Antes de discutir as propriedades de atrito em metais sob deslizamento nédo lubrificado,
deve-se ressaltar que estas propriedades serdo muito afetadas pela presenca de filmes
superficiais. Superficies metalicas limpas, quando em contato exibirdo elevada

aderéncia e, consequentemente, elevado coeficiente de atrito e desgaste. O coeficiente
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de atrito das superficies metélicas limpas, em alto vacuo, quando em contato pode ser
alto, tipicamente 2 ou acima deste valor. Nessas condic¢des, durante o deslizamento,
serdo formadas fortes ligacGes metalicas através da interface o que acarretara uma
transferéncia significativa de material de uma superficie para a outra ou a geracéo de
detritos (debris). A menor contaminacdo ou formacdo de filmes superficiais (quimicos
e/ou adsorventes) reduzird o contato e consequentemente a adesdo, resultando na
reducdo do coeficiente de atrito (BOWDEN; TABOR, 1986; BUCKLEY, 1981;
BHUSHAN, 2002). Em geral, um metal ndo lubrificado serd coberto por uma serie de
filmes como mostrado na figura 3.5. Observando a partir do metal base (bulk), encontra-
se primeiramente uma camada de Oxido que é produzida pela reacdo do oxigénio do ar
com o metal e que estara presente em todos 0s metais (exceto os metais nobres tais
como o ouro). Esta camada se formard em poucos minutos de exposicdo da superficie
metalica ao ar e apresentara espessura tipica entre 1 e 10 nanometros. Em seguida vira
uma camada adsorvida derivada da atmosfera, geralmente constituida por moléculas de
vapor de agua e oxigénio. Mais externamente, se encontrard uma camada de
contaminantes, que geralmente sera gordurosa ou oleosa (RABINOWICZ, 1965;
BHUSHAN, 2002).

o Camada contaminante
30A NW/

° = - = —— P e A Camada de Gas Absorvido

A Camada de Oxid
100A o ade o
o » Camada Endurecida por
10,000 A = Deformagao

o Substrato de Metal

Figura 3.5: Representacgao de filmes sobre uma superficie metalica (fora de escala).
Fonte: Rabinowicz, p. 71, 1965.

Com relacdo ao filme exterior, formado pela pelicula de gordura - que em tese se
dissolveria facilmente em solventes, segundo Rabinowicz (1965), este apresenta uma
ultima camada (de espessura de cerca de 301&) tdo fortemente aderida a superficie do
metal que ndo entrara em solucdo a menos que o solvente utilizado seja completamente

livre de qualquer o material oleoso. Na pratica, a tendéncia é que quando uma superficie
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de metal, perfeitamente isenta de gordura, é lavada em um solvente de pureza
comercial, a superficie de metal atraird contaminantes do solvente, desenvolvendo um
filme de espessura de monocamada, devido a alta afinidade que as substancias oleosas

tém por superficies metélicas limpas.

As peliculas de 6xido, produzidas naturalmente nas superficies dos metais (temperatura
ambiente), exibem baixo coeficiente de atrito. Quando expostos a cargas normais
elevadas estes filmes podem ser removidos resultando em um aumento no coeficiente
de atrito. Sob cargas muito baixas, em alguns e materiais, a deformacdo sera
essencialmente eléstica e a auséncia da formacao de sulcos superficiais seré responsavel
pelo baixo atrito. Observa-se, entretanto, que para muitos pares de materiais 0
coeficiente de atrito comeca a diminuir com o aumento da carga normal aplicada.
Atribui-se este fenbmeno a uma maior rugosidade da superficie e uma grande
quantidade de detritos gerada. Assim, em baixas cargas o coeficiente de atrito de pares
metalicos aumentar4 com um aumento na carga normal aplicada devido a deformacao
do filme de déxido e/ou deformacdo elastica; permanecera num valor elevado para uma
faixa de carga aplicada e comecara a reduzir quando submetidos a cargas elevadas

devido a alteracgdes interfaciais causadas pelo desgaste (figura 3.6) (BHUSHAN, 2002).
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Deformation ‘; Roughening and
i
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Figura 3.6: Representacdo do efeito da carga normal aplicada em pares metalicos,
em deslizamento relativo, sobre o coeficiente de atrito.

Fonte: Bhushan, p. 256, 2002.

Velocidades de deslizamento elevadas e/ou altas pressdes de contato resultardo em

aquecimento superficial devido a dissipacdo da energia. As camadas de 6xido formadas
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em altas temperaturas geralmente levam a um baixo coeficiente de atrito. Por outro
lado, o amaciamento da superficie pode levar a um aumento da deformacéo superficial.
A deformacdo da aspereza a altas taxas de cisalhamento (altas velocidades de
deslizamento) resultarda em um aumento das propriedades mecénicas, o que levara a
uma menor area real de contato. Devido a interacdo entre esses fatores torna dificil
prever o efeito da velocidade de deslizamento no coeficiente de atrito, embora ele
geralmente diminua com o aumento da velocidade de deslizamento. Altas temperaturas
também aumentara a taxa de oxidacdo, que em muitos casos podera resultar em baixa
aderéncia e baixo coeficiente de atrito (BHUSHAN, 2002).

3.3.1. Deformagdes superficiais

Durante o deslizamento podem ocorrer dois tipos de interacfes entre as superficies: a
interacdo microscopica onde sdo necessarias deformac@es plasticas e deslocamento das
asperezas em contato, e a interacdo macroscépica, onde as asperezas do material mais
duro criam sulcos na superficie do material mais macio através da deformacéo pléastica
ou resultam de fratura, rompimento ou fragmentacdo (Figura 3.7). Os sulcos de uma, ou
ambas as superficies, podem também ocorrer devido a particulas de desgaste
aprisionadas entre elas, e verdadeiros sulcos macroscopicos no material mais macio,
produzidos pelo material mais duro, com as dimensdes dos sulcos sendo ordens de
magnitude maiores do que as das asperezas em qualquer uma das superficies em
contato. Os sulcos envolvem deformacdes de volume relativamente grandes e pequenas
tensdes, enquanto que o mecanismo de cisalhamento e as interacbes das asperezas
envolvem regides muito finas das interfaces (uma fracdo de nanémetros de espessura) e

grandes tensdes.

Durante qualquer movimento de deslizamento entre superficies, as interacfes entre as
asperezas e 0 processo de adesdo superficial estardo sempre presentes. A contribuigédo
dos sulcos gerados durante o processo podera ser ou nao significativa. A sua magnitude
dependera das rugosidades superficiais, das durezas relativas entre as duas superficies,
além do tamanho, da forma e da dureza de quaisquer detritos de desgaste que seja

gerado e fique retido entre as superficies. Antes do inicio do deslizamento entre duas
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superficies, ug controla em grande parte o coeficiente de atrito estatico (BHUSHAN,
2002).

—
W
(a)
- ‘
\
Grooves formed
—— from ploughing
Wirerifl __,_ Lo Z

Figura 3.7: Esquema das interacOes entre duas superficies em deslizamento: (a)
interacdo de asperezas, e (b) interagdo macroscépica (ranhuras formadas a
partir de sulcos).

Fonte: Bhushan, p. 224, 2002.

Quando uma das superficies em deslizamento é mais dura do que a outra, as asperezas
da superficie mais dura podem penetrar e criar sulcos na superficie mais macia,
produzindo entalhes quando a resisténcia ao cisalhamento for excedida. A formagéo de
sulcos ndo sé aumenta a forca de atrito como também cria particulas de desgaste que,

subsequentemente, aumentam o atrito e o desgaste (BHUSHAN, 2002).

3.3.2. Transicdes de atrito durante o deslizamento

Segundo Bhushan (2002), o periodo inicial do deslizamento, durante o qual se observa
um comportamento transitorio é por vezes observado no inicio do ensaio de
deslizamento sem lubrificacdo (running-in) até que as condi¢bes de equilibrio da
superficie sejam estabelecidas, e pode ser identificado em curvas de coeficiente de
atrito. O desgaste durante este periodo dependera da estrutura, das propriedades iniciais
do material e das suas condi¢des superficiais, tais como acabamento e presenca de
filmes. Durante o deslizamento ocorrerdo mudancas nas condi¢des das superficies de
contato que afetardo as propriedades de atrito (e de desgaste). Ap6s o periodo de

running-in, a rugosidade da superficie € modificada para uma condicdo de estado
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estacionario por deformacdo pléastica e a forca de atrito geralmente se estabiliza no que €
chamado de “deslizamento estavel” (estado estacionario #1 na Figura 3.8a).
Tipicamente depois de deslizar durante um periodo de tempo, o atrito aumenta
novamente e atinge outro patamar como mostrado pela curva em forma de S na figura

3.8a (estado estacionario #2).

Periodo de Transicéo
| -
I
Periodo del Deslizamento

running-in | em estado

: estacionario #1

-~

Deslizamento em estado estacionario #2

Média
Faixa

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

(a) Distancia (tempo) (b) Distancia (tempo)

Figura. 3.8: Coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento com (a) uma curva
tipica em forma de “S” que mostra o periodo de “running-in” e (b) quatro casos
hipotéticos.

Fonte: Bhushan, p. 235, 2002.

Este processo podera continuar, produzindo mais do que dois platds. Apos sua vida util
a interface ird falhar e o atrito podera se tornar muito alto. Durante o periodo de
“running-in”, por exemplo, asperezas podem ser eliminadas, as superficies podem se
acomodar melhor, os filmes das superficies iniciais podem ser desgastados (criando
novos filmes estacionarios ou causando alteracGes estruturais). Essas mudancas
resultam em atrito, quer aumentando quer diminuindo o seu valor inicial (BHUSHAN,
2002).

Apo0s o primeiro periodo de “deslizamento estavel” (#1 na Figura 3.8a), podem ocorrer
mudangas na interface, tais como rugosidades ou presenca de detritos, que levam o
atrito para outro periodo de deslizamento estavel, um novo platé (#2 na Figura 3.8a)
(BHUSHAN, 2002).
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A forma das curvas de coeficiente de atrito, ao longo do tempo (ou da distancia de
deslizamento), pode ser afetada pelos materiais da interface, bem como pelas condicdes

de operacéo do deslizamento.

O coeficiente de atrito poderd aumentar de diferentes formas, tais como mostrado na
figura 3.8b:

(I) Permanecer em seu valor inicial durante algum tempo e aumentar lentamente,

estabilizando em outro valor;

(I1) Permanecer no valor inicial durante algum tempo, primeiro aumentar e entao

estabilizar em um valor mais baixo (mas superior ao valor inicial);

(1) Aumentar para um valor alto, estabilizar neste valor, cair para um valor mais baixo

e aumentar novamente para outro valor elevado;

(IV) Mudar de uma maneira ndo repetitiva.

Em todos os casos, é esperado que o coeficiente de atrito atinja um valor mais elevado
apo6s algum periodo de deslizamento. Metais em deslizamento contra eles mesmos
exibirdo o comportamento mostrado no caso |. Este aumento esta associado a criacdo de
sulcos devido as rugosidades e detritos aprisionados. Em superficies lisas, envolvendo
deformacédo eldstica com componente de atrito dominantemente adesivo, 0 aumento
estara associado ao alisamento das superficies, o que levara a um maior componente de

atrito adesivo.

A queda do coeficiente de atrito mostrado no caso Il estd associada ao alisamento das
duas superficies em deslizamento ao sofrerem deformacdo plastica, o que resultara em
uma queda na criacdo de sulcos superficiais. Para contatos elasticos onde o componente
adesivo é dominante, a rugosidade (e/ou particulas de desgaste aprisionadas) diminuira

a area real de contato, o que por sua vez reduzird a componente adesiva do atrito.

No caso Ill, a queda no atrito mostrada, que ocorrerda em contatos plasticos, esta
associada a remocéo dos detritos de desgaste e 0 subsequente aumento esta associado a

geracao e aprisionamento destes detritos.
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Um aumento significativo do atrito para um valor extremamente elevado num curto
periodo de tempo (ou deslizamento), mostrado no caso IV estd associado a um par de
materiais em deslizamento relativo em que o coeficiente de atrito é influenciado por
todas estas fontes (BHUSHAN, 2002).

Em seu trabalho, Duarte, Godoy e Wilson (2014) apresentaram, para um ago austenitico
AISI 316 nitretado a plasma, nos graficos de coeficiente de atrito versus distancia de
deslizamento, a transicdo do periodo running-in para o periodo estacionario (Figura
3.9A e B).
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Figura 3.9: Gréfico do Coeficiente de Atrito versus Distancia de Deslizamento em ensaio de
deslizamento sem lubrificacéo para o aco AlSI 316 nitretado a plasma. A) Vista do
ensaio de 1200m. B) Vista em detalhe do periodo de running-in.

Fonte: Duarte, p. 321, 2014.

Para Kapoor, Williams e Johnson (1994), o periodo do running-in é aquele onde a
acomodacédo das superficies em contato causara uma variagao significativa da area de
contato. Este momento de ajuste entre as superficies & o responsavel pelo
comportamento instavel da forca de atrito. Neste momento, também ocorrem mudancas

nas propriedades mecanicas, tanto superficiais como subsuperficiais.

Segundo Arango (2010) os periodos de running-in sdao de dificil reproducdo, mesmo
quando se utiliza os mesmos parametros de operacdo. Esta dificuldade seria a

justificativa para a maioria dos estudos triboldgicos focarem nos estagios de regime
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permanente de atrito, entretanto a importancia do periodo running-in ndo pode ser
desconsiderada visto que nesta etapa que ocorrem processos determinantes em relagédo

aos mecanismos de atrito e desgaste que ocorrerdo no regime permanente.

A figura 3.10 apresenta resultado do ensaio de deslizamento a seco em configuragéo
Pino sobre Disco, com esfera de WC-Co realizado por Manfridini et al. (2014). Na
figura 3.10A, pode-se observar a regido |, correspondente ao periodo de running-in e a
regido 1, que corresponde ao estado permanente ou estacionario do sistema tribolégico
em questdo. Na parte B da figura 3.10, temos em detalhe a expansao do grafico nos seus
primeiros 70 metros, para melhor visualizacdo do periodo running-in. Os resultados
apresentados mostram a presenca de algumas oscilagdes no coeficiente de atrito que,
segundo Arango (2010,) provavelmente decorre da formacdo e quebra da camada de
oxidos durante o deslizamento. Uma vez que o filme de 6xido é removido, o valor do
coeficiente de atrito tende a aumentar devido a adesdo das superficies metalicas em
contato. Como 0s acos UBC ndo possuem em sua composi¢do quimica elementos de
liga que possam proteger 0 aco da oxidagdo, quando testados em desgaste, a energia

mecanica envolvida, e parte dela dissipada na forma de calor, ird acelerar o processo de

oxidagao.
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Figura 3.10: Curvas de coeficiente de atrito do agco UBC. Carga normal de 10N, contra-corpo
de WC-Co e raio de deslizamento 3mm. A) Distancia de deslizamento de 2500m,
ressalta-se que o zero do eixo X est& deslocado para melhor visualizag&o do inicio
do ensaio; B) detalhe dos primeiros 70m, destacando a regido de running-in.

Fonte: Manfridini et al., p. 81 e 84, 2014.
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Segundo Duarte, Godoy e Wilson (2014), alguns sistemas podem apresentar um
comportamento mais complexo. Na figura 3.11, o grafico gerado em teste de
deslizamento, em amostra de aco inoxidavel AISI 316L apds processos de carbonetacédo
e de nitretacdo por Deposi¢do Fisica de Vapor Assistida por Plasma (PAPVD - Plasma
Assisted Physical Vapor Deposition), apresentou quatro regies distintas quanto ao

comportamento do coeficiente de atrito:

| - Running-in (entre zero e 2,5m);
Il - Regime de desgaste influenciado pela Nitretacdo (entre 2,5 e 250m);

Il - Regido transitdria entre a regido predominantemente influenciada pela nitretacéo e
a regido predominantemente influenciada pela carbonetacéo (entre 250 e 500m);

IV - Regime de desgaste influenciado pela carbonetacédo (entre 500 e 1.200m).
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Figura 3.11: Gréfico do Coeficiente de Atrito versus Distancia de Deslizamento em ensaio de

deslizamento sem lubrificacdo, para um aco AISI 316 nitretado e cementado
sequencialmente a plasma. Quatro regides podem ser observadas.

Fonte: Duarte, Godoy e Wilson, p. 321, 2014.

Trabalhando com aco UBC, Manfridini (2014) reportou em seus estudos os resultados
de coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento, apds tratamento termo-
quimico de nitretacdo nas temperaturas de 500°C, 475°C e 450°C (figura 3.12 B, C e D)

obtidos em testes de desgaste por deslizamento a seco, em configuragdo Pino sobre
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Disco, com esfera de WC-Co. Pode-se observar que as evolugdes do coeficiente de
atrito, nestas condigcdes de tratamento, apresentaram comportamentos similares, com
quatro regides distintas, classificadas como periodos de running-in, periodo de

transicdo, primeiro estado permanente e segundo estado permanente, segundo a autora.

Na regido de transicdo os valores de coeficiente de atrito crescem gradativamente nos
trés sistemas nitretados (figura 3.12 B, C e D). Na regido do primeiro estado permanente
ocorre a estabilizacdo de elevados valores de coeficiente de atrito em distancias entre
800 e 1200m. Na regido do segundo estado permanente os valores médios do
coeficiente de atrito diminuem gradativamente e atingem a estabilidade até o final do
ensaio. Manfridini (2014) conclui que essas mudangas no comportamento dos
coeficientes de atrito ao longo do ensaio de deslizamento estdo relacionadas com
modificagdes nos mecanismos de atrito que, por sua vez, determinam o mecanismo de

desgaste e 0 comportamento triboldgico destes materiais.

Quando comparados os resultados obtidos nos testes de deslizamento das amostras
nitretadas com a amostra do aco UBC Como Recebido, pode-se observar que o processo
de nitretacdo a plasma modificou o comportamento do coeficiente de atrito nos acos
estudados, introduzindo um primeiro estado permanente com maiores valores médios de
coeficiente de atrito (figura 3.12). Essa regido com altos coeficientes de atrito estd,
segundo a autora, associada a um regime de desgaste atuante em uma regido com alta
concentracdo de nitrogénio (MANFRIDINI, 2014). Apds este periodo um segundo
estado estacionario com coeficientes de atrito médio de 0,55 passa a existir. Além disso,
nenhuma oscilacdo foi verificada nos sistemas nitretados, 0 que pode ser atribuido a

menor oxidacdo do material com o tratamento de nitretacdo.

Manfridini (2014) alerta ainda sobre o fato de o coeficiente de atrito, no segundo estado
permanente das amostras nitretadas, haverem estabilizado em valores proximos a 0,55,
enquanto o coeficiente de atrito do aco UBC foi 0,45, o que sugere que as
profundidades alcancadas nos ensaios de desgaste ndo atingiram o substrato de aco
UBC.
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Figura 3.12: Curvas de coeficiente de atrito, do ago UBC em fungdo da distancia de
deslizamento nas condigdes: (A) Sem nitretacdo. (B) Nitretado a 500°C. (C)
Nitretado a 475°C. (D) Nitretado a 450°C.

Fonte: Manfridini. p.89, 2014.

3.4. Desgaste

Desgaste pode ser definido como o dano superficial ou a remocéo de material de uma
ou de ambas as superficies sélidas quando em movimento relativo de deslizamento ou
de rolamento (ou sob impacto). Durante o movimento relativo, primeiramente o
material superficial podera ser deslocado fazendo com que as propriedades mecanicas
na superficie, ou subsuperficie, sejam alteradas, com pouco ou nenhum material sendo
realmente perdido. Posteriormente, o material poderd ser removido de uma das
superficies podendo resultar na transferéncia para a outra superficie ou quebrando como
uma particula de desgaste (debris). No caso de transferéncia de uma superficie para
outra, a perda de massa sera zero, embora uma das superficies esteja desgastada (com
perda de massa). Embora a definigdo de desgaste esteja geralmente baseada na perda de
material, 0 dano causado pelo deslocamento de material em um determinado corpo, sem

alteracéo liquida de peso ou volume, também constitui desgaste (BHUSHAN, 2002). E
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uma caracteristica do processo de desgaste que a quantidade de material removido seja
bastante pequena, levando a situagdes onde o desgaste seja indetectavel através de
inspecdes convencionais, e embora o desgaste em sistemas de deslizamento seja
geralmente um processo muito lento, costuma atuar de forma constante e continua
(RABINOWICZ, 1965).

Assim como no atrito, a taxa de desgaste também dependerd do par triboldgico, da
preparacdo das superficies e das condi¢bes de operacdo. Geralmente 0 processo de
desgaste é quantificado pela sua taxa de desgaste, que é definida como o volume (ou
massa de material), removido por unidade de tempo (ou por distancia de deslizamento).
Outras formas podem ser adimensionais, como a profundidade de material por distancia
de deslizamento, ou o volume removido por area aparente de contato e por distancia de
deslizamento (BHUSHAN, 2002).

Geralmente a taxa de desgaste ndo é constante, em geral ela é uma funcdo complexa do
tempo e estara vinculada a algum mecanismo de desgaste. Considerando que nenhum
mecanismo de desgaste Unico operard em uma ampla gama de condicdes, varios
mecanismos de desgaste mudardo de importancia relativa a medida que as condi¢des de
operacdo forem alteradas. As transi¢cbes dos mecanismos de desgaste dominantes,
consequentemente das taxas de desgaste, ocorrerdo quando as cargas normais ou a
velocidade de deslizamento forem alteradas. Em alguns casos, as mudancas também
ocorrerdao como uma fun¢do do tempo de deslizamento (mais precisamente, dos ciclos
de deslizamento). Os mecanismos de desgaste predominantes sdo baseados na
resisténcia mecanica e na adesdo interfacial dos materiais em deslizamento. O aumento
na carga normal resultara em um aumento dos danos mecanicos causados devido as
tensdes superficiais elevadas. O aumento da carga normal e/ou da velocidade de
deslizamento resultara num aumento na temperatura da interface. A alta temperatura de
interface resultara na formacao de filmes quimicos, principalmente formacao de filmes
de oxido (quando na presenca de oxigénio). Temperaturas elevadas resultardo em
diminuicdo da resisténcia mecénica e, em alguns casos, em mudancas estruturais. Em
condicgdes de alta velocidade e de carga, podera até haver fusdo localizada préximo a
superficie (BHUSHAN, 2002).
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O desgaste normalmente ¢ definido pela perda em tamanho ou massa das amostras, apds
um periodo de tempo, sob condi¢des pré-determinadas e pode ser caracterizado através
de uma curva de perda de massa ou do volume em funcdo do tempo ou da distancia
deslizada. Por ser resultado de varios fatores e dos pardmetros adotados durante os
testes, a utilidade dos coeficientes de desgaste reside mais em suas magnitudes relativas
do que em seus valores absolutos (BHUSHAN, 2002).

O desgaste por deslizamento dependera da distancia do deslizamento, mas tambem da
velocidade de deslizamento e da duracdo do teste. A velocidade de deslizamento afeta a
taxa de dissipagdo de energia gerada pelo atrito e, portanto a temperatura da interface.
Aparentemente, pequenas mudancgas nas condi¢cdes de deslizamento podem causar

mudancas radicais no mecanismo dominante associado a taxa de desgaste.

Além das principais varidveis: carga normal, area de contato, velocidade de
deslizamento e tempo de teste, muitos outros fatores precisam ser considerados e
monitorados durante um teste de desgaste. A temperatura do ensaio é importante, pois
pode influenciar as propriedades mecéanicas do material e também o0s processos
termicamente ativados (HUTCHINGS, 1992).

Sob velocidade constante, o volume de desgaste aumentard com a distancia ou o tempo
de deslizamento (ARCHARD e HIRST, 1956). No inicio do deslizamento, durante o
chamado periodo running-in, a taxa de desgaste pode ser tanto mais elevada como mais
baixa, que a taxa de desgaste presente durante o estado estacionario (BHUSHAN,
2002).

O desgaste pode ser bom ou ruim. Exemplos de desgaste produtivo sdo escrever com
um lapis, usinar, polir e barbear, que necessitam de um desgaste controlado. O desgaste
é indesejavel em quase todas as aplicagdes mecanicas, tais como rolamentos, vedaces,
engrenagens e excéntricos (BHUSHAN, 2002).

Segundo Hutchings (1992), ao contrario do que ocorre com outras técnicas de
caracterizagdo, para os testes de desgaste ndo existe uma técnica geral que cubra todos

0S casos, mas varias técnicas que sdo aceitas mundialmente. A razdo para as variadas
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técnicas existentes sdo os diversos sistemas de desgaste que ocorrem na pratica. Mesmo
em técnicas similares, os resultados obtidos por diferentes investigacbes em diversos
laboratdrios podem ser comparados de forma qualitativa. 1sso é devido a mudanca de
pardmetros de procedimento, ambiente, etc. Logo, € muito importante para o uso dos
resultados, o conhecimento exato das condic¢des dos testes.

Resultados experimentais demonstraram uma mudanca na classificacdo de melhor
material para desgaste como uma funcdo do aparato empregado, evidenciando que as
propriedades de desgaste dos materiais sdo dependentes do processo de teste usado.
Desta forma, para comparacgéo entre resultados, deve-se utilizar o0 mesmo tipo de teste
tribologico, ja que cada aparato possui varidveis criticas e mecanismos de desgaste

diferentes.

A figura 3.13 mostra um esquema dos equipamentos mais comuns utilizados para o
teste de desgaste assimétrico, que empregam um pino pressionado contra um disco, na

face plana (figura 3.13A) ou na borda (figura 3.13B).

(A) (B)

Figura 3.13: Equipamentos assimétricos para ensaios de desgaste por deslizamento. (A) Pino
contra Disco na face plana. (B) Pino contra disco na borda.

Fonte: Hutchings, p. 79, 1992.

Nestes casos, 0 contato pode ser inicialmente sobre uma area de contato nominal (um
bloco arredondado em contato com a borda de um disco, ou um pino com terminagao
plana sobre a face de um disco - figura 3.14A), ou apenas um ponto ou uma linha (um
pino com ponta arredondada em contato com a face de um disco, ou um bloco plano
sobre a borda de um disco - figura 3.14B) (HUTCHINGS, 1992).
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Figura 3.14: Area de contato inicial (A) area nominal. (B) uma linha ou um ponto.
Fonte: Hutchings, p. 79, 1992.

Em arranjos assimétricos um dos componentes usados é usualmente chamado de corpo
de prova, onde o desgaste sera medido, enquanto o outro componente do par tribologico
é chamado de contracorpo (HUTCHINGS, 1992)

Um tribdmetro do tipo esfera sobre disco funciona com movimento relativo de
deslizamento entre dois corpos, sendo eles uma esfera e um disco. Para isso, utilizam-se
suportes de maneira que apenas um dos corpos possua movimento rotacional em relacédo
ao outro, sendo que geralmente é o disco que se movimenta. A esfera é fixada ao
equipamento através de um porta-esfera acoplado a um cabecote que pode se
movimentar, antes do inicio do ensaio, possibilitando estabelecer diferentes raios da
trilha de desgaste da amostra. Este cabecote, durante o ensaio, € fixo e é utilizado para
manter o alinhamento entre os corpos de maneira que a geometria de contato entre
ambos seja do tipo plano sobre plano. Outra funcdo desse cabecote é medir 0s desvios
do eixo principal causados pela forca de atrito, através de um transdutor de tensao.
Utiliza-se um computador com software adequado para a leitura do desalinhamento do
eixo e o converte em coeficiente de atrito. Esse software também é responsavel pela
programacédo dos parametros de ensaio, como velocidade angular (em rpm) e distancia
de deslizamento. O sistema de cargas utilizadas pode ser de peso morto ou pneumatico,
sendo que estardo localizados em uma posicdo normal em relagdo a esfera. A figura

3.15 ilustra o equipamento utilizado no trabalho.
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Porta

K Esfera
WP Disco.

Figura 3.15: a) Vista geral do trib6metro tipo esfera sobre Disco. b) Vista em detalhe.
Fonte: proprio autor.

Em seu trabalho So (1996), concluiu que com pinos e discos de materiais que
apresentem a mesma ordem de dureza, em testes de desgaste a temperatura ambiente, o
desgaste no pino serd dominante, mesmo que o0 pino apresente dureza maior, sendo o
desgaste do disco desprezivel. O resultado estara relacionado a temperatura na regiao de
contato ser muito superior no pino do que no material de desgaste. Para testes de
desgaste com grande diferenca de dureza entre os materiais que formam o par
triboldgico (pino - disco), o desgaste sempre prevalecerd no material de menor dureza,

que sera “usinado” pelo material de maior dureza.

3.4.1. Tipos de desgaste — detritos (debris)

As abordagens a respeito do processo de desgaste normalmente descrevem a formacéo
de fragmentos de desgaste por adesdo. No entanto, como o deslizamento entre duas
superficies geralmente leva a perda de material das superficies deslizantes, é esperado
que ocorra desprendimento de particulas. A formagdo de particulas soltas através do
processo de desgaste por adesdo envolve uma aparente contradi¢do, uma vez que para a
producéo dos fragmentos aderentes pressupde uma forte ligacao entre os fragmentos e a
superficie sobre a qual sdo transferidos, enquanto que a formacdo de particulas soltas

implicaria na existéncia de uma ligacéo fraca.
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Um mecanismo utilizado para explicar a formacdo de particulas soltas é que muitas
vezes estas particulas sdo o resultado de alteracBes quimicas nos fragmentos aderidos.
Assim sendo, primeiramente seriam formados fragmentos aderentes. Estes fragmentos
tenderiam a oxidar (no caso de aco, formando principalmente Fe,Os) e a se desprender.
Em seguida, a superficie a qual os fragmentos estavam ligados se tornaria disponivel
para a transferéncia de novas particulas. Neste processo, as particulas soltas seriam
formadas a partir de particulas aderidas na outra superficie de deslizamento, ndo sendo
formadas diretamente a partir da superficie de deslizamento (RABINOWICZ, 1965).
Pode-se concluir que este processo de desgaste consistiria de trés etapas: transferéncia
de metal, oxidacdo da particula transferida e subsequente remoc¢édo do éxido para formar
uma particula solta de desgaste (KERRIDGE, 1955).

Um segundo mecanismo para explicar a producdo de particulas soltas envolve a energia
elastica residual dos fragmentos aderidos. A figura 3.16 apresenta de forma esquematica
um fragmento da superficie. Observa-se que no instante em que é formado, o fragmento
encontra-se em um estado de severo de tensdo. No entanto, uma vez que a outra
superficie tenha se movido, apenas tensbes residuais permanecerdo devido a
necessidade de, tanto o fragmento como o seu substrato, continuarem a se conformar
geometricamente em suas superficies de contato. Para que a particula se solte, a energia
elastica armazenada na particula, enquanto ela estd sendo formada, deve igualar ou
exceder a energia de adesdo que a mantém ligada ao seu substrato. Quando uma
particula de desgaste for composta por fragmentos menores agregados, a particula se
soltara assim que sua energia elastica se torne tdo grande quanto sua energia de adesao
(RABINOWICZ, 1965).
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Figura 3.16: Esquema representando um fragmento tipico. (a) como formado sob alta tenséo;
(b) apos o fim do contato com a outra superficie. TensGes residuais permanecem
de forma a manter juntos o fragmento e o substrato.

Fonte: Rabinowicz, p. 152, 1965.

Neste modelo considera-se que, quando uma aspereza que apresenta a sua superficie
plana desliza sobre outra superficie ird ocorrer a aderéncia da aspereza em um ponto da
outra superficie. O cisalnamento desta aspereza formara entdo um fragmento desta
aspereza. Durante a formacdo do fragmento este material apresentard uma tensdo de
compressdo elevada, e consequentemente havera tensbes de expansdo nas outras duas
direcbes horizontais. Apo6s a formagdo do fragmento, o estresse normal desaparecera,
mas as tensdes horizontais permanecerdo porque a aderéncia que ocorre na interface
tendera a impedir que o fragmento se contraia (Figura 3.17). Na grande maioria dos
casos, especialmente para sistemas em que a carga normal é pequena, verifica-se que as
particulas de desgaste sdo demasiadas pequenas para satisfazer o modelo proposto. Em
vez disso, as particulas crescem por acréscimo de outros detritos de desgaste até que se

formem particulas suficientemente grandes (COCKS, 1964).
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Figura 3.17: Representacdo simplificada das tens6es atuando em um fragmento. (a) No

instante de sua formacao; (b) ap6s a tensdao normal haver sido removida.
Fonte: Rabinowicz, p. 153, 1965, (adaptado).

