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RESUMO

Tubos flexiveis sdo produtos utilizados pela industria petrolifera para producao e transporte de
petroleo de pocos submarinos até plataformas e FPSO's (Floating Production Storage and
Offloading). Esses tubos podem ser compostos por diversas camadas metalicas, poliméricas
e/ou compdsitos que podem ou ndo possuir contato entre si. Uma dessas camadas € a armadura
de pressdo, que é uma fita de aco intertravada responsavel pela resisténcia a pressao interna. O
intertravamento permite liberdade de movimento relativo entre as partes em contato. As tensdes
de contato podem se tornar significativas devido aos esfor¢os atuantes no tubo. Esse movimento
pode gerar desgaste entre as superficies da armadura de presséo, 0 que se agrava na presenca de
particulas arrancadas das mesmas, caracterizando o desgaste abrasivo. Utilizou-se nesse
trabalho uma técnica de calculo do coeficiente de desgaste chamada de desgaste micro-abrasivo
por esfera rotativa. Esse tipo de desgaste forma na superficie uma cratera esférica. Com base nas
caracteristicas de ensaio e com o didmetro superficial da calota obtém-se o coeficiente de
desgaste. As caracteristicas de projeto exigem que o material base da armadura de pressao
possua uma certa ductibilidade, caracteristica que vai na contramao da resisténcia ao desgaste.
Foram utilizadas duas técnicas de tratamentos térmicos de forma a avaliar suas influéncias no
coeficiente de desgaste do material. Sdo elas, o tratamento criogénico (24 horas a -196°C) e
nitretacdo a plasma (10 e 30 horas, a 70%N), comumente utilizados em ligas metélicas para
aumentar a resisténcia ao desgaste. Além do coeficiente de desgaste, foi feita a avaliagdo da
microdureza Vickers, analises comparativas micro-estruturais. Em relacdo aos testes de desgaste
abrasivo, as nitretagdes a plasma reduziram o coeficiente de desgaste e aumentaram a dureza
nas regides proximas a superficie, entretanto o tratamento criogénico ndo se mostrou eficiente

na reducdo do coeficiente de desgaste e no aumento da microdureza.

Palavras chave: desgaste abrasivo; tubos flexiveis; armadura de pressdo; tratamento

criogénico; nitretacdo a plasma;

Vi



ABSTRACT

Flexible pipes are materials used by the Oil and Gas industry for production and transportation
of oil from subsea wells to platforms and FPSO (Floating Production Storage and Offloading).
These tubes can be composed by polymeric, metallic and/or composites materials layers which
may have contact with each other. One of these layers is the armor pressure, which is a helical
interlocked steel tape responsible for the resistance to internal pressure. Due to the interlocking,
surfaces are in contact under tension and because of the pipe flexibility the surfaces have
relative motion. This movement can cause wear between the surfaces which worsens the
presence of particles torn off these surfaces, characterizing abrasive wear. The micro abrasive
tests by rotating ball were carried out to obtain the wear resistance of the armour pressure. The
abrasive wear coefficient is calculated using the diameter of the ball, the surface crater and the
velocity parameters adjusted for each test. Due to design features of the pipe, the base material
of the armour pressure should be a ductile material, which does not have a high wear resistance.
In order to obtain better performances of wear cryogenic treatment (24 hours at 196°C) and
plasma nitriding (10 and 30 hours, atmosphere of 70%N) were carried out; both treatments are
commonly used for increase wear resistance in metallic alloys. In addition to the treatments,
were performed the Vickers micro hardness and the micro structural characterization. In
relation to the abrasive wear tests, the plasma nitriding treatments reduced the wear coefficient
and raised the micro hardness (HV0,3) near the surface region, but the cryogenic treatment
doesn't achieved the expected result on reducing the wear coefficient and on raising the micro

hardness.

Keywords: abrasive wear; flexible pipes; armor pressure; cryogenic treatment; plasma

nitriding;
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as consideracOes
iniciais sobre esse projeto, bem como sua
motivagao e objetivos

1.1 MOTIVACAO

Com a crescente demanda por energia e materiais derivados de petréleo, as empresas
responsaveis pela exploracdo dessas reservas se véem com a necessidade de aumentar a
producdo. Segundo informacBes disponiveis no site da Petrobras (BARBASSA, 2011) “as
descobertas no Pré-Sal nos elevam a um novo patamar de reservas e producao de petréleo, em
posicdo de destaque no ranking das grandes empresas de energia. Com a experiéncia adquirida
no desenvolvimento de campos em &guas profundas, nossos técnicos estdo preparados, hoje,
para desenvolver as acumulacdes descobertas no pré-sal. Para isso, ja estdo promovendo
adaptacOes da tecnologia e da logistica desenvolvidas pela empresa ao longo dos anos. A meta é
alcancar, em 2017, producéo diaria superior a 1 milh&o de barris de 6leo nas areas do Pré-Sal

em que operamos.”

