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RESUMO

Estudo tribolégico de amostras de ago inoxidavel austenitico AISI 316 submetidas a
diferentes tratamentos termoquimicos superficiais aplicados por técnicas de
deposicéao fisica por vapor auxiliada por plasma (PAPVD). As amostras apresentam
tratamento superficial de cementacao, nitretacdo e sequencial (cementacao seguida
de nitretacdo), em condicbes definidas, e é analisado o desgaste abrasivo que
ocorre em cada superficie. As amostras foram submetidas ao ensaio de
microabrasao de esfera rotativa fixa de aco AISI 52100 de diametro de 25,4 mm em
um equipamento Plint TE66, realizado no Laboratério de Tribologia, Corrosao e
Materiais (TRICORRMAT) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
utilizando mistura de carbeto de silicio (SiC) em agua destilada como solugéo
abrasiva. As condicfes definidas para o ensaio foram a aplicacéo de 0,5 N de carga
normal de contato, rotacdo da esfera de 80 rpm, concentracdo da solucéo abrasiva
de 0,35 g/ml. Cada ensaio foi realizado em 15 intervalos de 500 rotacdes, e em cada
parada realizou-se a medida do didmetro da calota a fim de verificar a progresséao do
desgaste. A partir dos diametros medidos calculou-se a evolugéo do coeficiente de
desgaste de cada ensaio e para cada amostra foi gerado um perfil médio, para
analisar e comparar a resposta de cada sistema. Foi empregada a técnica de
perfilometria tridimensional, que permitiu medir o volume desgastado em cada
amostra e comparar com o volume calculado e, por fim, as calotas formadas em
cada superficie foram analisadas através de técnica de microscopia eletrdnica de
varredura, o que permitiu identificar o mecanismo de desgaste atuante nos sistemas.
Os resultados apontaram comportamentos semelhantes nos quatro sistemas, com
baixa variacdo de desgaste entre as pecas ensaiadas e eficiéncia igual para as
qguatro condi¢cdes para o desgaste abrasivo. O mecanismo de desgaste atuante foi o

de multiplas indentacoes.

Palavras-Chave: Acgo inoxidavel AISI 316; Microabrasédo; Cementagdo a plasma;

Nitretacdo a plasma; PAPVD; Coeficiente de desgaste.



ABSTRACT

Tribological study of austenitic stainless steel AlISI 136 samples subjected to different
thermochemical surface treatments performed by Plasma Assisted Physical Vapor
Deposition (PAPVD). Carburization, nitriding and sequential (carburization followed
by nitriding) treatments were applied on the samples under defined conditions in
order to analyze the abrasive wear of each surface. All samples were tested using a
ball-fixed microabrasion test, AlISI 52100 steel of 25,4 mm diameter as rotating ball,
in a Plint TE66 machine, and solution of silicon carbide (SiC) in distillated water as
abrasive solution. The test conditions were: 0,5 N as normal load, sphere velocity of
80 rpm, abrasive concentration of 0,35 g/ml. Each essay had 15 intervals of 500
rotations, and at each pause was realized the measure of the hole diameter to check
the wear progress. The diameter data allowed evaluating the wear coefficient
progress of each test, and to compare and analyze the response of each system was
created an average profile. The tridimensional perfilometer technique was used and it
allowed measuring the wear volume of each essay and comparing them to the
evaluated ones. After this analysis each hole of each sample was studied by SEM
wich allowed identifying the wear mechanism acting on the systems. The results
showed similar behavior in the four systems, with low variation of wear between the
samples tested and the same efficiency to the four conditions for the abrasive wear.

The wear mechanism observed was multiple indentations.

Keywords: AISI 316 stainless steel; Microabrasion; Plasma carburization; Plasma
nitriding; PAPVD; Wear coefficient.
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1 INTRODUCAO

Campos de petroleo e gas geram diversos fluidos agressivos ao aco carbono,
ocasionando como principal problema a corrosdo destes metais. E mesmo com a
existéncia de varias abordagens possiveis para controlar tal impasse, a utilizacdo de

ligas resistentes a corrosao tém se mostrado bastante confiavel.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo largamente utilizados atualmente quando se
busca resisténcia a corrosdo em diversos setores das industrias quimica,
petroquimica, alimenticia e farmacéutica, na construcdo civil, na producdo de
utensilios domésticos e cutelarias de precisdo, dentre outros, por apresentarem
estabilidade quimica nos mais diversos meios. Contudo, em aplicagbes onde
também se exige alta resisténcia ao desgaste e baixo atrito estes acos nao sao
recomendados principalmente por apresentarem baixa dureza e sofrerem desgaste
severo quando em contato com superficies de outros materiais, devido a fortes

juncdes produzidas na interface de contato.

Diante da vasta aplicacdo dos acos inoxidaveis, estudos visando conferir melhorias
das propriedades mecéanicas a excelente resisténcia a corrosdo desses a¢cos podem
trazer grandes beneficios e garantir significativa melhoria quanto a resisténcia ao
desgaste. Estudos com foco em engenharia de superficie vém sendo desenvolvidos,
dentre elas se destacam os processos de endurecimento superficial por difusdo a
plasma (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Um dos principais desafios encarados pelos fabricantes dos sistemas com
revestimento € a avaliacdo das propriedades mecanicas e triboldgicas do mesmo em
determinadas aplicacfes, dificultando assim a previsdo de desempenho e vida util
de equipamentos e maquinas. Nesse contexto, ensaios de microabraséo por esfera
rotativa tém alcancado grande aplicacdo em pesquisas, pela capacidade que
oferecem em analisar o0 comportamento ao desgaste microabrasivo dos materiais e

recobrimentos em diversos tribossistemas (PELUCHI, 2012)

No presente projeto foram realizados ensaios de microabrasdo em condigcdo de

esfera rotativa fixa para diversos tratamentos superficiais de deposicao a plasma em
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amostras de aco inoxidavel austenitico AlSI 316, com o intuito de avaliar a relacdo
entre o tratamento superficial e as melhorias experimentadas pelo aco quanto ao
desgaste microabrasivo. Com a definicdo da velocidade de rotacdo da esfera e
aplicando de forma controlada a interface esfera-amostra solucdo abrasiva, foi

possivel impor o sistema tribologico escolhido.

Ao final dos ensaios, foram realizadas andlises quanto ao volume desgastado médio
e ao coeficiente de desgaste médio apresentado por cada amostra, com o intuito de
compara-los e definir qual condicdo de tratamento térmico apresenta maior
resisténcia ao desgaste. Através de microscopia eletrénica de varredura, foi possivel
observar a micrografia resultante do experimento e avaliar o mecanismo de

desgaste presente em cada sistema.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar os micromecanismos de
desgaste e avaliar o volume desgastado e o coeficiente de desgaste de aco
inoxidavel austenitico AISI 316 para condicbes sem e com tratamentos
termoquimicos superficiais, tratamentos esses de carbonetacdo, nitretacdo e
sequencial (carbonetacdo seguida de nitretacdo) por meio de ensaios de

microabrasao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRIBOLOGIA

A palavra “Tribologia” tem sua raiz na palavra grega “tribos”, que significa atrito, e
tem traducao literal como “a ciéncia que estuda o atrito”. A primeira referéncia a
tribologia ocorreu em 1966 por Jost, definindo-a como a ciéncia e tecnologia que
estudam as interacfes de superficies em movimento relativo e as praticas referentes
as mesmas (ZUM GAHR, 1987). A tribologia engloba investigacfes cientificas sobre
atrito, desgaste e lubrificacdo (HUTCHINGS, 1992), com o intuito de analisar os
diversos mecanismos de atrito e desgaste, identificar aqueles presentes no
tribossistema e, por fim, buscar técnicas e ferramentas para amenizar tais

mecanismos.

Sendo o desgaste um dos maiores responsaveis por causar desperdicio de
materiais e por comprometer o desempenho mecanico de inUmeros equipamentos, e
o atrito o principal responsavel por ocorréncia de desgaste e dissipacdo de energia,
economias significativas podem ser obtidas se houver uma reducdo de ambos os
fatores. Para essa finalidade, a lubrificacdo das superficies € estudada, para exercer
um controle do desgaste e reduzir o atrito presentes no tribossistema
(STACHOWIAK, 2005).

Enquanto o foco cientifico do atrito e da lubrificacdo remete a mais de trezentos
anos e um século de estudos, respectivamente, o desgaste tem sido estudado em
torno de setenta anos somente, e mesmo tdo recente, foram obtidos grandes
avancos no sentido de se compreender os mecanismos de desgaste. Uma
ferramenta facilitadora que permitiu esse desenvolvimento foi 0 uso da microscopia

eletrbnica e demais ferramentas de microanalise (HUTCHINGS, 1992).

Pesquisas realizadas na Alemanha, Estados Unidos e Reino Unido informam ainda
gue aplicando um investimento minimo na area de tribologia de um pais pode
resultar em uma economia de no minimo 1% do PIB daquela nacdo (HUTCHINGS,
1992), ndo apenas devido a economia de energia, mas principalmente em

diminuicdbes de paradas nao programadas e ndo ocupacdo de maquinas,
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manutengdes corretivas e falhas prematuras de uma linha de producgao
(STACHOWIAK, 2005).

A fim de evitar ou reduzir o problema de desgaste, geralmente sdo tomadas medidas
guanto a selecdo correta do material e do processo de fabricacdo, a especificacao
dos equipamentos e suas instalacdes e manutencdes corretas, ao armazenamento
apropriado e a padronizacdo de variaveis de producdo (ZUM GAHR, 1987). Para
reduzir tal problema, entretanto, o estudo tribolégico se mostra bastante eficaz
avaliando os mecanismos e as interacdes em cada caso, e definindo exatamente a
natureza do contato é possivel tomar medidas que irdo garantir maior resisténcia ao

desgaste do sistema ou amenizar a severidade do mesmo.

Sendo o desgaste abrasivo 0 mais recorrente dentre 0s mecanismos de desgaste, 0
mesmo foi reproduzido nos ensaios do presente estudo e, por isso, sera

apresentado a seguir.

3.2 DESGASTE ABRASIVO

7

O desgaste abrasivo é caracterizado pela remocdo de material ou deformacao
superficial causada pela presenca de particulas duras livres ou embutidas em
superficies em contato e com movimento relativo sob determinada carga, ou na
presenca de asperezas de dimensfes significativas em uma ou ambas as
superficies em contato (ZUM GAHR, 1987). As particulas duras podem ser produto
direto de um processo, como a silica, alumina, carbeto de silicio ou tungsténio, ou
mesmo fragmentos de debris formados dos materiais que compdem o tribossistema

que alimentam o préprio desgaste.