Durante o deslizamento, o tamanho e a forma dos detritos (debris) gerados podem se
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alterar, e eles podem ser classificados com base no mecanismo de desgaste ou em sua
morfologia. Vale lembrar que particulas recolhidas a partir de um teste de desgaste
podem ndo estar no mesmo estado em que foram produzidas devido a alteracbes
sofridas no decorrer do deslizamento. Uma vez que é dificil identificar o mecanismo
exato de desgaste, as particulas sdo geralmente classificadas com base na sua
morfologia (SCOTT, 1975; SCOTT; WESTCOTT, 1977; RUFF; IVES; GLAESER,
1981; SAMUELS; DOYLE; TURLEY, 1981; HOKKIRIGAWA; KATO, 1988;
RIGNEY, 1992; GLAESER, 2001).

Particulas de desgaste finas, em forma de placa ou de flocos, com uma relacéo entre
suas dimensbes de 2/10, sdo comumente encontradas em detritos de desgaste de
deslizamento a seco ou lubrificado. Essas particulas sdo resultado da formacéao de sulcos
que seguidos de fadiga causada pelo ciclo de carga e descarga, apresentam como
resultado a nucleacdo e propagacdo de fissuras subsuperficiais ou cisalhamento nos
contatos das asperezas. Particulas em forma de fita ou de cavaco de usinagem séo
frequentemente encontradas com relacGes entre dimensBes da ordem de dez vezes ou
mais, geralmente sdo curvas ou até mesmo encaracoladas. Estas sdo produzidas como
resultado da deformacdo plastica e tém todas as caracteristicas de aparas de usinagem
(cavaco). Geralmente sdo produzidos durante o “running-in”, como resultado do
desprendimento de nervuras presentes nas bordas das ranhuras de abrasdo. Estas
particulas sdo produzidas através de asperezas afiadas que sulcam a superficie de
contato, fazendo com que o material flua para cima da superficie de deslizamento,
sendo destacado na forma de um cavaco. As altera¢cBes na composi¢do quimica destas
particulas geralmente sdo pequenas. Particulas esféricas ndo sdo comuns de ocorrer.
Elas podem ndo soltar da superficie de desgaste para se tornar detritos (debris),
permanecendo presas e evoluir para a forma esférica. As particulas esféricas tém sido
observadas em deslizamento (RIGNEY, 1992), em friccdo e em fadiga por contato de
rolamento (SMITH, 1980; SAMUELS; DOYLE; TURLEY, 1981). Muitas particulas
(debris) apresentam morfologia irregular, € o que ocorre com as particulas produzidas

pelo desprendimento de fragmentos e por fratura fragil no desgaste adesivo.

O tamanho, a forma, os detalhes estruturais e quimicos das particulas de desgaste

podem ser analisados por meio de varias técnicas, incluindo microscopia Optica,
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microscopia eletronica de varredura (MEV), microscopia eletronica de transmisséo e
microscopia eletrénica de transmissdo por varredura, espectroscopia dispersiva de
energia e dispersdo de onda, Espectroscopia de elétrons Auger, espectroscopia de
fotoelétrons de raios X, raios X e difracdo de elétrons (BHUSHAN, 2002).

3.4.1.1. Desgaste brando (mild wear).

Neste tipo de desgaste o coeficiente de atrito € mais baixo (geralmente na faixa de 0,7 a
0,3). O coeficiente de atrito serd estavel ou entdo do tipo "adere-desliza”, com o
coeficiente de atrito oscilando de maneira regular entre duas posicdes extremas bem
definidas. Quando observadas em microscépio, as particulas do desgaste (debris) serdo
particulas finas (entre 0,01 e 1,0um), formado predominantemente por 6xido e a trilha
de desgaste relativamente lisa (figura 3.18) (BHUSHAN, 2002; RABINOWICZ, 1965;
HUTCHINGS, 1992).
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Figura 3.18: Curva tipica mostrando o comportamento “adere-desliza” (stick-slip) do
coeficiente de atrito obtido em teste de deslizamento sob desgaste brando.

Fonte: Rabinowicz, p. 74, 1965.
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3.4.1.2 Desgaste severo (severe wear).

Neste tipo de desgaste o coeficiente de atrito sera alto (geralmente na faixa de 2,0 a 0,9).
Ao se utilizar um dispositivo de deteccdo de atrito com boa resposta, sera percebido que
existem grandes flutuacdes nos valores instantaneos da forca de atrito e a inspecdo dos
detritos (debris) em um microscopio revelard particulas metalicas com diametro entre
20 e 200 pum, que podem ser visualizadas a olho nu e a trilha de desgaste apresentara
uma superficie aspera. A figura 3.19 mostra uma curva tipica do coeficiente de atrito
versus distancia de deslizamento em um teste de desgaste severo (BHUSHAN, 2002;
RABINOWICZ, 1965; HUTCHINGS, 1992).
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Figura 3.19: Curva tipica de coeficiente de atrito obtido em teste de deslizamento
sob atrito severo.

Fonte: Rabinowicz, p. 73, 1965.

3.4.1.3 Transigao entre desgaste brando e severo

Em testes de deslizamento a seco, entre metais, sdo observadas transi¢es bruscas entre
o desgaste brando (oxidativo) e o desgaste severo (adesivo), chamadas de ‘T;’ e ‘T’
(WELSH, 1964). As cargas onde estas transi¢cdes ocorrem dependerdo das propriedades
da superficie de deslizamento dos materiais e da velocidade relativa dessas superficies.

A figura 3.20 ilustra esquematicamente este caso (STACHOWIAK; BATCHELOR,
2005).
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Figura 3.20: Transicdo entre desgaste oxidativo e adesivo.
Fonte: Stachowiak e Batchelor, p. 588, 2005.

Abaixo da transi¢do 'T;" as superficies sdo separadas por camadas oxidadas e os detritos
(debris) do desgaste sdo constituidos por pequenas particulas oxidadas. Entre 'T;' e ‘T,
cargas mais elevadas causam a degradacdo da camada de 6xido de protecdo e particulas
metalicas aparecem nos detritos (debris) do desgaste. Acima da transicdo 'T,' as
camadas de Oxido sdo estabelecidas novamente, protegidas por uma camada
subsuperficial endurecida (camada branca). Abaixo de 'T;' e acima de 'T,' 0 desgaste €

classificado como brando (oxidativo) e entre 'T1' e 'T2' como severo (adesivo).

A transicdo entre desgaste brando e severo, em metais, € geralmente associada a uma
transicdo do desgaste oxidativo para o desgaste do adesivo, onde se presume que 0S
filmes protetivos de oOxido estardo em grande parte ausentes (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005). A maior diferenca entre os dois regimes de desgaste encontra-se
na natureza dos debris e nas taxas de desgaste, que podem diferir por um fator de 100
ou mesmo 1000 vezes. A transicdo entre os desgastes brando e severo resultada de uma
alteracdo na natureza do contato entre as superficies de deslizamento (HUTCHINGS,
1992).

Hutchings (1992) apresenta o resultado de estudos de desgaste por deslizamento em
latdo mostrando que o aumento da carga normal acarreta uma elevacdo da taxa de

desgaste, obedecendo a equacdo de desgaste de Archard. Estes experimentos mostraram
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que a aplicagéo de cargas na faixa de 5 a 10N acarretaram um aumento acentuado na
taxa de desgaste, por volta de cem vezes, desobedecendo, nesta faixa, a equacdo de
Archard. Acima desta faixa, 0 aumento da carga levou a um aumento da taxa de
desgaste que voltou a seguir a equagdo (figura 3.21). A transicdo na taxa de desgaste
esta associada a uma queda na resisténcia de contato, que se torna constante a um valor

muito mais baixo para cargas acima da carga de transicdo (HUTCHINGS, 1992).
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Figura 3.21: Taxa de desgaste e Resisténcia por contato elétrico para um pino de latdo com
chumbo deslizando contra um anel de liga Co-Cr, em funcdo da carga normal.

Observa-se a transicdo brusca na taxa de desgaste associada a uma mudanca na
resisténcia de contato.

Fonte: Hutchings, p. 87, 1992.

Segundo Hutchings (1992), no regime de desgaste por deslizamento, com cargas abaixo
da faixa de transigéo, ocorre um desgaste brando (mild wear), enquanto que acima desta
faixa ocorre 0 desgaste severo (severe wear). A transi¢do entre o desgaste severo e 0
brando ocorre quando os dois processos concorrentes se equilibram: a taxa de exposicao
de uma nova superficie metalica (gerada pelo processo de desgaste severo) e a taxa de
oxidacdo desta superficie pela atmosfera circundante.
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Transicbes dos mecanismos de desgaste e a taxa de desgaste estdo comumente
associadas a variacdo da carga normal, a velocidade e a distancia de deslizamento.
Entretanto, existem mecanismos secundarios que podem influenciar os mecanismos de
desgaste que sdo: as tensdes mecanicas, a temperatura e a oxidagdo da superficie. A
complexidade do desgaste por deslizamento vem do fato que estes trés fatores estdo
interligados e podem ser influenciados tanto pela carga aplicada como pela velocidade
de deslizamento. Tanto a carga como a velocidade de deslizamento influenciam a
temperatura da interface. Adicionalmente, a velocidade de deslizamento determina a
importancia da dissipagdo do calor das interfaces. Em baixas velocidades de
deslizamento o calor gerado sera rapidamente dissipado, e a temperatura da interface
permanecera baixa, no limite, existirdA um equilibrio e o processo de desgaste sera
isotérmico. Em altas velocidades de deslizamento, apenas parte do calor gerado sera
dissipado e a temperatura da interface ira se elevar. Uma temperatura elevada na
interface de deslizamento causard uma elevacdo da reatividade quimica das superficies,
causando, por exemplo, um réapido crescimento de filmes de 6xido. A elevacdo da
temperatura também reduzird a tensdo mecanica da superficie e de camadas
subsuperficiais, podendo em casos extremos causar fusdo localizada (HUTCHINGS,
1992).

3.4.2. Mecanismos de desgaste

Segundo Bhushan (2002), o desgaste inclui seis fenbmenos principais, bastante
distintos, que tém apenas uma coisa em comum, a remocdo do material solido das
superficies de atrito, sendo eles: (1) adesdo, (2) abrasdo, (3) fadiga, (4) erosdo, (5)
corrosdo e (6) desgaste induzido por arco elétrico. Outros tipos de desgaste encontrados
como friccdo e friccdo corrosdo, ndo envolvem mecanismos distintos, mas sim

combinagdes de formas adesivas, corrosivas e abrasivas de desgaste.

De maneira similar, Stachowiak e Batchelor (2005), classificam o desgaste durante o

processo de deslizamento como sendo regidos pelos seguintes mecanismos:
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Desgaste adesivo, por meio de falhas no filme intermedidrio que assim
comprometerdo o movimento relativo entre os corpos sélidos e inevitavelmente
provocardo danos graves nas superficies de contato. A consequéncia da falha do
filme serd o desgaste severo. O desgaste nestas circunstancias é o resultado da

adesdo entre 0s corpos em contato.

Desgaste por fadiga, quando as peliculas intermeédias sdo parcialmente eficazes,
ocorrerdo formas mais leves de desgaste e estas serdo muitas vezes iniciadas pelo
processo de fadiga devido a tensdes repetitivas, quer sob deslizamento quer por

rolamento.

Desgaste abrasivo, quando o material do filme consistir de particulas duras ou
simplesmente fluir contra um corpo sem fornecer suporte contra outro corpo,

entdo ocorrera esta forma de desgaste, que as vezes podera ser muito rapida.
Desgaste erosivo, devido a particulas impactantes.

Desgaste por cavitacdo, causado por um fluxo rdpido de liquidos sobre a

superficie.

Desgaste corrosivo, quando o material do filme é formado por ataque quimico
em qualquer um dos corpos em contato e, embora isso possa fornecer alguma

lubrificacdo, um desgaste significativo sera virtualmente inevitavel.

Desgaste por friccdo, quando a amplitude do movimento entre 0s corpos em
contato € limitada, por exemplo, a alguns micrometros, o material do filme é

aprisionado dentro do contato e podera eventualmente tornar-se destrutivo.

Existem também muitas outras formas ou mecanismos de desgaste. Quase
qualquer interacdo entre corpos sélidos ird causar desgaste. Exemplos tipicos
sdo: 0 "desgaste por impacto" causado pelo impacto entre dois sélidos, o
"desgaste por fusdo”, que ocorre quando as cargas e a velocidade de contato séo
suficientemente elevadas para permitir que as camadas superficiais do sélido se

fundam e o "desgaste por difusdo™ a altas temperaturas de interface.
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Esta dependéncia do desgaste em vérias condi¢cdes de operacdo pode ser resumida no
fluxograma mostrado na figura 3.22 (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).
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hidrodinamica (ou Elastohidrodinamica)? Sem desgaste

A 4

Existe a presenca de abrasivos | Sim »| Os abrasivos impactam a superficie
em grande quantidade? de desgaste?
Nao Sim Nao
v v A 4
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Sim Sim
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Oxidativo

(
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As particulas de desgaste sdo grandes e volumosas
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esgaste baseado
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Figura 3.22: Fluxograma ilustrativo da relacéo entre as condi¢des de operagéo e o0s tipos
de desgaste.

Fonte: Stachowiak; Batchelor, p. 6, 2005.
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3.4.2.1. Desgaste Adesivo

Quando duas superficies nominalmente planas sdo colocadas em contato sob uma carga
normal, o contato ocorrera nas extremidades das asperezas, sendo a carga suportada pela
deformacéo das asperezas de contato, formando-se pontos de contato discretos (jungdes)
(figura 3.23). A tendéncia ao contato adesivo entre superficies provém das forcas de
atracdo que existem entre os atomos da superficie dos dois materiais. Se duas
superficies sdo colocadas em contato e depois separadas, normalmente (ou
tangencialmente), essas forcas atrativas agirdo de tal maneira que tentardo reter o
material de uma superficie na outra. A adesdo sera reduzida pela presenca de camadas
contaminantes de oxigénio (filme de 6xidos), &gua ou 6leo que estejam presentes nas
superficies. A adesdo também sera reduzida com o aumento da rugosidade da superficie
ou da dureza dos corpos em contato. A figura 3.24 apresenta, esquematicamente, a
transferéncia de um metal menos resistente para a superficie de outro que apresente
maior resisténcia. Sempre que o material for removido da sua superficie original desta
forma, sera criado um fragmento de desgaste adesivo (BHUSHAN, 2002;
STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; RABINOWICZ, 1965).

w
Contato entre F Direcao do
Asperezas Movimento
‘_\ et
\
Ruptura

Figura 3.23: Esquema representando duas superficies rugosas em um contato deslizante.
Fonte: Bhushan, p. 216, 2002.
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S

Approach Adhesion Transfer

Weak material

Figura 3.24: Figura representando o processo de transferéncia de metal por ades&o.
Fonte: Stachowiak; Batchelor, p. 554, 2005.

O desgaste adesivo é a forma mais comum de desgaste, sendo que 0s metais Sdo
particularmente propensos a este tipo de desgaste e existird sempre que dois corpos
solidos, nominalmente planos, estiverem em contato deslizante, lubrificado ou ndo. A
adesdo ocorrerd nos contatos entre asperezas na interface e estes contatos serdo
rompidos durante o deslizamento, podendo resultar, ou ndo, na separacdo de um
fragmento de uma superficie e sua ligacido a outra. A medida que o deslizamento
continua, os fragmentos transferidos podem sair da superficie sobre a qual foram
transferidos, voltando para a superficie original, ou entdo se soltar na forma de
particulas de desgaste (debris). Algumas asperezas serdo fraturadas através de um
processo de fadiga durante a acéo repetida de carga e descarga, resultando também na
formacéo de particulas soltas (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; RABINOWICZ,
1965; BHUSHAN, 2002).

A forte aderéncia observada entre metais pode ser explicada pela transferéncia de
elétrons entre as superficies de contato. Numerosos elétrons livres estdo presentes nos
metais e em contato os elétrons podem ser trocados entre os dois sélidos estabelecendo
uma ligacdo. Como os elétrons ndo estdo ligados por uma estrutura rigida, desde que a
distancia entre dois corpos em contato seja suficientemente pequena, isto é, < 1nm, eles
podem mover-se de um corpo para o outro. Como resultado, podem ligar dois solidos,
mesmo que estes possuam estruturas atdbmicas diferentes (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005).

Uma teoria bem aceita para descrever os mecanismos para a formacgdo de um fragmento
durante o deslizamento sugere que o cisalhamento podera ocorrer na interface original

ou na regido mais fraca em uma das duas superficies em contato. A figura 3.25
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apresenta, de forma esquemaética, como ocorre este desgaste. Quando um dos corpos é
submetido a um deslocamento normal (ou tangencial), caso a forca necessaria para
quebrar a superficie de um dos materiais (caminho 2) seja menor do que a forca
necessaria para romper a ligacéo criada na interface (caminho 1) ocorrerd uma ruptura
ao longo da superficie, com a transferéncia de uma particula de desgaste
(RABINOWICZ, 1965; BHUSHAN, 2002).

Uma vez que a interface de contato dos materiais apresenta uma menor area de secao
transversal e também devido ao grande numero de vazios presentes em tais interfaces,
espera-se que a forca de adesdo interfacial seja pequena em comparagdo com a
resisténcia a ruptura das regibes circundantes. Por conseguinte, na maioria dos casos, a
ruptura ocorrerd na interface (caminho 1) e nao por cisalhamento ao longo do material
(caminho 2 — regido sombreada na figura). Assim, a formacéo de particulas de desgaste
pelo cisalhamento ao longo do material sera um evento raro. Célculos baseados em
dados experimentais sugerem que na pratica uma propor¢do de 0,01% das juncdes
formadas durante o deslizamento produza uma particula por cisalhamento. Os
fragmentos gerados desta maneira apresentardo a forma de blocos irregulares
(RABINOWICZ, 1965; BHUSHAN, 2002).

E

Path 2 —>=AF

07
o L e

Figura 3.25: No desgaste adesivo, caso a resisténcia ao cisalhamento na superficie em contato
(percurso 1) seja maior do que a resisténcia do material de cima, o cisalhamento
ocorrera ao longo do percurso 2, produzindo o fragmento sombreado.

Fonte: Rabinowicz, p. 127, 1965.

Outra teoria propde que 0 mecanismo para a geracdo de fragmentos durante o

deslizamento seja a propagacao de trincas de cisalhamento (KAYABA; KATO, 1981).
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O fragmento assim formado seré destacado de uma das superficies e transferido para a

outra devido a adesdo. Estes fragmentos apresentardao a forma de finas cunhas.

A continuacdo do deslizamento farda com que mais fragmentos sejam formados por
qualquer um dos dois mecanismos. Estes permanecerdo aderidos a propria superficie,
transferidos para a superficie de contato ou a outro fragmento. Neste Ultimo caso, um
aglomerado maior serd formado e se destacard como uma particula maior (BHUSHAN,
2002).

3.4.2.1.1. Leis quantitativas do desgaste adesivo

Com base em dados de experimentos realizados, utilizando diversos pares de materiais
em sistema ndo lubrificado, sendo a grande maioria materiais metélicos, Ragnar Holm

escreveu as seguintes leis para Desgaste Adesivo em 1946:

1- A quantidade de desgaste é geralmente diretamente proporcional a carga normal L;
2- A quantidade de desgaste geralmente é proporcional a distancia de deslizamento x.

3- A quantidade de desgaste é geralmente inversamente proporcional a dureza P da

superficie sendo desgastada.

Segundo seus trabalhos, o volume desgastado pode ser escrito na forma da equacéo 3.6:

V=cLx/P (3.6)

Sendo ¢ uma constante ndo dimensional, dependente dos materiais em contato e de seu

grau de limpeza.

John Archard, em 1953, apresentou uma base teérica para a expressdao mostrada na
equacdo de Holm, que permitiu estabelecer um valor a constante ¢. Archard assumiu
que cada vez que duas asperezas entram em contato para formar uma juncéo, ha uma

probabilidade constante k de que um fragmento adesivo sera formado e supds que cada
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fragmento tivesse formato hemisférico de diametro igual ao didmetro da juncéo (figura
3.26).

Potencial particula de Desgaste

Regido de Contato

J77777777777777777777777777777777777777777777 ///I
' d
| |

Figura 3.26: Modelo hipotético da geracdo de uma particula de
desgaste hemisférica, durante deslizamento.

Fonte: Rabinowicz, p. 137, 1965; Bhushan, p. 337, 2002.

Através de desenvolvimentos matematicos, Archard concluiu que o volume de
fragmentos formados durante um deslizamento realizado e em uma distancia x, sera

dado pela equacéo 3.7:

V =KLx /3P (3.7)

Esta equacdo pode ser considerada como a Lei Fundamental do Desgaste Adesivo,
sendo k o coeficiente de desgaste (BHUSHAN, 2002; RABINOWICZ, 1965).

Da mesma forma que o coeficiente de atrito, k € adimensional. Percebe-se que a
equacao desenvolvida por Archard (3.7) é semelhante a equacdo de Holm (3.6), sendo a
Unica diferenga a substituicdo da constante ¢ por k/3. O fator trés que aparece no
denominador é um fator relacionado a forma, neste caso jungdes circulares e fragmentos
hemisféricos. Se as juncBes forem consideradas quadradas e os fragmentos cubicos, o
fator correspondente sera 1, enquanto que outras constantes se aplicariam para juncdes e
fragmentos de formas diversas. A Unica exigéncia importante para se aplicar da equacéo
3.6 é que o volume do fragmento seja proporcional ao cubo do didmetro da juncéo.
Aparentemente este requisito € satisfeito na pratica (RABINOWICZ, 1965).
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A andlise de Archard sugere que o volume de desgaste dos contatos que passam por
deformacéo plastica € diretamente proporcional a carga normal aplicada e a distancia de
deslizamento e inversamente proporcional a dureza da superficie que esta sendo
desgastada, sendo independente da &rea aparente. Estas regras sdo analogas as equagdes
de atrito desenvolvidas por Amontons (BHUSHAN, 2002).

Assumindo Q como sendo o volume médio desgastado (V) por unidade da distancia de
deslizamento (x), que P = H (dureza por indentacdo da superficie mais macia), que
L = W (carga normal aplicada) e fazendo K = k/3, pode-se escrever a equacdo 3.7 na

forma da equacéo 3.8:

Q=KW/H (3.8)

Temos a equacdo conhecida como Equacédo de Desgaste de Archard.

Em virtude de sua simplicidade, ela destaca as principais variaveis que influenciam o
desgaste por deslizamentos, esta equacdo € também um método de descrever a
severidade do desgaste, por meio do coeficiente de desgaste K, que é largamente
utilizado. A equacdo de desgaste de Archard (equacdo 3.8) relaciona o volume
desgastado por unidade de deslizamento (Q), a carga normal total (W) e a dureza da
superficie mais macia (H), onde K é uma constante adimensional, sempre menor que a
unidade, denominada de Coeficiente de Desgaste (HUTCHINGS, 1992).

O coeficiente adimensional K é de fundamental importancia e fornece um meio de
comparacdo da severidade do processo de desgaste em diferentes sistemas. No entanto,
para aplicacOes de engenharia, o valor K/H é muitas vezes mais util, e esta relagcédo é

representada pelo simbolo k, que € chamado de Coeficiente Dimensional de Desgaste.

Apesar de amplamente utilizada para interpretar dados de desgaste, a equacdo de
Archard ndo contabiliza transi¢cbes que possam ocorrer e que alterem as condicdes de
operacdo durante o desgaste, pressupondo uma relacdo linear entre a distancia de

deslizamento, a carga normal e a dureza do corpo de prova com o volume de desgaste,
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nédo contabilizando eventuais modificagdes que possam ocorrer durante o teste (BLAU,
2015).

De fato, em um teste triboldgico, supondo que o desgaste va ocorrer tanto na amostra
como na esfera, uma superficie plana se desenvolvera na superficie de contato da esfera,
enquanto uma trilha (sulco) de largura crescente surgird no disco. Embora seja intuitivo,
vale lembrar que o aumento na largura da trilha de desgaste durante o teste acarretara

em uma reducao na pressao real de contato ao longo do deslizamento (BLAU, 2015).

Durante o deslizamento, as asperezas superficiais sofrerdo deformacédo plastica e/ou
fratura, sendo que a subsuperficie, até varios micrometros de espessura, também sofrera
deformacdes pléasticas e endurecimento devido a deformacéo, aumentando sua dureza
para um valor até duas vezes maior do que a dureza do metal “base” (BHUSHAN,
2002).

3.4.2.2 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo é a forma de desgaste que ocorrerd sempre que uma superficie
aspera (ou particula rigida) for friccionada sobre uma superficie cuja dureza seja inferior
ou igual a sua propria dureza, causando dano a outra superficie por deformacéo plastica
(materiais ducteis) ou por fratura (materiais frageis). Existem duas situacdes gerais para
0 desgaste abrasivo. No primeiro caso, a superficie dura é uma das duas superficies em
deslizamento (abrasdo de dois corpos); e no segundo caso, a superficie dura € um
terceiro corpo, geralmente uma particula de abrasivo, presa entre as duas superficies,
sendo capaz de deformar uma ou ambas as superficies em deslizamento relativo
(abraséo de trés corpos). Em muitos casos de abraséo de trés corpos 0 mecanismo de
desgaste inicial é o adesivo, o que gera particulas de desgaste que ficam presas na
interface dos materiais (BHUSHAN, 2002; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

A figura 3.27 apresenta 0s mecanismos basicos de desgaste abrasivo. O mecanismo de
corte € mostrado na figura 3.27a, onde um grdo afiado (ou aspereza dura) corta uma

superficie mais macia. O mecanismo de fratura, apresentado na figura 3.27b, ocorrera
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quando o material que sofre a abraséo for quebradico, por exemplo ceramica, quando
ocorrera a fratura da superficie desgastada. Neste caso, 0s detritos de desgaste (debris)
serdo resultado da propagacdo das fissuras. A figura 3.27c mostra o mecanismo de
fadiga que ocorrerd quando o grdo que provoca abrasdo ndo possuir aresta de corte.
Neste caso a superficie desgastada sera repetidamente deformada e os detritos do
desgaste serdo formados como resultado da fadiga do metal da superficie e
subsuperficie. O dltimo mecanismo ilustrado (figura 3.27d) representa o
desprendimento ou retirada de grdos. Este mecanismo aplica-se principalmente a
materiais ceramicos, onde 0s contornos entre os graos séo relativamente fracos, sendo
que sob este mecanismo de desgaste todos os graos retirados estardo na forma detritos
do desgaste (debris) (STACHOWIAK, BATCHELOR, 2005).

— > Diregdo de Abrasio e Diregéo de Abrasdo

a) Corte

e Diregido de Abrasdo

EakH L

c) Fadiga d) Desprendimento d grﬁb

Figura 3.27: Mecanismos de desgaste abrasivo: a) Corte; b) Fratura; ¢) Fadiga e d)
Arrancamento de graos.

Fonte: Stachowiak e Batchelor, p. 502, 2005.

Se o0 desgaste estiver ocorrendo com o meio abrasivo sendo renovado, o desgaste
continuard a uma velocidade constante, enquanto que se uma quantidade limitada de
meio abrasivo for renovada a medida que ocorre o deslizamento, a taxa de desgaste
diminuira em fungéo do tempo, creditando-se neste segundo caso a reducdo na taxa de
desgaste como resultado do arredondamento das particulas abrasivas (BHUSHAN,
2002).
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Segundo Hutchings (1992), nos ensaios de deslizamento em agos, a abrasdo por
particulas de 6xido € provavelmente a responsavel pelo desgaste. Em contraste com o
mecanismo de desgaste do adesivo, a taxa de desgaste abrasivo é uma funcdo da
rugosidade da superficie e aumenta com o aumento da rugosidade superficial
(BHUSHAN, 2002).

3.4.2.3. Desgaste corrosivo e oxidativo

O desgaste corrosivo e oxidativo ocorrem em uma ampla variedade de condicdes
lubrificadas ou ndo lubrificadas. A causa fundamental destas formas de desgaste € uma
reacdo quimica entre o material desgastado e um meio corrosivo, que pode ser um
reagente quimico, lubrificante reativo ou mesmo o ar. O desgaste corrosivo € um termo
geral relativo a qualquer forma de desgaste dependente de um processo quimico ou
corrosivo, enquanto o desgaste oxidativo refere-se ao desgaste causado pelo oxigénio
atmosféerico (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

As reacOes quimicas superficiais, benéficas na prevencdo do desgaste adesivo, quando
ndo bloqueadas, conduzirdo a uma perda consideravel do material subjacente. Quando
um material (metal) € corroido para produzir uma pelicula na sua superficie enquanto
ele é submetido a uma situacao de deslizamento, entdo um dos quatro processos a seguir
podera ocorrer (RENGSTORFF; MIYOSHI; BUCKLEY, 1986):

= formacédo de uma pelicula lubrificante duravel que inibira tanto a corrosdo como

0 desgaste;

= producdo de uma pelicula fragil com um pequeno tempo de vida durante o
deslizamento, 0 que e poderd causar uma elevada taxa de desgaste devido ao
ciclo regular de formagdo e destruicdo desta pelicula. Neste caso o coeficiente de

atrito podera ser baixo ou nao;

= desgaste das peliculas de superficie protetoras (por exemplo, por pite) e a
formacéo de um par galvanico entre o filme remanescente e o substrato, podendo

resultar numa corrosdo rapida da superficie;
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= processos corrosivos e de desgaste agindo independentemente causando perda de
material, que sera a simples soma dos efeitos destes dois processos atuando em
conjunto (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

A figura 3.28 apresenta esquematicamente os modelos hipotéticos de desgaste

COorrosivo.

Corrosive
reagent

—~——1 Sliding <=1 Sliding

~ Durable (usually thin) fllm—) i

1) Adhesive wear suppressed 2) Destruction of film in contact, but adhesive
wear still suppressed

Corrosive Removal Corrosive
reagent of weak reagent
corrosion

1 ——

~——1 Sliding

3) Intense corrosion by anodic dissolution 4) Unchecked adhesive wear; rapid corrosion
between fissures in worn film on exposed surface

Figura 3.28: Modelo de interacdo entre um agente corrosivo e a superficie de desgaste.
Fonte: Stachowiak; Batchelor, p. 574, 2005.

O primeiro processo mostrado na figura 3.28 é regido pela formacdo de filmes
lubrificantes duraveis. Com a conservacao destes filmes, a superficie ficard protegida e
ndo ocorrera o desgaste corrosivo. Infelizmente, poucos sdo os filmes duraveis, de modo
que este tipo de formacdo de filmes raramente € visto na pratica. O segundo processo
estd relacionado a formacdo de uma pelicula de curta durabilidade (ou corrosdo de
sacrificio) quando a superficie é submetida ao deslizamento. Esta é a forma mais
comum de desgaste corrosivo, uma vez que a maioria dos filmes formados consistem
em oOxidos (ou outros compostos i6nicos) que sao frageis. Por exemplo, os Oxidos de
ferro que se mostram frageis em qualquer temperatura (HOLMES; PASCOE, 1972).
Esta forma de desgaste pode ser modelada como um processo de geragdo gradual de um
filme superficial seguida por uma perda quase instantanea deste filme, ap6s um periodo

de tempo critico ou quantidade de contatos ocorridos. O terceiro processo refere-se ao
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desgaste em meios altamente corrosivos enquanto o quarto processo € efetivamente
limitado a meios extremamente liquidos (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Quando o 6xido formado pela corrosdo for muito mais duro do que o metal original,
poderd haver uma aceleracao significativa do desgaste, mesmo quando o deslizamento
ocorrer contra uma superficie muito mais macia. Uma contraface macia podera
proporcionar um leito para a adesdo das particulas abrasivas de oOxido, levando ao
rapido desgaste da superficie metalica do metal original (SERRE; CELATI;
PRADEILLES-DUVAL, 2002).

A remocao repetida da pelicula de passivacdo pode acelerar a corrosdo acarretando uma
rapida de perda de material. O modelo geralmente aceito de desgaste corrosivo-abrasivo
é mostrado na figura 3.29. Este modelo baseia-se na formacdo e remocédo ciclica do
filme corrosivo por acdo abrasiva. O material € removido em um padrdo semelhante ao
modelo de desgaste corrosivo ilustrado na figura 3.30 (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005).