Para que esse aumento de producdo seja possivel, € necessario 0 investimento em
pesquisas de técnicas e materiais a serem utilizados em condi¢des de extrema adversidade,
como acontece no Pré-Sal. O Plano de Negdcios e Gestdo 2013-2017 da Petrobras [1] prevé um
total de US$ 236,7 bilhGes em investimentos no setor, sendo que o segmento de Exploragdo e
Producéo recebera investimentos de US$ 147,5 bilhdes somente no Brasil, divididos em 73%
para desenvolvimento da producgéo, 16% para exploracdo e 11% para infraestrutura e suporte. A
participacéo do Preé-Sal na producgdo nacional de petroleo passara da estimativa de 2% em 2011
para 40,5% em 2020. Além disso, na area de Pesquisa e Desenvolvimento serdo investidos
US$ 4,6 bilhdes (dados do Plano de Negdcios 2012-2016 [1]). Entretanto, para que essas metas
sejam concretizadas sd0 necessarias pesquisas que produzam equipamentos, acervo técnico e
recursos humanos suficientes para ter uma produgdo com o menor custo. Um dos problemas
enfrentados pelas empresas é a fabricagdo de novos materiais e componentes que suportem as

condiges severas existentes nas regides de exploragdo de &guas profundas e ultra-profundas.

No Brasil, a Petrobras é a maior consumidora de produtos e servigos relacionados a
exploragdo e producdo de petréleo. O mercado de tubos flexiveis atua de forma personalizada,
fornecendo para cada operacdo uma tubulacdo especifica que atenda as caracteristicas do trecho

de exploracdo. Por ser Unico, cada projeto demanda a aplicacdo de materiais especificos para



resistir as condicdes de fluido transportado, pressdo interna e externa, relevo submarino,

condi¢des de instalagdo, marés, profundidade e outros.

As normas da API, American Petroleum Institute, sdo as principais referéncias em
relacdo as praticas recomendadas para tubos flexiveis, sendo a APl 17B - Recommended
Practice for Flexible Pipe a norma que estabelece os critérios de projeto, analise, manufatura,
testes, instalacdo e operagdo de tubos flexiveis de aplicagdo estatica e dindmica. Essa horma é
complementada pela API 17J - Specification for Unbonded Flexible Pipe.

Os tubos flexiveis sdo estruturas multicamadas constituidas de polimeros e metais,
podendo ou ndo conter camadas compdsitas. Uma de suas camadas é a armadura de pressdo,
que é "uma camada metalica intertravada que suporta a camada de pressdo interna e as cargas
radiais de pressdo interna do sistema." (API-17B). Devido a flexibilidade do sistema, as
elevadas tensGes de contato e as caracteristicas da utilizagdo do tubo flexivel (carregamentos de
flexdo ciclica, com ou sem tracdo, além de ciclos de pressdo e temperatura), a armadura de
pressdo pode estar sujeita ao desgaste abrasivo nas regides de contato. A descri¢do detalhada

dos tubos flexiveis e das fungdes de cada camada sera apresentada no Capitulo 2.

Outro fato importante que contribuiu para a concepcdo desse trabalho é que a maioria
dos artigos e publicagdes relacionadas ao desgaste em tubos flexiveis sdo relacionados a
armadura de tracdo e nenhum documento foi encontrado sobre o desgaste na armadura de
pressdo nas pesquisas nos principais acervos de referéncias. O desgaste nas armaduras de
pressdo pode vir a se tornar alvo de investigagOes futuras, caso venham a ser detectadas falhas

que comprometam o desempenho dos tubos flexiveis.

A Petrobras, em parceria com diversas universidades, incluindo a Universidade de
Brasilia, desenvolveu um programa de formacdo de recursos humanos, denominado PRH-PB-
24. Nesse programa deverdo ser desenvolvidos pesquisas de mestrado e doutorado em temas de
interesse da Petrobras. Gragas aos recursos e esforcos envolvidos nesse programa é que foi

possivel o desenvolvimento do tema nesta dissertacao.