Um dos maiores desafios na solucdo de problemas causados pelo desgaste é
antecipar os mecanismos e a intensidade de uma avaria em determinado
componente (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1992). Prever a intensidade do
fendbmeno possibilita aos engenheiros verificar se o0 componente pode atingir a vida

atil que foi projetado para durar, e conhecendo o mecanismo de desgaste é possivel
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fazer uma selecdo adequada dos materiais para cada sistema que o equipamento

estiver sujeito.

Uma forma muito utilizada para definir os tipos de desgaste é a distingdo entre
abrasdo a por riscamento e rolamento (HUTCHINGS, 1992). No desgaste abrasivo
em riscamento, onde formam-se riscos ou sulcamento da superficie de dureza
inferior (do inglés “grooving wear”), o material é desgastado e removido ou
deslocado pelas protuberancias de alta dureza existentes na face de uma das
superficies em movimento. Em contrapartida, no desgaste por (do inglés “rolling
wear”) estdo presentes na interface particulas duras que se encontram livres para
mover aleatoriamente entre as superficies em movimento, e elas sdo responsaveis
pelo desgaste do sistema, formando na area desgastada indentac6es multiplas
caracteristicas do processo. O formato, tamanho e dureza das particulas abrasivas

tém fundamental importancia na severidade do processo.

(@) (b)

Figura 1 — Mecanismos de desgaste: (a) Riscamento e (b) Rolamento. Fonte: ZUM GAHR (1987)

Como j& mencionado, a severidade do sistema esta relacionada a algumas
variaveis, com destaque para a dureza superficial e tenacidade a fratura do material,
a carga normal, angulo de ataque e concentracdo da particula abrasiva, e condi¢coes
externas que também podem influenciar no desgaste de alguma forma, como a
umidade do ambiente. A relacdo entre esses parametros € o que define o
mecanismo de desgaste: se ocorrera deformacao (microssulcamento, microfadiga ou

microcorte) ou fratura fragil (microlascamento) da superficie.
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Uma relagdo importante para definir a severidade do sistema é a raz&o entre as

durezas da particula abrasiva e da superficie desgastada. Seja:

e H, adureza da particula abrasiva, e

e H, a dureza da superficie do material;

Se arazao Ha/H > 1.2 for verdadeira, ou seja, se a dureza da particula abrasiva for
S

significativamente maior que a dureza da superficie da amostra, a particula

deformarda a superficie do material plasticamente, e a abrasédo é denominada severa.

Se H“/H < 1.2, o desgaste experimentado pela superficie sera moderado.
N

nhomageneous
{Mafrix + Corbides)

N
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Abrosive Wear —
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Hardness of Abrosive

Hardness of Maferial

Figura 2 - Relacéo entre a razdo de durezas da particula abrasiva e da superficie do substrato e
desgaste abrasivo. Fonte: ZUM GAHR (1987)

A forma da particula tem papel importante no desgaste abrasivo. Particulas mais
angulosas e irregulares causam taxas de desgaste mais acentuadas. Quanto ao
tamanho, em geral particulas maiores tendem a aumentar o desgaste, mas h& casos

gue tal fato ndo ocorre.
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3.2.1 Desgaste abrasivo por deformacao plastica

No desgaste de materiais ducteis, o principal mecanismo de remocao de material
que caracteriza a abrasdo € o de deformacdo plastica. Nos casos que envolvem
atrito por deslizamento, a carga normal da particula abrasiva que desgasta a
superficie pode ser calculada utilizando o equacionamento de tensdes maximas e
normais de cisalhamento, e para isso se faz uso das Equacées (1) e (2), propostas
inicialmente para caracterizar o contato esfera-plano, e que nos permite calcular a
pressdo normal maxima e a tensdo cisalhante maxima exercidas pela esfera,
respectivamente (ZUM GAHR, 1987):

E EZ 1/3
;.
Py = 0,388 < e )

(1)
T = 0,31 Py

(2)

Onde F, é a forca normal, E 0 modulo de elasticidade e R o raio da esfera que esta
em contato com a superficie, e assumindo a tensédo de cisalhamento diretamente

proporcional a compressao da superficie.

E possivel entdo calcular a carga normal pela qual o abrasivo é submetido:

W= 5 Py - X2 . tan’a

3)

Sendo que x e a sdo a profundidade maxima e o angulo de cone da particula dura,

respectivamente.

Utilizando a equacéo de taxa de desgaste de Holm e Archard, conhecida como

Equacéo de Archard, e considerando P,,, = H, onde H representa a dureza
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superficial do material, calcula-se o total de volume removido por unidade de
distancia deslizada Q:

(4)
Onde W é a carga normal aplicada no contato.

O coeficiente de desgaste K apresentado na Equacéo (4) € adimensional, depende
da fracdo de material deslocado efetivamente e da geometria das particulas, e tem
fundamental importédncia no desgaste por deformacdo plastica, pois pode ser
utilizado como um indicador da severidade do desgaste no sistema. De maneira
simplificada, € possivel afirmar que, quanto maior o valor do coeficiente de desgaste,

mais severo é o desgaste para um determinado sistema tribolégico.

A Equacéo (4) indica que, para um abrasivo de geometria constante, que o volume
removido por desgaste deve ser proporcional a carga normal, condicdo que
geralmente é observada na pratica, e que a taxa de desgaste deve ser inversamente
proporcional a dureza da superficie do material, 0 que nem sempre ocorre na pratica
(HITCHINGS, 1992).

Dependendo da interacao fisica entre a superficie e as particulas abrasivas, podem
ocorrer diferentes mecanismos de indentacdo em um material ddctil: o

microssulcamento, o microcorte e a microfadiga.

LR,
‘?1!"!/'.-‘_'..-::-.5:—-5— £y

M

Microsulcamento Microcorte Microfadiga

Figura 3 - Apresentacdo dos mecanismos de indentacéo no desgaste abrasivo por deformagéo
plastica. Fonte: ZUM GAHR, (1987)



21

O microssulcamento é resultado de deformacéo plastica sem que haja remocéo de
material, e o volume desgastado durante o deslizamento é realocado nas regides
adjacentes ao sulco que é formado. Para particulas que proporcionam um contato a
superficie com angulo de ataque menor que um angulo denominado “critico”, ocorre
0 microcorte e a remoc¢do do material € similar a uma operagdo de torneamento
(ZUM GAHR, 1987).

3.3 ENSAIO DE MICROABRASAO

A utilizacdo de camadas de recobrimento superficial para conferir maior resisténcia
ao desgaste de sistemas triboldgicos tem se tornado cada vez mais comum em
diferentes areas de engenharia. A avaliacdo da resisténcia efetiva do revestimento,
entretanto, se tornou um desafio para fabricantes e usuarios de sistemas recobertos,
e sem definir as propriedades tribolégicas de determinados sistemas, existia grande

dificuldade para prever o desempenho e vida util dos equipamentos.

A camada de revestimento aplicada na superficie dos materiais apresenta pequena
profundidade, e assim, testes de abrasdo mais tradicionais como o de roda de
borracha e o de pino contra o lixa ndo sdo eficientes para caracterizar a resisténcia
ao desgaste de elementos revestidos, devido ao volume de material removido em
cada ensaio. Para evitar que a camada de revestimento fosse vencida rapidamente,
passou-se a utilizar métodos que removem menores quantidades de volume e que
ndo ultrapassavam o revestimento com facilidade, como € o caso do ensaio de

microabrasao.

O ensaio de microabrasao utilizando esfera rotativa, também conhecido como ball
cratering ou calowear, tem se mostrado eficiente no estudo da performance de
superficies de engenharia e revestimentos finos, possibilitando até mesmo
determinar a espessura da camada destes revestimentos. E um método simples,
que se permite utilizar diversos tipos de abrasivos, com possibilidade de facil
alteracdo de parametros de contato, utiliza amostras consideradas pequenas e por

apresentar resultados e analises puramente geométricas (VAN ACKER, 2000), e
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devido a sua baixa taxa de remocdo de material é possivel exercer controle dos
parametros dos testes e aplicar condicdes de desgaste controladas e pré-
estabelecidas. Utilizando esse método, é possivel ainda definir a resisténcia de

diferentes camadas de materiais conjugados em uma sé amostra.

Existem trés variantes do teste apresentado: o sistema de roda rotativa (dimpler), o
sistema de esfera livre e o0 sistema de esfera fixa. O principio das trés variacdes € o
mesmo, reproduzir o desgaste utilizando uma esfera ou roda em rotacao
pressionada o contra o corpo de prova, e introduzindo uma solugdo abrasiva na
interface de contato (NPL — GOOD PRACTICE OF BALL CRATERING, 2002). O
ensaio realizado para a conclusdo do presente trabalho foi o sistema de
microabrasdo de esfera rotativa fixa, disponivel no Laboratério de Tribologia,
Corrosao e Materiais (TRICORRMAT) na Universidade Federal do Espirito Santo.

Embora este ensaio apresente notéria qualidade e importancia para definicdo do
desgaste microabrasivo para diversos sistemas, ainda ndo uma padronizacdo ou
normas para a realizacdo do mesmo, e como referéncias para um desenvolvimento
correto do experimento, atualmente sdo utilizados artigos publicados sobre o tema e
o manual do equipamento - NPL — Good Practice of Ball Cratering.

3.3.1 Descricéao do Ensaio

O ensaio de esfera rotativa fixa consiste na rotacdo de uma esfera de aco fixa em
um eixo e pressionada contra a amostra, com carga normal de contato e velocidade
de rotacédo da esfera definidas e controladas, enquanto uma solugdo abrasiva de
concentracdo desejada é gotejada na interface de contato. A Figura 4 a seguir expde
um equipamento utilizado para a realizacdo dos testes, juntamente com um arranjo

esquematico do teste em questao.
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Figura 4 —Equipamento utilizado para ensaios: a) Microabrasémetro TE-66, e b) Arranjo esquematico
do ensaio de microabraséo. Fonte: TREZONA (1998)

Conforme observado na Figura 4, a amostra é posicionada verticalmente e a forca
de contato entre a esfera e a superficie € proveniente de um sistema de peso morto
e alavanca giratoria. O gotejamento da solucdo abrasiva €é realizado por um sistema

de bombeamento independente, controlado pelo operador.

Ao longo do ensaio é gerada na superficie da amostra uma impressdo de uma
cratera esférica devido ao aprisionamento ou rolamento de particulas duras e

angulosas de abrasivo na interface desgastada.