O mecanismo de desgaste abrasdo-corrosdo prevalecera quando a taxa de abrasdo
mecanica (sob condicdes secas) for menor do que a taxa de corrosdo (sem desgaste
abrasivo). Quando a abrasdo mecénica for mais intensa, 0s efeitos corrosivos se
tornardo insignificantes (BATCHELOR; STACHOWIAK, 1988). E provavel que
quando a corrosdo for lenta (em comparacdo com o desgaste abrasivo) os graos
removam 0 metal subjacente com pouca interferéncia da pelicula de corrosao
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).
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Figura 3.29: Remocado ciclica, por abrasdo, do filme de corroséo.
Fonte: Stachowiak; Batchelor, p. 580, 2005.

E improvavel que o desgaste e a corrosdo, se ocorrerem em um mesmo sistema, possam
prosseguir de forma totalmente independente uma vez que o calor e a agitagdo mecéanica
gerados pelo deslizamento acelerariam a corrosdo. Uma vez que a maioria dos filmes
gerados passivam ou param de crescer ap6s uma determinada espessura, esta perda de
material serd muito mais rapida do que a corrosdo estatica por si s6. O processo de
desgaste corrosivo, por remocdo repetida do filme de passivacdo, é mostrado
esquematicamente na figura 3.30 (TAO, 1969).

7 " Wear depth

Static corrosion

Film thickness necessary
to prevent adhesive wear

Film thickness and wear depth

Time f
Figura 3.30: Modelo de desgaste corrosivo por remocao sucessiva de filmes passivadores.
Fonte: Stachowiak; Batchelor, p. 575, 2005.
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3.4.2.3.1 Desgaste oxidativo

Desgaste oxidativo é o desgaste ndo lubrificado de metais que ocorrera na presenca de
ar ou oxigénio. O oxigénio atmosférico altera radicalmente o coeficiente de atrito e
também a taxa de desgaste de metais sob deslizamento a seco, sendo que existem varios

mecanismos diferentes envolvidos neste processo.

Como jé foi dito, as peliculas de 6xido estardo presentes em quase todas as superficies
metalicas e formam-se em qualquer superficie de metal limpa que seja exposta ao
oxigénio, mesmo a temperaturas criogénicas (excetuando-se 0s metais nobres como o
ouro). O que inibira a continuacdo desta reacdo sera a difusdo do oxigénio através da
pelicula do prdprio produto da reagdo. Uma vez que a difusdo é uma reacdo quimica, e
como esperado, ativada termicamente, a cinética da oxidacdo superficial metalica tera
uma influéncia controladora sobre o desgaste oxidativo (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005; BHUSHAN, 2002).

Sob baixas temperaturas ou temperatura ambiente (20°C), a oxidacdo do metal sera
rapida sendo imediatamente seguida pela passivacdo da superficie, fato que limita a
espessura do filme de 6xido formado (FROMHOLD, 1976). A espessura limite do filme
poderd ser de apenas 2 nanbmetros (cerca de 5 atomos) para agos expostos a
temperaturas abaixo de 200°C (FEHLNER, MOTT, 1970). Caso a temperatura de
exposicdo do aco aumente para, por exemplo, 500°C, ocorrera uma oxidacdo quase
ilimitada, que resultara num filme de éxido grosso, na faixa de 1 - 10 micrometros. A
distincdo entre estas duas formas de oxidacdo esta ilustrada na figura 3.31
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

A diferenca na cinética de oxidacdo é resultante de um movimento muito mais rapido
do oxigénio (ou ions metalicos) através da pelicula de éxido quando submetido a altas
temperaturas, situacdo em que a difusdo de estado solido é suficiente para assegurar
transporte dos ions necessarios ao crescimento continuo da pelicula (FROMHOLD,
1976). Em baixas temperaturas, para que ocorra a oxidagdo, sera necessario que exista
um campo elétrico resultante da diferenca de potencial eletroquimico atraves do filme
(FEHLNER; MOTT, 1970) ou de um mecanismo de “troca de lugar”, onde dtomos de
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oxigénio e de ferro troquem suas posi¢des na estrutura cristalina do filme éxido (ELEY,
WILKINSON, 1960). Pelas suas caracteristicas, estes mecanismos se limitam a
peliculas de 6xido muito finas, estabelecendo desta forma a passivacdo do metal por
haver atingido a espessura critica do filme éxido (FEHLNER; MOTT, 1970; ELEY;
WILKINSON, 1960).

Oxidagdo a
temperatura
elevada

Oxidagdo a
baixa temperatura
Ponto de mudancga

Espessura do Filme de Oxido

Tempo

Figura 3.31: Cinética de formacao de 6xido metalico em altas e baixas temperaturas.
Fonte: Stachowiak; Batchelor, p. 583, 2005.

Durante o deslizamento de pares metalicos, as temperaturas geradas na interface
resultam em oxidacdo térmica que produzira peliculas de 6xido de varios micrometros
de espessura. Em baixas temperaturas ambiente a oxidacdo ocorrerd nos contatos das
asperezas por aquecimento gerado pelo atrito. Quando em temperaturas do ambiente
mais elevadas, ocorrerd oxidacao de toda a superficie, afetando o desgaste. No caso dos
acos, o 0xido predominante presente nos detritos (debris) dependeréa das condicbes de
deslizamento. Em baixas velocidades e temperaturas ambiente, o 6xido predominante
sera o-Fe 03, em condigdes intermediarias o 6xido formado sera o Fes04, € em altas
velocidades e temperaturas serd formado FeO (QUINN, 1983; STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005; BHUSHAN, 2002).

O fato de se encontrar vestigios de FeO em debris de desgaste por deslizamento de acos
a baixa temperatura do corpo de prova, sugere que este 6xido tenha se formado nos hot-
spots e ndo sob a temperatura média da superficie, uma vez que o FeO, em condi¢des

estaticas, € formado apenas em temperaturas superiores a 570 °C. Varios estudos
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realizados com acos de baixa liga mostraram a formacao de uma camada de 6xido mais
rapida do que o esperado, quando comparada com a formacgdo de 6xido em modelos
estaticos, especialmente em ensaios a baixas temperaturas. Espessuras de oxidos que
levariam anos para se desenvolver em condicGes estaticas podem se desenvolver em

horas, ou minutos, durante ensaios de desgaste por deslizamento (HUTCHINGS, 1992).

Quando filmes de oOxido grossos forem formados nas superficies de desgaste,
prevalecerd o "desgaste brando” e quando os filmes de Oxido estiverem ausentes ou
quebrados, entdo prevalecera o "desgaste severo”, que é uma forma de desgaste adesivo
(ARCHARD; HIRST, 1956). O desgaste oxidativo ou brando apresenta um coeficiente
de atrito estavel de cerca de 0,3 a 0,6 em compara¢do com valores instaveis e mais
elevados que sdo observados no desgaste severo. As caracteristicas observadas no
desgaste oxidativo sdo superficies de desgaste lisas e pequenos detritos de desgaste
oxidados (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005; BHUSHAN, 2002).

Em baixas temperaturas, os filmes 6xidos se mostram extremamente benéficos, uma vez
que além de se formarem rapidamente, sdo eficazes em evitar o desgaste adesivo e
guando um sistema opera sob condi¢Ges de oxidacdo suave, o desgaste fica muito
reduzido. Os filmes de 6xido formados sdo suportados pelas camadas de substrato
endurecidas por tensdes geradas devido a deformacdo plastica. Entretanto, quando sob
temperaturas elevadas, a oxidagdo se assemelha a corrosdo em sua alta taxa de reacdo e
pode se tornar uma causa direta de um maior desgaste. Esta oxidacdo rapida, a altas
temperaturas, forma a base do desgaste oxidativo. As altas temperaturas podem ser
impostas por fontes externas ou podem ser devidas ao aquecimento gerado pelo atrito
em velocidades e cargas elevadas, conforme ilustrado na figura 3.32 (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005).
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Figura 3.32: Répida oxidacao da superficie metalica quando submetidas a elevadas
temperaturas.

Fonte: Stachowiak, Batchelor, p.583, 2005.

A temperatura na interface de deslizamento pode ser substancialmente elevada,
surgindo temperaturas ainda mais elevadas nos contatos das rugosidades, gerando
pontos quentes (hot-spots). A magnitude destas temperaturas depende fortemente da
velocidade de deslizamento. Na maioria dos metais, velocidades moderadas de
deslizamento séo suficientes para criar pontos quentes o bastante para causar oxidagédo
superficial significativa. Por exemplo, no aco, a temperatura de 700°C é alcancada em
velocidades proximas a 1m/s (HUTCHINGS, 1992). Caso a carga normal aplicada seja
baixa o suficiente para permitir um desgaste brando (mild wear), poderd ocorrer o
crescimento de filmes 6xidos com varios micrometros de espessura. Nestas condicdes a
oxidacdo prosseguira rapidamente, especialmente nos pontos de contato. Uma vez que
as camadas de 6xido formadas sejam suficientemente espessas e separem fisicamente as
superficies de desgaste, considera-se que 0 desgaste oxidativo que ocorrera sera devido
ao ciclo de formacdo e remocdo destas camadas (QUINN; SULLIVAN; RAWSON,
1979; QUINN, 1983).

Quando uma superficie de aco exposta ao ar é submetida ao desgaste por deslizamento a
baixa velocidade, os finos filmes iniciais de 6xidos (cerca de 2 nandémetros) sao
rapidamente desgastados acarretando um periodo de desgaste severo ou adesivo. Em
baixas velocidades de deslizamento (menor que 1m/s), 0 aumento da temperatura
devido ao atrito ndo serd suficiente para causar uma oxidacdo rapida nos pontos de
contatos (rugosidades). Embora filmes grossos de oxido se formem na superficie de
desgaste, eles sdo resultado de acimulo de detritos do desgaste (debris), e ndo de uma
oxidacdo direta. Os filmes de Oxidos fraturados e as particulas de desgaste oxidadas
(debris) compactam-se formando "ilhas" de Oxido na superficie de desgaste. A éarea
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destas "ilhas" aumentar& com o aumento da distancia de deslizamento e o
desenvolvimento das "ilhas" sera acompanhado por uma reducdo progressiva do
coeficiente de atrito (WILSON; STOTT; WOOD, 1980). A superficie das "ilhas", que ¢é
formada de finos Oxidos plasticamente deformados, possuira aparéncia regular. Abaixo
desta camada superior de 0xidos finos haverd outra camada maior, formada por uma
mistura de 6xidos e particulas oxidadas. Esta sequéncia de acontecimentos, que ocorre
durante o processo de desgaste oxidativo a baixas velocidades de deslizamento, esta
esquematicamente mostrada na figura 3.33 (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

ial ‘5 nm’ oxide film — Migration of debris T
along surface

nd contaminants

; Thick oxide film
Severe wear; loss of initial film forming on some individual asperities
I Condition at start 2 Partial recovery from severe wear
|

Thick oxide film (glazc) B—
spreading over asperilics

Detail of thick oxide film (glaze) 3 Total recovery: mild wear

Figura 3.33: Mecanismo de desgaste oxidativo a baixas velocidades de deslizamento.
Fonte: Stachowiak; Batchelor, p. 586, 2005.

A variagdo no coeficiente de atrito com a distancia de deslizamento (ou mais
precisamente com o nimero de ciclos de deslizamento) dependera da propagacao das
camadas espessas de filmes de dxido sobre a superficie. O coeficiente de atrito reduzira
do valor inicial para um valor mais moderado a medida que as camadas espessas de
oxido atinjam uma cobertura quase completa da superficie de desgaste (WILSON;
STOTT; WOOD, 1980).

Na medida em que a temperatura for progressivamente elevada, a partir de uma
temperatura préxima a ambiente para varias centenas de graus Celsius, o desgaste
oxidativo de um metal se tornard mais intenso. O tempo necessario para o0

desenvolvimento das camadas de 6xido de protecdo sera reduzido e a quantidade de
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particulas de desgaste oxidadas, assim como a espessura do filme de Oxido serdo
dramaticamente aumentadas. Este fino residuo metalico (debris) que permanece na
superficie de desgaste sera oxidado e compactado como um "verniz". Como este filme
de residuo se espalha sobre a superficie de desgaste, o0 processo de desgaste se tornara
"brando" (GLASCOTT; WOOD; STOTT, 1985).

A figura 3.34 apresenta um grafico mostrando os regimes de desgaste que atuardo no
deslizamento de aco sobre aco, na configuracdo pino sobre disco, ndo lubrificado, no ar,
a temperatura ambiente (BHUSHAN, 2002; HUTCHINGS, 1992).

Sliding velocity for steel (ms ™)

1074 1072 1 102
1017 | T T T T T

I
Seizure

Normalized pressure

Normalized velocity

Figura 3.34: Grafico apresentando o regime de desgaste para deslizamento de ago sobre ago,
ndo lubrificado, no ar, & temperatura ambiente, na configuracéo pino sobre disco.
Fonte: Bhushan, p. 397, 2002; Hutchings, p. 95, 1992.

3.5. Temperatura da Interface das Superficies em Deslizamento

Durante o deslizamento, considerando a ocorréncia de multiplos contatos entre as

asperezas existirdo trés niveis de elevacdo de temperatura:

1- Temperatura maxima de contato na aspereza (temperatura de pico - flash);
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2- Temperatura superficial média e

3- Temperatura do material “base” (bulk).

A temperatura de contato mais elevada € chamada de temperatura de pico (flash),
podendo a atingir algumas centenas de graus Celsius. J& a temperatura superficial média
sera tipicamente da ordem de metade da temperatura de pico (flash), enquanto que a
temperatura do material “base” (bulk) serd geralmente baixa, inferior a 100 ° C
(BHUSHAN, 2002).

Vérias técnicas tém sido utilizadas para medir o aumento da temperatura em interfaces
sob deslizamento (KENNEDY, 1992; BHUSHAN, 1996, 2001). Estas técnicas incluem
termopares, termistores, sensores magnetorresistivos, deteccdo de radiagdo, técnicas

metalogréaficas e cristais liquidos.

Os termopares sdo provavelmente os mais utilizados para as medidas de temperaturas
da interface por serem simples de usar, porém ndo conseguem medir o verdadeiro pico
de temperatura ou a temperatura da superficie. Quando colocados na subsuperficie do
material, 0s termopares ndo conseguem medir as temperaturas de pico (flash) uma vez
que o gradiente térmico, perpendicular a superficie, em um contato entre asperezas, €
muito elevado. Além disso, as temperaturas medidas por termopares nivelados com a
superficie de deslizamento serdo alteradas pelas propriedades térmicas do proprio
termopar e a temperatura medida nesta condicdo serd inferior a temperatura de pico
(flash) verdadeira, pois ela sera a temperatura média sobre a sua area de secao
transversal, que é geralmente muito maior do que o tamanho do contato entre as
asperezas. Termopares de pelicula fina, termistores e sensores MR sdo usados para
reduzir o tamanho espacial e os efeitos relacionados a suas massas. Apesar das suas
limitagdes, os termopares embutidos na subsuperficie sdo 0s mais comumente utilizados

devido a facilidade da sua aplicag&o.

Com relacdo as outras técnicas, as que utilizam cristais metalogréaficos e cristais liquidos
ddo apenas uma estimativa grosseira da temperatura, enquanto que as técnicas de

radiacdo se aproximam da medicdo da verdadeira temperatura de pico, contudo
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requerem que um dos corpos seja transparente a radiacdo a ser detectada. Técnicas de
medicdo de radiacdo infravermelha tém sido empregadas para medir temperaturas de
pico com mais precisdo, entretanto, esta técnica requer que uma das superficies seja

transparente a radiac&o infravermelha.

Finalmente, para alguns materiais, as medi¢fes de microdureza podem fornecer uma
medida do aumento da temperatura da superficie. Esta técnica pode ser utilizada para
materiais que passam por mudancas conhecidas na microestrutura ou microdureza as
temperaturas esperadas durante o deslizamento. Esta técnica, quando possivel de ser
aplicada, fornece apenas uma estimativa grosseira do aumento de temperatura,
lembrando que uma limitacdo importante desta técnica é que mudancas estruturais e de
dureza, além de serem devidas a elevacdo de temperatura, podem ocorrer devido a

deformacédo plastica nas regides superficiais e subsuperficiais (BHUSHAN, 2002).

A quantidade de material removido pelo corpo que desliza dependera da distancia de
deslizamento e da pressdo nominal (a carga normal dividida pela &rea de contato
nominal) sobre a regido de contato. O desgaste é usualmente medido pela retirada do
corpo de prova em intervalos e realizando sua pesagem ou medicdo, ou pela medicdo
continua através de um transdutor elétrico ou mecénico, que indica o desgaste pela
mudanca da dimensdo do corpo de prova. O registro continuo do atrito além de gerar
valores numéricos para L, também permite o monitoramento das alteragdes no
comportamento do deslizamento. Essas mudancas frequentemente denunciam mudancas
na natureza ou topografia da superficie, ou no mecanismo de desgaste (HUTCHINGS,
1992).

3.6. Processo de Nitretagdo a Plasma

Nitretacdo é um tratamento termoquimico de endurecimento através do enriquecimento
superficial por nitrogénio, até certa profundidade. Em linhas gerais, 0 processo consiste
de trés etapas: formacédo de nitrogénio atdmico; adsor¢do dos a&tomos de nitrogénio na
superficie metalica e difusdo dos atomos desde a superficie para o interior do material
(Metals Handbook, 1975; ALVES JR., 2001; THELNING, 1984)
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O endurecimento proporcionado pelo processo de nitretacdo é devido a formacéo de
precipitados de nitretos e carbonitretos, finamente dispersos, que modificam a superficie
e a subsuperficie do material em termos de microestrutura, produzindo camadas
endurecidas com propriedades fisicas e mecénicas alteradas. O resultado final de
dureza, obtida na camada nitretada, serd determinado pela concentracdo e tamanho dos
nitretos formados. O nitrogénio em solucdo solida também oferecera como resultado o
aumento da dureza por também distorcer o reticulado (Metals Handbook, 1975;
AKBARI et al., 2010). Quando aplicado a ligas ferrosas, o processo de nitretacao é
classificado como um tratamento termoquimico ferritico, que por ser processado em
temperaturas inferiores a 590°C, temperatura eutetdide do sistema Fe-N, ndo causa
formacdo de austenita e as consequentes distorc¢@es, devido ao aumento do volume no
substrato (GOBBI, 2009).

Durante a nitretacdo, sdo formadas basicamente duas camadas: uma camada externa,
chamada de camada de compostos (ou camada branca), composta por nitretos de ferro
v’-FesN (CFC), e-Fe,-3N (hexagonal) ou uma mistura de ambos. Esta camada é formada
pela oferta de atomos de nitrogénio acima da capacidade da superficie em adsorvé-los,
provocando a formacdo de nitretos que irdo crescer e unir-se, criando a camada branca;
e uma camada mais interna, que se forma logo abaixo da camada de compostos, a
camada de difusdo. Esta camada é formada pela difusdo de nitrogénio atbmico no
interior do metal. A zona de difusdo pode ser descrita como uma regido onde o metal
apresenta a sua microestrutura original com nitrogénio em solugédo sélida e nitretos de
ferro precipitados do tipo y’-FesN e a’’-FeigN2 na forma de agulhas e placas,
respectivamente. Nos materiais ferrosos, o limite de solubilidade do nitrogénio é de
aproximadamente 0,4% em peso, sendo que a partir deste ponto havera a precipitacao
de nitretos (SUN, BELL, 1991; Metals Handbook, 1991; GOOBBI, 2009; SANTOS,
2009; LEE et al., 2010). A Figura 3.35 ilustra as camadas formadas durante a nitretacdo

a plasma.



65

Camada Oxido
/ Camada Branca, Fe, 5N, Fe,N

Jm e
Zona Difusdo Substrato
e

/

Figura 3.35: Representacdo esquematica das camadas formadas durante o processo de
nitretacdo a plasma.

Fonte: Adaptado de Vendramim, 2011. Slide 42.

A nitretacdo a plasma é um método de nitretacdo que utiliza a tecnologia de descarga
luminescente (glow discharge) para introduzir nitrogénio na superficie de um metal
(SILVA, 2004). Ja a Deposicdo Fisica de Vapor (PVD) é uma terminologia genérica
para descrever algumas técnicas de deposicdo de recobrimento que utilizam a
atomizacdo ou vaporizagdo do material (KENNETH; MATTHEWS, 1994). Dentre as
tecnologias PVD esté a Deposicdo Fisica de Vapor Assistida por Plasma (PAPVD).

Na nitretacdo a plasma o processo é acionado ndo somente pelo efeito da temperatura,
mas também pela acdo cinética de ions acelerados contra o catodo (substrato). Este
processo é realizado em um reator composto de uma camara onde o ar presente é
substituido por uma atmosfera nitretante a baixa pressdo. Uma mistura de N, e H, €
ionizada por meio da aplicacdo da diferenca de potencial elétrico (400-1000V) entre
eletrodos imersos no reator. O componente a ser nitretado fica ligado ao catodo e a
camara do reator é usada como anodo. Os ions produzidos ao atingirem o catodo estaréo
sujeitos as seguintes etapas: pulverizacdo da superficie, adsor¢do gasosa e difusdo do
nitrogénio no substrato e dependerdo de uma série de parametros como (BORGIOLI et
al., 2005; ATAIDE, 2003):

= Temperatura de tratamento.
= Tempo de processo.

= Geometria da amostra.
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= Composicdo da mistura dos gases.

= Parametros do plasma;: tensdo, densidade de corrente (mA/cm?) ou densidade de

poténcia do plasma (W/cm?).

= Pré-tratamentos como: usinagem, limpeza, polimento.

A nitretagdo a plasma oferece vérias vantagens quando comparada aos processos
convencionais (KURNEY; MOHAN; MALLYA, 1986):

= Baixa temperatura de tratamento.

= Controle da camada, que pode ser feito atraves das variaveis do processo.
= Menor tempo de tratamento.

= Uniformidade na espessura da camada.

» Nitretacdo de partes da peca = Areas que no se pretende nitretar podem ser

protegidas com materiais isolantes.

= Possibilidade de desnitretacdo = A desnitretacdo é conseguida através de um

tratamento em plasma utilizando apenas hidrogénio como atmosfera.

= Mais Economia = O custo da energia e do gas é bem menor que nos processos

convencionais.

Em seu trabalho, Manfridini (2014) caracterizou a microestrutura da secdo transversal
do aco UBC obtida por microscopia eletrénica de varredura (MEV) com aumento de
1000 e 2000 vezes. Na figura 3.36A pode ser observado que o aco UBC apresenta
microestrutura ferritica, com grdos grandes e razoavelmente equiaxiais e algumas
inclusoes, tipicas do aco em questdo. A figura 3.36B, aco UBC apds nitretacdo a 500°C,
demonstra a existéncia, na regido subsuperficial, de uma camada mais compacta e uma
segunda regido, logo abaixo desta, em que se observa a presenga de precipitados na
matriz ferritica. Estas duas regides, formadas durante o processo de nitretacéo,

representam, respectivamente, a camada de compostos e a zona de difusdo, onde o
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nitrogénio é encontrado em solucdo solida e na forma de nitretos. Manfridini (2014)
caracterizou os precipitados encontrados na zona de difusdo, que apresentam
morfologias distintas: na regido logo abaixo da camada de compostos observa-se a
presenca de precipitados na forma de agulhas grandes, enquanto que em maiores
profundidades, ocorre a presenca de precipitados finos, em forma de agulhas curtas, na

matriz ferritica.

Trabalhos anteriores (MARQUES; TOURRUCOO; ALMEIDA, 2006; LEE et al.,
2010; GONTIJO et al., 2004; ALVES et al., 2007) encontraram, em a¢os UBC e acos

baixo carbono nitretados, precipitados com as mesmas morfologias.

Em seu trabalho, Manfridini (2014) utilizou sistemas nitretados a 450°C, 475°C e
500°C, sendo que a maior quantidade de precipitados na forma de agulhas grandes e em
maiores profundidades foi encontrada quando a temperatura de nitretacdo foi de 500°C,
indicando que esta condigdo de tratamento permitiu concentracGes de nitrogénio mais
elevadas em maiores distancias da superficie. A espessura média da camada de
compostos estimada a partir das imagens de MEV foi de 6,3um, 4,5um e 4,3um para as

temperaturas de nitretacdo de 500°C, 475°C e 450°C, respectivamente.
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Figura 3.36: Microestrutura transversal do agco UBC obtida por MEV. (A) A¢o Como
Recebido. Aumento de 1000 X. (B) Aco UBC apos nitretacdo a plasma a 500°C.
Aumento de 2000 X. (C) Aco UBC ap0s jateamento de granalhas e nitretacdo a
plasma a 500°C. Aumento de 2000 X.

Fonte: Manfridini, 2014. p. 55, 57 e 61.

Observacdo realizada com aumento de 1000X (figura 3.37) demonstra que o0s
precipitados da zona de difusdo atingiram profundidade préxima a 250um, entretanto,
esta ndo é a profundidade alcancada de fato pela difusdo de nitrogénio, pois ensaios de
dureza realizados (MANFRIDINI, 2014), apresentaram valores aumentados de dureza
em maiores profundidades, evidenciando as limitacbes do MEV, para deteccdo precisa
da camada afetada pela nitretacao.
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Figura 3.37: Microestrutura transversal do aco UBC obtida por MEV. Ago UBC apo6s
nitretacdo a plasma a 500°C. Aumento de 1000 X.

Fonte: Manfridini, 2014. p. 59.

A influéncia da temperatura do tratamento termoquimico também tem sido objeto de
estudos. Manfridini (2014) mostrou que embora a dureza proxima a superficie tenha
permanecido quase inalterada em todas as amostras de aco UBC estudadas, a
profundidade do aumento de dureza variou dependendo da temperatura de nitretacéo,
encontrando seus resultados mais significativos de endurecimento com a nitretagdo
sendo realizada a 500 °C, por 4 horas. Em seu trabalho, observa-se também que a
profundidade do endurecimento foi menor nos casos em que 0 a¢o sofreu o tratamento

superficial preliminar de jateamento de granalha (450 e 475°C) (figura 3.38).
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Figura 3.38: Perfis de ultramicrodureza para um aco UBC nitretado a plasma. (A) Amostra
nitretada a 450°C (N450) e nitretada a 450°C com pré-tratamento de jateamento
(N450-SP); (B) Amostra nitretada a 475°C (N475) e nitretada a 475°C com pré-
tratamento de jateamento (N475-SP); (C) Amostra nitretada a 500°C (N500) e
nitretada a 500°C com pré-tratamento de jateamento (N500-SP). Carga de teste
1900mN.

Fonte: Manfridini et al., 2014. p. 174.
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Em contraste com os resultados apresentados na figura 3.38, onde ndo se observa
diferenca de dureza que possa ser atribuida ao jateamento preliminar de algumas
amostras, o levantamento do perfil de dureza do aco UBC (IF) ndo nitretado (figura
3.39) indica um efeito de endurecimento causado pelo jateamento preliminar.
Aparentemente, a deformacdo superficial resultante do jateamento aumente a dureza do
aco UBC sem nitretacdo, aparentemente, o aumento da rugosidade associada ao
jateamento € prejudicial a difusdo do nitrogénio durante a nitretacdo a plasma e
qualquer efeito de endurecimento superficial induzido pelo jateamento se mostrou
neutralizado, nas condigdes estudadas (MANFRIDINI et al., 2014).
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Figura 3.39: Perfis de nanodureza obtidos na se¢do transversal polida das amostras de aco UBC
ndo nitretadas (IF) e amostras ndo nitretadas e tratadas com jateamento de
granalhas (IF-SP). Carga de teste 2mN.

Fonte: Manfridini et al., p. 173, 2014.

Neste mesmo trabalho, foram apresentados os volumes comparativos de desgaste apds o
ensaio de deslizamento (distancia de 2500m), em amostras com e sem tratamento
preliminar de jateamento (figura 3.40). Observa-se que o pré-tratamento de jateamento

aumentou a taxa de desgaste das amostras analisadas (Manfridini et al., 2014).



Figura 3.40:
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Fonte: Manfridini et al., 2014
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas amostras de aco UBC, fornecidas pela Usiminas na
forma de chapas laminadas a frio, com espessura de 2,5mm. A composi¢cdo quimica
tipica de um aco Ultrabaixo Carbono como também a composi¢do quimica do aco
utilizado no estudo podem ser observadas na Tabela IV.1.

Tabela IVV.1: Composicao quimica tipica (KRAUSS, 2005) e do aco UBC utilizado no

estudo (% em peso).

Elemento C Mn Si P S Al N Nb Ti

C Min. 0,002 0,10 0,010 0,010 0,004 0,030 0,005 0,001 0,010

Q.Tipica pMax. 0,008 034 0,030 0020 0010 0070 0,040 0005 0,110

C. Q. Utilizada 0,005 0,12 0,012 0,012 0,007 0,025 0,006 0,002 0,049

Ap6s o preparo das amostras, estas foram submetidas ao processo de nitretacdo a
plasma e, posteriormente, parte das amostras foi submetida ao processo de deposicao de

filme tribolégico de nitreto de cromo (Cr-N).

Desta forma, espera-se com 0s resultados obtidos avaliar o potencial destes processos na

obtencgéo de acos UBC com maior resisténcia ao desgaste.

4.1. Preparagdo das Amostras

A preparacdo das amostras consistiu no corte a laser das chapas na forma de discos com
35mm de diametro, nos quais foram produzidos furos de 2mm com o objetivo de
facilitar a fixacdo das amostras no processo de nitretagdo. A figura 4.1 mostra o
esquema para o corte das amostras e a figura 4.2 mostra a fotografia de uma chapa com

as amostras ja cortadas a laser.
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O processo de corte a laser foi escolhido como forma de evitar possiveis empenos nas
amostras, que poderiam ocorrer, caso o corte fosse feito por tesoura (cisalhamento).

2,5 mm

Figura 4.1: Especificacdo dimensional para preparacdo das amostras
de caracterizagéo e ensaios de desgaste.

Fonte: proprio autor.

S R e T S et A R 2 T

Figura 4.2: Fotografia de uma chapa com amostras cortadas a laser e algumas ja destacadas.
Fonte: proprio autor.

Como etapa subsequente, as amostras foram polidas em série de lixas (60, 100, 220, 600
e 1000) com posterior polimento em pasta de diamante (9um, 3um e 1um). Na figura

4.3 pode-se observar a fotografia de uma amostra polida.
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Figura 4.3: Fotografia de uma amostra com polimento terminado.
Fonte: Prdprio autor.

Para o envio das amostras para tratamento, como forma de se evitar a oxidacdo, apds o
polimento, as amostras foram imediatamente protegidas por uma camada de vaselina
solida aplicada sobre suas superficies e guardadas individualmente em pequenos

envelopes plasticos (figura 4.4).

Figura 4.4: Fotografia de uma amostra acondicionada para envio ao laboratorio
para ser submetida ao processo de nitretagéo.

Fonte: Préprio autor.

Cem amostras foram preparadas e enviadas a empresa Wallwork Cambridge Itd., na
Inglaterra, onde foram submetidas ao processo de nitretacdo a plasma utilizando-se a
configuracdo DC triodo. Posteriormente, parte das amostras foi submetida ao processo

de deposicdo de filme tribolégico de Cr-N por PAPVD. A etapa de nitretagdo a plasma



76

foi realizada a uma temperatura de 500°C por um tempo de 330 minutos (6 horas),
pressio de argdnio igual a 1,6 x 10 mbar e pressdo de nitrogénio igual a 2,4 x 10°mbar.

A atmosfera era composta de 40% de argénio e 60% de nitrogénio (Tabela I1V.2).

Tabela 1V.2: Parametros utilizados para a nitretagéo a plasma.

Pressao Composic¢ao do Gés ddp Temperatura Tempo
(mbar) (%) V) (°C) (horas)
Par=1,6 x107 40% Ar
200 500 6
Pne=2,4x10° 60% N,

Ja 0 processo de revestimento por nitreto de cromo, ao qual parte das amostras
nitretadas foi submetida, ocorreu em uma faixa de temperatura de 380 a 420°C, por um
tempo de 390 minutos, tempo no qual foram depositadas 3 camadas de Cr-N (120 + 120
+ 150 = 390 minutos). Para a deposicdo das trés camadas (devido ao consumo de
cromo) houve a necessidade de se abrir o reator para nova adicdo de cromo. A
necessidade deste procedimento fez com que novo ciclo de aguecimento e obtencéo
vacuo tivesse que ser realizado. Desta forma o processo completo de revestimento pode

ser detalhado da seguinte forma:

- aquecimento + bomba de vacuo: 150 minutos,
- deposicédo da primeira camada: 120 minutos,
- deposicédo da segunda camada: 120 minutos,
- aquecimento + bomba de vacuo: 142 minutos,

- deposicéo da terceira camada: 150 minutos.