Além disso, a participagdo da Prysmian Group - Surflex foi de fundamental importancia
ao compreender a relevancia desse projeto de pesquisa e estabelecer a parceria com a
Universidade de Brasilia. A empresa concordou em disponibilizar a matéria-prima utilizada para
a realizacdo dos ensaios, além de disponibilizar suas instalacbes para o desenvolvimento

conjunto desse trabalho.



1.2 OBJETIVOS

Essa pesquisa tem por objetivo avaliar a resisténcia ao desgaste micro-abrasivo do aco
AISI 1035, utilizado na fabricacdo da armadura de pressdo em tubos flexiveis. Para isso, o
material sera avaliado, de forma comparativa, apds o tratamento criogénico e duas condicGes de
nitretacdo a plasma. Além disso, serd realizada a caracterizacdo microestrutural tanto do

material base, quanto dos acos ap0s os tratamentos citados.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Essa dissertacdo se desenvolve em 8 capitulos. O Capitulo 1 apresenta algumas

motivacdes e fatos que contribuiram para a realizacdo desse trabalho, bem como seus objetivos.

No Capitulo 2 é feita a apresentacdo dos tubos flexiveis, quais as suas funcles e a
descrigdo estrutural das principais camadas que os compdem. O Capitulo 3 apresenta uma
revisdo bibliografica sobre o desgaste, partindo de alguns conceitos basicos sobre o contato
entre sélidos, passando pelos tipos de desgaste e as principais propriedades dos materiais que

influenciam o comportamento do desgaste.

O Capitulo 4 aborda o tratamento criogénico em materiais metélicos, suas principais
caracteristicas e influéncias em relagdo ao desgaste. No Capitulo 5, o principal assunto é a

nitretacdo a plasma, mas apresenta 0s outros tipos de nitretacdo mais utilizados.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as metodologias de testes e tratamentos termo-quimicos
que foram utilizados nessa dissertacdo. O Capitulo 7 apresenta os resultados e suas discussdes.
E com o Capitulo 8, o texto se encerra com as conclusbes desse trabalho, além de apresentar

sugestdes para trabalhos futuros.



2 TUBOS FLEXIVEIS

Neste capitulo é feita a descricdo dos tubos
flexiveis e as fungbes de suas principais
camadas.

O primeiro tubo flexivel foi desenvolvido pelo Instituto Francés de Petroleo (Institut
Francais du Pétrole - IFP) no final da década de 1960, tendo como objetivo a utilizagdo na
industria da perfuracdo de pogos como jumpers (pequeno tramo de duto) e como duto de

perfuracdo em sistemas com turbinas (XAVIER, 2009).

Tubos flexiveis sdo estruturas multicamadas utilizadas na inddstria do petr6leo para a
producdo e transporte de fluidos do fundo do mar para uma unidade flutuante de producéo
(FPSO - Floating Production, Storage and Offloading). Em geral, essas estruturas sao
compostas por varias camadas de diferentes materiais com fungdes estruturais distintas. Na
Figura 1 é apresentada a configuracgdo tipica de distribuicdo das camadas em um tubo flexivel
ndo aderente ou unbonded, foco de estudo desse trabalho. Existem também tubos flexiveis de
camadas aderentes ou bonded. Tipicamente, as camadas sdo compostas por materiais metalicos,

poliméricos e/ou compdsitos.

Os tubos flexiveis de camadas aderentes (bonded) sdo compostos por uma matriz
elastomérica, reforcada com uma certa quantidade de camadas de armaduras que ddo a
resisténcia esperada ao tubo. Essas armaduras sdo coladas ao material elastomérico que as
deixam totalmente envolvidas. Suas principais utilizacBes estdo relacionadas a produgdo de

petroleo e a injecdo em pogos.

Em relacéo aos tubos flexiveis unbonded, na Tabela 1 encontram-se as descrigdes das
fungdes estruturais pertinentes a cada uma de suas principais camadas. As camadas metélicas
sdo espiras de diferentes perfis de secdo transversal, dispostas no tubo em forma de hélice com

diferentes angulos de assentamento.