.\¥.al;,la‘%ﬁ substrate

MMNIN b—>

Figura 5 — Esquematizacdo do processo abrasivo conduzido pelo experimento: a) Movimento da
esfera e atuagao das particulas abrasivas; b) Representagéo do didmetro “b” da impressao deixada
pela esfera de raio “R” na superficie da amostra. Fonte: HUTCHINGS (1992)
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Depois de analisadas, a medicdo do diametro das calotas geradas possibilita
determinar os coeficientes de desgaste do recobrimento e do substrato e em alguns

casos a espessura do recobrimento (LEYVA, 2011).

Ao final do ensaio, € possivel medir o volume desgastado pela cratera gerada com o
auxilio da perfilometria tridimensional, ou calcular este volume com base no diametro
externo da cratera gerada, considerando correta a hipotese de que estas produzem

uma regido esférica.

Para ensaios realizados em que n&o ocorre a perfuragdo do revestimento, o célculo

do volume V (m3) desgastado é realizado utilizando a Equagéo 7:

V_nb4 r b?
" 64 R2 8R

(7)
Parab<<R:

m b*
64 R

(8)

Sendo R (m) o raio da esfera rotativa do equipamento e b (m) o didmetro externo da

cratera gerada na superficie da amostra.

7

Para materiais recobertos, é possivel calcular a espessura da camada de

revestimento t (m) depositada na superficie do substrato a partir da Equacao 9:

(- @) (- )

1/2

(9)

Sendo a (m) o raio interno da cratera e b (m) o raio externo. Essa equacédo pode
também ser adaptada para realizar o célculo da profundidade maxima da cratera h

(m), como apresentado a seguir:
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(10)

O coeficiente de desgaste k € calculado a partir da Lei de desgaste de Archard, que

nos diz que:
V=k.S.N
(11)

Sendo S (m) a distancia deslizada pela esfera rotativa e N (N) a carga normal
aplicada. Assim, substituindo a Equacao (8) na Equacédo (11), podemos isolar k e
obtemos:

mh* 1

K=S2R SN

(o)}
~

(12)

3.3.2 Condi¢des do Ensaio

O manual “NPL — Good Practice of Ball Cratering” aponta certos parametros que
influenciam diretamente nos resultados. Dentre eles, destacam-se a carga aplicada
no contato, a distancia total deslizada pela esfera de rotacdo, a velocidade de
rotacdo da esfera, além das propriedades do elemento abrasivo e do material objeto

de estudo.

E ideal que os parametros dos ensaios permanecam inalterados e constantes para
uma série de ensaios, que serdo analisados e comparados entre si. Com isso, é
possivel reproduzir e repetir o0 mesmo mecanismo de desgaste em todas as
repeticbes do ensaio, podendo comparar diferentes sistemas sem maiores

problemas.

Usualmente, busca-se estudar o processo de desgaste que ocorre em mecanismos
durante seu funcionamento, como na operacado de um equipamento ou nos demais

7

processos industriais. Como a analise em campo do desgaste € extremamente
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dificil, muitos estudos buscam reproduzir em laboratério 0 mecanismo de desgaste
caracteristico de uma situagdo préatica (STACK, 2003). Para que o ensaio de
microabrasao seja utilizado para avaliar a resisténcia ao desgaste de um sistema, é
necessario garantir que um UuUnico mecanismo de desgaste atue durante 0s
experimentos (PELUCHI, 2012).

Atualmente tem sido interesse de varios pesquisadores a busca de um mapa que
apresente campo definido que relacione a carga normal aplicada no sistema e a
concentragcdo de um determinado abrasivo com os mecanismos de desgaste
abrasivos. A Figura 6 exemplifica tal mapa para o desgaste abrasivo de aco
ferramenta em solucéo de carbeto de silicio (SiC), e dela é possivel notar que para
cargas mais elevadas e menores concentracdes de abrasivo, 0 mecanismo que se
manifesta é o de riscamento, enquanto que para sistemas com alta concentracdo de
abrasivo e cargas inferiores, o mecanismo observado é o de indentacdo. Existe
ainda uma faixa de transicdo entre esses mecanismos, em que ocorre um sistema

misto de riscamento e indentagdo, nao muito bem definido.
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Figura 6 - Mapa dos mecanismos de desgaste abrasivo de a¢o ferramenta em solucdo de SiC. Fonte:
TREZONA ET AL, (1991).
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Figura 7 - Micrografia dos mecanismos de desgaste abrasivo: a) Riscamento, b) Indentacéo.
Fonte: TREZONA, ALLSOPP, HUTCHINGS, (1999)

Ha dois fatos que devem ser destacados dos ensaios de microabrasédo. O primeiro €
que o volume desgastado na calota € aumentado linearmente para cada progressao
a medida que sdo dadas as rotacOes da esfera. O segundo fato que devemos nos
atentar € que o coeficiente de desgaste alcanca a estabilidade apds certa distancia
de deslizamento da esfera, ndo definida, e assim, para assegurar testes com
resultados confidveis, sdo considerados para calculos somente a regido onde o

regime de desgaste apresenta regularidade.

Com o intuito de dar continuidade ao trabalho iniciado por Peluchi (2012), que
realizou o mesmo ensaio para amostras de mesmo substrato com tratamentos
superficiais diferenciados, a escolha dos parametros do presente trabalho se deu

com base em seu trabalho, e serdo expostos em uma sec¢ao futura.

3.4 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que apresentam elevada resisténcia a
oxidagdo nos mais diversos meios, em especial na atmosfera. Esta resisténcia se da
devido & camada passivadora muito fina e aderente, formada na superficie do ago
devido a presenca do elemento cromo em teor de 12% em peso ou superior na
composi¢cdo do aco que, na presenca de oxigénio se oxida e forma a camada

hY

protetora de Oxido de cromo (Cr,O3). A resisténcia a corrosdo e a faixa de



28

passividade dessas ligas podem ser ampliadas se adicionados elementos de liga

como molibdénio, niquel e nitrogénio a estrutura.

A classificagdo dos acgos inoxidaveis € realizada tendo como base as fases que
constituem predominantemente a microestrutura dos mesmos. Assim, sao
separados em acos austeniticos, ferriticos e martensiticos. Os acos inoxidaveis
austeniticos apresentam elementos de liga que estendem o campo da fase austenita
(CFC) até a temperatura ambiente; os ferriticos sdo compostos pela fase ferrita-a
(CCC) e apresentam propriedades eletromagnéticas; os martensiticos podem ser

tratados termicamente, e com iSso a martensita se torna a estrutura principal.

Dos acos inoxidaveis apresentados, 0 austenitico é aquele que se sobressai quando
analisada a resisténcia a corrosdo deles, devido aos altos teores de cromo e
também das adi¢Bes de niquel (CALLISTER, 2007), 16 a 25% e no minimo de 8%,
respectivamente (LESLIE, 1981).

O aco AISI 316 é um tipo de ac¢o inoxidavel austenitico cuja principal peculiaridade é
a adicdo de molibdénio em concentracdes entre 2 e 3%, 0 que confere a esses acos
maior resisténcia a corrosdo por pites (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Os acos austeniticos apresentam estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC)
a temperatura ambiente, o0 que o0s proporciona ductilidade e tenacidade
relativamente elevadas quando comparadas aos demais acos, além de um baixo
limite de escoamento, boa estampabilidade, alta soldabilidade e, como ja citada,
elevada resisténcia a corrosdo. Segundo Oliveira Janior (2011), entretanto, sua
baixa resisténcia ao desgaste é notodria, e quando em contato ainda com outros
materiais ou consigo mesmo, apresentam desgaste severo ocasionado pelas fortes
juncbes produzidas entre as superficies de contato, além de severa deformacao
plastica. Estes acos ainda apresentam baixa dureza e, devido a elevada capacidade
de formacdo e crescimento de juncdes na superficie, ndo sado indicados para
aplicacoes onde seja necessaria alta resisténcia ao desgaste e a friccdo por

deslizamento.

Os acos inoxidaveis austeniticos tém aplicacbes diversas, tais como no ramo
biomédico, aeronautico, quimico, petréleo e gas e alimenticio, e devido a isso é de

grande interesse o aumento da resisténcia ao desgaste desses materiais, para que
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sejam evitadas falhas de equipamentos e componentes. Entretanto, esses a¢cos néo
podem ser endurecidos por tratamento térmico, sendo 0s Unicos mecanismos

disponiveis para isso sdo 0 encruamento e o endurecimento por solucéo solida.

Existem diversas técnicas utilizadas para reduzir o efeito do desgaste e que mantém
inalteradas a resisténcia a corrosdo e as propriedades mecanicas. Dentre estas
técnicas, estdo os tratamentos superficiais, tais como: eletrodeposi¢do, metalizacéo,
tratamentos termoquimicos (nitretacdo), tratamentos de implantacdo ibnica e

deposicao fisica ou quimica a partir de fase de vapor.
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4 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Um dos principais objetivos das técnicas de engenharia de superficie é conferir
maior resisténcia ao desgaste para um sistema tribologico e durabilidade dos
componentes e produtos sujeitos a condigcdes agressivas. Os revestimentos
superficiais séo utilizados entéo para cobrir essa fungéo: conferir melhorias de certas
propriedades do material com a deposicado de elementos distintos na superficie da

amostra.

Entretanto, para se aplicar um tratamento térmico em equipamentos e amostras de
aco inoxidavel austenitico, € de extrema importancia controlar os processos para
que esses ndo atinjam temperaturas superiores a 550°C, devido a precipitacdo de
carbonetos de cromo na superficie do substrato que compromete suas propriedades
de resisténcia a corrosao significativamente (LARISCH; BRUSKY; SPIES, 1999;
LIANG, W. et al., 2000).

As amostras utilizadas nos ensaios do presente trabalho apresentam quatro
condi¢cdes superficiais diferentes: substrato, cementada, nitretada e processo
sequencial. A seguir, serdo apresentados 0s processos termoquimicos realizados

em cada amostra utilizada nos ensaios.

4.1 PROCESSO DE DEPOSICAO POR PAPVD — TRIODO C.C.

O processo PVD (Physical Vapor Deposition — Deposicdo Fisica de Vapor) é
utiizado de maneira genérica para caracterizar tecnologias de deposicao de
camadas superficiais realizando a atomizacao ou vaporizacdo de um material sélido
e depositando seus elementos na superficie de um substrato, obtendo assim um
revestimento. Para obter tal processo e realizar a deposicdo eficiente da camada, é
necessario aumentar a energia do material que sera depositado, o que pode ocorrer
através da ionizacdo e aceleracdo dos ions em direcdo ao substrato (OLIVEIRA

JUNIOR, 2011). Inicialmente ocorre a vaporizacdo do material que constituird o
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filme de revestimento, seguido do transporte dos elementos vaporizados até
encontrarem a superficie do substrato para, por fim, ocorrer o crescimento da

camada depositada na superficie do substrato.