4.2. Ensaio de Desgaste Esfera sobre Disco

Os ensaios de desgaste por deslizamento a seco foram realizados nos trés sistemas

estudados: Como Recebido, Nitretado e Nitretado + revestimento de Cr-N, na



77

configuracdo esfera sobre disco, sem lubrificagcdo. Foi utilizado o Tribometro
Microphotonics, modelo SMT-A/0100-MT/60/NI pertencente ao Laboratorio de
Desgaste — Tribologia, do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da
Escola de Engenharia da UFMG. O controle do ensaio e extragcdo dos resultados foi
realizado por meio do software Nanovea Tribometer V1.5. As curvas de Distancia de
Deslizamento versus Coeficiente de Atrito foram tracadas com a utilizacdo dos filtros

estabelecidos pelo software.
Para os ensaios foram utilizados os seguintes parametros:

= Raio da trilha: 7 mm:;

= Distancia percorrida: 50, 200, 1600 e 5800m;
= Velocidade rotacional: 380 rpm (39,8 rad.s™);
= Velocidade Tangencial: 0,279m/s

= Material da esfera: Metal Duro (WC/Co);

= Diametro da esfera: 6,35mm;

= Forcanormal: 5, 15 e 30N

Os testes de desgaste realizados com distancias parciais (50 e 200m), tiveram por

objetivo identificar as regides que apresentaram mudangas no regime de desgaste.

Todos os testes foram realizados em umidade na faixa de 45% a 50% e temperaturas
entre 20°C e 23°C.

Sabe-se que em testes de deslizamento realizados em aco, o coeficiente de atrito ndo é
uma propriedade intrinseca do material, o comportamento de atrito durante o
deslizamento deve ser visto como uma funcdo do sistema que envolve o sistema

triboldgico.
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E importante salientar que o mecanismo de atrito estabelece 0 mecanismo responséavel
pelo regime de desgaste, que depende fortemente das variaveis do sistema triboldgico,
como: carga normal aplicada, velocidade de deslizamento, ambiente e propriedades dos

materiais envolvidos (corpo e contracorpo) (BLAU, 2001).

Visto isso, e com o objetivo de estabelecer os melhores parametros, testes preliminares
de desgaste foram realizados, no material Como Recebido, utilizando-se dois niveis de
carga normal (10 e 15N), dois raios de deslizamento (3 e 7mm), e dois tipos de esfera
(Metal Duro - WC-Co e Ceramica — SizNg). O didametro das esferas foi de 6,35mm, a
rotacdo utilizada de 380 rpm e a distancia de deslizamento de 3000m. A rotacdo de 380
rpm associada ao raio de 3 mm gerou uma velocidade tangencial de deslizamento de

0,119m/s e o raio de 7mm gerou uma velocidade de deslizamento igual a 0,279m/s.

Uma segunda série de ensaios, utilizando como pardmetros uma carga de 15N e raio de
deslizamento de 7mm, testou-se outras trés esferas (Inox 316, Cr 52100 e Aco 1085),
também com didmetro de 6,35mm e conservando-se a distancia de deslizamento em
3000m.

Os ensaios de desgaste por deslizamento utilizaram o equipamento Tribémetro Pino
sobre Disco Microphotonics modelo ST/60/NI, do Laboratério de Desgaste - Tribologia
do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da EE-UFMG. Para a
aquisicdo de dados foi utilizado o programa NANOVEA. Para a elaboracdo das curvas
de coeficiente de atrito por distancia percorrida (rpm convertida), foram utilizados

filtros padréo do software.
Foram anotadas as perdas de massa da amostra e da esfera em todos os testes realizados.

Pesquisas Preliminares — Primeira Série

= Esferas de Metal Duro (WC-Co) e Ceramica (SisN,) com diametro de 6,35mm.
= Forca normal utilizada 10 e 15N.

= Velocidade rotacional: 380 rpm (39,8 rad.s™).
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= Raio datrilha: 3e 7mm.
= Velocidade tangencial: 0,119 e 0,279m/s.

= Distancia percorrida para as curvas completas de 3000m.
Pesquisas Preliminares — Segunda Série

= Esferas de Metal Duro (WC-Co), Ceramica (SisNg), Inox 316, Cr52100 e Ago

1085, com diametro de 6,35mm.
= Forca normal utilizada 15N.
= Velocidade rotacional: 380 rpm (39,8 rad.s™).
= Raio da trilha: 7mm.
= Velocidade tangencial: 0,279m/s.

= Distancia percorrida para as curvas completas de 3000m.

Para os ensaios, foco deste trabalho de pesquisa, utilizou-se parametros baseados nos
testes preliminarmente, sendo que os procedimentos seguiram basicamente 0os mesmos
estabelecidos para os ensaios preliminares. Foram realizados ensaios para cada um dos

sistemas: (Como Recebido, Nitretado e Nitretado + revestimento de Cr-N).

Como forma de se avaliar o comportamento dos trés sistemas estudados e 0s
mecanismos envolvidos no desgaste, tanto as particulas geradas no desgaste (debris)
como as trilhas obtidas nos testes de deslizamento foram analisadas por meio de
microscopia eletrdnica de varredura utilizando-se o Espectrdmetro de Energia
Dispersiva de Raios X (EDS). Esta andlise permitiu avaliar a composi¢cdo quimica
dentro e fora da trilha, composicdo quimica do debris e o aspecto visual, tanto das
trilhas como dos debris. A caracterizagdo dos debris, quanto a sua composi¢do quimica
e também quanto a sua granulometria, serviu para o entendimento dos processos em

curso durante os testes de desgaste.
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Testes de desgaste em distancias intermediarias (50, 200m) foram desenvolvidos como
forma de se avaliar possiveis alteragdes no mecanismo dominante de desgaste durante o

teste de deslizamento.

A tentativa de avaliacdo do volume do desgaste ocorrido no ensaio de deslizamento,
através da perda de massa ndo se mostrou vidvel. As perdas observadas foram muito
reduzidas, principalmente para as distancias intermediarias de 50 e 200m e para 0s
testes realizados no sistema Nitretado + revestimento de Cr-N, tendo as diferencas de
massa ficado dentro da margem de precisdo da balanca (x0,0001g). Frente a esta
impossibilidade, foram calculados os volumes de desgaste utilizando-se a perfilometria
3D para os trés sistemas em distancia de deslizamento de 5800m, e como forma apenas
ilustrativa, foi realizado o calculo teérico do volume gerado no desgaste utilizando-se
para tal a norma ASTM G99.

4.3. Perfilometria

Nesse trabalho foram realizadas as perfilometrias 2D e 3D, utilizando-se um
perfildbmetro mecanico LV-100 da Hommelwerke, do Laboratorio Nanotec-Tribologia
do Departamento de Engenharia MetallUrgica e de Materiais da EE-UFMG (figura 4.5).
Neste aparato, durante a medicdo, o apalpador desliza horizontalmente sobre a
superficie que estd sendo medida. Os picos e vales, presentes na superficie da amostra,
causam 0s movimentos verticais do apalpador, que sdo convertidos em sinais elétricos

por um transdutor.

Os sinais elétricos séo entdo processados eletronicamente para a obtencéo do parametro
de rugosidade. Ou seja, a amplitude do movimento € convertida de uma unidade elétrica
(volt) para uma unidade dimensional (mm) e o espagamento é convertido de uma
unidade temporal (periodo de tempo) para uma unidade dimensional (mm) (FREITAS,
2006).
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Na medicdo bidimensional (2D) a informacdo que se obtém de uma superficie
observada é o perfil de uma secdo transversal. Pode-se desta forma medir a

profundidade das trilhas obtidas nos testes de desgaste de esfera sobre disco.

Com relagdo a natureza da topografia superficial, a perfilometria tridimensional (3D) é a
que melhor representa o aspecto da superficie, sendo que os programas Turbo Wave
V7.55 / T8000 (Software de medicdo) e o HommelMap Expert 6.2. (software para
tratamento dos dados) dispdem de ferramentas o desenho da superficie analisada e para

a medicdo e calculo do volume da trilha de desgaste.

Figura 4.5: Perfildmetro LV-100 da Hommelwerke, do Laboratério Nanotec-Tribologia
do Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais da EE-UFMG.

Fonte: Préprio autor.

4.3.1. Perfilometria 2D para determinacéo da profundidade das trilhas de desgaste

Para a determinacdo das profundidades das trilhas de desgaste foram realizadas 8
medidas em dada uma das amostras, de cada um dos testes de desgaste realizados,
conforme croqui apresentado na figura 4.6 (parametros de varredura e metodologia -
Apéndice A).
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Figura 4.6: Croqui apresentando o esquema e a sequéncia das medidas
realizadas nas amostras para determinacédo da profundidade das
trilhas de desgaste.

Fonte: Proprio autor.

4.3.2. Perfilometria 3D para determinacéo da rugosidade superficial dos sistemas

Para a determinacdo da rugosidade superficial dos trés sistemas estudados (como
recebido, nitretado e nitretado + revestimento Cr-N), foi utilizada a perfilometria 3D.
As rugosidades superficiais foram avaliadas através dos parametros: Sa, Sq, Sp, Sv e Sz.

Os parametros Sa e Sq sdo a Rugosidade média e a Rugosidade média quadratica
respectivamente, e sdo avaliadas sobre uma superficie 3D. O pardmetro Sa representa o
desvio médio do perfil de rugosidade em relacdo ao plano médio tracado onde as areas
acima e abaixo dos planos se igualam. E a média aritmética da rugosidade superficial.
Ja o parametro Sq corresponde a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos
desvios do perfil em relacdo ao plano médio. Sa e Sq séo utilizados para indicar desvios

significativos nas caracteristicas da rugosidade.

Sp, Sv e Sz s@o parametros avaliados a partir dos pontos mais altos e mais baixos
encontrados em uma superficie especificada. Sp (Altura Maxima de Pico) corresponde a
distdncia entre o pico mais alto e o plano de referéncia dos minimos quadrados. Sv
(Profundidade Méxima de Vale) é determinado como a distancia entre o vale mais

profundo e o plano de referéncia dos minimos quadrados (expresso como numero
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negativo). O parametro Sz (Amplitude Maxima da Superficie), é definido como a
distancia entre o pico mais elevado (Sp) e o vale mais profundo (Sv) da superficie
amostrada, sendo calculado a partir de Sz = Sp - Sv (BSI, 2012) (parametros de medida

e metodologia - Apéndice B).

4.3.3. Perfilometria 3D para determinacdo da imagem topografica e determinacéo

dos volumes de desgaste

Para a determinacdo da imagem topogréafica e determinacdo dos volumes de desgaste
dos trés sistemas estudados (como recebido, nitretado a plasma e nitretado a plasma +
revestimento Cr-N), foi utilizada a perfilometria 3D (parametros para levantamento

topogréafico e metodologia - Apéndice B).

4.4. Dureza Instrumentada

Em principio, pode-se dizer que a dureza de um material é a resisténcia a deformacao
permanente, entretanto, a dureza pode ser definida como resisténcia a penetracdo, a acdo
do risco, & abrasdo ou mesmo ao corte. Os testes de dureza tém sido utilizados ha muito
tempo para a caracterizacdo e controle de qualidade dos materiais, entretanto, os
resultados ndo sdo absolutos e irdo depender em parte do método aplicado. Em geral, os
testes de dureza tradicionais consistem na aplicacdo de uma forca estatica durante um
tempo de permanéncia, resultando em uma impresséo que tera dimensfes na ordem dos
milimetros. A saida desses testes de dureza serd uma medida da profundidade de
penetracdo da ponta de penetracdo na amostra, que estara associada a um valor de

dureza.

A indentacdo instrumentada € cada vez mais utilizada para sondar a resposta mecanica
de materiais. Em contraste com os testes de dureza tradicionais, os sistemas de
indentacdo instrumentados permitem a aplicacdo de uma forca especifica de modo que a
forca e o deslocamento sejam controlados, e / ou medidos, simultaneamente e
continuamente ao longo de um ciclo de carregamento completo. Além disso, as forcgas
aplicadas (= 1uN) e deslocamento associado extremamente pequenos (= 0,2nm) ou

menores para alguns sistemas, sdéo combinadas com faixas de forcas e deslocamentos de
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dezenas de puN a centenas de mN em forca e dezenas de nm a dezenas de um em
deslocamento, permitindo que um Unico equipamento seja utilizado para caracterizar
quase todos os tipos de sistemas de materiais. Os niveis adicionais de controle,
sensibilidade e aquisicdo de dados oferecidos por sistemas de indentacdo
instrumentados resultaram em inGmeros avangos na ciéncia dos materiais,
particularmente no que se refere aos mecanismos de comportamento mecanico. A
extensdo em que essas técnicas podem ser usadas para quantificar propriedades de
materiais macroscéopicos estd sendo explorada continuamente. Varias técnicas, como
analise dimensional e modelagem de elementos finitos, podem ser utilizadas para
relacionar dados de forca-deslocamento de indentacdo e até mesmo prever o
comportamento de tensdo-deformacdo (VANLANDINGHAM, 2003).

Nesse trabalho foram realizados ensaios de penetracdo instrumentada (EPI) em um
Ultramicrodurdmetro Shimadzu, modelo DUH-W201S (Figura 4.7), pertencente ao
Laboratério Nanotec-Tribologia do Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais da Escola de Engenharia da UFMG, cuja faixa de cargas nominais € de

0,1mN a 1960mN, com profundidade de penetragcdo de até 10um, e resolucdo ¢ de Inm.

Figura 4.7: Ultramicrodurémetro Shimadzu, modelo DUH-W201S pertencente ao
Laborat6rio Nanotec-Tribologia do Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais da EE-UFMG.

Fonte: Proprio autor.
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Foi utilizado o penetrador de diamante Berkovich e as forcas aplicadas foram de 100
mN (aco UBC Nitretado e Revestido — primeiros 25um) e 1900mN (para todas as
amostras, inclusive uma série de medidas no aco UBC Como Recebido). Foi utilizado o
modo carregamento / descarregamento, com tempo de permanéncia de 5 segundos. A
taxa de aplicacédo foi de 1,654872mN/s para a carga de 100mN e de 17,65197mN/s para
a carga de 1900N.

O objetivo da avaliacdo da dureza foi tracar o perfil ao longo da espessura, para isso as
medidas foram realizadas na secdo transversal das amostras. A preparacdo foi através de
cortes transversais utilizando para isso uma maquina Isomet® 1000 da Buehler
pertencente ao Laboratério de Tribologia do Departamento de Engenharia Metallrgica e
de Materiais da UFMG, com discos diamantados Buehler HC15 Diamond Series® com
dimensdes @127mm x 0,4mm e liquido refrigerante Isocut® Plus. A velocidade do
disco utilizada foi de 200 rpm e massa de 100 gramas. As amostras cortadas foram
entdo embutidas a frio em resina epdxi e posteriormente lixadas e polidas. A série
granulométrica das lixas utilizadas foi: 240, 320, 400, 600 e 1000 e o polimento final

realizado com pasta de diamante de 9um, 3um e 1pum.

4.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) é um instrumento versatil utilizado para
a analise microestrutural de materiais solidos. A elevada profundidade de foco e a
possibilidade de se combinar a analise microestrutural com a microanalise quimica sdo
fatores que em muito contribuem para o amplo uso desta técnica. Apesar da
complexidade dos mecanismos para a obtencdo da imagem, o resultado € uma imagem
de muito facil interpretacdo (MALISKA, 2002).

O principio da microscopia eletronica de varredura (MEV) é a irradiagdo, na area a ser
analisada, de um fino feixe de elétrons na superficie da amostra, sob alto vacuo. Os
sinais de maior interesse para a formacdo de imagens sdo: elétrons secundarios e 0s
retroespalhados. Os elétrons secundarios fornecem as imagens de topografia da

superficie da amostra e sd8o 0s responsaveis pela obtencdo das imagens de alta
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resolucdo; ja os retroespalhados fornecem imagens caracteristicas de variacdo da

composicao quimica.

O acoplamento de detectores de raios X aos microscopios eletrénicos de varredura
possibilita a microanalise a partir dos espectros de energia dispersiva (EDS) ou pela
varredura dos comprimentos de onda (WDS) dos elementos quimicos presentes nas
amostras em estudo (MALISKA, 2002).

Com o propoésito de se avaliar a morfologia e estimar a espessura das camadas
nitretadas e recobertas por Cr-N, serdo produzidas imagens por MEV de secOes
transversais de amostras, com a utilizacdo de microanalisador EDS. Esta técnica permite
a andlise qualitativa e semi quantitativa dos elementos quimicos presentes e a obtencédo
de mapas da composicdo quimica de regifes especificas, possibilitando a sua correlacédo

tanto com a metalografia ética como com a eletronica.

As secOes transversais, para andlise, serdo preparadas seguindo-se 0S mMesmos
procedimentos adotados para corte e polimento das amostras utilizadas nos testes de
Dureza Instrumentada, seguido de ataque da superficie transversal com solucdo nital a

2%, durante dez segundos.

O MEV utilizado serd da marca FEI, modelo Inspect S50, potencial de aceleracdo de 15
KV. Para a obtencdo da composicdo quimica das amostras sera utilizado um
espectrometro de energia dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS), modelo
Genesis acoplado ao MEV instalados no laboratério de Microscopia Eletrénica de

Varredura do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da UFMG.

4.6. Difracédo de Raios X (DRX)

Uma das técnicas mais importantes na caracterizagdo dos materiais cristalinos é a
difracdo de raios X. Através da andlise do difratograma gerado é possivel obter
informacdes sobre as fases presentes, assim como a sua estrutura cristalina e de seu
parametro de rede (CULLITY, 1956).
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O método da difragdo de raios X estd fundamentado na cristalinidade dos materiais a
partir do conceito de estrutura cristalina, que € baseado na repeticdo de arranjos,
permitindo o surgimento do conceito de célula unitaria, que nada mais é do que a menor
porcdo do cristal que ainda conserva as propriedades originais de todo o reticulo. Os
estudos de Bravais (Auguste Bravais), elaborado em meados do século XIX, prop6s que
as estruturas cristalinas poderiam ser descritas a partir de sete sistemas (cubico,
tetragonal, ortorrdmbico, romboédrico, hexagonal, monoclinico e triclinico) os quais
englobariam as 14 células unitarias conhecidas (cubica simples, cubica de corpo
centrado, cubica de face centrada, tetragonal simples, tetragonal de corpo centrado,
ortorrdmbica simples, ortorrdmbica de corpo centrado, ortorrombica de base centrada,
ortorrdmbica de face centrada, romboédrica simples, hexagonal simples, monoclinica
simples, monoclinica de base centrada, triclinica simples). Por sua vez, estas células
seriam descritas tridimensionalmente através de vetores denominados a, b e c,
associados respectivamente aos eixos coordenados X, y e z e 0s angulos formados entre

estes eixos (a, B e y). A Tabela IV.3 apresenta as sete células unitarias de Bravais

(CULLITY, 1956).

Tabela 1V.3: Sistemas cristalinos de Bravais

Sistemas Eixos Angulos ente Eixos
Cubico a=b=c a=p=y=90°
Tetragonal a=b#c a=B=y=90°
Ortorrombico azb#c a=p=vy=90°
Romboédrico a=b=c a=B=y#90°
Hexagonal a=b#c a=B=90°ey=120°
Monoclinico azb#c a=y=90°#p
Triclinico azb#c a#PR#y#90°

Fonte: Adaptado de Cullity (1956), pag.31.

Complementando os sistemas cristalinos propostos por Bravais, a descricdo geometrica
dos planos e direcdes cristalograficas, existentes em uma estrutura cristalina, pode ser

feita pela indicacdo das coordenadas de vetores normais & familia de planos a ser
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descrita. A notacdo utilizada em cristalografia para definir estas familias é a notacéo
denominada de indices de Miller. Em trés dimensdes, os indices de Miller sdo
representados pelas letras h, k e I, que representam o inverso dos interceptos de cada
plano com 0s eixos X, y e z e sdo inteiros com o maior divisor comum igual a 1
(CULLITY, 1956; ASKELAND e PHULE, 2008).

Os diferentes conjuntos de planos em uma rede cristalina tém diferentes valores de
espacamento interplanar. A distancia entre planos, medido em angulos retos aos planos,
é uma funcdo tanto dos indices de Miller do plano (h, k, ) como das constantes de rede
(@ b, c, a, B ey). A relagdo exata entre eles dependerd do sistema cristalino envolvido.
Para o sistema cubico a equacdo € relativamente simples (CULLITY, 1956) e a

distancia (ou espacamento) entre dois planos sera dada pela equacéao 4.1:

%)

dpy) = —— 4.1
SNy @

Sendo: dyn = disténcia interplanar entre 2 planos atdmicos paralelos e adjacentes,
a, = parametro de rede, e

h, k e | = indices de Miller do plano

A tabela V.4 mostra as equacGes para céalculo da distancia interplanar para os sistemas

cubico, ortorrdmbico e hexagonal.



89

Tabela 1V.4: Equagdes para calculo do espacamento interplanar das estruturas

cristalinas Cubica, Ortorrémbica e Hexagonal.

Equacéo para célculo da

Sistema Cristalino distancia Interplanar (d)

. 1 h? + k2% + [?
Cubico L e e

d? a?
A 1 [(h* k* I?
Hortorrémbico 7=\t Eta
1 4(h*+ hk +k? +l2
Hexagonal 7273 = =

Fonte: CARAM, (2016).

Para a obtencdo dos difratogramas apresentados neste estudo foi utilizado o
difratbmetro de raios X (DRX), marca Panalytical, modelo Empyrean, tubo de cobre e
detector de ponto (Proportional Detector Xe), pertencente ao Laboratério de Raios X
do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da

UFMG. Nas analises realizadas foram utilizados os seguintes parametros:

Tenséo no tubo: 45kV;

= Corrente: 45mA;

» Radiacdo: Cu ka, A= 1,54060A, A, = 1,54443A;

= Espacamento (Step size): 0,02%s;

= Velocidade de Varredura (Scan speed): 0,02%s;

= Intervalo por passo (Time per step): 1s;

= Faixa de varredura (20): de 10°a 120° (10,01 a 119,99°);

= Poténcia maxima: 2,025kW;

= Cristal monocromador: grafita.
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A identificacdo das fases presentes em cada uma das amostras foi realizada a partir da
comparacdo com as fichas do banco de dados do International Centre for Diffraction
Data — ICDD, tendo como entrada os angulos (260) e a distancia interplanar medida.
Para as fases com sistema cristalino cubico (Fe-a, Fe4N e Cr-N), os pard@metros de rede
foram calculados conforme a equacdo 4.1. Para as fases com sistema cristalino
ortorrombico (Fe;N) e hexagonal (FesN), a distancia interplanar fornecida pelo

difratograma néo é suficiente para o calculo dos parametros de rede.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Pesquisa Preliminar

Com o0 objetivo de estabelecer os parametros para 0s ensaios de desgaste por
deslizamento na configuracdo esfera sobre disco a seco, foram feitas duas series de
ensaios no aco UBC, Como Recebido. Na primeira serie 0s ensaios foram realizados
utilizando-se dois tipos de esferas (Metal Duro e Ceramica — diametro 6,35mm), dois
niveis de carga (10 e 15N) e dois raios para o deslizamento (3 e 7mm). A distancia de
deslizamento foi fixada em 3000 metros, e a rotacao do disco em 380 rpm. A velocidade
de deslizamento resultante foi de 0,119m/s para o raio de 3mm, e de 0,279m/s para o

raio de 7mm.

A Tabela V.1 apresenta o sumario dos resultados, onde pode ser observada a perda de

massa resultante de cada um dos ensaios, tanto para a amostra como para a esfera.

Tabela V.1: Resultado dos ensaios de desgaste, no ago UBC Como Recebido, por
deslizamento na configuracdo Esfera sobre Disco a seco. Cargas de 10 e

15N, raios de 3 e 7mm e distancia de deslizamento 3000m.

: Carga Raio Perda de Massa (g) Perda de Massa (%0)
Ensaio  Esfera (N)

(Mm)  Amostra  Esfera Amostra  Esfera

1 7 0,0007  0,0000  0,00% 0,00%
2 '\Sstril 10 3 0,0006  0,0000  0,00% 0,00%
3 (WC-Co) 5 7 0,0011  0,0004  0,01% 0,02%
4 3 0,0005  0,0002  0,00% 0,01%
5 0 7 0,0145 0,000  0,10% 0,23%
6 Ceramica 3 0,0044  0,0008  0,03% 0,19%
7 (SisNa) 5 7 0,0649  0,0010  0,46% 0,23%
8 3 0,0038  0,0009  0,03% 0,21%

Obs: Raio de 3mm, velocidade de deslizamento = 0,119m/s.
Raio de 7mm, velocidade de deslizamento = 0,279m/s.
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Ha de se perceber que o desgaste nos ensaios realizados com raio de 7mm foram sempre
maiores que 0s desgastes ocorridos quando os ensaios foram realizados com raio de 3
mm, para a mesma carga. Considerando que o parametro de ensaio associado a
mudanca de raio é a velocidade de deslizamento, pode-se interpretar que em maior
velocidade ocorreu maior aquecimento na superficie da amostra o que deve ter
acarretado um maior desgaste, na mesma distancia de deslizamento, embora seja sabido
gue nem sempre maiores velocidades levam a uma taxa de desgaste maior
(HUTCHINGS, 1992). Outro fator relacionado ao raio da trilha é o numero de
revolucBes associado a distancia de deslizamento. Para uma mesma distancia, o nimero
de revolugdes serd maior quando o raio da trilha for menor, o que neste caso faz com
que a superficie de desgaste associado ao raio de 3mm seja mais frequentemente
solicitada mecanicamente que no teste utilizando raio da trilha igual a 7mm, o que nédo
refletiu no desgaste observado. Levando a crer que, neste caso, pode ter ocorrido uma
menor taxa de oxidacdo, criando camadas menos espessas de 6xido, levando a um

desgaste mais brando.

Considerando que as amostras utilizadas foram o aco UBC “Como Recebido” (antes
dos processos de nitretacdo e de deposicdo do revestimento de Cr-N), e portanto com
menor dureza superficial, é de se esperar que 0s pardmetros que resultaram em maiores
desgaste das amostras sejam mais apropriados para 0s ensaios de desgaste apds 0s
processos de nitretacdo e de revestimento por Cr-N, uma vez que neste caso pode-se
garantir que haja desgaste mensuravel em tempos de testes razoaveis, visto que de
acordo com Wang et al. (2017), o revestimento com Cr-N produz superficies

extremamente resistentes ao desgaste

A partir destes resultados foi realizada uma segunda série de ensaios, desta vez fixando-
se a carga em 15N e raio em 7mm (velocidade de deslizamento = 0,279m/s). A rotacéo
da mesa continuou fixada em 380 rpm e a distancia de deslocamento em 3000m. Nessa
etapa foram ensaiadas as esferas de a¢o inox 316, Cr 52100 e ago 1085. O diametro das

esferas permaneceu em 6,35mm.
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A Tabela V.2 apresenta o sumario dos resultados para os diferentes tipos de esferas,
onde pode ser observada a perda de massa resultante de cada um dos ensaios, tanto para

a amostra como para a esfera.

Tabela V.2: Resultado dos ensaios de desgaste, no ago UBC como recebido, por
deslizamento na configuracao Esfera sobre Disco a seco. Carga de 15N,
raio de 7mm, distancia de deslizamento 3000m e velocidade de

deslizamento 0,279m/s.

Microdureza Perda de Massa Perda de Massa

Ensaio  Esfera da Esfezra (9) (%)
(HV) @ Amostra Esfera Amostra Esfera
3 WC-Co 1614,11 + 24,28 0,0011 0,0004 0,01% 0,02%
7 Ceramica 16036845695 00649 00010 046%  0.23%
(SI3N4)

o® Aco Inox 363,44+ 7,75 0,2810 0,0710 1,97% 6,71%
10 Cr52100 855,16 + 27,57 0,0078  0,0002  0,06% 0,02%
11 Aco 1085 760,70 + 40,49 0,0110 0,0007  0,08% 0,07%

@ Ensaio encerrado com distancia percorrida de 362m devido ao desgaste excessivo da esfera.
@ Carga utilizada: 2,94N; Tempo de penetracio: 10s

Pelos resultados obtidos na segunda série e ensaios, nota-se a grande perda de massa da
amostra e da esfera, quando utiliza a esfera de aco inox (esfera de menor dureza). A
perda acelerada de massa da esfera forcou o encerramento antecipado do ensaio, sob 0
risco de em sua continuacdo haver contato do suporte da esfera com a amostra, 0 que
poderia danifica-lo. Pode-se observar que a esfera de aco inox apresentou desgaste
percentual maior do que a amostra ensaiada, assim como 0 ensaio realizado com a
esfera de Metal Duro (WC-Co). A esfera de ago 1085 apresentou um desgaste proximo
ao desgaste ocorrido na amostra. Observa-se que os valores de desgaste das amostras
ndo foram necessariamente maiores em testes com esferas que apresentaram elevados
valores de dureza. O teste realizado com a esfera de ago inox (que apresentou a menor
dureza entre as esferas) foi a que apresentou o maior desgaste, tanto na amostra como

nela propria, forcando o encerramento prematuro do teste. Este resultado possivelmente
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estd associado a um desgaste acelerado pela presenga dos debris formados durante o
teste uma vez que o aco UBC utilizado apresenta um valor médio de dureza igual a
99,29 £+ 2,62HV. Ja o teste com a esfera de Metal Duro (maior dureza no grupo
utilizado), apresentou 0 menor desgaste na amostra e um dos mais baixos na esfera. Ja o
teste realizado com a esfera de cerdmica (mesma ordem de grandeza da dureza
apresentada pela esfera de Metal Duro) apresentou o segundo maior valor de desgaste
da amostra, entretanto o valor de desgaste apresentado na esfera foi, percentualmente,

10 vezes maior que o apresentado pela esfera de tungsténio.

Pelos resultados obtidos, pode-se supor que o desgaste ocorrido durante os testes foi
influenciado pela geracédo das particulas de desgaste (debris) durante os ensaios.

A Tabela V.3 apresenta o resultado do célculo do volume desgastado, no aco UBC
Como Recebido, nos testes com as esferas de Metal Duro, ceramica, aco inox, Cr 52100
e Aco carbono 1085. O célculo foi realizado dividindo-se a perda de massa (g) pela
densidade do material, sendo utilizado para a densidade do aco UBC o valor de
0,00785g/mm°. Observa-se o exagerado desgaste causado na amostra pela esfera de aco
inox, mesmo o teste havendo sido encerrado prematuramente devido ao desgaste

ocorrido de forma acelerada na esfera.

Tabela V.3: Volume de desgaste do ago UBC Como Recebido. Carga de 15N, raio de

7mm, distancia de deslizamento 3000m e velocidade de deslizamento

0,279m/s.

Esfera Volume de E)esgaste

(mm”)

Metal Duro (WC-Co) 0,140

Ceramica (SizNy) 8,268

Aco Inox 316 35,796

Cr 52100 0,994

Aco Carbono 1085 1,401

@ Ensaio encerrado com distancia percorrida de 362 m devido ao desgaste
excessivo da esfera.
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A figura 5.1 apresenta o aspecto visual das trilhas de desgaste obtido nos testes
preliminares. Observa-se a agressividade do desgaste ocorrido (embora com reduzida
perda de massa da amostra) quando utilizada esfera de Metal Duro. Observa-se também
que as esferas de ago inox 316 e de ceramica (SizN4) causaram desgaste com aparéncia
de arrancamento, sugerindo um mecanismo de desgaste severo. As esferas de aco

carbono 1085 e de Cr 52100 apresentaram um aspecto da trilha de deslizamento menos

aspera, 0 que sugere um regime de desgaste brando (oxidativo).

Figura 5.1: Aspecto visual das trilhas de desgaste dos ensaios realizados com as esferas de
Ceramica (SisN,), Aco Inox 316, Cr 52100, Metal Duro (WC-Co) e Ago Carbono
1085.

Fonte: Préprio autor.

Nas figuras 5.2 a 5.8 podem ser observados os graficos de Coeficiente de Atrito versus
Distancia de Deslizamento, resultantes dos ensaios de desgaste por deslizamento do a¢o
UBC, Como Recebido, realizados com raio de 7mm, obtidos nos testes preliminares de

desgaste por deslizamento. Sdo apresentados os graficos resultantes dos testes com
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esferas de Metal Duro e Ceramica, tanto para carga normal de 10N como para carga
normal de 15N (figuras 5.2 a 5.5). J& para as esferas de A¢o Inox 316, Cr52100 e Aco
1085 os testes realizados foram apenas para as cargas normais de 15N (figuras 5.6 a
5.8). Com excegdo do ensaio 9 (figura 5.6) que foi encerrado com distancia de
deslizamento de 362m, todos os outros ensaios percorreram uma distancia de

deslizamento de 3000m.

Pode-se observar que apenas a curva de coeficiente de atrito utilizando WC-Co, com
carga de 15 N, (figura 5.3) apresentou em intervalos similares grandes oscilacdes no
coeficiente de atrito em distancia de deslizamento até 2850m, o que pode sugerir que
um mecanismo de rompimento da camada de 6xido tenha ocorrido. Para carga de menor
valor (10N), a curva do coeficiente de atrito no teste de desgaste com esfera de WC-Co
(figura 5.2) apresentou variacao similar do coeficiente de atrito surgindo o primeiro pico
de coeficiente de atrito por volta 2850m, embora fosse esperado comportamento
semelhante ao obtido por Manfridini et al. (2014), com oscilagdes do coeficiente de
atrito em periodos distintos que ocorreram de 500 em 500m (Figura 3.10A). Desta
forma, fica claro que os conjuntos tribologicos e os parametros selecionados para estes
ensaios produziram mecanismos de desgaste diferentes dos observados por Manfridini
et al. (2014) em seus estudos, quando foi utilizado 0 mesmo aco e esfera de Metal Duro
em teste de desgaste em distancia de deslizamento de 2500m, carga normal aplicada de
10N, velocidade de rotacdo de 380rpm e raio da trilha de 3mm. Esta combinacdo de raio
da trilha e velocidade de deslizamento propiciou uma velocidade tangencial de
0,119m/s.
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Teste 1: Esfera de Carbeto de Tungsténio - Carga 10N

o
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Figura 5.2: Ensaio de Desgaste do Ago UBC “Como Recebido”. Esfera de Metal Duro (carga

10N).
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Teste 3: Esferade Carbeto de Tungsténio - Carga 15N
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Figura 5.3: Ensaio de Desgaste do Ago UBC “Como Recebido”. Esfera Metal Duro (carga

15N).



98

Teste 5: Esfera de Ceramica - Carga 10N

1 WN‘”‘W‘WW“WMMM
N4

0.4
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0 498 996 1496 1998 2501 2999
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Figura 5.4: Ensaio de Desgaste do Ago UBC “Como Recebido”. Esfera de Ceramica (carga
10N).

Teste 7: Esfera de Cerdmica - Carga 15N
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Figura 5.5: Ensaio de Desgaste do Ago UBC “Como Recebido”. Esfera de Ceramica (carga
15N).
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A utilizagdo da esfera de SizN4 resultou em curvas de coeficiente de atrito com
oscilacdes ao longo de todo o teste (Figura 5.5). Este aspecto da curva alinha-se com o
observado na trilha de desgaste, que apresentou um aspecto de arrancamento que sugere
a presenca de um mecanismo de desgaste severo. Esse mesmo aspecto foi observado
com o uso da esfera de ago inox (Figura 5.6), embora as durezas das esferas sejam
distintas. No caso da esfera de agco inox observou-se adesdo das superficies com um
percentual alto de perda de massa da esfera, sugerindo adesdo entre as superficies que
forcou o encerramento do teste com apenas 362m de deslizamento, quando os demais

ensaios percorreram uma distancia de 3000m.

Teste 9: Esferade Aco Inox - Carga 15N

0,8 -
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0 50 100 150 200 250 300 351
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Figura 5.6: Ensaio de Desgaste do Ago UBC “Como Recebido”. Esfera de Ago Inox (carga
15N).
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Teste 10: Esfera de Cr 52100 - Carga 15N
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Figura 5.7: Ensaio de Desgaste do Ago UBC “Como Recebido”. Esfera Cr 52100 (Carga 15N).

Teste 11: Esferade Aco 1085 - Carga 15N
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Figura 5.8: Ensaio de Desgaste do Ago UBC “Como Recebido”. Esfera A¢o 1085 (Carga 15N).

Quando se utilizou as esferas de aco 52100 e de aco AISI 1085 (Figuras 5.7 e 5.8),

obteve-se curvas de desgaste com menor quantidade de oscilagdes, sugerindo um
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mecanismo de desgaste brando. Esta semelhanca provavelmente oriunda do fato de

ambas as esferas apresentarem durezas similares (Tabela V.2).

5.2. Andlises Preliminares

O critério utilizado para a escolha dos parametros que serviram aos testes de desgaste
do aco UBC ap6s modificacdo superficial, foi selecionar parametros que tivessem sido
mais efetivos em relagdo ao desgaste das amostras de aco UBC “Como Recebidas”.
Pelos resultados obtidos na primeira série de testes preliminares, 0s parametros que
melhores se adequaram ao critério foram: carga de 15N e raio de 7mm, que

correspondeu a uma velocidade tangencial igual a 0,279m/s (Tabela V.1).

Para a escolha do contracorpo para os testes de desgaste do aco UBC ap6s modificacdo
superficial, o critério utilizado foi selecionar uma esfera que tivesse resistido a um

desgaste mais significativo durante os testes no ago UBC “Como Recebido”.

A esfera de Cr 52100 apresentou um desgaste correspondente a uma perda de 0,06% da
massa da amostra, associado a uma perda de 0,02% da massa da esfera. Mesmo tendo
apresentado uma variacdo de massa da esfera inferior ao encontrado na esfera de Metal
Duro, a largura da pista de desgaste observada (Figura 5.1) se mostrou superior a
observada na pista gerada pelo desgaste com a esfera de Metal Duro, podendo esta

diferenca estar associada a precisdo da balanca utilizada.

A esfera de aco carbono 1085 gerou um desgaste na amostra de 0,08% entretanto, a
esfera sofreu uma perda de massa de 0,07%, valor proximo ao ocorrido na amostra sem
tratamento. Esta proximidade poderd expor a esfera a um desgaste critico quando

testada contra uma amostra endurecida superficialmente.

As esferas de ago inox se mostrou inadequada por ter apresentado um desgaste superior
ao da amostra, que foi testada sem tratamento superficial. Este desgaste acelerado da

esfera as inabilita ao teste nas amostras com tratamento para endurecimento superficial.
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Os ensaios realizados com a utilizacdo das esferas de ceramica causaram um desgaste
correspondente a 0,46% de perda de massa da amostra. Este desgaste poderia ser visto
como um resultado promissor, ndo tivesse sido o expressivo desgaste sofrido pela esfera
(0,23% em massa — Tabela V.2), o que sugere um desgaste mais acentuado quando os

ensaios forem realizados nas amostras com superficie modificada.

Seguindo o critério para a escolha do contracorpo, as esferas de Cr52100 e de Metal
Duro se mostraram as mais qualificadas (Tabela V.2). Como ambas as esferas
apresentaram valores proximos de perda de massa, a esfera de Metal Duro, que
apresentou uma largura de pista de desgaste mais estreita (Figura 5.1), sugere que
mesmo operando perto do limite da precisdo da balanca, o desgaste nesta esfera foi
realmente baixo. Outro ponto que influenciou na escolha da esfera de Metal Duro foi
que a presenca de tungsténio, na composicao quimica da esfera, serve de marcador para
a identificacdo de adesdo de material da esfera na trilha de desgaste, como também para
a deteccédo do desgaste da esfera nos detritos do desgaste (debris).

5.3. Sistemas Estudados

Foram estudados trés sistemas. O primeiro sistema constitui de amostras de aco UBC
“como recebido”, o segundo sistema de amostras de agco UBC nitretadas a plasma e o
terceiro sistema de amostras de aco UBC nitretadas a plasma com deposi¢do por
PAPVD (plasma assisted physical vapour deposition) do filme triboldgico de Cr-N.
Este sistema é denominado neste trabalho de duplex. A figura 5.9 resume o plano de
caracterizacdo realizado nos trés sistemas estudados, apresentando as condi¢des dos

testes e as técnicas utilizadas para a avaliacdo do desempenho quanto ao desgaste.
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Material
Aco Ultra Baixo Carbono
Condicéao
| |
Como Recebido Nitretado Nitretado + CrN
| |
Técnicas [ |
Utilizadas Desgaste Pino Dureza Perfilometria
sobre Disco Instrumentada 2e3D
DRX MEV

Figura 5.9: Condigdes das amostras e técnicas de caracteriza¢éo a serem utilizadas.

As amostras ndo tratadas sdo as amostras utilizadas como recebidas, apds processo de

laminacdo a frio.

5.4. Identificacdo de Fases por Difratometria de Raios X

O processo para medicdo do parametro de rede é realizado de modo indireto. No caso
de uma substancia cubica, o parametro a, sera diretamente proporcional ao espagamento
dhii de qualquer conjunto de planos da rede cristalina. Ao medirmos o angulo 6 para este
conjunto de planos, utilizado a lei de Bragg, sera possivel determinar dpg, € a partir
deste valor calcular a,. O valor encontrado para a dimensao da célula unitaria podera
variar ligeiramente entre diferentes picos do difratograma pelo erro associado a medida
do angulo 6. Entretanto, como o valor utilizado na equagdo de Bragg ¢ senf e ndo
diretamente o valor medido do angulo 60, a precisdo da distancia interplanar (dp) ou do
parametro de rede dependera da precisdo em senf. Como se sabe, os valores do seno de
um angulo variam menos a medida que este se aproxima de 90°. Desta forma a precisao
nas medigdes de pardmetros estara associada ao uso de feixes refletidos com valores de
0 tdo proximos de 90° quanto possivel (CULLITY, 1956; LEE, 2016).
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As figuras 5.10 a 5.12 apresentam os difratogramas de raios X obtidos para as amostras
de aco UBC Como Recebida, Nitretada a Plasma e Nitretada a Plasma + revestimento
de Cr-N. As fases encontradas, em cada uma das amostras, estdo indicadas nas

respectivas figuras.

A figura 5.10 apresenta resultado obtido para o ago UBC como recebido. A ficha ICDD
utilizada para a andlise da ferrita foi a de nimero 00-006-0696. Observa-se que a Unica
fase que se mostrou presente foi a ferrita, a-Fe, estrutura cibica de corpo centrado,
CCC), apresentando pico mais intenso para o plano (1 1 0). O pardmetro de rede,
calculado conforme a equacdo 4.1, derivada da lei de Bragg, foi igual a 2,868A,

aproximado ao valor catalogado pelo ICDD de 2,866A.
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o Fe (200)
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Figura 5.10: Difratograma do Sistema ago UBC “Como Recebido”.

Fonte: Laboratorio de Raios X do Departamento de Engenharia Metalurgica e
de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

A figura 5.11 apresenta o difratograma correspondente ao sistema aco UBC Nitretado a

Plasma. Nesta imagem também pode ser observada a presenca da fase a-Fe, cujo
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parametro de rede foi calculado apresentando valores de 2,875A (a-Fe, 1 1 0) e 2,870A
(o-Fe, 2 0 0), um pouco maior que os parametros de rede observados para o sistema aco
UBC “Como Recebido”. Esse maior valor do parametro de rede apds a nitretacao a
plasma provavelmente est& associado a dissolucéo do nitrogénio na solugdo sélida CCC
do a-Fe.

Segundo Alves Jr. (2001), a camada de compostos formada no processo de nitretacdo €
composta pelas fases y’-FeyN ¢ e-Fe,3N. A zona de difusdo é formada por uma solugéo
s6lida de nitrogénio na matriz ¢ as fases y’-FesN e o”-Fe;gN,. A fase mais rica em
nitrogénio encontra-se na superficie (e-Fe,3N) e a com menor concentracdo de

nitrogénio mais no fundo da camada de difuséo (a”-FeisNy).

Devido a limitacdo da profundidade de andlise do DRX (aproximadamente 5um) e de
acordo com Manfridini et al (2014), as fases observadas para as amostras do sistema
aco UBC Nitretado a Plasma (Fig. 5.11) foram as fases e-Fe,.3N e y’-Fe4N, sendo que as
orientagdes preferenciais ocorreram a 43,6° (e-Fe;3sN - 11 1) ea 69,9° (y’-FesN -2 2 0).
A fase a”-Fe;gN, ndo foi detectada por DRX pois ela se encontra em maiores
profundidades onde 0 DRX provavelmente ndo penetrou. As fichas ICDD utilizadas na
determinacéo das fases de nitretos presentes na amostra de aco UBC Nitretado a Plasma
foram as de nimero 01.0770.2005 (FezN), 01.086.0232 (FesN) e 01.086.0231 (FesN).
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Figura 5.11: Difratograma da amostra do sistema ago UBC Nitretado a Plasma.

Fonte: Laboratdrio de Raios X do Departamento de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

A figura 5.12 apresenta o diagrama de equilibrio de fases da liga Fe-N (KRAUSS,
1993). Ao se analisar este diagrama, para temperaturas inferiores a 600°C, existird uma
transi¢do da fase rica em nitrogénio, & (hexagonal) para a fase y’-Fe4N, de estrutura
cristalina CFC. Da mesma forma, conclui-se que para menores concentracdes de
nitrogénio tem-se a presenca da fase o”-Fe;gN, que é uma fase a-Fe distorcida
tetragonalmente com nitrogénio nos sitios octaédricos do Fe-CCC. Esta fase é
identificada na microestrutura na forma de precipitados finos na ferrita. No aco UBC
ferritico apds a nitretagcdo a plasma, espera-se obter esta fase em maiores profundidades

de difusdo do nitrogénio, onde se espera baixos valores de nitrogénio.
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Figura 5.12: Diagrama de equilibrio Fe-N.
Fonte: adaptado de Krauss, G. 1993, p. 308.

O difratograma relativo ao sistema aco UBC Nitretado a Plasma revestimento de Cr-N €
apresentado na figura 5.13. Nesta imagem verifica-se que picos observados se referem a
presenca de nitretos de cromo (Cr-N) e cromo (a-Cr), ndo sendo observada a presenca
da fase a-Fe ou de outras fases de nitreto de ferro ou o precipitado CroN. As fichas
ICDD utilizadas na determinacdo das fases presentes foi a de nimero 00.011.0065 para
0 nitreto de cromo e a ficha 01.085.1335 para o cromo. O pico mais intenso ocorreu a
43,42°, correspondendo ao Cr-N (2 0 0). O valor do parametro de rede calculado a partir
do Cr-N (4 0 0), registrado a 96,5°, foi de 4,1561&, valor aproximado ao catalogado na
fiche IDCC que ¢ de 4,140A. A presenca de cromo metalico € funcdo do processo de

deposicdo de cromo antes de iniciar o processo de deposigéo a plasma do filme Cr-N.

A auséncia de outras fases de nitretos neste difratograma provavelmente esta associada

a espessura do recobrimento de Cr-N ter cerca de 7,7um, superior a profundidade de
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penetracdo dos raios X utilizado (+5um), ndo sendo assim capaz de detectar a presenga

dos nitretos das camadas mais internas.
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Figura 5.13: Difratograma sistema aco UBC Nitretado a Plasma + revestimento por
nitreto de cromo.
Fonte: Laboratorio de Raios X do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

5.5. Metalografia da Secdo Transversal

Para caracterizar a microestrutura do material foram obtidas imagens da secgdo
transversal por microscopia eletrénica de varredura de todos os trés sistemas, com
aumento de 300, 1000 e 5000 vezes. A microestrutura, a profundidade das camadas no

material tratado e a espessura do revestimento sdo apresentadas nas figuras 5.14 a 5.17.
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Nessas imagens sdo reveladas a camada de compostos, as regides de precipitados de
nitrogénio na forma de agulhas grandes e pequenas (camada de difuséo) e, o filme de

nitreto de cromo.

A literatura relata que a camada de composto pode ser constituida pelas fases e-Fey.3N,
v’-Fe4sN ou a mistura das fases. Lee et al. (2010) relataram que a zona de difuséo
superior ¢ caracterizada pela presenga de grande nitretos no formado de agulhas (y'-
FesN + a-Fe). Estes nitretos estdo presentes preferencialmente nos contornos de graos e
se estendem para o interior da matriz ferrita. Ja a zona de difusdo inferior é constituida
principalmente por finos nitretos distribuidos na matriz ferritica (a"-Fe;gN>) (LEE et al.,
2010; MANFRIDINI et al. 2014). Manfridini, Godoy e Santos (2017) relataram a
presenca do Fe;gN, na zona de difusdo em um ago baixo carbono nitretado a plasma
com condicBes similares a desta pesquisa. Todas essas fases ocorrem quando o limite de
solubilidade do nitrogénio na ferrita (0,1 wt.%) é excedido. Desta forma, o nitrogénio
em excesso promove a formacéo de nitretos de ferro (LEE et al., 2010; MANFRIDINI;
GODOY; SANTOS, 2017).

A figura 5.14 mostra a microestrutura do agco UBC “como recebido”. Pode-se observar
que uma microestrutura ferritica, caracteristica do material, com grdos equiaxiais e

presenca de algumas inclusoes.

A figura 5.15 ilustra a microestrutura transversal do aco UBC ap0s nitretacao a plasma
(A) e apos Nitretagdo a plasma + Revestimento de Cr-N (B), pelo processo PAPDV, em
aumento de 300x. Pode-se notar uma mudanc¢a no aspecto microestrutural de ambos os
sistemas (comparados com o material sem modificagdo superficial), com o
aparecimento uma zona, proxima a superficie, onde os precipitados de nitretos que se
apresentam na forma de agulhas grandes, enquanto a zona mais interior ¢ formada por
precipitados de nitretos na forma de agulhas pequenas distribuidas na matriz ferritica.
Observa-se que as camadas de precipitados apresentam praticamente as mesmas
espessuras, com a camada de agulhas grandes apresentando uma espessura de 211,8um
na amostra Nitretada e 216,6pum na amostra Nitretada + Revestimento de Cr-N. Ja as
camadas de agulhas pequenas apresentaram a mesma espessura (299,2pum) em ambos os

sistemas.
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Figura 5.14: Metalografia da secéo transversal do ago UBC como recebido.
A) Aumento de 300x e B) aumento de 1000x. Elétrons secundérios, ataque
Nital 2%.
Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do Depto. de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola de Engenharia da

UFMG.
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Figura 5.15: Metalografia da secéo transversal do aco UBC. A) aco UBC Nitretado a

Plasma. B) aco UBC Nitretado a Plasma + Revestimento de Cr-N.

Aumento 300x, elétrons secundarios, ataque Nital 2%.

Fonte: Laboratdrio de Microscopia Eletrénica de Varredura do Depto. de
Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da

UFMG.
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A Figura 5.16 retrata a microestrutura transversal da regido préxima a superficie dos
sistemas aco UBC Nitretado a Plasma e aco UBC Nitretado a Plasma + Revestimento
de Cr-N, com aumento de 1000x. Nesta imagem estdo assinalados os diferentes nitretos
precipitados na matriz ferritica de cada amostra. Na imagem da Figura 5.16 A, proximo
a superficie, pode ser notada uma camada continua (camada de compostos: e-Fe, 3N +
v’-Fe4N) recobrindo toda a superficie da amostra, seguida de uma regido de agulhas
grandes de nitretos (y’-Fe4N) e mais abaixo a regido de agulhas muito finas (a”-FeigNy).
Na Figura 5.16 B, pode-se visualizar uma primeira camada de revestimento, formada
por nitreto de cromo (Cr-N), seguida pela camada de compostos (e-Fe; 3N + y’-FeyN),
um pouco mais abaixo, a camada de agulhas grandes (y’-FesN + a-Fe) e na regido

inferior da imagem, uma regido de agulhas pequenas (a”’-FeigNy).

Embora ambos os sistemas apresentem as regides de agulhas grandes e pequenas, pode-
se perceber que ocorreu uma alteracdo na distribuicdo da camada de compostos. Esta
camada que se apresentou com espessura relativamente homogénea na amostra como
nitretada (Figura 5.16 A), se apresentou com grande varia¢do na espessura e chegando a
desaparecer em alguns pontos na imagem relativa ao sistema Nitretado + revestimento
de Cr-N (Figura 5.16 B). Pode-se observar também a ocorréncia de uma reducdo na
quantidade de precipitados grandes e um refino dos precipitados formados por agulhas
pequenas, apés a deposicdo do revestimento de nitreto de cromo. Durante a deposi¢édo
do filme Cr-N provavelmente houve um novo fluxo de difusdo de nitrogénio, embora
produzindo uma nova microestrutura resultando principalmente a precipitacdo de
nitretos de a”-Fei;gN, que apresentam menores concentragdo de nitrogénio relativo as
outras fases de nitretos. A ferrita remanescente da etapa do processo de nitretacdo a
plasma realizada antes do processo de deposicdo do recobrimento Cr-N em reator
diferente, foi submetido a um novo fluxo de nitrogénio levando a precipitacdo de

nitretos de baixa concentracéo de nitrogénio.
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Figura 5.16: Metalografia da secdo transversal do aco UBC. A) aco UBC Nitretado a
Plasma. B) aco UBC Nitretado a Plasma + Revestimento de Cr-N.
Aumento 1000x, elétrons secundarios, ataque Nital 2%.

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do Depto. de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola de Engenharia da
UFMG.

As imagens A e B da Figura 5.17 ilustram a regido proxima a superficie das amostras
dos acos UBC modificados superficialmente, enquanto as imagens C e D apresentam a
area mais interna, relativa a regido dos nitretos precipitados na forma de agulhas muito

finas.

A Figura 17B retrata, em detalhe, as regides mais superficiais da amostra Nitretada +
revestimento de Cr-N. A medida da espessura da camada de revestimento de nitreto de
cromo aponta para uma espessura em torno de 7,752um. Nesta imagem pode-se também
notar que a camada de compostos que se mostrava, de certa forma, homogénea e com
uma espessura em torno de 4,198um no sistema aco UBC Nitretado a plasma (Figura
5.17A), passou a se mostrar irregular, com espessura variando (no campo da imagem)
de 13,52 a 4,896um, sendo que ja foi observado (Figura 5.16B) que, em algumas
localizages, esta camada chegou a desaparecer.
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Na figura 5.17, pode-se observar também que, na comparacdo entre 0s sistemas aco
UBC Nitretado a plasma e aco UBC Nitretado a plasma + revestimento de Cr-N, houve
uma reducdo da presenca de precipitados de nitretos na forma de agulhas grandes e que
associado a esta, houve o aparecimento de maior quantidade de nitretos precipitados na
forma de agulhas pequenas. Esta reducdo dos precipitados na forma de agulhas grandes
(y’-Fe4N) e o surgimento de nitretos precipitados mais finamente (a’-FeigN2), nas
camadas superiores, possivelmente esta relacionado ao processo de revestimento,
quando as amostras foram submetidas, por um periodo superior a 11 horas, a uma
temperatura de até 420°C, levando difusdo de nitrogénio a camadas mais profundas em
menor quantidade. Em resumo, a termodindmica do processo de nitretacdo, que é
funcdo do gradiente de nitrogénio da superficie (Ns) para a concentracdo de nitrogénio

no interior do aco (No), mudou relativo ao processo unico de nitretacdo a plasma.
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Figura 5.17: Metalografia da secéo transversal do ago UBC. A) e C) aco UBC
Nitretado a plasma, B) e D) ago UBC Nitretado a plasma + Revestimento
de Cr-N. Aumento 5000x, elétrons secundarios, ataque Nital 2%.

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do Depto. de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola Eng. da UFMG.

Os resultados obtidos pela analise de DRX apresentaram resultados compativeis com os
resultados obtidos por andlise de imagens por SEM, para uma profundidade de
penetragdo de +5um dos raios X, que ¢ a profundidade de penetragcdo caracteristica

quando se utiliza difratdbmetro com tubo de cobre e pequenos angulos (0) nas analises.
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5.6. Dureza Instrumentada

As curvas das medidas de ultramicrodureza, ao longo da espessura das amostras do aco
UBC como recebido, nitretado a plasma e nitretado a plasma + revestimento de Nitreto

de Cromo, estdo apresentadas nas figuras 5.18 a 5.22.

A figura 5.18 apresenta o perfil das curvas de ultramicrodureza (H,r) relativas ao
material Como Recebido, com carga de 1900mN. Pode-se observar que apesar de existir
uma dispersdo dos valores de dureza nos primeiros 1250um, as curvas apresentam
valores similares ao longo da espessura da amostra, ndo sendo identificada uma
diferenga significativa entre os valores medidos. Pode-se verificar que a dureza do

material, Como Recebido, é de aproximadamente (1,540 + 0,109GPa).

Ultramicrodureza Transversal- UBC Como Recebido
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Figura 5.18: Grafico de ultramicrodureza na se¢ao transversal do Aco UBC “Como
Recebido”, até a profundidade de 1250um - carga de 1900mN.

Fonte: Laboratério Nanotec-Tribologia do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

A figura 5.19 apresenta os resultados dos testes de ultramicrodureza para o aco UBC

Nitretado a Plasma. Observa-se que o processo de nitretacdo aumentou a dureza do aco,
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ndo apenas na superficie, mas ao longo da sua espessura. As primeiras medidas, a 25um
da superficie, apresentaram valores inferiores as medidas realizadas na sequéncia,
possivelmente por interferéncia da sua proximidade a superficie do material. Os valores
maximos de dureza foram obtidos até a profundidade de 650pum (aproximadamente
3,2GPa, 0 que equivale a concluir que a nitretagdo duplicou a dureza do aco UBC
“Como Recebido”), quando passou a reduzir, o valor minimo de cerca de 1,5GPa
ocorreu com a profundidade préoxima a 1.000um, que ¢ a dureza aproximada do
substrato, voltando a aumentar a partir desta regido. O fato de a dureza passar por um
minimo e voltar a elevar se deve ao fato de que a amostra tem cerca de 2mm de
espessura e 0 processo de nitretacdo utilizado ocorreu pelas duas faces, sendo desta
forma esperado que a dureza passe por um minimo nesta regido (aco UBC sem
modificacdo superficial), que é a central da amostra. Embora as analises realizadas por
microscopia eletronica de varredura tenham detectado a ocorréncia de precipitados de
nitretos até uma profundidade de cerca de 500um, a dureza do material nitretado teve
seus valores afetados até uma profundidade proxima a 1000pm, resultado alinhado com
os resultados de Czerwiec, Renevier e Michel (2000). Até esta profundidade de
1000um, o nitrogénio provavelmente difundiu no a-Fe, levando a formagao de uma fase
ferrita saturada em nitrogénio e presenga de precipitados em menor quantidade, ndo
visiveis no MEV. Esta fase CCC saturada em nitrogénio apresenta menor dureza

relativa a regido onde além da presenga desta fase, ocorre a formagao de nitretos.
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Figura 5.19: Gréfico de ultramicrodureza na se¢do transversal do ago UBC Nitretado a
plasma, até a profundidade de 1250pum - carga de 1900mN.

Fonte: Laboratorio Nanotec-Tribologia do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

Com relagdo ao ago UBC Nitretado a plasma e 0 sistema ago UBC Nitretado a plasma +
revestimento de Cr-N, as figuras 5.20 e 5.21 ilustram as curvas de ultramicrodureza
realizadas. A figura 5.20 apresenta o resultado obtido pelo teste realizado com carga de
100mN nos primeiros 25um, a partir da superficie. Com teste tentou-se medir a dureza
relativa ao revestimento de Cr-N que apresentou, na micrografia, espessura proxima de
7um. Observa-se que nos primeiros 7um obtém-se um valor médio de dureza de
5,28GPa, com desvio padrao de 0,83GPa, valor este que se estabiliza a partir de 9um

em valor médio de 2,76GPa, com um desvio padrdo de 0,12GPa.
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Figura 5.20: Gréfico de ultramicrodureza na se¢do transversal do agco UBC

Nitretado a plasma + Cr-N, até a profundidade de 25um -

carga 100mN.

Fonte: Laboratorio Nanotec-Tribologia do Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola de

Engenharia da UFMG
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A figura 5.21 apresenta o resultado do ensaio de ultramicrodureza realizado, no sistema

aco UBC Nitretado a plasma + revestimento de Cr-N, com carga de 1900mN, até a

profundidade de 1250um. Pode-se observar que da mesma forma que no material

nitretado, os valores mais elevados de dureza ocorrem até uma profundidade

aproximada de 625um da superficie (3,54 £+ 0,129GPa), reduzindo mais acentuadamente

a partir do 775um, chegando aos menores valores quando a profundidade do ensaio se

aproxima de 1000pm. Novamente, a ocorréncia destes menores valores, nesta zona, se

justifica pelo fato da amostra possuir espessura total de cerca de 2,0mm e o processo de

nitretacdo e de revestimento por camada de Cr-N ocorrer através das duas superficies da

amostra. Este grafico reproduz o perfil de dureza (H;t) observado para o sistema ago
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UBC Nitretado a plasma (fig. 5.19), passando por um minimo na posi¢do relativa ao

meio da espessura.
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Figura 5.21: Grafico de ultramicrodureza na secéo transversal do aco UBC
Nitretado a plasma + Cr-N, até a profundidade de 1250um - carga
1900mN.

Fonte: Laboratério Nanotec-Tribologia do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

A figura 5.22 apresenta, de forma combinada, os resultados dos testes de
ultramicrodureza nos 3 sistemas estudados. Conforme esperado, o tratamento de
nitretacdo a plasma, aumentou significativamente a dureza do aco UBC ao longo da sua
espessura (em torno de 2 vezes) e a deposicdo do revestimento de nitreto de cromo
acarretou em novo aumento da dureza, para além da camada de revestimento. Pode-se
supor que o processo de deposicdo da camada de Cr-N, por haver sido realizado em
uma faixa de temperatura de até 420°C, por um periodo de tempo superior a 11h
(conforme descrito em Materiais e Métodos - 4.4. Preparagdo das Amostras), afetou a
difusdo do nitrogénio no material acarretando em refino dos nitretos precipitados, tanto
na forma de agulhas grandes como na forma de agulhas pequenas (Figura 5.17). Além
do refino dos nitretos, que pode ser percebido através da microscopia eletrénica de

varredura, ha de se supor que a influéncia do tratamento de revestimento de nitreto de
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cromo na difusdo do nitrogénio foi além desta regido (visivel até cerca de 500um) visto
que a perturbacdo nos valores de dureza do sistema aco UBC Nitretado a plasma +
revestimento de Cr-N, quando comparados com os valores do sistema somente

nitretado, se estende por toda a curva de dureza, como pode se observar na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Superposigdo dos graficos de ultramicrodureza na secéo transversal dos
acos UBC, nos 3 sistemas estudados, até a profundidade de 1250um -
carga 1900mN.

Fonte: Laboratério Nanotec-Tribologia do Departamento de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

5.7. Desgaste por Deslizamento Esfera sobre Disco

Foram realizados ensaios de desgaste nos trés sistemas (Como Recebido, Nitretado e
Nitretado + Revestimento de Cr-N), com cargas de 5, 15 e 30N e com distancias de
deslizamento de 50, 200, 1600 e 5800m.

Em todos os testes utilizou-se raio da trilha igual a 7mm, esfera de Metal Duro com raio
igual a 6,35mm e velocidade de deslizamento igual a 380 rpm, 0 que corresponde a uma
velocidade tangencial de 0,279m/s. A Tabela V.4 apresenta um resumo dos testes

realizados.
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Para o material aco UBC “Como Recebido”, foram realizados testes de desgaste com
carga de 30N e distancia de deslizamento de 1600 e 5800m. No aco UBC Nitretado a
plasma foram realizados testes com cargas de 5, 15 e 30N, sendo que para a carga de 5N
foi realizado apenas o teste na distancia de 1600m. Com a carga de 15N, foram feitos
destes de 50, 200 e 1600m. J& para a carga de 30N foram realizados testes nas distancias
de deslizamento de 1600 e 5800m. Para o sistema do aco UBC nitretado + revestimento
de Cr-N, foram realizados os mesmos teste de desgaste do material Como Recebido ou

seja: carga de 30N e distancia de deslizamento de 1600 e 5800m.