O crescimento da camada, suas propriedades e a funcionalidade de filmes
depositados utilizando o processo PVD dependem do material a ser depositado,
bem como de propriedades quimicas, mecéanicas e fisicas da superficie do
substrato. Dentre as tecnologias PVD, sdo destacados os processos PVD por
evaporacao, PVD por sputtering e o PVD assistido a plasma (SILVA, 2004).

Nas ultimas décadas o processo de depoisicao fisica de vapor auxiliada por plasma
(Plasma Assisted Physical Vapor Deposition - PAPVD) tem se mostrado muito
interessante para obtencdo de camadas de revestimento tribolégico. Com tal
processo, € possivel realizar a deposicdo de materiais ceramicos a baixas
temperaturas e deposicao de ligas e fases metaestaveis que dificilmente sdo obtidas
em outros processos. O dominio total desta tecnologia atualmente permite controlar

a morfologia do filme e sua orientacéo cristalografica preferencial (PELUCHI, 2012).

Para conferir a energia necessaria para vaporizar o0 material a ser depositado, pode
ser utilizada a configuracao triodo C. C. para gerar a descarga luminescente através
de um filamento de tungsténio, no qual é aplicada uma tensdo para emitir elétrons
com alta energia e aumenta o grau de ionizacdo. Esse fato possibilita abaixar a
tensdo aplicada no substrato, o que minimiza o aumento da rugosidade. Outras
vantagens apresentadas por esse método sdo a utilizacdo de baixas vazdes de gas,
melhor controle das camadas, menores custos de energia, melhor controle da
adeséo do revestimento no substrato, e menor tempo de processo (LEYVA, 2011).
Além disso, o desenvolvimento de processos sequenciais e hibridos por PAPVD
torna-se importante para otimizar o processamento, além de minimizar as limitacées
das técnicas individuais (SILVA, 2004).
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4.2 PROCESSO DE NITRETACAO A PLASMA

A nitretacdo a plasma é um processo de endurecimento superficial relativamente
novo para aplicacGes industriais, mas que vem apresentando grande aceitacao, e
tem se mostrado eficiente quando se busca melhorias em dureza superficial,
resisténcia ao desgaste e manutencdo da resisténcia a corrosdo dos acos

inoxidaveis austeniticos.

O processo consiste em depositar na superficie do substrato atomos de nitrogénio
de forma dispersa na matriz. Devido a seu tamanho dos ions, os atomos de

nitrogénio geram distor¢des na matriz e, com isso, aumentam a dureza superficial.

A nitretacdo a plasma (ou idnica) € um processo termoquimico ativado por plasma, e
tem como principio a natureza energética de uma descarga de plasma de baixa
pressdo para se adquirir uma camada superficial de elevada dureza (LARISCH,;
BRUSKY:; SPIES, 1999; LIANG, W. et al., 2000). A definicdo da camada formada
depende de uma série de parametros, como a temperatura de tratamento, a duragao
do processo, a geometria e tratamento prévio da amostra, a composi¢cdo da mistura
dos gases, e parametros relacionados ao plasma, como tenséo, corrente aplicada e
densidade da poténcia do plasma (BORGIOLI et al., 2005; ATAIDE et al., 2003;
FOSSATI et al., 2006).

A principal vantagem desse processo é a capacidade de controlar a metalurgia da
camada nitretada. Um sistema computadorizado permite a introducdo individual e
prevista dos gases de processo (Hz, N, ar, amdnia, etc.) em concentragdes diversas,
de modo a compor a atmosfera gasosa especifica para cada tipo de aco e aplicacao.
No caso especifico dos acos inoxidaveis austeniticos, também €& vantagem a
temperatura de operacdo deste processo, que segundo Oliveira Junior (2011)

permite a introducdo de nitrogénio no aco a temperaturas abaixo de 450°C.

Um sistema tipico responsavel por realizar a nitretacdo a plasma € composto
normalmente de um forno reator, uma fonte de poténcia e um sistema de vacuo. E
na camara onde o ar € retirado por meio de uma bomba de vacuo e substituido pela
atmosfera nitretante a baixa pressao, controlada e constante, que pode variar de 1 a

10 mbar durante o processo. Uma mistura de N, e H, é ionizada por meio da
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aplicacdo de uma diferenca de potencial elétrico (400-1200V) entre eletrodos
imersos no reator. O componente a ser nitretado fica ligado ao catodo e a camara do
reator € usada como anodo. Enquanto os ions bombardeiam a superficie da
amostra, a sua temperatura € elevada, quando estabilizada € controlada para se
manter na temperatura desejada no processo e a partir deste momento é

cronometrado o tempo para nitretag&o previsto.

A utilizacdo de baixas temperaturas de processos de nitretacdo de agos inoxidaveis
austeniticos, com valores entre 400 e 450°C, produzem uma fase de melhores
propriedades quando comparadas as do mesmo material sem nenhum trabalho
termoquimico. A fase S, fase yy, fase €, ou fase m, consiste em uma dispersao de
nitrogénio supersaturado em solucdo solida, deixando a estrutura original de

austenita distorcida, e apresenta superiores resisténcia a corrosao e ao desgaste.

Foi aplicado a uma amostra das amostras ensaiadas o tratamento superficial de

nitretacdo a plasma a 450°C por 5 horas para compor a bateria de testes.

4.3 PROCESSO DE CEMENTACAO A PLASMA

Semelhante ao descrito para o tratamento de nitretacdo, o processo de cementacao
a plasma consiste na difusdo de atomos de carbono na superficie do aco por meio
de plasma produzido por condicbes controladas. Assim como na nitretacdo, o
processo ndo atua em temperaturas elevadas para que nao comprometa as

propriedades de resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel austenitico.

Os atomos de carbono sdo muito menos solluveis na austenita quando comparados
aos do nitrogénio, mas se difundem com maior facilidade. Isso resulta em camadas
mais espessas em processos de cementacdo do que de nitretacdo para processos

utilizando os mesmos parametros empregados.

A cementacao eleva a dureza superficial do material tratado, e a regido enriquecida
apresenta um teor de carbono ligeiramente acima do eutetéide. Para se obter a

dureza e manter as propriedades de resisténcia a corrosdo, 0 processo deve ser
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seguido de témpera superficial e posterior revenimento, para formar martensita na

superficie, que conferira dureza, mas evitando que a regido se torne fragil.

Assim como na nitretacdo, deve-se atentar aos parametros que influenciam na
qualidade e espessura da camada cementada, que sdo basicamente 0S mesmos

apresentados anteriormente para 0 primeiro processo.

O processo de cementacdo a plasma foi aplicado a uma das amostras de acgo

inoxidavel AISI 316 na configuracédo de 475°C e por 3 horas.

4.4 PROCESSO SEQUENCIAL A PLASMA

Mesmo o processo de nitretacdo a plasma elevando as propriedades mecanicas e
tribolégicas as superficies dos acos, as camadas endurecidas formadas a baixas
temperaturas sdo muito finas e apresentam uma diminuicdo acelerada e significativa
da dureza entre a regido nitretada e o substrato. Nos processos de cementacédo a
plasma, entretanto, essa queda da dureza, que também esta presente, ocorre de

forma mais amena.

Tornou-se entdo objeto de alguns estudos investigar a possibilidade de aplicar o
plasma de nitrogénio juntamente com o de carbono. TSUJIKAWA et. al., (2005)
compararam quatro processos a plasma: nitretacdo, cementacdo, simultaneo (ou
carbonitretacdo, com plasma composto de N e C, chamado de hibrido) e sequencial
(deposicao a plasma de N e em seguida deposicao de C, ou vice-versa), sobre 0 aco

inoxidavel austenitico AISI 316. ApGs esses estudos, os autores concluiram:

e O processo simultaneo apresentou performance inferior & do processo a
plasma sequencial;

e Houve formagéo de precipitados (carbonetos) de Cr no processo simultaneo,
0 que compromete a resisténcia a corrosao;

e Queda de dureza das amostras que experimentaram o processo sequencial

foi mais suave do que aquela apresentada por amostras carbonitretadas;
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e As amostras que passaram pelo processo sequencial e as carbonetadas
perderam um menor volume de material em ensaio de desgaste do que as

amostras carbonitretadas.

Outros estudos de TSUJIKAWA et al.. (2005) apontam ainda que ha diferencas
significativas das propriedades quanto a ordem dos tratamentos. As amostras
apresentam diferentes comportamentos tribolégicos se em um processo sequencial
o0 primeiro tratamento for a cementacdo seguido de nitretacdo, ou se ocorre 0
contrario. Constatou-se empiricamente que 0 processo cementacdo mais nitretacao
nao houve a formacdo de carbetos e/ou nitretos de cromo, enquanto que no
processo de nitretacdo mais cementacdo nas mesmas condi¢cdes foi possivel

observar a aparicdo desses precipitados.

Nos processos simultaneos e sequencial, € possivel notar o posicionamento nitido
das camadas modificadas. Independente da ordem dos processos ou se Sao
realizados simultaneamente, as duas camadas estdo nitidamente separadas, néo

havendo uma regido onde se encontre a mistura de C e N.