Tabela V.4: Testes de deslizamento realizados, por condigéo superficial da amostra,
distancia de deslizamento e carga normal aplicada.

Amostra de Aco UBC Carga Normal Distancia Deslizamento

(N) (m)
. 1.600
Como Recebido 30
5.800
05 1.600
50
Nitretado a plasma 15 200
(T =500°C; t = 6h) 1.600
1.600
30
5.800
Nitretado a plasma 1,600
(T =500°C; t = 6h) + 20
Revestimento de Cr-N
(T =380 ~ 420°C; t = 6,5h) 5.800

5.7.1. Andlises Perfilométricas 2D

5.7.1.1. Distancia de deslizamento 1600m, carga normal 30N

A tabela V.5 apresenta os resultados de profundidade e largura das trilhas de desgaste
obtidas nos testes realizados com distancia de deslizamento de 1600m e carga normal de

30N, nos trés sistemas estudados, medidas através de perfilometria 2D. Pode-se
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observar que a amostra que apresentou maior resisténcia ao desgaste, em relagdo a
profundidade e largura da trilha foi a amostra aco UBC Nitretado a plasma +
revestimento Cr-N, seguida pela amostra do aco UBC Nitretado a plasma e a que mais

de desgastou foi a amostra A¢o UBC “Como Recebida”.

Como observado na metalografia transversal, a espessura da camada de compostos da
amostra Nitretada foi de aproximadamente 4,2um, resultado este que indica que, para
este sistema e condi¢des de teste (30N), a camada de compostos foi ultrapassada
durante o teste de desgaste. Entretanto, com relagdo a amostra do ago UBC Nitretado a
plasma + revestimento de Cr-N o desgaste ndo foi suficiente para ultrapassar o
revestimento, que medido através de microscopia eletronica, apresentou espessura de
7,752um e a profundidade de desgaste observada, neste teste com carga normal de 30N

e distancia de deslizamento de 1600m, foi de 1,75um.

Tabela V.5: Resultados de profundidade e largura das trilhas em testes realizados com
distancia de deslizamento de 1600m, carga normal de 30N, em aco UBC
“Como Recebido”, Nitretado a plasma e Nitretado a plasma + revestimento

de Cr-N, medidas através de perfilometria 2D.

Deslizamento 1600m — Carga 30N
Medidas Como Recebida Nitretada Nitretada + Cr-N

Prof. Larg. Prof. Larg. Prof. Larg.
(m) (Mm) (m) (mm) (pm) (mm)

1 17,2 0,745 18,7 1,190 2,08 0,195
2 22,6 0,737 9,8 0,740 1,38 0,181
3 31,9 0,782 10,6 0,957 1,72 0,218
4 23,1 0,723 8,2 0,893 1,57 0,210
5 28,5 0,782 6,2 0,777 1,81 0,226
6 18,1 0,738 10,7 0,894 1,87 0,225
7 20,6 0,760 15,2 1,000 1,71 0,211
8 24,7 0,729 7,9 0,858 1,88 0,218
Média 23,3 0,750 10,9 0,914 1,75 0,211

Desvio Padrao 5,00 0,023 4,14 0,141 0,21 0,015
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Da comparagdo entre a amostra aco UBC “Como Recebido” e a amostra aco UBC
Nitretado a plasma observa-se que, embora a largura da trilha da amostra Aco UBC
Nitretado tenha valores similares da amostra aco UBC “Como Recebida”, a
profundidade do desgaste da amostra do ago UBC Nitretado (10,9um) foi inferior ao
observado na amostra Como Recebida (23,3um), sugerindo maior resisténcia ao
desgaste do aco UBC nitretado. A similaridade dos valores das larguras das trilhas
indicando uma largura ligeiramente maior para o sistema ago UBC nitretado (0,914um)
que o ago UBC “como recebido” sugere que houve desgaste da esfera de WC-Co,
levando a um alargamento da calota de desgaste da esfera, aumentando a largura da

trilha de desgaste. Este item serd posteriormente analisado.

Por outro lado, a menor profundidade da trilha do ago UBC Nitretado recoberto com Cr-
N indicou fortemente a alta resisténcia ao desgaste por deslizamento deste sistema

relativo aos demais, dentro das condic¢des estudadas (30N, 1600m)

5.7.1.2. Distancia de deslizamento 5800m, carga normal 30N

A figura 5.23 apresenta o aspecto visual das trilhas de desgaste obtidas nos testes de
realizados com carga normal de 30N e distancia de deslizamento de 5800m, em
amostras dos trés sistemas estudados. Na figura 5.23A, pode-se observar 0 aspecto da
trilha resultante do desgaste por deslizamento no ago UBC “Como Recebido”, enquanto
que as letras B e C retratam as trilhas relativas ao material aco UBC Nitretado a plasma
e aco UBC Nitretado + revestido por PAPVD de filme de nitreto de cromo
respectivamente. Embora os coeficientes de atrito registrados durante o teste de
deslizamento para os sistemas aco UBC e aco UBC nitretado tenha permanecido na
faixa de 0,2 a 0,6, 0 que ndo é caracteristico do desgaste severo (BHUSHAN, 2002.
RABINOWICZ, 1965; HUTCHINGS, 1992), o aspecto visual, observado nas trilhas
relativas ao aco UBC Como Recebido e ago UBC Nitretado (letras A e B), mostram
trilhas com desgaste aparentemente agressivo, com aparéncia de arrancamento de
material, sugerindo um mecanismo de desgaste severo (deformagdo plastica). A
diferenga marcante ¢ que no aco UBC “como recebido” a trilha apresenta com

coloragdo marrom, sugerindo a presenca de 6xidos ferrosos. A figura 5.23 C, apresenta
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a trilha resultante do deslizamento realizado no material aco UBC Nitretado +
revestimento de Cr-N. Nesta imagem pode-se observar que o0 aspecto visual da trilha se
mostra menos aspero, sugerindo um regime de desgaste brando (oxidativo). O aspecto
visual da superficie relativo a cor indica similaridade entre este sistema revestido por
Cr-N e 0 agco UBC, somente nitretado.

Figura 5.23: Aspecto visual das trilhas de desgaste dos ensaios realizados nos trés
sistemas, com carga de 30N e distancia de deslizamento de 5800m. A)
Como Recebido; B) ago UBC Nitretado a plasma e C) ago UBC Nitretado
a plasma + revestimento de Cr-N.

Fonte: Proprio autor com colaboracdo de Mario José B. S. Freitas.

Para as medidas de largura e profundidade das trilhas de desgaste, apds os testes de
deslizamento realizados na distancia de 5800m e carga normal de 30N, foi utilizado o
perfildbmetro do Laboratério Nanotec-Tribologia. Como descrito anteriormente, o
software do equipamento realiza a medicdo da profundidade méxima encontrada por
comparagdo com o nivel medio da superficie selecionada (na legenda da figura: Altura
méaxima). Como resposta, além da profundidade da trilha o software fornece a
profundidade média (na legenda da figura 5.24: Altura média) e a largura da trilha
aferida na regido de medicdo (na legenda da figura 5.24: Largura e indicado na figura
como a regido entre as demarcagdes L / R). A figura 5.24 mostra a resposta do software
com a ferramenta para célculo da profundidade e largura da trilha de desgaste para os

trés sistemas estudados.
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Figura 5.24:

0j5 1 175 2 25 3 3j5 4 4.5 5mm
1
1.97 um .
147 ym Aco UBC Nitretado a plasma + Cr-N
0.232 mm Largura/ Profundidade da Trilha

Perfil da trilha de desgaste medido por perfilometria 2D ap6s ensaio em distancia

de 5800m e carga normal de 30N. A) aco UBC Como Recebido. B) ago UBC

Nitretado a plasma. C) ago UBC Nitretado a plasma + revestimento Cr-N.

Fonte: Laborat6rio Nanotec-Tribologia do Departamento de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.
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A tabela V.6 apresenta os resultados das medidas de profundidade e largura das trilhas
de desgaste obtidas nos testes realizados com distancia de deslizamento de 5800m e
carga normal de 30N, nos trés sistemas estudados, medidos através de perfilometria 2D.
Pode-se observar que, para as amostras agco UBC Como Recebido e ago UBC Nitretado
a plasma apresentam os valores da largura da trilha similares. A diferenca se destaca na
profundidade da trilha, embora ndo seja muito acentuada (“‘como recebido”, 35,3um;
nitretado 31,4um). A diferenca maior da profundidade do desgaste observado no teste
de desgaste por deslizamento com distancia de deslizamento menor, reforca o papel da
presenca da camada de composto com a presenca do nitreto &-Fe, 3N na resisténcia ao
desgaste por deslizamento. O desgaste sofrido pela amostra do aco UBC Nitretado
ultrapassou a camada de compostos (4,2um) atingindo a regido onde se tem apenas 0s

nitretos em forma de agulhas do tipo y’-Fe;sN (CFC) estédo presentes.

O aco UBC Nitretado a plasma + revestimento de Cr-N apresentou uma profundidade
de desgaste muito pequena, quando comparada com as amostras do ago UBC “Como
Recebido” e ago UBC Nitretado a plasma. Este resultado ¢ semelhante ao observado no
teste de realizado com deslizamento de 1600m e carga normal aplicada de 30N. Como
ocorrido no teste de 1600m, a largura da trilha de desgaste obtida para a amostra do ago
UBC Nitretado a plasma, se aproximou do valor registrado para a amostra do aco UBC
“Como Recebido”. Com relagdo a profundidade das trilhas, para esta distancia de
deslizamento, 5800m, os valores medidos se aproximaram nestes dois sistemas, levando
a crer que ao final da zona de compostos (4,2um), que ja havia sido alcangado no teste
de 1600m da amostra Nitretada, o desgaste do material acelerou. A profundidade da
trilha obtida no teste do sistema ago UBC Nitretado (31,4um) indica que o desgaste
chegou a regido superior da camada de difusdo, de precipitados de nitretos y’-FesN, sem
contudo ultrapassa-la. Com relacdao ao sistema agco UBC Nitretado + revestimento da
Cr-N, a profundidade do desgaste ndo ultrapassou a espessura do filme Cr-N
depositado, evidenciando a elevada resisténcia ao desgaste por deslizamento deste

sistema, nestas condigoes.
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Tabela V.6: Resultados de profundidade e largura das trilhas em testes realizados com
distancia de deslizamento de 5800m, carga normal de 30N, em aco UBC
“Como Recebido”, Nitretado a plasma e Nitretado a plasma + revestimento

de Cr-N, medidas através de perfilometria 2D.

Deslizamento 5800m — Carga 30N
Medidas Como Recebido Nitretado Nitretado + Cr-N
Prof. Larg. Prof. Larg. Prof. Larg.
(em) (mMm) (@m) (Mm) (@em) (mm)

1 41,3 1,020 29,2 1,080 3,21 0,263
2 39,6 0,994 26,9 0,994 1,97 0,218
3 33,1 1,000 31,7 0,983 2,08 0,233
4 35,1 1,010 38,0 1,100 1,75 0,218
5 31,9 1,000 32,8 1,070 1,71 0,240
6 31,6 1,000 31,5 1,040 1,88 0,233
7 36,6 1,020 31,7 1,040 2,54 0,248
8 33,2 1,040 29,1 1,050 3,51 0,293
Média 35,3 1,011 31,4 1,045 2,33 0,243

Desvio Padrédo 3,60 0,015 3,30 0,040 0,69 0,025

5.7.1.3. A¢o UBC Nitretado a Plasma, carga normal de 15N e distancia de
deslizamento de 50, 200 e 1600m.

Uma carga menor, de 15N, foi utilizada no teste de desgaste por deslizamento com o
objetivo de explorar os mecanismos e taxas de desgaste presentes na regiao do ago UBC
rico em nitretos. Testes de desgaste intermitentes foram realizados. A Tabela V.7
apresenta os resultados relativos a profundidade maxima e largura das trilhas de
desgaste em testes realizados nas distancias de deslizamento de 50, 200 e 1600m em
amostra nitretada, com carga normal aplicada de 15N. Pode-se observar que o valor da
profundidade da trilha de desgaste se mostrou coerente com a distancia de deslizamento

do teste de desgaste, evoluindo com o aumento da distancia percorrida.
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Comparando-se os resultados de profundidade de desgaste com os resultados obtidos
por microscopia eletronica de varredura das espessuras das camadas de precipitados de

nitretos (Figuras 5.15 e 5.17), temos para o sistema aco UBC Nitretado a plasma:

= 50m - 1,92um (menor que a camada de compostos);
= 200m - 2,23um (menor que a camada de compostos);

= 1600m - 6,44pum (um pouco superior que a camada de compostos).

Pode-se concluir que os testes realizados com distancias de deslizamento de 50 ¢ 200m
ndo chegaram a ultrapassar a camada de compostos observada na micrografia
transversal, que apresentou espessura 4,2um. Ja para o teste realizado na distancia de
deslizamento de 1600m, existe um forte indicativo que a camada de compostos foi

ultrapassada por desgaste.

Tabela V.7: Resultados de profundidade e largura das trilhas em testes realizados em
amostras de aco UBC nitretados a plasma, com carga normal de 15N, nas
distancias de deslizamento de 50, 200 e 1600m, medidas a partir de

perfilometria 2D.

Amostra Nitretada — Carga Normal 15N
Medidas 50m 200m 1600m
Prof. Larg. Prof. Larg. Prof. Larg.
(m) (mMm) (@m) (mMm) (@Em) (mm)

1 1,86 0,163 1,75 0,166 7,89 0,975
2 1,79 0,127 2,69 0,136 7,11 0,858
3 1,89 0,165 2,88 0,173 5,25 0,803
4 1,97 0,164 2,36 0,183 7,00 0,884
5 1,58 0,178 1,93 0,182 6,50 0,957
46 1,47 0,143 2,41 0,177 4,49 0,670
7 2,30 0,195 2,13 0,188 8,21 0,840
8 2,51 0,168 1,71 0,175 5,04 0,895
Média 1,92 0,163 2,23 0,173 6,44 0,860

Desvio Padrao 0,35 0,021 0,43 0,016 1,37 0,096
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5.7.1.4. A¢o UBC Nitretado a Plasma, distancia de deslizamento igual a 1600m e
carga normal de 5, 15 e 30N

O uso de diferentes cargas para a mesma distancia de deslizamento de 1600m no teste
de desgaste visou criar mais dados para andlise de uma possivel transi¢do de regime de
desgaste em fung¢do da mudanca de concentracdo de nitrogénio ao longo da
profundidade da nitretagdo. A tabela V.8 apresenta os resultados de profundidade e
largura das trilhas de desgaste obtidas nos testes realizados com distancia de
deslizamento de 1600m e cargas de 5, 15 e 30N, no ago UBC Nitretado a plasma. Pode-
se observar que tanto o valor médio de profundidade de desgaste quanto a largura da
trilha aumentam conforme a carga normal aplicada aumenta. Conforme ja apresentado
(Tabelas V.5 e V.7), os testes de desgaste com carga normal de 15N e 30N e distancia
de deslizamento de 1600m aparentemente foram suficientes para ultrapassar a camada
de compostos, criada durante o processo de nitretagdo a plasma. Ja a carga normal de
5N ndo se mostrou suficiente para causar um desgaste que ultrapassasse a espessura da

camada de compostos.

Aplicando-se uma carga normal de 30N para esta mesma distancia, pode-se observar
que a profundidade de desgaste atingiu um valor médio de 10,9um, suficiente para
ultrapassar a camada de compostos, mas insuficiente para ultrapassar a camada de
camada de difusdo superior, que apresentou uma espessura medida por microscopia
eletronica de 212um. J& para a carga de 5N, o desgaste ndo foi suficiente para

ultrapassar a camada de compostos.
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Tabela V.8: Resultados de profundidade e largura das trilhas em testes realizados em

amostras de aco UBC nitretados a plasma, apos deslizamento de 1600m,

com carga normal de 5, 15 e 30N, medidas a partir de perfilometria 2D.

Amostra Nitretada — Deslizamento 1600m

Medidas 5N 15N 30N
Prof. Larg. Prof. Larg. Prof. Larg.
(um) (MmM) (@m) (mm) (pm) (mm)
1 2,14 0,587 7,89 0,975 18,7 1,190
2 1,49 0,415 7,11 0,858 9,8 0,740
3 1,41 0,377 5,25 0,803 10,6 0,957
4 1,62 0,460 7,00 0,884 8,2 0,893
5 2,26 0,587 6,50 0,957 6,2 0,777
6 1,71 0,496 4,49 0,670 10,7 0,894
7 1,78 0,587 8,21 0,840 15,2 1,000
8 1,8 0,605 5,04 0,895 7,85 0,858
Média 1,78 0,514 6,44 0,860 10,9 0,914
Desvio Padréao 0,30 0,090 1,37 0,096 4,14 0,141

5.7.2. Gréficos dos Ensaios de Desgaste por Deslizamento do A¢co UBC “Como

Recebido”

5.7.2.1. Aco UBC “Como Recebido”, distincia de deslizamento 1600m, carga

normal de 30N

A figura 5.25 ilustra o perfil de curvas de desgaste ao longo da distancia, em testes

realizados com carga normal de 30N e distancia de deslizamento de 1600m, em amostra

do Ag¢o UBC “Como Recebido”. Pode ser observado que ambas as curvas apresentam

um comportamento ciclico em relagdo ao coeficiente de atrito. Por serem amostras que

ndo sofreram modificagdo superficial a plasma, ndo é esperada nenhuma influéncia de

possiveis mudancas de microestrutura ao longo da profundidade de desgaste, devendo a

variacdo do coeficiente estar associada a formacédo e descolamento de camadas de o0xido

na superficie de deslizamento. A queda do coeficiente de atrito provavelmente esta
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associada a formacdo de 6xido de ferro, que € muito pouco aderente, e 0 aumento do
coeficiente de atrito provavelmente esta associado ao destacamento deste filme de
oxido. Este mecanismo de desgaste ¢ convencionalmente denominado por “oxidation-
scrape-reoxidation” (HUTCHINGS I. e SHIPWAY P., 2017). A andlise de debris,

realizada posteriormente, confirma este mecanismo.
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Figura 5.25: Ensaios de deslizamento em distancia de 1600m, carga de 30N em aco
UBC “Como Recebido”.

Fonte: Laboratério de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

5.7.2.2. A¢o UBC “Como Recebido”, distancia de deslizamento 5800m, carga 30N

Com o objetivo de se verificar o desgaste por deslizamento em um tempo maior,
realizou-se o0s testes de desgaste com distancia de deslizamento de 5800m, mantendo-se
a carga normal aplicada de 30N. A figura 5.26 apresenta o perfil das curvas de desgaste
do ago UBC “Como Recebido” e uma réplica realizada. Pode-se observar que, embora
defasadas, ambas as curvas apresentam ciclos de variacdo do coeficiente de atrito, com
queda e elevagdo dos valores. Como ja observado no teste realizado em distancia de

1600m (Figura 5.25), uma vez que ndo existe mudanca estrutural ao longo da espessura
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do material, a variacdo brusca no coeficiente de atrito provavelmente est4 relacionada
ao ciclo de formacéo e quebra da camada de 6xido na superficie da trilha de desgaste.
Estaria, desta forma, confirmando a atuacdo de um mecanismo de desgaste por oxidacao
e arrancamento do 6xido na forma de detritos (debris), mecanismo este denominado
oxidagédo-desgaste-reoxidagdo (oxidation-scrape-reoxidation) (Hutchings (1992), como

afirmado anteriormente.
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Figura 5.26: Ensaio de deslizamento em distancia de 5800m, carga de 30N em aco
UBC Como Recebido.

Fonte: Laboratdrio de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

5.7.3. Graficos dos Ensaios de Desgaste Aco UBC Nitretado a Plasma

5.7.3.1. Aco UBC Nitretado a Plasma, distancia de deslizamento 1600m e carga
normal de 5, 15 e 30N: Definicdo de Periodos de Regime de Desgaste

A Figura 5.27 apresenta as curvas dos testes de deslizamento realizados em amostras do
aco UBC nitretados a plasma, utilizando distancia de 1600m e com aplicacdo de cargas

normais de 5, 15 e 30N. Pode ser observado que embora o teste realizado com carga de
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30N (curva verde) tenha apresentado um coeficiente de atrito mais baixo que os
observados para as cargas de 5N (curva vermelha) e 15N (curva azul), aparentemente as
curvas apresentam periodos de comportamento do coeficiente de atrito similares entre
si, independentemente da carga utilizada. Desta forma, a existéncia de periodos de

“regime de desgaste” foi proposta neste trabalho.

Considerando a curva para a carga normal de 30N (Figura 5.27A), observa-se um
periodo de crescimento do coeficiente de atrito até em torno de 140m de distancia de
deslizamento. Este periodo de crescimento do coeficiente do atrito foi denominado “1°
Periodo de Regime de Desgaste”. A partir desta distincia de deslizamento até em torno
de 1040m, tem-se um periodo constante de valores de coeficiente de atrito mais
elevados, com oscilacdes na curva. Este segundo periodo foi denominado de “2°
Periodo de Regime de Desgaste”. A partir desta distancia de desgaste até o fim do teste
(1600m) valores inferiores e constantes de coeficiente de atrito definem o “3° Periodo
de Regime de Desgaste”. Esses periodos de desgaste serdo analisados quanto a suas
caracteristicas de taxa de desgaste, natureza dos debris, transferéncia de material,

morfologia da trilha em itens posteriores.

Na Figura 5.27B observa-se que, ao diminuir a carga normal aplicada no teste de
desgaste, o “1° Periodo de Regime de Desgaste” aumenta o intervalo de tempo (ou
distancia de deslizamento) em que ele ocorre. Este fato é nitidamente observado para a
carga de 5N (curva vermelha). No teste com a carga de 15N (curva azul), os trés
periodos de regime de desgaste sdo observados, sendo que o terceiro sO se inicia por
volta de 1480m, quase ao final do teste de 1600m. Para a carga de 5N (curva vermelha),

apenas dois periodos sdo observados.

Comparando a espessura da camada de compostos e a profundidade da trilha de
desgaste (Figura 5.16A, Figura 5.17A e Tabela V.8) com os periodos de regime de
desgaste pode-se associar 0 “1° Periodo de Regime de Desgaste” ao desgaste da camada
superior da camada de compostos, ou seja ao desgaste que estaria ocorrendo na regido
onde se tem a presenga dos nitretos ricos em nitrogénio, e-Fe, 3N. O “2° Periodo de
Regime de Desgaste” ocorre em profundidades dentro da camada de compostos onde se

tem as fases (e-Fe, 3N + y’-FesN). O “3° Periodo de Regime de Desgaste” corresponde a
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profundidades de desgaste onde se tem essencialmente o desgaste da camada superior

de difusdo, onde se tem as fases y’-FesN e a-Fe expandido por nitrogénio.

O que se conclui ¢ que existe uma antecipacdo do primeiro periodo “permanente” de
regime de desgaste (camada superior de compostos) a medida que a carga normal do
teste de desgaste aumenta. Enquanto o primeiro periodo “permanente” do regime de
desgaste termina proximo aos 520m de deslizamento para a carga de 5N, termina por
volta de 250m para a carga de 15N e por volta de 140m para a carga de 30N, sugerindo
uma aceleracdo no processo de desgaste e nos fendmenos associados a medida que se
aumenta a carga normal aplicada. Quanto mais profundo o desgaste, menor
concentracdo de nitrogénio e presenca de nitretos com menores quantidades de
nitrogénio. A dureza associada a este avanco ao longo da espessura deve reduzir,
embora a ultramicrodureza apresente um patamar de dureza quase constante até
profundidades de 500um. Medidas de nanodureza talvez revelasse melhor esta reducao
da dureza associando a periodos de regimes de desgaste diferentes. Corroborando com
0 aspecto de antecipacdo dos fendmenos associados ao comportamento da curva de
atrito ao longo do teste de deslizamento, pode-se observar a queda do coeficiente de
atrito ocorrida no teste com carga normal de 30N, ocorrida por volta de 1040m (Figura
5.27, linha verde), que possivelmente estd associada a mudanca de mecanismo de
desgaste quando passa da regido de precipitados ricos em nitrogénio para uma regido de
precipitados pobres em nitrogénio. A profundidade da trilha de desgaste, medida ao
final do teste, ¢ de 10,9um (Tabela V.8) enquanto que a espessura da camada de
compostos, como mostrado anteriormente, ¢ de 4,20um (Figura 5.17). Seguindo a
mesma linha de raciocinio, a queda no valor do coeficiente de atrito ocorrida por volta
dos 1480m de deslizamento do teste realizado sob carga normal de 15N (Figura 5.27,
linha azul), provavelmente também se associa ao término da camada de compostos,
visto que neste teste, a profundidade da trilha medida ao final ¢ de 6,44um, contra esta

mesma camada de compostos de 4,20um de espessura.
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Figura 5.27: Ensaio de deslizamento em distancia de 1600m, cargas de 5, 15 e 30N em
aco UBC nitretado a plasma. A) Definicdo de Periodos de Regime de
Desgaste; B) Comparacdo dos Periodos de Regime de desgaste para
Diferentes Cargas.

Fonte: Laboratorio de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.
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5.7.3.2. Ago UBC Nitretado a Plasma, distancia de deslizamento 1600m e carga

normal de 5, 15 e 30N: Primeiros metros dos teste

A andlise gréafica dos primeiros metros dos ensaios de deslizamento fica limitada pela

I6gica utilizada no software Nanovea Tribometer V1.5, que controla a operagdo do

tribbmetro Microphotonics utilizado. O software em questdo, para lancamento dos

pontos obtidos, calcula médias mdveis de 50 dados. Entretanto, para os 50 primeiros

pontos utiliza zeros para complemento dos 50 valores necessarios a determinacao de

cada ponto. Desta forma, os resultados apresentados pelo software s6 apresentam

exatidao a partir de 170 revolucfes, momento em que € determinado o quinquagésimo

valor. A partir deste momento os pontos apresentados passam a ser calculados com 50

valores validos. Para um raio de teste igual a 7mm, as 170 revolugbes necessarias a

obtencdo de 50 valores corresponde a uma distancia de deslizamento igual a 7,48m.

Esta regido pode ser observada na figura 5.28, com aspecto ascendente, como esperado.
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Figura 5.28: Ensaio de deslizamento, primeiros 50m do teste de deslizamento de

1600m, cargas de 5, 15 e 30N em aco UBC nitretado a plasma.

Fonte: Laboratorio de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.
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5.7.3.2.1. Aco UBC nitretado a plasma, carga normal de 15N e distincia de
deslizamento de 50, 200 e 1600m

A Figura 5.29 mostra de coeficiente de atrito versus distancia de deslizamento a partir
dos testes de desgaste para a condi¢do de carga normal de 15N, realizados em amostras
de ago UBC nitretadas a plasma, para distancias de deslizamento de 1600m, 200m e
50m. Esta figura ilustra apenas os primeiros 50m desses testes. Observa-se que 0s
valores de médios de coeficiente de atrito variaram entre as curvas e que ap0os o periodo
inicial, dos primeiros 7,5m, ha valores de coeficiente de atrito superiores aos
encontrados apds distancia de 20 a 25m de deslizamento. Esta regido de maior valor do
coeficiente de atrito deve corresponder a regido de camada de compostos da nitretacdo
(maior concentracdo de nitrogénio), pois pela perfilometria 2D a profundidade da trilha
de desgaste para uma distancia de deslizamento igual a 50m, foi em torno de 1,92um,

valor este menor que a espessura da camada de compostos (4,20um) medida por MEV.
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Figura 5.29: Ensaio de deslizamento em distancia de 50m, carga de 15N em aco UBC
nitretado.
Fonte: Laboratorio de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.
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A figura 5.30 apresenta o gréfico dos testes de desgaste para a condicdo de carga de
15N, realizados em amostras de aco UBC nitretadas a plasma, nas distancias de
deslizamento de 1600m e 200m. A figura ilustra o periodo de desgaste ate 200m.
Mesmo apresentando diferentes patamares de coeficientes de atrito, 0 comportamento
do perfil das curvas é similar. Observa-se um acréscimo no coeficiente de atrito nos
primeiros 25m e apds esta distancia de escorregamento novo aumento do coeficiente foi
observado (a partir de 40m). Estas regides sdo provavelmente relativas a camada
superior de compostos e a camada inferior de composto, que apresentam precipitados
ricos em nitrogénio. Nao se observa um periodo permanente (com valor constante do
coeficiente de atrito), pois cada ponto de profundidade na amostra corresponde a uma
concentracdo de nitrogénio. A tabela V.7 mostra que a profundidade da trilha de
desgaste alcancou um valor de 2,23um para 200m de deslizamento. Este valor é inferior
a espessura da camada de compostos (4,20um), medida por meio de MEV (Figura
5.17). De acordo com Manfridini et al. (2017) e conforme diagrama apresentado na
figura 5.12, a camada de compostos teria a presenca dos precipitados e-Fe, sN e v’-
FesN.
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Figura 5.30: Ensaio de deslizamento em distancia de 200m, carga de 15N em aco UBC
nitretado.
Fonte: Laboratorio de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.
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A figura 5.31 mostra a curva obtida para o teste de desgaste com distancia de
deslizamento igual a 1600m e carga normal de 15N. A evolucgéo do coeficiente de atrito
apresenta um comportamento com varias regides distintas: um periodo de transicdo com
acréscimo do coeficiente de atrito até cerca de 250m, (1° Periodo de Regime de
Desgaste), valores quase constantes do coeficiente de atrito até por volta dos 1480m) (2°
Periodo de Regime de Desgaste), e novo periodo de regime de desgaste no coeficiente

de atrito a partir deste ponto, até perto da finalizacdo do teste em 1600m.

Dois pontos da curva sugerem mudanca nos mecanismos de desgaste: o primeiro
proximo aos 250m e o segundo por volta de 1480m. Considerando que em 200m de
deslizamento este sistema apresentou uma profundidade da trilha de desgaste de 2,23um
(Tabela V.7), é razoavel estimar que com 250m de deslizamento tenha sido atingida
uma profundidade préxima a metade de 4,20um, que corresponde a espessura da
camada superior de compostos da fase e-Fe, 3N, mostrada por MEV (Figura 5.17). Uma
profundidade de desgaste igual a 6,44pm foi encontrada para 1600m (com carga normal
de 15N). Desta forma, uma hipétese plausivel para a alteracdo observada por volta de
1480m seria o término da camada de compostos de espessura igual a 4,2um. A partir
desta distancia de deslizamento (1480m de deslizamento), o desgaste ocorreria na parte
superior da camada de difusdo (y’-FesN + a-Fe expandido por nitrogénio), podendo
estar associado ao inicio da formacdo, e posterior de desprendimento, de uma camada

de 6xido na superficie de deslizamento.
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Figura 5.31: Ensaio de deslizamento em distancia de 1600m, carga de 15N em ago
UBC nitretado.

Fonte: Laboratdrio de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

5.7.3.3. Aco UBC Nitretado a Plasma, carga normal de 30N e distincia de

deslizamento de 1600m

Na figura 5.32, referente a curvas de coeficiente de atrito obtidas no teste de desgaste
por deslizamento para uma amostra do aco UBC Nitretado a Plasma, (1600m, 30N),
observa-se que os perfis apresentaram comportamentos similares, apresentando os trés

periodos com distintos regimes de desgaste atuando.

Um primeiro periodo com o coeficiente de atrito aumentando de forma acentuada (até
uma distancia de deslizamento de aproximadamente 140m), um segundo periodo com
aumento moderado do coeficiente de atrito (até cerca de 1040m), e um terceiro periodo,

que apresenta valores estaveis, apds uma queda do coeficiente de atrito.

Considerando o resultado obtido para a profundidade da trilha de desgaste neste
sistema, que foi de 10,9um (Tabela V.8), fica claro que a camada de compostos de

nitrogénio formada na superficie da amostra (Figura 5.17), foi ultrapassada na distancia
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de 1600m. Possivelmente, a queda no coeficiente de atrito ocorrida em torno de 1040m

esta associada ao término da camada de composto.
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Figura 5.32: Ensaio de deslizamento em distancia de 1600m, carga de 30N em aco

UBC nitretado.

Fonte: Laboratério de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

5.7.4. Ensaios de Desgaste para o Aco UBC Nitretado a Plasma + revestimento de

Cr-N

5.7.4.1. Aco UBC Nitretado a Plasma + CrN, carga de 30N e distincia de

deslizamento de 1600m.