Na amostra com tratamento termoquimico sequencial em que foram desenvolvidos
os testes, foram realizados primeiramente o0 processo de cementacdo a plasma a
475°C e por 3 horas, seguido de um processo de nitretacdo a plasma a 450°C por 5

horas.
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 CONDICOES DAS AMOSTRAS

Para a realizagdo do presente trabalho, foram desenvolvidos ensaios de
microabrasao buscando estudar a performance de quatro amostras de aco
inoxidavel austenitico AISI 316 com diferentes configuracbes das condicdes
superficiais. A Tabela 1 apresenta a composicado quimica do a¢o substrato, enquanto

que a Tabela 2 exp8e os tratamentos termoquimicos realizados em cada amostra.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica do ago AlSI 316 (% em massa). Fonte:

C Mn P S Si

Max. Max. Max. Max. | Max. Cr Ni Mo

Elemento

Teor (%) 0,03 2,0 0,045 | 0,030 | 0,87 | 16,0-18,5 | 115-145| 2,0-25

Tabela 2 — Configuracdo das Amostras

Identificacdo Descricao Tratamento Superficial
S Aco inoxidavel austenitico AISI 316 Sem tratamento
C Aco AISI 316 carbonetado a plasma | Carbonetagéo a plasma a 475°C por 3 horas
N Aco AISI 316 nitretado a plasma Nitretacdo a plasma a 450°C por 5 horas

Carbonetacao a plasma a 475°C por 3 horas
seguida por nitretacdo a plasma a 450°C por
5 horas

Aco AISI 316 com tratamento

CN :
sequencial a plasma

O tempo de duracéo de cada processo termoquimico combinado com a temperatura
foi escolhido de modo que as diferentes camadas apresentem a mesma espessura

em cada amostra. A Tabela 3 mostra as condi¢cbes esperadas de cada amostra.
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Tabela 3 - Condicdes do processo de cementacao e nitretacdo e distribuicdo de amostras conforme
sistemas

Sistemas Temperatura Tempo Profundidade
9 (h) (km)
Substrato _ ] -
Cementado 475 3 20
Nitretado 450 5 20
Hibridos - - -
Cementado + 475 3 20
Nitretado 450 5 20

Ambos os processos de nitretacdo e cementacdo a plasma foram realizadas pela
empresa TECVAT Ltd, Inglaterra, utilizando-se a técnica de PAPVD e a configuracdo

triodo C.C. em condi¢cbes comerciais de processo.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de cada amostra, foi possivel averiguar e
comparar a relacdo de aumento das propriedades tribolégicas dos processos entre
si, constatando se houve melhorias quando comparado ao substrato sem tratamento

e qual dos revestimentos se mostrou mais eficaz em reduzir o desgaste abrasivo.

5.2 SITUACAO DAS AMOSTRAS

As amostras recebidas se apresentavam inicialmente em formato de disco de
diametro de 38 mm e espessura de 10 mm. Com essas dimensdes, entretanto, as
amostras ndo couberam no porta-amostra, e foi necessario realizar um processo de
aplainamento nas amostras de 5 mm, e com esse corte as amostras puderam ser

alocadas no porta-amostra sem problemas, facilitando ainda sua fixagdo no mesmao.
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Figura 8 — Geometria das Amostras

Ao receber as amostras, foi possivel notar marcas do processo de producdo das
mesmas, com acabamento superficial contendo riscos circulares regulares com
forma de voértice, conferindo elevada rugosidade as amostras. Cogitou-se a hip6tese
de aplicar um polimento para manter a superficie lisa e sem rugosidades, mas com
isso havia o risco de remover por completo a camada de revestimento aplicada em
cada disco, comprometendo integralmente o projeto. Pelos motivos apresentados,

as superficies das pecas permaneceram inalteradas.

5.3 ABRASIVO UTILIZADO

As Figuras a seguir apresentam o difratograma e a distribuicdo granulométrica
obtidos na andlise das particulas abrasivas de carbeto de silicio (SiC) empregadas
no ensaio de microabrasao, utilizando um analisador CILAS 1064 com dupla
difracédo a laser (LEYVA, 2011).
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Figura 9 — Difratograma obtido para o abrasivo Carbeto de Silicio (SiC). Fonte: LEYVA, 2011.
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Figura 10 - Distribuicdo granulométrica obtida para o Carbeto de Silicio (SiC). Fonte: LEYVA, 2011.

O abrasivo é constituido de fases SiC cubica e hexagonal, com tracos identificaveis
de silicio (fase cubica) e grafite (romboédrico), e apresenta diametro médio de D50 =
7.99um, 90% inferior a 12.4pm, e tamanho maximo 18um.
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5.4 ENSAIO DE MICROABRASAO

Os ensaios de microabrasdo por esfera rotativa fixa ao eixo foram realizados no
Laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais — TRICORRMAT, localizado no
espaco fisico da Universidade. Para isso, utilizou-se o microabrasémetro Plint TE 66
Micro-Scale Abrasion Tester (Plint and Partners, Wokingham, UK), uma esfera de
aco AISI 52100 de 25,4 mm de diametro como contra-corpo e uma carga normal
aplicada ao sistema de 0,5 N. As amostras sdo posicionadas no porta-amostra da
maquina, e em seguida aplica-se o gotejamento de solucdo abrasiva na interface

onde ocorre o desgaste.

Antecedendo a operacgéo de cada ensaio, foi realizada a limpeza da esfera rotativa e
das amostras. A esfera foi agitada em solu¢do com areia por 5 minutos para garantir
gue fossem completamente removidas impurezas mais volumosas da superficie da
esfera, provenientes de ensaios anteriores com 0 equipamento. Em seguida as
amostras e a esfera sdo levadas a um agitador ultrassonico durante 10 minutos,
mergulhadas em recipiente contendo acetona, e sendo em seguida secadas por
uma corrente de ar quente forcada. O mesmo procedimento é aplicado ao sistema
apos o ultimo ensaio realizado no dia, para acondicionar as pecas na estufa em

seguranga e sem impurezas.

Antes ainda de realizar o teste, é necessario preparar a solugdo abrasiva que atuara
no sistema. Para os ensaios realizados, utilizou-se carbeto de silicio (SiC) como
abrasivo e agua destilada como solvente, tendo a mistura final concentracdo de
0,35¢g/ml. Para manter a lama abrasiva com homogénea e com concentracao
constante (evitando a decantacdo de SiC), fez-se uso de um agitador
eletromagnético, que manteve a solucdo em vortice constante e garantiu, assim, a

homogeneidade da solucéo.

Na maquina, aloca-se a esfera nos semi-eixos responsaveis pela rotacao,
programados para manter uma velocidade constante definidos pelo controle. A
amostra é posicionada no porta-amostra e 0 peso morto responsavel pela carga
normal de contato também é montado. A lama abrasiva agora € despejada no topo

da esfera durante os testes através de uma mangueira por uma bomba peristaltica,
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com gotejamento controlado de 1 a 2 gotas por segundo, concluindo a
caracterizacao do tribossistema.

O controle e o sistema de coleta de dados estao dispostos em um computador ao
lado da maquina. A partir do proprio software do equipamento, controla-se a
velocidade de rotacdo da esfera, no caso estudado de 80 rpm, e os intervalos de
rotacdo para a andlise progressiva do didmetro da cratera gerada na superficie da
amostra. No presente estudo, foram 15 intervalos de 150 rotagbes, e a cada
intervalo, utilizou-se o microscopio INFINITY1 acoplado & maquina para registrar as
imagens de topo. ApOs a captura das imagens, utilizou-se o software CAPTURE
para mensurar o diametro da cratera ao longo do ensaio. Utilizou-se também o
analisador tridimensional de superficie Talyor-Hobson Talysurf CLI 1000, que gerou
uma imagem tridimensional das calotas, e o software Moutains Map para comparar
dados como volume desgastado e diametro final da calota que foram calculados

com os registrados pelo equipamento.

Ao todo foram ensaiadas 4 amostras, cada uma delas correspondente a um sistema
exposto na Tabela 2 na Secédo 4.1. Em cada uma delas, realizou-se 3 séries de
ensaios (calotas) na superficie.

Para os 4 sistemas apresentados, calculou-se o coeficiente de desgaste k com base
na Equacao 12 apresentada, com base no modelo determinado por Archard, e em
todos os sistemas foram observados os micromecanismos de desgaste atuantes

com auxilio de microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

Os parametros dos ensaios estao explicitados na Tabela 4 a sequir.

Tabela 4 - Parametros utilizados nos ensaios de microabrasao

Velocidade de . Concentragao do Frequéncia de
Carga - Abrasivo . .
Rotacao Abrasivo Gotejamento

0,5N 80 rpm SiC 0,35g/ml 1 gota / 2 segundos




6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 COEFICIENTE DE DESGASTE E VOLUME REMOVIDO
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Ao decorrer de cada teste, em cada um dos 15 intervalos realizados por ensaio foi

registrado o didmetro da impresséo da esfera causada pelo desgaste abrasivo. Com

esses valores, € possivel analisar a tendéncia do coeficiente de desgaste e a

progressao do volume desgastado durante o teste.

6.1.1 Substrato de aco inoxidavel austenitico AISI 316 — Amostra S

A Tabela 5 a seguir apresenta os valores dos diametros medidos das crateras por

microscopia Otica, utilizando o microscopio INFINITY1 durante o ensaio de

microabrasdo. E apresentada a progressdo do diametro para cada intervalo do

ensaio.

Tabela 5 - Diametro das calotas na amostra S

Diametro médio

Diametro médio

Diametro médio

Ff:i\r’,?:)lfg;is de[s)llisz tgg;'?m) da Cratera 01 da Cratera 02 da Cratera 03
(Hm) (km) (Hm)
150 11,97 1415,25 1459,94 1488,80
300 23,94 1632,74 1612,30 1713,50
450 35,91 1791,19 1709,86 1857,96
600 47,88 1935,87 1907,00 2013,02
750 59,85 2011,65 1991,54 2078,50
900 71,82 2101,21 2098,48 2141,22
1050 83,79 2183,88 2190,42 2238,92
1200 95,76 2245,88 2254,24 2261,90
1350 107,73 2287,21 2335,34 2336,06
1500 119,69 2390,55 2362,46 2414,60
1650 131,66 2429,96 2427,42 2444,42
1800 143,63 2491,96 2481,88 2487,84
1950 155,60 2515,38 2545,64 2547,56
2100 167,57 2580,28 2581,73 2590,44
2250 179,54 2619,55 2605,20 2622,78
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A Tabela seguinte apresenta os valores meédios do coeficiente de desgaste k e do

volume removido V calculados nos trés ensaios da amostra utilizando as Equacdes

(8) e (12), bem como o desvio padrédo referente a cada valor.

Tabela 6 - Coeficiente de desgaste médio e volume desgastado calculados da amostra S

Coeficiente de

Desvio padréo

Revolucdes Digténcia desgaste do coeficiente Volumg médio | Desvio padréo
completas des“%%‘;la -S médio - k de desgaste rem?\rgg)o -V recrjr?o\\ll?ollltj)n(]r%)
(m3/N.m) (m3/N.m)

150 11,97 2,90E-12 2,93E-13 1,74E-11 1,75E-12
300 23,94 2,42E-12 3,20E-13 2,90E-11 3,83E-12
450 35,91 2,21E-12 3,63E-13 3,96E-11 6,51E-12
600 47,88 2,35E-12 2,68E-13 5,63E-11 6,42E-12
750 59,85 2,19E-12 1,99E-13 6,54E-11 5,96E-12
900 71,82 2,15E-12 9,82E-14 7,72E-11 3,63E-12
1050 83,79 2,18E-12 1,20E-13 9,13E-11 5,04E-12
1200 95,76 2,08E-12 2,96E-14 9,98E-11 1,42E-12
1350 107,73 2,08E-12 9,93E-14 1,12E-10 5,35E-12
1500 119,69 2,11E-12 9,18E-14 1,26E-10 5,50E-12
1650 131,66 2,06E-12 3,11E-14 1,36E-10 2,05E-12
1800 143,63 2,06E-12 1,68E-14 1,48E-10 1,21E-12
1950 155,60 2,06E-12 5,82E-14 1,60E-10 4,52E-12
2100 167,57 2,06E-12 1,75E-14 1,72E-10 1,47E-12
2250 179,54 2,02E-12 2,88E-14 1,81E-10 2,58E-12

Com os valores apresentados, é possivel agora visualizar a progressao do volume

médio das calotas desgastado pelo processo abrasivo em relacdo ao produto da

carga normal aplicada e a distancia deslizada e do coeficiente de desgaste médio

em relacdo ao numero de rotacdes realizadas pela esfera através dos Graficos 1 e 2

apresentados a seguir.
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Graéfico 1 - Progressao do volume médio removido no ensaio de microabrasdo da amostra S
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Gréfico 2 - Progressao do coeficiente de desgaste médio da amostra S

Analisando o Grafico 1, vemos um crescimento linear do volume desgastado pela
esfera em relacdo ao produto da carga normal aplicada pela distancia deslizada.
Isso significa dizer que as consideracdes feitas para aplicar a Lei do Desgaste de
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Archard sdo verdadeiras e podem ser aplicadas no célculo do coeficiente de
desgaste. Esta linearidade também pode ser observada pelo coeficiente de
determinacdo R2 = 0,9992, que esta muito proximo da unidade e indica quao
semelhante a uma reta a distribuicdo estd. O valor do volume removido médio

calculado ao final das 2250 revolucdes é de 0,181 mm3,

O Grafico 2, que mostra a relagdo do desenvolvimento do coeficiente de desgaste
com as rotacOes aplicadas ao ensaio, apresenta uma curva que tende a um valor
constante ao final do experimento, aproximando-se de um regime estacionario.
Considerando esse fato e que para os ultimos sete valores calculados o coeficiente
de variacdo é de 1,3%, esses mesmos sete pontos do grafico foram tomados como
referéncia para calcular o coeficiente de desgaste médio para esse tribossistema,

apresentando valor de k = 2,06.10712 m3/N.m.

Prosseguindo a investigacdo sobre o desgaste microabrasivo nas amostras, foi
realizada no Laboratério de Caracterizacdo de Superficies e Materiais (LCSM) da
UFES a andlise tridimensional de cada calota, a fim de calcular os coeficientes de
desgaste com base no volume medido nas mesmas. As Figuras 11 e 12
exemplificam a andlise realizada nas trés calotas formadas, com dados de uma

delas.

Figura 11 - Perfilometria de uma cratera da amostra S desgastada apés 2250 revolucbes
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Figura 12 - Secao transversal de uma cratera da amostra S desgastada apds 2250 revolugdes

Utilizando o software Moutain Maps, mediu-se o volume da calota formada ao fim

das 2250 revolucBes e, sendo assim possivel calcular o coeficiente de desgaste

utilizando a Equacao 11, como apresentado na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Coeficiente de desgaste calculado a partir dos volumes medidos das calotas da Amostra S.

Calota Vqu_me total Coeficiente de
removido (mm3) desgaste k (m3/N.m)

1 0,1185 1,32003E-12

2 0,1174 1,30777E-12

3 0,1380 1,53724E-12

Média 0,124633333 1,38835E-12

Desvio Padréo 0,011588932 1,29094E-13

6.1.2 Aco AISI 316 com tratamento de cementacdo — Amostra C

A Tabela 8 a seguir apresenta os valores dos diametros medidos das crateras por

microscopia Otica, utilizando o microscopio INFINITY1 durante o ensaio de

microabrasdo. E apresentada a progressdo do didmetro para cada intervalo do

ensaio na amostra cementada.

Tabela 8 - Diametro das calotas na amostra C

(continua)
Revolugbes Distancia Diametro médio da | Diametro médio da | Diametro médio da
completas deslizada - S (m) Cratera 01 (um) Cratera 02 (um) Cratera 03 (um)
150 11,97 1404,76 1353,04 1398,51
300 23,94 1576,22 1595,50 1609,56
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Tabela 8 - Diametro das calotas na amostra C
(concluséo)

Revolugdes Distancia Diametro médio da | Diametro médio da | Diametro médio da
completas deslizada - S (m) Cratera 01 (um) Cratera 02 (um) Cratera 03 (um)
450 35,91 1756,10 1762,50 1776,16
600 47,88 1854,68 1895,70 1903,78
750 59,85 2015,76 2047,88 2001,78
900 71,82 2105,00 2089,22 2103,06
1050 83,79 2186,36 2213,02 2171,02
1200 95,76 2283,62 2253,14 2242,62
1350 107,73 2372,57 2304,42 2299,28
1500 119,69 2388,20 2361,90 2376,72
1650 131,66 2470,44 2413,84 2407,78
1800 143,63 2493,28 2469,23 2495,08
1950 155,60 2529,82 2525,03 2541,54
2100 167,57 2575,30 2549,90 2591,06
2250 179,54 2576,06 2649,86 2663,42

A seguir a Tabela 9 apresenta os valores médios do coeficiente de desgaste k e do
volume removido V calculados nos trés ensaios da amostra cementada utilizando as

Equacdes (8) e (12), bem como o desvio padréo referente a cada valor.

Tabela 9 - Coeficiente de desgaste médio e volume desgastado calculados da amostra C

A Coeficiente de | Desvio padrao - . x
Revolucdes Dl_stanma desgaste do coeficiente Volume_ medio | Desvio padréo
completas deslligga - S médio - k de desgaste rem?x:g)o -V re(rjt?o\\//(i)(;lcj)n(]r?ﬁ)
(m3/N.m) (m3/N.m)
150 11,97 2,38E-12 1,91E-13 1,43E-11 1,14E-12
300 23,94 2,08E-12 8,73E-14 2,49E-11 1,05E-12
450 35,91 2,09E-12 4,87E-14 3,75E-11 8,74E-13
600 47,88 2,04E-12 1,13E-13 4,88E-11 2,70E-12
750 59,85 2,16E-12 1,02E-13 6,46E-11 3,04E-12
900 71,82 2,09E-12 3,42E-14 7,50E-11 1,23E-12
1050 83,79 2,12E-12 8,27E-14 8,90E-11 3,47E-12
1200 95,76 2,11E-12 7,98E-14 1,01E-10 3,82E-12
1350 107,73 2,10E-12 1,50E-13 1,13E-10 8,08E-12
1500 119,69 2,06E-12 4,56E-14 1,23E-10 2,73E-12
1650 131,66 2,05E-12 1,18E-13 1,35E-10 7,77E-12
1800 143,63 2,06E-12 4,75E-14 1,48E-10 3,41E-12
1950 155,60 2,04E-12 2,75E-14 1,59E-10 2,14E-12
2100 167,57 2,02E-12 6,50E-14 1,69E-10 5,45E-12
2250 179,54 2,06E-12 1,45E-13 1,85E-10 1,30E-11
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Com os valores apresentados, é possivel agora visualizar a progressao do volume
médio das calotas desgastado pelo processo abrasivo em relacdo ao produto da
carga normal aplicada e a distancia deslizada e do coeficiente de desgaste médio
em relacdo ao numero de rotacdes realizadas pela esfera através dos Graficos 3 e 4

apresentados a seguir.
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Distancia deslizada S x Carga normal W (m . N)

Gréfico 3 - Progressdo do volume médio removido no ensaio de microabrasdo da amostra C
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Gréfico 4 - Progressao do coeficiente de desgaste médio da amostra C
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Analisando o Grafico 3, vemos um crescimento linear do volume desgastado pela
esfera em relacdo ao produto da carga normal aplicada pela distancia deslizada.
Isso significa dizer que as consideracdes feitas para aplicar a Lei do Desgaste de
Archard sdo verdadeiras e podem ser aplicadas no célculo do coeficiente de
desgaste. Esta linearidade também pode ser observada pelo coeficiente de
determinacdo R2 = 0,9993, que esta muito préximo da unidade e indica quao
semelhante a uma reta a distribuicdo estd. O valor do volume removido médio

calculado ao final das 2250 revolucdes € de 0,185 mm3.

O Gréfico 4, que mostra a relacdo do desenvolvimento do coeficiente de desgaste
com as rotacfes aplicadas ao ensaio, apresenta uma curva que tende a um valor
constante ao final do experimento, aproximando-se de um regime estacionario.
Considerando esse fato e que para os ultimos sete valores calculados o coeficiente
de variacdo é de 1,19%, esses mesmos sete pontos do grafico foram tomados como
referéncia para calcular o coeficiente de desgaste médio para esse tribossistema,

apresentando valor de k = 2,06.10712 m3/N.m.

E possivel notar que o valor médio calculado para o coeficiente de desgaste da
amostra cementada é o mesmo que o coeficiente calculado para a amostra sem

tratamento (Amostra S), que também apresentou k = 2,06.10712 m3/N.m.

Prosseguindo a investigacdo sobre o desgaste microabrasivo nas amostras, foi
realizada em laboratério a andlise tridimensional de cada calota do sistema
cementado, a fim de calcular os coeficientes de desgaste com base no volume

medido nas mesmas.

Figura 13 — Perfilometria de uma cratera da amostra C desgastada ap06s 2250 revolugdes
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Figura 14 - Secao transversal de uma cratera da amostra C desgastada ap6s 2250 revolugdes
Utilizando o software apropriado, mediu-se o volume da calota formada ao fim das

2250 revolucdes e, sendo assim possivel calcular o coeficiente de desgaste

utilizando a Equacao 11, como apresentado na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 - Coeficiente de desgaste calculado a partir dos volumes medidos das calotas da Amostra
C.

Calota Vqu_me total Coeficiente de
removido (mmg) desgaste k (m3/N.m)

1 0,123 1,37015E-12

2 0,1264 1,40803E-12

3 0,1546 1,72216E-12

Média 0,134666667 1,50011E-12

Desvio Padrao 0,017346277 1,93228E-13

6.1.3 Aco AISI 316 com tratamento de nitretacdo — Amostra N

A Tabela 11 a seguir apresenta os valores dos diametros medidos das crateras por
microscopia Otica, utilizando o microscépio INFINITY1 durante o ensaio de
microabrasdo. E apresentada a progressdo do diametro para cada intervalo do

ensaio na amostra nitretada.