A figura 5.33, apresenta as curvas para o teste de desgaste e a réplica da amostra

Nitretada + revestimento de Cr-N, realizados com carga normal de 30N, distancia de

deslizamento igual a 1600m. As duas curvas apresentam perfis semelhantes, embora em

niveis de coeficiente de atrito diferentes, até a distancia de 1500m. A profundidade da

trilha de desgaste nestas condi¢des foi de 1,75um (Tabela V.5), muito inferior a
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espessura do revestimento de nitreto de cromo, que apresentou espessura de 7,75um

(Figura 5.17).
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Figura 5.33: Ensaio de deslizamento em distancia de 1600m, carga de 30N em ago
UBC nitretado + Cr-N.

Fonte: Laboratério de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

5.7.5. Comparacao dos Trés Sistemas: Carga Normal de 30N e Deslizamento de
1600m

A figura 5.34 mostra os resultados dos testes realizados nos trés sistemas estudados com

carga normal de 30N e distancia de deslizamento de 1600m, que apresentam diferencas

no comportamento da evolucdo do coeficiente de atrito ao longo do teste. Na amostra

aco UBC “Como Recebida” (linha vermelha no grafico), apds a regido inicial do testes

de desgaste (que ndo e visivel neste grafico), ocorrem ciclos de elevagéo e reducdo do

coeficiente de atrito ao longo do teste de desgaste. Como esta é uma amostra

estruturalmente homogénea ao longo de sua espessura (Figura 5.14), os ciclos

observados, no coeficiente de atrito, estdo relacionados as possiveis modificacdes

nos
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mecanismos atuantes, possivelmente associados a criagdo e perda de camada de 6xidos
de ferro ao longo da trilha de deslizamento, que determina o mecanismo de desgaste e

consequentemente, o comportamento deste par tribologico.

O perfil do coeficiente de atrito da amostra ago UBC nitretado a plasma (linha azul no
grafico) apresenta trés regides de transicdo de regime de desgaste, correspondendo a

mudangas microestruturais na regido nitretada.

Ja a curva do coeficiente de atrito para o material Nitretado + Revestimento de Cr-N
(linha verde no grafico), apresentou um periodo de transicdo que se estendeu ao longo
dos primeiros 80m, apresentando em seguida um periodo permanente de coeficiente de
atrito sugerindo um unico regime de desgaste.
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Figura 5.34: Ensaio de deslizamento com distancia de 1600m, carga de 30N nos trés
sistemas estudados: Como Recebido, Nitretado e Nitretado + Cr-N.
Fonte: Laboratério de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG
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5.7.6. Comparacéao dos Trés Sistemas: Carga Normal de 30N e Deslizamento de
5800m

Com o objetivo de avaliar taxa de desgaste e mecanismos de desgaste, principalmente
no sistema aco UBC Nitretado + revestimento de Cr-N, que ndo apresentou desgaste
significativo no teste com distancia de deslizamento de 1600m, com carga de 30N,
realizou-se o teste de desgaste com distancia de deslizamento de 5800m, conservando-
se a carga normal aplicada de 30N. Como forma de criar parametros de comparacao,
foram realizados testes aplicando-se estes mesmos parametros nos outros dois sistemas:

Como Recebido e Nitretado a plasma.

A figura 5.35 apresenta as curvas de coeficiente de atrito para os testes realizados nestas
mesmas condicdes de distancia de deslizamento e carga normal para os trés sistemas
estudados. Pode ser observado que a amostra do agco UBC nitretado a plasma apresentou
o coeficiente de atrito médio mais baixo, seguido da amostra aco UBC “Como
Recebido” e a amostra que apresentou o coeficiente médio de atrito mais elevado foi a

amostra do aco UBC nitretado a plasma + revestimento de Cr-N.

Como comentado anteriormente (item 5.7.2.2) pode-se observar o fenébmeno de
“oxidation-scrape-reoxidation” ao longo de toda a curva de coeficiente de atrito versus
distancia de deslizamento do ago UBC “Como Recebido”. Na curva do teste de desgaste
do aco UBC nitretado, observa-se que até em torno de 1040m a curva passa por valores
mais altos do coeficiente de atrito, que como visto anteriormente, provavelmente esta
associado ao término da camada de compostos, mudando de regime de desgaste ao
passar para a camada de difusdo que contém precipitados de menor concentragdo de
nitrogénio. A razdo desses maiores valores do coeficiente de atrito nesta regido pode
estar associada a auséncia de 6xidos de ferro uma vez que 0 mesmo se encontra na
forma de nitretos. Ja o sistema recoberto apresenta um unico regime de desgaste
correspondente ao desgaste do recobrimento Cr-N, uma vez que mesmo com distancia
de deslizamento igual a 5800m, a camada de nitreto de cromo foi capaz de resistir ao
desgaste, com a trilha apresentando profundidade de 2,33um (Tabela V.6), inferior a
espessura do recobrimento que foi de 7,75um. O valor mais alto do coeficiente de atrito

estaria associado a um mecanismo de deformacao plastica, desde que a possibilidade de
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formar 6xidos de cromo é pequena uma vez que ele se apresenta como nitreto de cromo.
Uma alta resisténcia ao desgaste esta associada a alta dureza superficial introduzida pela
deposicdo do filme, mas um maior coeficiente de atrito estd presente por falta de 6xidos

estaveis que possam minimizar o atrito.

Teste de Deslizamento - Trés Sistemas - 30N - 5800m
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Figura 5.35: Ensaio de deslizamento com distancia de 5800m, carga de 30N nos trés
sistemas estudados: Como Recebido, Nitretado e Nitretado + Cr-N.

Fonte: Laboratdrio de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

5.7.7. Perfil de Rugosidade 3D

A figura 5.36 ilustra o perfil 3D de rugosidade, obtido por perfilometria 3D, da regido
superficial do aco UBC e das trilhas de desgaste dos trés sistemas estudados. Trata-se de
avaliacdo qualitativa, visto que ndo ha proporcdo de escala entre as imagens. A validade
da comparacao da trilha do material aco UBC “Como Recebido”, com o material ago
UBC Nitretado esta suportada no fato de que ambas as trilhas apresentaram, no teste de
desgaste de 5800m e carga de 30N, valores proximos de largura (1,011 e 1,045um
respectivamente) e profundidade da trilha de desgaste (35,3 e 31,4um respectivamente)

(Tabela V.6). Pode-se perceber que a amostra ago UBC “Como Recebido” (Figura
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5.36A) apresenta o leito da trilha mais uniforme (liso) que o leito da trilha da amostra
do aco UBC Nitretado (Figura 5.36B). No aco UBC, 6xidos de ferro sdo formados e
arrancados, pois possuem baixa aderéncia. O desgaste € relacionado a um desgaste
oxidativo. No desgaste do aco UBC nitretado, o aspecto mais rugoso da superficie
desgastada sugere o mecanismo de deformacdo pléastica com microsulcamentos

presentes na amostra.

Ja a amostra aco UBC Nitretado + revestimento de Cr-N (Figura 5.36C) apresenta
rugosidade ligeiramente superior fora da trilha de desgaste, e dentro da trilha esta
imagem néo apresenta adequada para avaliacdo. Vale lembrar que a profundidade da
trilha foi de apenas 2,33um e a largura 0,243um, no desgaste sob estas condigdes,

alterando assim a escala da imagem.

A Tabela V.9 apresenta os parametros Sa, Sqg, Sp, Sv e Sz, medidos por perfilometria
3D, medidos em &rea superficial de 8 x 8mm nos trés sistemas estudados, fora da trilha
de desgaste. Os resultados apontam para valores semelhantes de rugosidade (Sa e Sq),
sendo que o material aco UBC Nitretado apresentou os valores ligeiramente mais
baixos, apesar da amostra “Como Recebida” ter sido polida até a pasta de diamante de
Ium. Entre as amostras dos trés sistemas, a que apresentou o menor valor de Sz
(Amplitude Méxima da Superficie) foi a amostra Nitretada e Revestida, seguida da

amostra Como Recebida. A que apresentou o maior valor de Sz foi a amostra Nitretada.

Tabela V.9: Parametros de rugosidade conforme ISO 25178 avaliados em amostras dos

trés sistemas estudados.

Como Recebido Nitretado Nitretado + Cr-N

(jum) (jum) (pm)
Sa 0,287 0,215 0,314
Sq 0,387 0,377 0,406
Sp 9,87 4,32 4,75
Sv 9,12 -21,8 -8,78

Sz 19,0 26,1 13,5




147

Superficie da Amostra Perfil da Trilha

Aco UBC Como Recebido

Profundidade média da trilha: 35,3um

[

Aco UBC Nitretado

Profundidade média da trilha: 31,4um

Aco UBC Nitretado + Cr-N

C Profundidade média da trilha: 2,33pm

Figura 5.36: Aspecto das superficies e das trilhas de desgaste das amostras nos trés
sistemas estudados. A) A¢co UBC Como Recebido, B) Aco UBC Nitretado
e C) A¢o UBC Nitretado + revestimento de Cr-N.

Fonte: Proprio autor com colaboracdo de Mario José B. S. Freitas.
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5.7.8. Analise de Volume de Desgaste por Perfilometria

Como forma de quantificar o desgaste, foram tracados mapas superficiais de amostras
dos trés sistemas estudados através de perfilometria 3D das trilhas de desgaste em teste
com distancia de deslizamento de 5800m e carga normal de 30N. As figuras 5.37 a 5.39
apresentam os perfis 3D gerados para cada um dos sistemas, na forma direta, com corte

de asperezas (letra A de cada figura) e como perfil invertido (letra B de cada figura).

As figuras 5.37 e 5.38 apresentam, respectivamente, as superficies de desgaste das
amostras ago UBC “Como Recebida” e Nitretado a Plasma. Pode ser observado que nos
perfis 3D apresentados que o aspecto visual da largura das trilhas se mostram similares,

corroborando com as medidas realizadas por perfilometria 2D (Tabela V.6).

A figura 5.39 apresenta 0 mapeamento superficial da amostra do aco UBC Nitretado +
revestimento de Cr-N. Considerando a proporcionalidade das imagens e a area de
varredura (16 x 16mm), pode-se concluir que a trilha de desgaste se mostrou de menor
volume que as apresentadas pelas amostras anteriores, confirmando a baixa penetracédo

da esfera no material ou a maior resisténcia ao desgaste deste sistema.

(B)

Figura 5.37: Perfil 3D da trilha de desgaste. Aco UBC “Como Recebido”, distancia de
deslizamento de 5800m, carga de 30N. A) Desgaste, B) Invertido.

Fonte: Laboratério de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.
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Figura 5.38: Perfil 3D da trilha de desgaste. Aco UBC Nitretado a plasma, distancia de
deslizamento de 5800m, carga de 30N. A) Desgaste; B) Invertido.
Fonte: Laboratdrio de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.
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Figura 5.39: Perfil 3D da trilha de desgaste. Aco UBC Nitretado a plasma +
revestimento Cr-N, distancia de deslizamento de 5800m, carga de 30N.
A) Desgaste; B) Invertido.

Fonte: Laboratério de Desgaste — Tribologia, do Depto. de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da Escola de Engenharia da UFMG.

Para melhor entendimento dos fendmenos envolvidos no processo de deslizamento, foi
feita a observacdo também do contracorpo. A figura 5.40 mostra o aspecto visual das
esferas apOs o teste de desgaste de 5800m e carga normal de 30N. A esfera (A),
utilizada contra a amostra do aco “Como Recebido”, a esfera (B) utilizada na amostra

do aco UBC Nitretado e a esfera (C), utilizada como contracorpo no teste com a
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amostra do ago UBC “Nitretado + Revestimento de Cr-N”. Pode-se inferir que a largura
da trilha medida na perfilometria 2D (Tabela V.6) foi alcancada devido ao desgaste

simultaneo da esfera e da amostra.

Com relagdo ao contra corpo utilizado no teste com a amostra do aco UBC “Como
Recebido” (Figura 5.40A), uma vez que a amostra apresenta dureza muito inferior a
dureza da esfera (99,29 £ 2,62HV / 1614,11 + 24,28 HV; Raza0 Hgisco/ Hesfera = 0,0615),
0 desgaste acentuado observado na esfera provavelmente estd associado a geragdo e
quebra da pelicula de 6xido, formada na superficie da trilha do aco UBC durante o teste
de desgaste, conforme sugere o perfil da curva de coeficiente de desgaste mostrado na
figura 5.35. As particulas de 6xido geradas de forma ciclica e constante fizeram com
que o sistema tribolégico comportasse como um desgaste de trés corpos, com as
particulas de 6xido sendo o corpo abrasivo, causando desgaste simultdneo na amostra e

na esfera.

O teste realizado no aco UBC nitretado também causou desgaste acentuado na esfera.
Diferente do aspecto observado no teste de desgaste do material ago “Como Recebido”
(Figura 5.35 curva vermelha), o perfil da curva relativo ao teste de desgaste com
material aco UBC Nitretado ndo apresentou ciclos de aumento e queda do coeficiente de
atrito, que poderia associar o desgaste ao ciclo de formacdo de Oxidos. O baixo
coeficiente de atrito observado na curva de desgaste (Figura 5.35 curva azul) sugere
uma baixa adesdo entre a amostra e o contracorpo. No entanto, analises das trilhas de
desgaste por MEV produzindo imagem de composicdo (Figuras 5.43 e 5.45) indicam a
presenga de tungsténio ao longo de toda a trilha, tanto no sistema “Como Recebido”
quanto no sistema aco UBC Nitretado. Um processo de transferéncia de material
ocorreu durante o desgaste, predominando transferéncia da esfera de WC-Co para 0 aco
UBC Nitretado ou ndo. Para 0 agco UBC Nitretado e recoberto por Cr-N a transferéncia
aconteceu, mas nao permaneceu na trilha de desgaste. Este resultado sugere que o0 corpo
mais duro ndo dominou o mecanismo de desgaste devido ao processo de transferéncia
de material durante o teste de desgaste por deslizamento. Paradoxalmente, o material

mais macio (agco UBC “Como Recebido”) levou a um maior desgaste da esfera de alta
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dureza. E com maior desgaste da esfera aumentando a &rea de contato, a pressdo sobre o

aco tornou-se menor, diminuindo a severidade do desgaste.

O desgaste na esfera que foi contracorpo no teste de desgaste realizado no sistema
Nitretado + revestimento de Cr-N, foi o menor, cuja aparéncia da trilha foi mais lisa e
com baixa geragdo de debris, embora este sistema apresentasse dureza entre os trés
sistemas, superior ao material ago UBC “Como Recebido” ou mesmo Nitretado. Nesses
dois sistemas, conforme afirmado por Bhushan (2002), quando o meio abrasivo &
renovado o desgaste continuara com velocidade constante enquanto que se 0 meio
abrasivo ndo se renova, o arredondamento das particulas abrasivas causara uma

diminuigéo da taxa de desgaste.

Possivelmente, a geracdo de debris foi fator preponderante para o desgaste observado

nos contracorpos utilizados nos ensaios com as amostras do aco UBC Como Recebido e
no aco UBC Nitretado.

Figura 5.40: Detalhe do desgaste ocorrido na esfera em teste de desgaste contra:
A) Ago UBC “Como Recebido”; B) A¢o UBC Nitretado a plasma,;
C) Aco UBC Nitretado a plasma + revestimento de Cr-N. Distancia de
deslizamento de 5800m, carga normal 30N.

Fonte: Proprio Autor.

Foram calculados os volumes de desgaste, dos trés sistemas estudados (Tabela V.10),
utilizando-se a norma ASTM G99 e também por perfilometria 3D. A norma ASTM G99
baseia seus céalculo através dos valores do raio da esfera, largura e raio da trilha. Os

calculos foram realizados a partir de medidas da largura das trilhas através de
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perfilometria 2D. A norma fornece duas equagdes, ambas assumindo que ndo existe
desgaste significativo no contracorpo. A equacdo 5.1, apresenta o que é chamado pela
norma ASTM G99 de Equacdo Aproximada, enquanto que a equacao 5.2 mostra o que a

norma denomina de Equacgéo Exata.

_n R d3 (5.1)
61
V=2nR [7‘2 sen~! (%) — (%) (4r? — dz)%] (5.2)

Sendo: V = volume de desgaste,
R = raio da trilha de desgaste,
r = raio da esfera

d = largura da trilha

Para os calculos dos volumes de desgaste atraves de perfilometria 3D, foi utilizada a
metodologia conforme descrita no item 4.3.3 e os resultados sdo apresentados na Tabela
V.10.

A Tabela V.10 retrata os resultados dos volumes de desgaste, para os trés sistemas
estudados calculados pelas das formulas apresentadas na norma ASTM G99 e por
perfilometria 3D. Fica claro que o maior volume calculado através da norma ASTM
G99 esta associado a imprecisdo da metodologia aplicada, visto que a profundidade da
trilha de desgaste ndo é considerada nesta abordagem, apenas a largura da trilha.
Observa-se tambem que ndo houve diferenca acentuada entre as duas equacOes
apresentadas pela norma. A grande diferenga ocorre quando se compara os resultados
obtidos através da norma ASTM G99 e o obtido através de perfilometria 3D, que € de se
supor que seja 0 metodo que apresenta o resultado mais preciso, uma vez que a norma
ASTM G99 pressupbe que o desgaste ocorre no corpo de prova, sem a ocorréncia de
desgaste significativo no contracorpo. Entretanto, a figura 5.41 evidencia que houve
desgaste nos contracorpos utilizados nos testes com o ago UBC Como Recebido e
Nitretado.
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A partir dos valores dos volumes de desgaste obtidos, foram calculadas as taxas de
desgaste padronizadas especificas dos sistemas (SSWR), que segundo Blau (2015),
reflete a profundidade de desgaste normalizada, ou seja, 0 volume de desgaste que é
observado para um sistema tribol6gico especifico, apds um periodo de operacdo pré-
selecionado. O SSWR desconsidera qualquer eventual variacdo da taxa de desgaste que
possa ocorrer durante o teste triboldgico, refletindo as condi¢des assumidas na equacao
de Archard (equacdo 3.7), que pressupde uma relacdo linear entre a distancia de
deslizamento e os parametros de desgaste. Desta forma, para os calculos aqui

realizados, foi assumida a linearidade da taxa de desgaste ao longo dos testes.

A Tabela V.11 apresenta a taxa de desgaste (SSWR), que foi calculada assumindo a
linearidade da taxa de desgaste ao longo de todos os testes. Feita esta consideracao,
pode-se observar que os resultados da taxa de desgaste do sistema (assim como o
volume de desgaste) acompanhou a logica esperada, com o material “Como Recebido”
apresentando o maior desgaste e o material “Nitretado + Cr-N” apresentando o menor
desgaste entre o0s trés sistemas. Pode-se perceber que o revestimento de nitreto de cromo
aplicado sobre uma superficie nitretada foi eficiente na protecdo da superficie quanto ao
desgaste, nestas condicBes de teste, e no par tribolégico utilizado. Ja a nitretacdo
aplicada no aco UBC reduziu a taxa de desgaste em 23,5%, quando compara ao material
aco UBC Como Recebido.

Tabela V.10: Volume da Trilha (V) apos teste de desgaste de 5800m e carga normal de
30N, para os trés sistemas estudados.

Volume de Desgaste (mm®)  Como Recebida Nitretada Revestida
ASTM G99 - Aproximada® 1,659 1,213 0,027
ASTM G99 - Exata® 1,675 1,223 0,027
Perfilometria 3D 0,887 0,684 0,011

Wy =n®R.d)/(6r)

@ v =2aR 1% sen™ . (d/2r) - d/4) . (4r° - d*)*?]
V = volume de desgaste
R = Raio da Trilha de desgaste igual a 7mm
r = Raio da Esfera igual a 3,175mm
d = largura da trilha
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Tabela V.11: Taxa de Desgaste apoés teste de deslizamento de 5800m e carga normal de

30N.
Taxa de Desgaste (mm3/Nm)  Como Recebida Nitretada Revestida
ASTM G99 - Aproximada®™ 9.5 x 10°% 69x10%  15x107
ASTM G99 - Exata® 9.6 x 10 70x10%  15x107
Perfilometria 3D 5,1x10% 39x10%°  63x10%®

Wisgoom) = Volume de desgaste/(distancia de deslizamento x carga normal)

5.8. Analise por Microscopia Eletronica de Varredura

Com o objetivo de avaliar a quantidade presente dos elementos quimicos, tanto nas
particulas de desgaste, como na trilha e fora dela, a técnica de analise quimica por EDS foi
utilizada. Apesar da baixa sensibilidade que esta técnica apresenta para a detec¢do de
elementos quimicos de baixo numero atdomico, como o Nitrogénio e o Oxigénio, esta
técnica foi utilizada com o objetivo de se obter uma analise comparativa semiquantitativa
dos sistemas estudados e como forma de detectar, principalmente, a presenca do elemento

oxigénio.

5.8.1. Analise de Debris e Composicdo de imagem das trilhas de Desgaste do Aco
UBC “Como Recebido”

A tabela V.12 apresenta o resultado da analise realizada por EDS dos debris de amostras
de aco UBC “Como Recebido” submetidas a teste de desgaste com carga normal de 30N
e distancia de deslizamento de 1600 e 5800m. O alto teor de oxigénio e ferro nos debris

indica que os 6xidos formados e arrancados eram do tipo éxido de ferro.
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Tabela V.12: Analise por EDS das particulas de desgaste, distancia de deslizamento de
1600 e 5800m, amostras de A¢o UBC “Como Recebido” e carga de 30N.

Elemento Distancia de Deslizamento
(% at) 1600m 5800m
O 45,16 56,48
w 1,97 1,40
Fe 52,87 42,12
Total 100 100

A figura 5.41 apresenta as imagens por microscopia eletrénica de varredura, elétrons
secundarios, de debris gerados em ensaio de desgaste com carga normal de 30N em
amostras do aco UBC “Como Recebido”, nas distancias de deslizamento de 1600m (A)
e 5800m (B). O aspecto visual do debris resultante do teste com distancia de 1600m se
mostra em grumos, com algumas placas maiores, enquanto que o debris formados no
teste de 5800m se mostra de forma mais granulada. A diferenca morfoldgica das
particulas de desgaste é uma indicacdo de que 6xidos finos de ferro foram produzidos e

se aglomeraram quando se produziu testes de desgaste com maior tempo.

- - o -
HV  det spot WD mag HFN tilt 100 pm
30.0 kVETD 5.0 9.0 mm1 000 x298 um-0 ° DualBeam- LM UFMG

Flgura 5. 41 Imagem por microscopia eletronica de varredura, elétrons secundarios, de
debris gerados em ensaio de desgaste com carga normal de 30N. Amostra
Ago UBC “Como Recebido” e distancia de deslizamento de: A) 1600m;
B) 5800m. Aumento 1000x.

Fonte: Laboratdrio de Microscopia Eletrénica de Varredura do
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da UFMG e
Centro de Microscopia da UFMG.
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A Tabela V.13 apresenta os resultados das anélises por EDS nas trilhas de desgaste da
amostra do a¢o UBC “Como Recebido”. O alto teor de oxigénio e Ferro sugere a
formacéo predominante de 6xido de ferro. Observa-se também a presenca de tungsténio
na trilha de desgaste indicando que ocorreu adesdo de material da esfera no corpo de
prova, sendo que no teste encerrado com 1600m o percentual atdmico de tungsténio foi

superior ao observado para o teste encerrado aos 5800m de distancia de deslizamento.

Tabela V.13: Analise por EDS das trilhas de desgaste de amostras do ago UBC “Como
Recebido”. Distancia de deslizamento de 1600 e 5800m. Carga de 30N.

Elemento Distancia de Deslizamento
(% at) 1600m 5800m
O 38,49 23,96
W 2,54 0,29
Fe 58,97 75,75
Total 100 100

A figura 5.42 retrata as trilhas de desgaste das amostras Como Recebida submetidas aos
testes de deslizamento nas distancias de deslizamento de 1600 e 5800m, com carga
normal de 30N. A trilha produzida pelo deslizamento de 1600m apresenta aspecto visual
que demonstra ter sido mais agredida do que no teste realizado a 5800m (superficie mais
aspera). Este resultado se mostra coerente aos resultados observados nas analises de
EDS realizados na trilha de desgaste, quando o resultado do teor de tungsténio (mais
elevado) evidenciou que na distancia de deslizamento de 1600m houve mais adesdo do
contracorpo na trilha do que no teste encerrado com 5800m (Tabela V.13). Segundo
Stachowiak e Batchelor (2005), o desgaste adesivo provoca danos graves a superficie de
contato, causando um desgaste severo. Pode-se supor que nos primeiros 1600m do teste
de desgaste, mecanismo preponderante foi o de desgaste adesivo. Segundo Bhushan
(2002) o desgaste adesivo pode levar ao desgaste abrasivo de trés corpos quando
particulas abrasivas ficam presas na interface dos materiais em deslizamento. Pode-se
considerar que este mecanismo foi o mecanismo predominante, evidenciado pelo
desgaste acentuado no contracorpo, observado ao final do teste (Figura 5.40A). E de se

supor que o aumento da area de contato esfera/amostra, que ocorreu pelo desgaste
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simultdneo do corpo de prova e do contracorpo, levou a uma reducdo da pressdo
exercida pela carga normal aplicada. Esta alteracdo de carga/area ocorrida durante o
teste de deslizamento, chamada por Blau (2015) de “transicdo natural” - que ocorre
quando o sistema triboldgico se altera sem que tenha ocorrido estimulo externo, pode
induzir alteracGes no desgaste. De alguma forma, esta alteracdo deve estar associada ao
surgimento do ciclo oxidacdo-desgaste-reoxidacdo (oxidation-scrape-reoxidation)
observado na figura 5.26, levando a superficie de desgaste a uma aparéncia mais lisa,

caracteristica do regime oxidativo.

¥t L | 3
HV det spot WD mag HFW ilt - 1 mm
30.0 kVETD 6.0 10.0 mm 130 x 2.30 mm-0 ° DualBeam-CM-UFMG

Figura 5.42: Imagem por microscopia eletronica de varredura, elétrons secundarios da
trilha de desgaste de amostra A¢o UBC “Como Recebido”, com carga de

30N. A) Distancias de deslizamento de 1600m (100x) e B) 5800m (130x).

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do
Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da UFMG e
Centro de Microscopia da UFMG.

A figura 5.43 retrata as imagens relativas ao mapeamento de raios X da trilha de
desgaste da amostra do ago UBC “Como Recebido” apés teste de desgaste com 5800m
de disténcia e carga de 30N. Pode-se observar que alem da presenca do ferro (Figura
5.43B), o0 oxigénio (Figura 5.43C) é o outro elemento que se mostra presente, indicando
a formacdo de Oxido na superficie. A area escura observada no mapa oxigénio
representa possivelmente superficies mais novas onde ainda ndo se formou oOxidos. A
figura 5.43D indica a presenca de tungsténio que, fazendo a observacdo das trés
posicOes (entre outras) combinadas com o0 mapeamento do oxigénio e de ferro, percebe-

se que o tungsténio esta presente na forma de oxido.
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Figura 5.43: Mapa de composicao quimica da trilha de desgaste do sistema Como
Recebido apds teste com deslizamento de 5800m e carga normal de 30N.
A) Imagem elétrons secundarios; B) Leitura da presenca de ferro; C)
Leitura da presenca de oxigénio; D) Leitura da presenca de tungsténio e E)
Superposi¢do das imagens. Aumento de 80x.
Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Centro de
Microscopia da UFMG.
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5.8.2. A¢o UBC Nitretado a plasma: analise de composicdo das trilhas de desgaste e

debris.

5.8.2.1. Aco UBC Nitretado a plasma, distancia de deslizamento de 1600m e carga
normal de 5, 15 e 30N

A tabela V.14 apresenta o resultado obtido, em analise por EDS, das particulas de desgaste
(debris), do sistema Nitretado, ap0s teste de deslizamento de 1600m com cargas de 5, 15 e
30N. A presenca de tungsténio (W) nos debris gerados no teste com carga de 5N é um
indicativo de que o contracorpo (esfera) de WC-Co sofreu desgaste, com destaque para o
teste realizado na amostra com carga de 5N, cujos debris apresentaram 0s maiores
percentuais atdmico de tungsténio entre as trés cargas aplicadas. E de se supor que nesta
condicdo houve maior adesdo entre o contracorpo e a esfera, com maior transferéncia de
material, do que nos testes realizados na mesma distancia e com cargas de 15 e 30N. Ja a
presenca de oxigénio (O) indica que houve formacdo de 6xido nos debris de todos pares
triboldgicos.

Tabela V14: Analise por EDS das particulas de desgaste, distancia de deslizamento
1600m, Ago UBC Nitretado a plasma. Cargas de 5, 15 e 30N.

Elemento Carga Normal aplicada (N)
(% at) 05 15 30
N 5,83 3,10 3,38
O 63,69 61,79 59,03
W 10,65 6,39 4,69
Fe 19,82 28,72 32,91
Total 100 100 100

A figura 5.44 mostra particulas de desgaste obtidas por microscopia eletronica de
varredura, elétrons secundarios, com aumento de 1000 vezes, em amostras de aco UBC
Nitretados apos teste de deslizamento em distancia de 1600m, com cargas de 5, 15 e
30N. Devido ao baixo volume de debris gerados no teste com carga de 5N, a

comparacdo visual do resultado torna-se imprecisa. Entretanto, para as cargas de 15 e
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30N o aspecto visual dos debris aponta para dimensdes menores quando a carga normal
aplicada no teste foi de 15N. O maior tamanho dos debris, resultantes do teste de
desgaste com carga normal de 30N, pode ser um indicativo da ocorréncia de um
desgaste mais severo nestas condi¢cdes de teste associado a mudanca de teor de

nitrogénio devido a profundidade alcancada pela trilha de desgaste.

Figura 5.44: Imagem por microscopia eletrénica de varredura, elétrons secundarios,
aumento 1000x, de debris gerados em ensaio de desgaste com distancia de
1600m. Amostras de Aco UBC Nitretado a plasma e cargas de: A) 5N, B)
15N e C) 30N.
Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da UFMG.
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A Tabela V.15 apresenta os resultados das anélises de EDS realizadas nas trilhas de
amostras de aco UBC nitretados, apos teste de desgaste em 1600m, com cargas de 5, 15
e 30N. Os resultados obtidos evidenciam que neste sistema, o percentual atbmico de
nitrogénio reduziu a medida que se aumentou a carga normal aplicada, confirmando os
resultados observados por perfilometria 2D que mostraram o aumento da profundidade
da trilha de desgaste a medida que se elevou a carga normal, para uma mesma distancia
de deslizamento (Tabela V.8). Este resultado se alinha ao ja observado na metalografia
transversal do material nitretado (Figuras 5.16A e 5.17A) que mostrou que a camada de
compostos apresentou espessura de 4,2pum, espessura ultrapassada nos testes com 15 e
30N, nesta distancia de 1600m de deslizamento, justificando a redugdo no percentual

atdbmico de nitrogénio.

Destaque também para o percentual atbmico de tungsténio na analise por EDS da trilha
de desgaste da amostra do aco UBC Nitretado com carga de 5N. Apesar de ser a menor
carga utilizada nos testes, o teor de tungsténio se mostrou superior aos obtidos para
cargas de 15 e 30N (Tabela V.15), resultado também observado no mapeamento por
raios X das trilhas, que indicou um maior percentual de tungsténio na trilha obtida ap6s
0 desgaste com carga de 5N (Figura 5.45). Esta tendéncia em relagdo aos teores
atbmicos de tungsténio também foi observada na andlise das particulas de desgaste
(Tabela V.14), indicando que além do desgaste na esfera (evidenciado pela analise dos
debris), ocorreu também transferéncia de material do contracorpo, de WC-Co para o

aco UBC nitretado.

Tabela V.15: Analise por EDS das trilhas de desgaste de aco UBC Nitretado a plasma.
Distancia de deslizamento 1600. Cargas de 5, 15 e 30N.