Tabela 11 - Diametro das calotas na amostra N
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Revolucdes Distancia Diametro médio da | Diametro médio da | Diametro médio da
completas deslizada - S (m) Cratera 01 (um) Cratera 02 (um) Cratera 03 (um)
150 11,97 1327,76 1451,36 1202,34
300 23,94 1604,36 1631,90 1581,64
450 35,91 1842,45 1824,40 1775,12
600 47,88 1911,89 1949,50 1904,12
750 59,85 2071,24 2078,30 2002,54
900 71,82 2128,34 2150,12 2156,48
1050 83,79 2199,86 2224.,88 2206,84
1200 95,76 2246,08 2288,24 2279,56
1350 107,73 2281,06 2382,42 2367,92
1500 119,69 2359,68 2403,70 242464
1650 131,66 2427,50 2462,04 2497,20
1800 143,63 2451,22 2481,98 2505,46
1950 155,60 2496,42 2540,74 2556,51
2100 167,57 2590,75 2586,18 2602,67
2250 179,54 2624,10 2649,18 2683,76

A seguir a Tabela 12 apresenta os valores médios do coeficiente de desgaste k e do

volume removido V calculados nos trés ensaios da amostra nitretada utilizando as

Equacbes 8 e 12, bem como o desvio padrao referente a cada valor.

Tabela 12 - Coeficiente de desgaste médio e volume desgastado calculados da amostra N

oA Coeficiente de | Desvio padréao - . x
Revolucdes Dl_stanma desgaste do coeficiente Volume_ médio | Desvio padréo
completas desh?gga -S médio - k de desgaste remc()\r/r:g)o -V recrjr?o\\//(i)clil(;an?ﬁ)
(m3/N.m) (m3/N.m)
150 11,97 2,07E-12 7,60E-13 1,24E-11 4,55E-12
300 23,94 2,15E-12 1,35E-13 2,57E-11 1,62E-12
450 35,91 2,33E-12 1,77E-13 4,19E-11 3,18E-12
600 47,88 2,20E-12 1,12E-13 5,28E-11 2,69E-12
750 59,85 2,29E-12 1,83E-13 6,85E-11 5,49E-12
900 71,82 2,28E-12 6,24E-14 8,18E-11 2,24E-12
1050 83,79 2,20E-12 5,16E-14 9,23E-11 2,16E-12
1200 95,76 2,15E-12 8,36E-14 1,03E-10 4,00E-12
1350 107,73 2,17E-12 1,99E-13 1,17E-10 1,07E-11
1500 119,69 2,13E-12 1,17E-13 1,27E-10 7,00E-12
1650 131,66 2,16E-12 1,22E-13 1,42E-10 8,05E-12
1800 143,63 2,04E-12 8,91E-14 1,46E-10 6,40E-12
1950 155,60 2,04E-12 9,97E-14 1,59E-10 7,75E-12
2100 167,57 2,09E-12 2,74E-14 1,75E-10 2,30E-12
2250 179,54 2,13E-12 9,65E-14 1,91E-10 8,67E-12
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Com os valores apresentados, é possivel agora visualizar a progressao do volume
médio das calotas desgastado pelo processo abrasivo em relacdo ao produto da
carga normal aplicada e a distancia deslizada e do coeficiente de desgaste médio
em relacdo ao numero de rotacdes realizadas pela esfera através dos Graficos 5 e 6

apresentados a seguir.
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Grafico 5 — Progressédo do volume médio removido no ensaio de microabrasdo da Amostra N
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Gréfico 6 — Progresséo do coeficiente de desgaste médio da Amostra N
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Analisando o Grafico 5, vemos um crescimento linear do volume desgastado pela
esfera em relacdo ao produto da carga normal aplicada pela distancia deslizada.
Isso significa dizer que as consideracfes feitas para aplicar a Lei do Desgaste de
Archard sdo verdadeiras e podem ser aplicadas no célculo do coeficiente de
desgaste. Esta linearidade também pode ser observada pelo coeficiente de
determinacdo R2? = 0,9968, que esta muito préximo da unidade e indica quéo
semelhante a uma reta a distribuicdo estd. O valor do volume removido médio

calculado ao final das 2250 revolucdes € de 0,1914 mm3,

O Gréfico 6, que mostra a relacdo da evolugcdo do coeficiente de desgaste com as
rotacdes aplicadas ao ensaio, apresenta uma curva incomum, com variacdes mais
significativas quando comparados aos graficos equivalentes das demais amostras.
Ao invés de apresentar um decréscimo do coeficiente de desgaste no inicio do
ensaio como apresentado nas curvas dos demais sistemas, € notavel a resposta
contraria: o valor do coeficiente k aumenta para depois diminuir e tem
comportamento proximo do regime estacionario. Considerando os Ultimos sete
valores de coeficiente de desgaste calculados, o coeficiente de variacéo é de 2,6%,
e esses mesmos sete pontos do grafico podem ser tomados como referéncia pois
estdo dentro da tolerancia de 7% exigida pelo teste, sem haver a necessidade de
descartar os ensaios. Assim, calculando o coeficiente de desgaste médio para esse

tribossistema, obteve-se valorde k = 2,10.1071 m3/N.m.

Prosseguindo a investigacdo sobre o desgaste microabrasivo nas amostras, foi
realizada em laboratério a andlise tridimensional de cada calota do sistema
nitretado, a fim de calcular os coeficientes de desgaste com base no volume medido

nas mesmas.
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Figura 15 - Perfilometria de uma cratera da amostra N desgastada ap6s 2250 revolucdes
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Figura 16 — Secao transversal de uma cratera da amostra N desgastada apds 2250 revolucdes

Utilizando o software apropriado, mediu-se o volume da calota formada ao fim das
2250 revolugcbes e, sendo assim possivel calcular o coeficiente de desgaste
utilizando a Equacao 11, como apresentado na Tabela 13 a seguir.

Tabela 13 — Coeficiente de desgaste calculado a partir dos volumes medidos das calotas da Amostra
N.

Calota Volume total Coeficiente de
removido (mm3) desgaste k (m3/N.m)
1 0,117 1,30332E-12
2 0,122 1,35901E-12
3 0,133 1,48155E-12
Média 0,124 1,38129E-12
Desvio Padrao 0,008185353 9,11804E-14
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6.1.4 Aco AlSI 316 com tratamento sequencial — Amostra CN

A Tabela 14 a seguir apresenta os valores dos diametros medidos das crateras por
microscopia Otica, utilizando o microscopio INFINITY1 durante o ensaio de
microabrasdo. E apresentada a progressdo do didmetro para cada intervalo do
ensaio na amostra com tratamento sequencial de cementacéo seguida de nitretagéo.

Tabela 14 — Diametro das calotas da Amostra CN

Revolucdes Distancia Diametro médio da | Diametro médio da | Diametro médio da
completas deslizada - S (m) Cratera 01 (um) Cratera 02 (um) Cratera 03 (um)
150 11,97 1429,51 1515,48 1488,00
300 23,94 1631,91 1756,00 1699,84
450 35,91 1765,77 1863,92 1818,54
600 47,88 1910,72 1980,60 1979,61
750 59,85 1994,97 2063,88 2097,00
900 71,82 2063,18 2172,02 2129,38
1050 83,79 2139,23 2237,64 2205,85
1200 95,76 2232,03 2290,80 2288,94
1350 107,73 2261,86 2330,18 2368,99
1500 119,69 2312,64 2426,42 2431,68
1650 131,66 2393,31 2505,06 2536,47
1800 143,63 2445,67 2542,70 2558,79
1950 155,60 2481,21 2589,54 2598,06
2100 167,57 2544,32 2642,36 2604,46
2250 179,54 2557,75 2645,06 2644,14

A Tabela seguinte apresenta os valores médios do coeficiente de desgaste k e do
volume removido V calculados nos trés ensaios da amostra com processo
sequencial utilizando as Equacdes 8 e 12, bem como o desvio padrao referente a

cada valor.

Tabela 15 - Coeficiente de desgaste médio e volume desgastado calculados da amostra CN.

(continua)
~ Distancia Coeficiente de | Desvio pa}drao Volume médio | Desvio padrédo
Revolugbes ; desgaste do coeficiente .

deslizada - S P removido - V do volume

completas (m) medio - K de desgaste (m?) removido (m?)

(m3/N.m) (m3/N.m)

150 11,97 3,09E-12 3,61E-13 1,85E-11 2,16E-12
300 23,94 2,69E-12 3,90E-13 3,21E-11 4,67E-12
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Tabela 15 - Coeficiente de desgaste médio e volume desgastado calculados da amostra CN.

(concluséo)

~ Distancia Coeficiente de | Desvio pa_ldréo Volume médio | Desvio padrédo
Revolugbes deslizada - S de,sgaste do coeficiente removido - V do volume

completas (m) meédio - k de desgaste (m?) removido (m?)

(m3/N.m) (m3/N.m)

450 35,91 2,35E-12 2,563E-13 4,22E-11 4,54E-12
600 47,88 2,37E-12 1,91E-13 5,68E-11 4,56E-12
750 59,85 2,30E-12 2,30E-13 6,87E-11 6,87E-12
900 71,82 2,19E-12 2,24E-13 7,85E-11 8,04E-12
1050 83,79 2,14E-12 1,94E-13 8,98E-11 8,12E-12
1200 95,76 2,15E-12 1,25E-13 1,03E-10 5,97E-12
1350 107,73 2,08E-12 1,93E-13 1,12E-10 1,04E-11
1500 119,69 2,11E-12 2,32E-13 1,27E-10 1,39E-11
1650 131,66 2,22E-12 2,64E-13 1,46E-10 1,73E-11
1800 143,63 2,16E-12 2,06E-13 1,55E-10 1,48E-11
1950 155,60 2,13E-12 2,12E-13 1,65E-10 1,65E-11
2100 167,57 2,10E-12 1,59E-13 1,76E-10 1,33E-11
2250 179,54 2,02E-12 1,52E-13 1,81E-10 1,36E-11

Com os valores apresentados, é possivel agora visualizar a progressado do volume

meédio das calotas desgastado pelo processo abrasivo em relacdo ao produto da

carga normal aplicada e a distancia deslizada e do coeficiente de desgaste médio

em relacdo ao numero de rotacdes realizadas pela esfera através dos Graficos 7 e 8

apresentados a seguir.
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Gréfico 7 - Progressao do volume médio removido no ensaio de microabraséo da Amostra CN
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Graéfico 8 - Progressao do coeficiente de desgaste médio da Amostra CN

Analisando o Grafico 7, vemos um crescimento linear do volume desgastado pela
esfera em relacdo ao produto da carga normal aplicada pela distancia deslizada.
Isso significa dizer que as consideracdes feitas para aplicar a Lei do Desgaste de
Archard sdo verdadeiras e podem ser aplicadas no célculo do coeficiente de
desgaste. Esta linearidade também pode ser observada pelo coeficiente de
determinacdo R2 = 0,9969, que esta muito préximo da unidade e indica quao
semelhante a uma reta a distribuicdo estd. O valor do volume removido médio
calculado ao final das 2250 revolucgdes € de 0,1811 mm3. O Grafico 8, que mostra a
relacdo do desenvolvimento do coeficiente de desgaste com as rotacdes aplicadas
ao ensaio, apresenta uma curva que tende a um valor constante ao final do
experimento, aproximando-se de um regime permanente. Considerando esse fato e
que para os ultimos sete valores calculados o coeficiente de variacdo € de 3,0%,
esses mesmos sete pontos do grafico foram tomados como referéncia para calcular
o coeficiente de desgaste médio para esse tribossistema, apresentando valor de
k = 2,11.10712 m3/N.m.

Prosseguindo a investigacdo sobre o desgaste microabrasivo nas amostras, foi

realizada em laboratorio a perfilometria tridimensional de cada calota do sistema
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sequencial, a fim de calcular os coeficientes de desgaste com base no volume

medido nas mesmas.

Figura 17 — Perfilometria de uma cratera da amostra CN desgastada ap6s 2250 revolugdes

um Length = 3.0562 mm Pt=71.4787 pym Scale = 100 pym

=g
.20 \ //

Figura 18 — Secdao transversal de uma cratera da amostra CN desgastada apés 2250 revolugbes

Utilizando o software apropriado, mediu-se o volume da calota formada ao fim das
2250 revolugcbes e, sendo assim possivel calcular o coeficiente de desgaste

utilizando a Equacao 11, como apresentado na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 - Coeficiente de desgaste calculado a partir dos volumes medidos das calotas da Amostra
CN.

Calota Vqu_me total Coeficiente de
removido (mm3) desgaste k (m3/N.m)

1 0,1148 1,27881E-12

2 0,133 1,48155E-12

3 0,133 1,48155E-12

Média 0,126933333 1,41397E-12

Desvio Padréo 0,010507775 1,17051E-13
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6.2 ANALISE DO MICROMECANISMOS DE DESGASTE

Buscando analisar os micromecanismos de desgaste atuantes nas amostras para 0s
sistemas tribolégicos propostos, foram tiradas as fotomicrografias das calotas de
cada sistema. Com as imagens geradas, é possivel determinar qual 0 mecanismo
atuante. As Figuras apresentadas nessa secao foram capturadas pelo microscopio
eletrénico de varredura (MEV) do LCSM da UFES.

A seguir a Figura 19 apresenta as superficies das crateras formadas pelo ensaio
abrasivo. Para ilustrar, foram escolhidas as fotomicrografias feitas de crateras das
amostras com tratamento superficial de nitretagdo e sequencial, que melhor

representam as calotas finais obtidas.

Signal A = SE1 Date :29 May 2014
Mag= 80X UFES

{3 if: i) &
Date :29 May 2014
UFES

Figura 19 — Micrografia das calotas das amostras: a) Nitretada (N); b) Sequencial (CN)

E possivel observar com nitidez as mudltiplas indentagdes formadas em toda a
superficie da cratera, o que mostra que o processo foi homogéneo, ndo havendo
presenca do mecanismo de riscamento em nenhuma regido, 0 que tornaria o

sistema misto.

Vale ressaltar que as linhas horizontais apresentadas na Figura 19 a séo
provenientes de perturbacdes no mecanismo de captura do MEV, e por isso devem

ser desconsideradas na analise.



60

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 May 2014 EHT = 20,00 kV Signal A = SE1
WD = 85mm Mag= 2.00 KX UFES WD = 9.0mm Mag= 2.00KX UFES

EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date :20 May 2014
WD = 85mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 20 - Micrografia do centro da calota das amostras: a) Substrato (S); b) Cementada (C); c)
Nitretada (N); d) Sequencial (CN).

As Figuras 20 a, b, c, d, apresentam a micrografia do centro de uma calota de cada
material testado. Nestas mesmas micrografias, € possivel observar mudltiplas
indentacbes na superficie desgastada, que caracteriza assim a presenca do
mecanismo de desgaste de rolamento ou trés corpos (rolling) no tribossistema. Este
mecanismo € proveniente do rolamento das particulas no contato esfera-amostra,
ndo havendo adesdo do mesmo na esfera, deformando a regido e produzindo
multiplas indentacdes sem direcao preferencial. O desgaste a trés corpos ocorre
quando a concentracdo do abrasivo € excessiva, e por esse motivo tal
comportamento era o esperado para este trabalho, como apresentado por Trezona
(Figura 6).
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6.3 DISCUSSOES

Os resultados apresentados mostram que, para todos os sistemas estudados, o
volume total desgastado calculado pelo diametro das bordas das crateras formadas
pela técnica de microscopia 6tica foi superior em todos os casos aguele medido nos
sistemas com o auxilio da técnica de perfilometria em torno de 50%, e pode ser

observado na Tabela 17.

Tabela 17 — Comparacédo das médias de volume total desgastado calculado e medido para todos os
sistemas.

Volume Total Volume Total
. Médio Calculado Desvio Padréo g . Desvio Padréo
Sistema A Médio Medido por
pelo Diametro (mm3) . : (mm3)
Perfilometria (mm3)
(mm?3)
Substrato 0,181 2,58E-03 0,124 1,16E-02
Cementado 0,185 1,30E-02 0,134 1,73E-02
Nitretado 0,191 8,67E-03 0,124 8,19E-03
Sequencial 0,181 1,36E-02 0,127 1,05E-02

Os resultados baseados no método de calculo do volume desgastado utilizando os
diametros das crateras estdo sujeito a erros diversos, que podem ser provenientes
da indefinicAo das crateras, interferéncia do operador, calibracdo imprecisa do
software de analise de imagens ou ainda um ajuste do equipamento de iluminacao.
No método de medicéo por perfilometria 3D, entretanto, ndo ocorre estas fontes de
erro, pois o volume desgastado € medido de forma direta, delimitado pela borda da
calota utilizando o software. Mesmo com as possiveis imprecisbes do teste, é

esperado da técnica de perfilometria resultados mais verossimeis.

Nas quatro amostras o comportamento dos testes foi muito semelhante, com infima
variacdo do volume médio total calculado pela técnica de microscopia. O mesmo foi
constatado pela técnica de medicdo por perfilometria, como também é possivel
observar na Tabela 17. A intensidade do desgaste dos sistemas foi semelhante,
como pode ser observado pela pequena variacdo de volume removido entre um
sistema e outro. Sendo assim, 0S quatro sistemas testados apresentaram

caracteristicas de resisténcia ao desgaste abrasivo proximas.
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Como todos os resultados de volume desgastado e coeficiente de desgaste
apresentaram valores muito proximos entre si, conclui-se que nenhum tratamento
térmico realizado conferiu melhorias substanciais na resisténcia ao desgaste do
material do substrato, que era o comportamento esperado para tais sistemas. Isto
pode ter ocorrido devido a formacdo de fases deletérias nas amostras tratadas
termicamente, ou ainda pelo possivel fato das condi¢cdes de desgaste terem sido
severas e removido por completo as camadas depositadas nas amostras tratadas

durante os ensaios.

Esta ultima hipotese apresentada explica os diferentes comportamentos no inicio da
curva coeficiente de desgaste versus rotacoes completadas e o resultado final tdo
similar para os quatro sistemas, 0 que pode ter acontecido devido a resisténcia a
abraséo exclusiva do substrato das amostras ao ultrapassar a camada depositada.
N&o houve, entretanto, condicbes de averiguar a profundidade das camadas

aplicadas para confirmacao de tal hipétese.

Em todos os ensaios foi possivel constatar a linearidade da relacdo entre o volume
removido e o produto da distancia deslizada e carga normal aplicada, que era o
comportamento esperado para tal experimento, seguindo a Lei de Archard. Esses
comportamentos podem ser observados nos Graficos 1, 3, 5 e 7 para 0s ensaios

realizados nas quatro amostras.

Foi possivel notar ainda que a relacdo coeficiente de desgaste versus rotacdes
completadas da amostra nitretada (Amostra N), apresentada no Grafico 6, registrou
um comportamento ndo esperado. No inicio do Gréfico o coeficiente experimenta um
aumento de valor, partindo de k; = 2,06 x 10712 m3/N.m e chegando a um valor de
ks = 2,33 x 10712 m3/N.m, para s6 entdo decrescer e manter o comportamento

esperado, mantendo por fim o comportamento préximo de uma progresséao continua.

Para a configuracdo de ensaio proposta, 0 mecanismo de desgaste abrasivo atuante
em todos os quatro sistemas foi o de rolamento (rolling), outrora conhecida como
abrasdo a trés corpos. As micrografias de todos os sistemas se assemelham e é
possivel constatar com nitidez a presenca de indenta¢cdes multiplas sem direcéo

preferencial em todas as amostras avaliadas.
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7 CONCLUSOES

Ao término do estudo realizado, foi possivel chegar as seguintes conclusées dos

ensaios e analises reproduzidos nesse projeto de graduacao:

1.

As medicbes por perfilometria 3D dos volumes desgastados apresentaram
valores menores quando comparados aos volumes calculados pelo diametro
da calota.

Os coeficientes de desgaste calculados pelas duas metodologias
apresentaram valores muito prOximos entre as quatro amostras, ndo sendo
possivel notar melhorias em nenhum dos sistemas tratados termicamente.

As amostras na condicdo de substrato, cementada e com tratamento
sequencial apresentaram o desenvolvimento do coeficiente de desgaste com
comportamento esperado, enquanto que para a amostra na condicao
nitretada a mesma relacéo apresentou comportamento incomum.

A relagdo da progressao do volume desgastado com a distancia deslizada
durante o experimento apresentou comportamento linear para os quatro
sistemas estudados.

Possivelmente devido a presenca de fases deletérias nas estruturas das
amostras tratadas ou por ultrapassar as camadas depositadas, 0os volumes
desgastados apresentaram valores muito préximos nos quatro sistemas
estudados.

Para a configuracdo de ensaio proposta, 0 mecanismo de desgaste abrasivo
atuante em todos os quatro sistemas foi o de rolamento (rolling) ou abrasdo a

trés corpos.
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