Elemento Carga Normal aplicada (N)

(% at) 05 15 30
N 14,68 10,75 4,67
O 25,30 26,25 36,38
W 4,50 2,51 2,63
Fe 55,51 60,49 56,32

Total 100 100 100
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Figura 5.45: Mapeamento de raios X para o tungsténio nas trilhas de desgaste de Aco
UBC Nitretado a plasma. Distancia de deslizamento de 1600. A) Carga
Normal de 5N; B) Carga Normal de 15N; C) Carga Normal de 30N.
Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do Centro de

Microscopia da UFMG.
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As trilhas de desgaste do sistema aco UBC Nitretado, apds teste de deslizamento de
1600m, com cargas de 5, 15 e 30N, sdo ilustradas na figura 5.46. Pode-se observar que a
trilha correspondente ao teste com carga normal 5N (Figura 5.46A), se apresenta menos
aspera, um indicativo de desgaste brando, com alguma deformacdo plastica na
superficie. A trilha obtida com carga de 15N (Figura 5.46B) apresenta aspecto liso,
porém com presenca de riscos superficiais, possivelmente por acdo particulas de 6xido
geradas durante o desgaste e retidas entre as superficies de contato. Ja a trilha gerada
durante o teste com carga de 30N (Figura 5.46C) apresenta uma superficie com
aparéncia de arrancamento de placas, sugerindo um desgaste mais severo. A diferenca
no aspecto superficial das trilhas de desgaste nos leva a concluir que valores mais
baixos da carga normal ajudaram a preservar a camada de 0xido, gerando menos debris

e preservando a superficie da amostra.

Figura 5.46: Imagem por microscopia eletronica de varredura, elétrons secundérios da
trilha de desgaste de amostra aco UBC Nitretado a plasma, aumento de
500x, distancia de deslizamento de 1600m e cargas de: A) 5N; B) 15N e
C) 30N.

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do
Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da UFMG e
Centro de Microscopia da UFMG.

5.8.2.2. Aco UBC Nitretado, carga normal de 15N e distancia de deslizamento de
50, 200 e 1600m

A Tabela V.16 mostra os resultados obtidos pela analise de EDS dos debris gerados em
teste de desgaste no sistema agco UBC Nitretado, com distancia de deslizamento de 50,



164

200 e 1600m e carga normal de 15N. O resultado de percentual atbmico de oxigénio

indica a presenca de 0xido nos debris resultantes das trés distancias estudadas.

Tabela V.16: Andlise por EDS das particulas de desgaste, distancia de deslizamento de
50, 200 e 1600m, amostras de ago UBC nitretado e carga de 15N.

Elemento Distancia de Deslizamento
(% at) 50m 200m 1600m
N 1,86 2,68 3,10
@) 60,72 63,37 61,79
W 1,70 5,52 6,39
Fe 35,72 28,43 28,72
Total 100 100 100

A figura 5.47 apresenta as micrografias das particulas de desgaste obtidas por
microscopia eletronica de varredura, elétrons secundarios, aumento de 1000 vezes, em
amostras Nitretadas apos teste de desgaste com carga 15N e distancias de deslizamento
de 50, 200 e 1600m. O baixo volume de debris gerados durante o teste de desgaste com
distancias de 50 e 200m ndo permitem uma avaliacdo visual segura em relacdo ao
tamanho comparativo destas particulas. Com relacéo ao teste realizado com distancia de
deslizamento de 1600m, o aspecto visual dos debris aponta para uma distribuicdo

heterogénea das dimensdes das particulas.
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Figura 5.47: Imagem por microscopia eletrénica de varredura, elétrons secundarios,
aumento 1000x, de debris gerados em ensaio de desgaste com carga
normal de 15N. Aco UBC Nitretado a plasma e distancia de deslizamento
de: A) 50m; B) 200m e C) 1600m.

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do
Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da UFMG.

A Tabela V.17 apresenta os resultados da analise de EDS das trilhas apds teste de
desgaste com carga de 15N e distancia de deslizamento de 50, 200 e 1600m. A presenca
de oxigénio indica uma maior concentracdo de 0xido na trilha relativa aos primeiros

50m de deslizamento.

O mapeamento por raios X (Figura 5.48) retrata 0s elementos oxigénio e tungsténio.
Pode-se observar a presenca de oxigénio nas trilhas resultantes dos testes nas trés

diferentes distancias. Entretanto, ndo é possivel observar a presenga de tungsténio na
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distancia de 50m, indicando que a maioria dos Oxidos formados nesta distancia foi

oxido de ferro.

Tabela V.17: Andlise por EDS das trilhas de desgaste de aco UBC Nitretado a plasma.
Carga de 15N. Distancia de deslizamento de 50, 200 e 1600m.

Elemento Distancia de Deslizamento (m)

(% at) 50 200 1600
N 5,96 7,71 10,75
@) 39,10 41,79 26,25
w 1,79 3,97 2,51
Fe 53,14 46,52 60,49
Total 100 100 100

A Figura 5.49 retrata as trilhas de desgaste do sistema do aco UBC nitretado, ap0s teste
de deslizamento com carga de 15N nas distancias de 50, 200 e 1600m. Pode-se observar
que a trilha resultante do teste de desgaste de 50m apresenta uma superficie que indica
que houve deformacdo plastica na sua superficie e poucos riscos (Figura 5.49A). Para a
distancia de deslizamento igual a 200m, além da deformacdo plastica da superficie,
podem ser observadas algumas trilhas de desgaste, provavelmente resultantes da acao
de particulas de desgaste que ficaram retidas entre as superficies de contato (Figura
5.49B). Ja a superficie da trilha gerada durante o teste de desgaste realizado com 1600m
de deslizamento (Figura 5.49C), pode-se perceber que embora apresente um aspecto
pouco aspero, ha indicacdo de que houve desgaste por deformacBes plasticas e a

ocorréncia de mais sulcos na superficie da amostra (Figura 5.49C).
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T 3y Oxigénio — 1600m _ : Tungstnio —1600m

Figura 5.48: Mapeamento de raios X para 0 oxigénio e o tungsténio nas trilhas de
desgaste de A¢o UBC Nitretado a plasma. Carga normal de 15N. A e B)
Distancia de 50m; C e D) Distancia de 200m; E e F) Distancia de 1600m.
Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do Centro de
Microscopia da UFMG.
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Figura 5.49: Imagem por microscopia eletronica de varredura, elétrons secundarios da
trilha de desgaste de A¢o UBC Nitretado a plasma, aumento

de 500x, carga normal de 15N e distancia de deslizamento de: A) 50m; B) 200m e C)
1600m.

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da UFMG e
Centro de Microscopia da UFMG.

5.8.2.3. Aco UBC Nitretado, carga normal de 30N e distancia de deslizamento de
1600 e 5800m

A figura 5.50 retrata as micrografias dos debris obtidas por microscopia eletronica de
varredura, elétrons secundarios, aumento de 1000 vezes, em amostras de aco UBC
Nitretados apoés teste de desgaste com carga 30N e distancias de deslizamento de 1600 e
5800m. Com relacdo ao aspecto visual dos debris resultantes do teste realizado com
distancia de deslizamento de 1600m, percebe-se uma aparéncia granular das particulas,
em comparacdo aos debris gerados no teste de 5800m, que apresentam particulas

maiores em meio a particulas finas.

Os resultados da analise por EDS da regido dentro da pista de desgaste sdo apresentados
na Tabela V.18. Para os testes realizados com carga de 30N e distancia de deslizamento
de 1600 e 5800m pode ser observado que na distancia de 5800m os percentuais
atdbmicos de nitrogénio e tungsténio sdo menores, quando comparados com a distancia
de deslizamento de 1600m. As profundidades de desgaste resultantes dos testes de
deslizamento em 1600 e 5800m (10,9 e 31,4um respectivamente — Tabelas V.5 e V.6)
explicam a variagdo nos percentuais atdbmicos de nitrogénio, uma vez que sdo esperadas
menores concentraces de nitrogénio a medida que se afasta da superficie do material.

Ja os percentuais atbmicos de tungsténio estdo associados a uma superficie mais oxidada
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no teste de desgaste por deslizamento a 5800m, do que a superficie obtida no teste a

1600m, o que é verificado pelos teores de oxigénio registrados nas duas trilhas.

> det | tilt 00 pm————
nm ETD|-0 ° CM_UFMG_DualBeam

Figura 5.50: Imagem por microscopia eletronica de varredura, aumento 1000x, de
debris gerados em ensaio de desgaste com carga normal de 30N. Aco
UBC Nitretado e distancia de deslizamento de: A) 1600m e B) 5800m.

Tabela V.18: Analise por EDS de A¢o UBC Nitretado a plasma, na trilha de desgaste,
distancia de deslizamento 1600 e 5800m. Carga de 30N.

Elemento Deslizamento

(% at) 1600m 5800m
N 4,67 2,80
O 36,38 49,70
W 2,63 1,22
Fe 56,32 46,27
Total 100 100

A Figura 5.51 mostra as imagens por microscopia eletronica de varredura, aumento
1000x, da trilha resultante do ensaio de desgaste com carga normal de 30N, em
amostras de ago UBC Nitretados e distancia de deslizamento de 1600 e 5800m. Apesar
de ambas as imagens retratarem uma superficie com deformacéo plastica e presenca de

sulcos, com trincas e fraturas, pode-se perceber que a trilha da amostra submetida ao
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teste de desgaste de 1600m apresenta um aspecto mais &spero, indicando a presenca um

processo de adesdo superficial.

Figura 5.51: Imagem por microscopia eletronica de varredura, aumento 1000x, da
trilha resultante do ensaio de desgaste com carga normal de 30N, em A¢o
UBC Nitretado a plasma e distancia de deslizamento de: A) 1600m e B)
5800m.

A Figura 5.52 apresenta 0 mapa de composi¢do quimica da trilha de desgaste do sistema
Nitretado ap6s teste com deslizamento de 5800m e carga normal de 30N, sendo que na
letra (A) pode ser observado o aspecto micrografico da trilha de desgaste com aumento
de 100x. Na letra (B) € mostrada esta mesma regido com aumento de 1000x. A letra (C)
mostra a leitura da presenca de oxigénio na trilha e a letra (D) retrata a superposi¢do das
letras (A) e (C). Observa-se que as regides da trilha que correspondem a uma menor
presenca de oxigénio sdo onde existe a presenca de riscos e as regides claras na imagem
da trilha (5.52A). De maneira oposta, as regifes que apresentam maior presenca de
oxigénio sdo as regides escuras da figura 5.52A, que em aumento de 1000x (Figura

5.52B) aparentam ser regifes com presenca de debris retidos na superficie.
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Figura 5.52: Mapa de composic¢do quimica da trilha de desgaste do sistema Nitretado
apos teste com deslizamento de 5800m e carga normal de 30N.
A) Aspecto micrografico da trilha de desgaste aumento 100x; B) Detalhe
da trilha com aumento de 1000x; C) Leitura da presenca de oxigénio; D)
Superposicdo das imagens.
Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do Centro de
Microscopia da UFMG.

5.8.3. Agco UBC nitretado + revestimento de Cr-N, carga normal de 30N e distancia
de deslizamento de 1600 e 5800m

Na tabela V.19 pode ser observado o resultado da anélise por EDS resultante do ensaio
de desgaste em amostra de agco UBC nitretado a plasma + revestimento de Cr-N, com
carga normal de 30N em distancia de 1600 e 5800m. A presenca de tungsténio indica

que particulas do contracorpo se desprenderam durante o teste de desgaste. O baixo teor
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de ferro encontrado nos debris est4 associado ao revestimento de nitreto de cromo que

ndo chegou a ser desgastado totalmente em nenhum dos dois testes realizados.

Tabela V.19: Andlise por EDS das particulas de desgaste, distancia de deslizamento de
1600 e 5800m, em agco UBC nitretado a plasma + revestimento de Cr-N e

carga de 30N.
Elemento Distancia de Deslizamento
(% at) 1600m 5800m
N 4,97 5,70
O 61,94 76,63
W 11,93 7,26
Cr 20,27 10,11
Fe 0,88 0,30
Total 100 100

O aspecto visual dos debris formados durante o teste de desgaste realizado em amostra
de aco UBC nitretado a plasma + revestimento de Cr-N, com carga de 30N, nas
distancias de deslizamento de 1600 e 5800m esté retratado na figura 5.53. A figura
5.53A, apresenta os debris gerados no ensaio de 1600. Nesta condi¢do de desgaste, o
baixo volume de debris ndo permitiu se fosse feita uma avaliacdo conclusiva a respeito
da sua morfologia. Na amostra submetida a teste de desgaste de 5800m (Figura 5.53B),
pode-se observar a pequena granulometria dos detritos formados, que pode ser
observada de forma mais evidente na figura 5.53C em aumento de 6000x, esta

granulometria fina é uma caracteristica do desgaste oxidativo.
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Figura 5.53: Imagem por microscopia eletrénica de varredura, elétrons secundarios, de
debris gerados em ensaio de desgaste com carga normal de 30N. A¢o
UBC Nitretado + revestimento Cr-N e distancia de deslizamento de:
A) 1600m, aumento de 1000x; B) 5800m, aumento 1000x e C) 5800m
aumento 6000x.

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do
Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da UFMG e
Centro de Microscopia da UFMG.

A Tabela V.20 apresenta os resultados das andlises realizadas por EDS nas trilhas de
desgaste de amostras de aco UBC Nitretado + revestimento de Cr-N ap6s teste de
desgaste nas distancias de 1600 e 5800m. Como ja observado nos dois outros sistemas
(Como Recebido e Nitretado), houve redugdo do teor de tungsténio na trilha quando
comparado o resultado do desgaste realizado com 1600m com o teste em 5800m
(Tabelas V.13, V.15). Vale ressaltar que o sistema aco UBC Nitretado + revestimento

de Cr-N foi o que apresentou os mais baixos teores de tungsténio nas trilhas, dentre
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todas as condigdes de teste, sendo um indicativo de que houve pouca adesédo de material
do contracorpo na trilha, mas lembrando que, de forma oposta, os debris do sistema aco
UBC Nitretado + revestimento de Cr-N foram o0s que apresentaram 0s percentuais
atdmicos de tungsténio mais elevados comparados com os debris formados nos sistemas
“Como Recebido” e Nitretado a plasma(Tabelas V.12 e V.14).

Tabela V.20: Anélise por EDS das trilhas de desgaste de amostras do aco UBC
Nitretado + revestimento de Cr-N, distancia de deslizamento de 1600 e
5800m. Carga de 30N.

Elemento Distancia de Deslizamento
(% at) 1600m 5800m
N 31,64 41,08
O 18,15 5,05
wW 1,95 0,15
Cr 47,86 53,48
Fe 0,41 0,24
Total 100 100

As trilhas produzidas em teste de desgaste com carga de 30N em amostra aco UBC
Nitretados + revestimento de Cr-N, nas distancias de 1600 e 5800m, sdo mostradas na
figura 5.54. Pode-se observar que as trilhas apresentam aspecto superficial de
deformacéo pléstica com leve desgaste. Pela maior distancia percorrida no teste
deslizamento relativo a Figura 5.54B, esta apresenta maior desgaste do que o observado

na Figura 5.54A relativa ao teste realizado com 1600m de deslizamento.
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Figura 5.54: Imagem por microscopia eletrénica de varredura, elétrons secundarios da
trilha de desgaste de amostra ago UBC Nitretado + revestimento de Cr-N,
cargas normal de 30N e distancia de deslizamento de: A) 1600m e B)
5800m.

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do
Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da UFMG e
Centro de Microscopia da UFM.

A figura 5.55 apresenta 0s mapas de composi¢do quimica tracados para as trilhas
resultantes de testes de desgaste com distancia de deslizamento de 5800m e carga
normal de 30N para o sistema Nitretado + revestimento de Cr-N. A imagem da figura
5.55A mostra o aspecto visual da trilha, com aumento de 100x. A figura 5.55B
apresenta 0 mapeamento do oxigénio nesta regido onde pode-se observar a ocorréncia
de oxigénio na trilha de desgaste. Ja as regides escuras nas imagens C e D da figura 5.55
indicam, respectivamente, que a menor presenca de nitrogénio e de cromo nestas
regides revela que o 6xido, formado durante o processo de deslizamento, foi o 6xido de

cromo.
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Figura 5.55: Mapa de composi¢do quimica da trilha de desgaste do sistema Nitretado +
revestimento de Cr-N ap0s teste com deslizamento de 5800m e carga
normal de 30N. A) Aspecto micrografico da trilha de desgaste; B) Leitura
da presenca de oxigénio; C) Leitura da presenca de nitrogénio; E) Leitura
da presenca de cromo. Aumento de 100x.
Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Centro de
Microscopia da UFMG.
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6. CONCLUSOES

= Os testes de desgaste realizados preliminarmente no aco UBC “Como Recebido”
indicaram que o raio da trilha de desgaste com 7mm (correspondente a uma
velocidade tangencial de 0,279m/s) é mais indicado que o raio de 3mm (velocidade
tangencial de 0,119m/s) para provocar condi¢Ges de desgaste mais acelerado na
amostra. Indicou também que a esfera de Metal Duro € a mais indicada para os testes
de desgaste no aco UBC ap6s a modificacdo superficial proposta, por ter apresentado

pequeno desgaste.

= O teste de difratometria de raios X realizado na amostra de aco UBC ap06s nitretacdo
a plasma revelou uma camada de compostos formada pelas fases y’-FesN e e-Fey.3N e
alguma presenca de o-Fe, conforme previsto pela bibliografia estudada. J& a
difratometria realizada no aco UBC apds nitretacdo a plasma e revestimento por
nitreto de cromo revelou a presenca de cromo metélico em pouca quantidade e nitreto
de cromo, sem presenca de o-Fe, uma indicacdo de que houve cobertura total da
superficie analisada em espessura superior a capacidade de analise do difratdbmetro,

na configuracdo utilizada, que é de 5um.

= O exame de microestrutura transversal realizado na amostra do aco UBC “Como

Recebido” evidenciou uma estrutura ferritica de grdo equiaxiais.

= A analise microestrutural da secdo transversal realizada na amostra do aco UBC
Nitretado a plasma revelou uma regido formacéo de precipitados de nitreto até uma
profundidade de 496um, sendo que os precipitados grandes (y’-FesN) foram
detectados até uma profundidade de 212um, a partir da superficie. J4 a camada de

compostos apresentou uma espessura de 4,2 pm.

= A microestrutura da secdo transversal do aco UBC submetido a nitretagdo a plasma,
seguida de revestimento de nitreto de cromo evidenciou que a espessura do filme de
nitreto de cromo foi de 7,75um. Ficou evidenciado que o processo de revestimento
influenciou na difusdo do nitrogénio na matriz do aco, causando heterogeneidade na

espessura da camada de compostos e refino dos precipitados de nitrogénio. Esta



178

influéncia do processo de revestimento por nitreto de cromo também foi evidenciada
por medidas de ultramicrodureza realizada na secdo transversal dos trés sistemas

estudados.

O processo de nitretacdo a plasma proporcionou aumento de aproximadamente duas
vezes na dureza superficial dos acos UBC, permitindo um endurecimento até uma
profundidade de 900um e criando um patamar de dureza, acima de 3,0GPa, até uma

profundidade de aproximadamente 600um.

O processo subsequente de revestimento a plasma de camada de nitreto de cromo
elevou a dureza superficial em aproximadamente 2,3 vezes, em relagéo ao aco UBC
ndo tratado, refletiu na difusdo de nitrogénio durante o processo de revestimento,
aumentando a dureza do material até uma profundidade de aproximadamente 1000um
e criando um patamar de dureza, acima de 3,0GPa, até uma profundidade de

aproximadamente 800pm.

Os testes de desgaste no aco UBC Como Recebido, com carga normal de 30N, em
distdncia de deslizamento de 1600 e 5800m, apresentou o perfil da curva de
coeficiente de atrito caracteristico do mecanismo de oxidacdo-desgaste-reoxidacdo
(oxidation-scrape-reoxidation), que ocorre quando 0 mecanismo de desgaste
dominante é o do desgaste oxidativo.

O aumento da carga normal aplicada em teste de desgaste realizado em distancia de
deslizamento de 1600m de 5N para 15N, no aco UBC nitretado a plasma, causou um
aumento da profundidade da trilha de desgaste de 261%. O aumento da carga normal
de 15N para 30N, na mesma distancia de deslizamento, causou um aumento da
profundidade da trilha de desgaste de 69,2%, evidenciando a sensibilidade do

desgaste em relacéo a carga normal aplicada.

O aumento da carga normal aplicada no material nitretado a plasma, em teste de
desgaste de 1600m, antecipa a ocorréncia do primeiro periodo e do segundo periodo
permanente do regime de desgaste (fim da camada de compostos para as cargas
normais de 15 e 30N).



179

= O processo de nitretagdo a plasma modificou superficialmente o material, conferindo
maior resisténcia ao desgaste, reduzindo em 53,2% a profundidade da trilha em teste
com carga normal de 30N e distancia de deslizamento de 1600m, em comparacéo

com o aco UBC Como Recebido.

= Em teste de desgaste com carga normal de 30N e distancia de deslizamento de
5800m, o processo de nitretacdo a plasma reduziu em 11,0% a profundidade da trilha
do aco UBC em comparacdo com o0 aco UBC Como Recebido. O aumento relativo da
profundidade da trilha, quando comparado o teste com 1600m ao realizado com
5800m, esta relacionado ao término do desgaste da camada de compostos gerada no
processo de nitretacdo, que conferiu maior protecdo da superficie ao desgaste.

= O processo duplex, de revestimento a plasma de camada de nitreto de cromo apo6s o
processo de nitretacdo a plasma, reduziu a profundidade da trilha em 92,5% em teste
de desgaste com carga normal de 30N e distancia de deslizamento de 1600m, quando
comparado com o resultado do aco UBC Como Recebido.

= O processo de revestimento superficial a plasma com nitreto de cromo manteve a
reducdo da profundidade da trilha de desgaste em 93,4% em teste de deslizamento
com carga normal de 30N e distdncia de 5800m, quando comparado com a
profundidade da trilha do aco UBC Como Recebido.

= Os valores medidos de rugosidade média (Sa) para os trés sistemas estudados
indicaram que o maior valor foi observado na amostra do aco UBC nitretado +
revestimento de Cr-N, que apresentou o menor valor para a amplitude maxima (Sz).
De toda forma, ndo se observou relacéo entre os valores de rugosidade medidos e 0s

coeficientes de atrito observados nos testes de deslizamento.

= A observacéo dos contracorpos mostrou que embora o0 ago UBC Como Recebido seja
0 que apresenta a menor dureza, a esfera utilizada no teste de desgaste com carga de
30N e distancia de deslizamento de 5800m foi a que mais sofreu desgaste. Fica
evidenciado que o mecanismo de desgaste nestas condi¢des foi 0 mecanismo de trés

corpos, com as particulas de 6xido sendo o corpo abrasivo do sistema. Um



180

mecanismo de transferéncia do material contracorpo (W) foi associado ao desgaste

por deslizamento.

Devido ao desgaste ocorrido nas esferas utilizadas, a aplicacdo da norma ASTM G99
ndo tem precisdo para o calculo do volume de desgaste, pois prevé desgaste ndo
significativo nos contracorpos. Desta forma, os volumes e as taxas de desgaste
calculadas, tanto pela equagao “Aproximada” quanto pela “Exata”, se mostraram nao

rigorosamente adequados.

O célculo do volume de desgaste aplicando-se a perfilometria 3D, ap0s ensaio com
carga normal de 30N em distancia de deslizamento de 5800m, mostrou que o material
nitretado a plasma apresentou um volume de desgaste 22,9% inferior ao aco UBC
“Como Recebido”. Ja a amostra que recebeu tratamento duplex, com nitretacdo a
plasma seguido de revestimento de nitreto de cromo, apresentou um volume de

desgaste 98,8% inferior ao ago UBC Como Recebido.

As andlises realizadas por EDS indicaram menores teores de tungsténio, tanto nas
trilhas quanto nos debris, nos testes realizados com distancia de deslizamento de
5800m, quando comparados aos testes realizados em distancia de 1600m, em todos
0s trés sistemas estudados, sinalizando uma redugdo da aderéncia do contracorpo na
amostra no decorrer do teste de 5800.

As analises por EDS realizadas nas amostras de aco UBC Nitretado + revestimento
de nitreto de cromo, evidenciaram que nos debris das amostras deste sistema foram
encontrados 0s maiores percentuais atbmicos de tungsténio, enquanto nas trilhas de
desgaste destes mesmos testes, 0s percentuais atbmicos de tungsténio foram os mais
baixos entre os trés sistemas estudados. Uma evidéncia de que, a despeito de um
maior desgaste (proporcional) do contracorpo, 0 mecanismo de desgaste dominante

foi o oxidativo e ndo o adesivo neste sistema.

O mapeamento realizado através de microscopia eletronica, realizado apés teste de

desgaste em distancia de 5800m e carga de 30N, evidenciou a formag&o de Oxido de
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tungsténio nas amostras de ago UBC “Como Recebido” e a formacao de 6xidos de

cromo na amostra de aco UBC Nitretado + revestimento de Cr-N.

A pequena profundidade da trilha, apos teste de desgaste com carga normal de 30N
em distancia de 5800m (2,33um), nao foi suficiente para ultrapassar a espessura da
camada de revestimento (7,75um) no sistema aco UBC duplex. A preservagao da
camada de revestimento de Cr-N, conforme confirmada pelo mapeamento superficial
realizado por microscopia eletrénica, assegurou excelente resisténcia ao desgaste nas

condicdes estabelecidas.

Os resultados obtidos confirmam a obtencdo de um aumento significativo da dureza
do aco UBC por nitretacdo a plasma em profundidades de até 900um, com
consequente aumento na resisténcia ao desgaste em teste de deslizamento a seco na
configuracdo esfera sobre disco, com cargas de até 30N e distancia de deslizamento
de até 5800m, principalmente na presenca da zona de compostos. O processo
subsequente de revestimento de nitreto de cromo, além de aumentar a dureza
superficial, elevou significativamente a resisténcia ao desgaste, nesta configuracéo,

além de aumentar a profundidade endurecida para cerca de 1000pm.

A transicdo de periodos de coeficientes de atrito (e/ou regime de desgaste) com a
distancia de deslizamento (profundidade de nitretagdo) pode ser descrita em fungéo
da mudanca microestrutural com a profundidade de concentragdo de nitrogénio: o “1°
Periodo de Regime de Desgaste” foi associado ao desgaste da camada superior da
Camada de Compostos onde prevalece a fase e-Fe,.3N, rica em nitrogénio. O “2°
Periodo de Regime de Desgaste” pode ser associado ao desgaste da camada inferior
da Camada de Compostos constituida das fases e-Fe,.3N + y’-Fe4N. Um “3° Periodo
de Regime de Desgaste” foi associado ao desgaste da Camada superior de Difuséo
onde se tem as fases y’-FesN e a-Fe expandida por nitrogénio. As mudangas
estruturais em fungdo da mudanca de nitrogénio com a profundidade podem ser
associadas a transicdes de mecanismos de desgaste ao longo do desgaste por

deslizamento.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar pino em substituicdo a esfera no teste de deslizamento para evitar que o

aumento da secdo de contato influencie no valor real da carga normal aplicada.

Realizar testes de deslizamento em distancias intermediarias, com o objetivo de
caracterizar o comportamento da taxa de desgaste nos diferentes estagios da curva

coeficiente de atrito vs distancia de deslizamento.

Realizar testes de desgaste com remocdo dos debris da trilha de deslizamento para se
avaliar a real influéncia dos debris na taxa de desgaste e no desgaste da esfera,

principalmente em amostras de ago UBC ndo modificados superficialmente.

Simular ciclos de aquecimento para aferir a influéncia do processo de revestimento
de CrN na camada de nitreto e consequentemente na dureza do material ao longo da

espessura.
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APENDICES
Apéndice A - Perfilometria 2D

Parametros de varredura:

= Apalpador - TKU 300,

= Amplitude - 80pum

= Raio da ponta da agulha - 5um,

« Angulo da ponta da agulha - 90°,

= Distancia entre os valores de medicao - 1um,
= Velocidade de apalpacéo - 0,50mm/s,

= Distancia percorrida - 5mm.

Determinacéo das profundidades das trilhas - metodologia:

= Executar a varredura linear da amostra no perfildometro;
= Abrir 0 arquivo gerado através do software HommelMap;
= Utilizar o operador “Leveling”, para nivelar a superficie;

= Analisar o perfil nivelado através de “Step Height Measurement” da aba
“Studies” do software;

= Clicando com o botdo da direita na area do perfil apresentado, selecionar
“Manual Method” e executar a demarcacdo do nivel de referéncia e da largura a
ser medida, determinando assim a profundidade maxima (“Maximum height”) e
a largura da trilha de desgaste (“width™).
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Apéndice B - Perfilometria 3D

Parametros para as medidas topograficas:

Apalpador TKU 300,

Amplitude de 80pum

Raio da ponta da agulha 5um,

Angulo da ponta da agulha 90°,

Area de varredura: 10 x 10mm;

Passo 0,0100 mm (440 medigdes),
Distancia entre os valores de medi¢do 1um,

Velocidade de apalpacao 0,50mm/s.

Determinacéo da rugosidade, geracao de imagem e resultados - metodologia:

Executar a varredura 3D da amostra no perfilébmetro;
Abrir o arquivo gerado através do software HommelMap;
Quando necessario, utilizar o operador “Leveling”, para nivelar a superficie;

Filtrar os dados utilizando o filtro de 0,8 mm utilizando o operador “filtering”,
selecionando 0,8 mm;

Gerar os parametros tridimensionais das superficies através da ferramenta
“Parameters” da aba “Studies” do software;

Determinacéo da topografia e calculo do volume de desgaste - parametros:

Apalpador TKU 300,

Amplitude de 400 / 80um (Amostra Como Recebida / Nitretada e Nitretada +
revestimento Cr-N)

Raio da ponta da agulha 5um,

Angulo da ponta da agulha 90°,
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Area de varredura: 17 x 17mm para o material como recebido e 16 x 16mm para
0S materiais nitretado e nitretado + revestimento Cr-N;

Passo 0,0227 / 0,229mm (750 / 700 medicdes),
Distancia entre os valores de medi¢cdo 1um,

Velocidade de apalpacdo 0,50mm/s.

Determinacgéo da imagem topogréfica - metodologia:

Executar a varredura 3D da amostra no perfildometro;

Abrir o arquivo gerado através do software HommelMap (“Open a Studiable™);
Habilitar a primeira imagem gerada;

Utilizar o operador “Leveling” (Leveling Method - Least Square Plane);

Utilizar o operador “Resampling” (Change the number of points to — Standard
size 1024 x 1024 / Change the spacing to 0,05mm);

Na aba “Studies”, selecionar “3D View”;

Clicando na imagem com o botdo da direita selecionar em “Elements to display”
as quatro opgdes: “Show bulk”, “Graduations”, “Axes system” ¢ “Dimensions
block”.

Nesta mesma aba selecionar a opgao “Reserve with a color scale”;
Selecionar “45° right view”;

Habilitar a imagem e selecionar “EXtract” para obter os valores de Sa e Sq.

Determinacdo do volume de desgaste - metodologia:

Executar a varredura 3D da amostra no perfilémetro;

Abrir o arquivo gerado através do software HommelMap (“Open a Studiable”);
Habilitar a primeira imagem gerada;

Utilizar o operador “Leveling” (Leveling Method - Least Square Plane);

Utilizar o operador “Form removal” (Form to remove — Polynomial of order 2);
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Obter a imagem da trilha de desgaste através da utilizacdo do operador
“Resampling”, no campo “Action”, selecionar “Custom size” 2000 x 2000,
100nm

Inverter a imagem do desgaste utilizando o operador “Symmetries” (Mirror in
2),
Na Aba “Studies”, através da ferramenta “Peak Count Distribution”, gerar o

histograma de picos (peaks/mm?);

Caso o grafico gerado indique no eixo Y “grains/mmz2” clicar com o botdo da
direita e selecionar “number of peaks;

Habilitar novamente o grafico com a imagem da trilha invertida e selecionar na
aba “Studies” e selecionar a ferramenta “Graphical Study of Sk Parameters”.
Anotar o valor de Sr; gerado;

Habilitando mais uma vez o com a imagem da trilha invertida e selecionar na
aba “Operators” e selecionar a ferramenta ‘“Thresholding”. Em “Material ratio”
selecionar a faixa de zero a Srl (valor anotado na etapa anterior);

Na aba “Studies”, selecionar a ferramenta “Volume of a Hole/Peak”;

Selecionar a ferramenta “Least square plane” e marcar com precisdo o perfil do
volume apresentado, por fora e por dentro da curva;

Acionar o icone “Compute Volume”, obtendo o resultado no campo “Volume
(mm3)”.