Figura 1 - Figura esquematica tubos flexiveis [1]

Tabela 1 - Camadas e fungdes estruturais em tubos flexiveis

Camadas Funcao estrutural
A Carcagca Intertravada Resistir & presséo externa
B Camada Plastica Estanqueidade e resisténcia a pressao interna
C Armadura de pressdo Resistir a esforcos radiais devido a diferenca de pressao
D Armaduras de Tragdo Carregamentos axiais e de flexdo; Rigidez torcional
E Fita Estrutural Contencdo da armadura de tragéo
F Camada Pléastica Externa Protecdo da linha e estanqueidade

As camadas estruturais dos tubos flexiveis podem mudar de acordo com o fabricante e
com a utilizagdo. As camadas que foram apresentadas na Tabela 1 representam 0 conceito
basico estrutural. Cada fabricante possui uma configuracdo de secdo transversal que mais se
ajusta as suas condicoes de fabricagdo e de utilizagdo. Por exemplo, a armadura de pressao pode
possuir algumas variagdes de perfil, como ilustrado na Figura 2. Cada tubo é feito sob
encomenda para atender as particularidades de cada linha de producdo. Essas particularidades
envolvem composicdo quimica dos fluidos transportados, profundidade de utilizagdo,

temperatura, correntes maritimas etc.
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Figura 2 - Modelos de perfis da armadura de presséo (API-17B)

A seguir sdo descritas as camadas basicas de um tubo flexivel, de acordo com a
indicacdo na Figura 1:



A. Carcaca Intertravada: é uma camada metdlica intertravada que proporciona
resisténcia ao colapso (API-17B). Ela possui um pequeno angulo de assentamento com certa
folga no travamento. Os agos utilizados nessa camada devem possuir boa resisténcia a corrosao,
pois estdo em contato direto com o petroleo e outras substancias quimicamente agressivas.

Dessa maneira, podem ser utilizados acos inoxidaveis AISI 304, AlSI 316, duplex e outros.

B. Camada de pressdo interna (camada plastica): camada polimérica extrudada por
cima da carcaca, cuja funcdo é prover integridade, estanqueidade e resisténcia a pressdo interna
no duto (API-17B). Os polimeros mais comumente utilizados sdo a Poliamida (PA) e Fluoreto
de Polivinilideno (PVDF).

C. Armadura de pressdo: camada metalica intertravada que suporta a camada de pressao
interna, as cargas radiais de pressdo interna do sistema e as cargas radiais de instalacdo (API-
17B). A armadura de pressdo é fabricada a partir de acos de baixo carbono com alguns
elementos de liga especificos, determinados pela engenharia de materiais de cada fabricante de
tubo flexivel, para suportar as solicitagdes de projeto. Nas armaduras de presséo, as superficies
estdo em contato direto, ndo havendo nenhum material ou lubrificante responsavel pela
diminuicdo do atrito na regido de contato. E é sobre esse contato que o presente trabalho ira se

desenvolver, conforme descrito na secéo 1.2.

D. Armadura de tragdo: € uma camada composta de arames metalicos de perfil retangular
ou circular, em no minimo duas camadas, em nimero par de camadas, conformadas com angulo
de assentamento entre 20 e 60 graus (API-17B). Ou ainda, podem ser utilizados materiais
compdsitos na fabricacdo dessas camadas. Entre essas camadas pode haver uma fita adesiva

(item E abaixo).

E. Camada de fita estrutural: essas fitas s@o utilizadas sobre cada camada da armadura
de tracdo e pode atuar de duas maneiras: evitando o atrito entre os arames metalicos e atuando
de maneira estrutural, contendo o deslocamento radial dos arames em caso de compressédo do
tubo.

F. Camada pléstica externa: é uma camada polimérica extrudada, cuja funcéo é manter a

integridade e estanqueidade do tubo em relacdo ao ambiente externo.



3 DESGASTE

Este capitulo apresenta a revisdo
bibliogréfica sobre desgaste, contato entre
solidos e propriedades dos materiais que
influenciam o comportamento do desgaste.

O desgaste é uma das maneiras ou mecanismos de dano de componentes ou estruturas.
Além do desgaste, a deformacdo pléstica, as trincas e a corrosdo sdo outras formas de dano,
sendo que o desgaste e a corrosdo sdao mecanismos de danos superficiais. Vibragdes, ruidos,
aquecimento, mudancas geomeétricas e detritos do desgaste podem ser causados por atrito ou
pelo desgaste (ZUM GAHR, 1987).

3.1 DEFINICAO DE DESGASTE

O desgaste de materiais € um dos assuntos estudados pela Tribologia. Segundo (ZUM
GAHR, 1987), "A tribologia abraca a investigacao cientifica de todos os tipos de friccdo, atrito
e desgaste e, também, a aplicacdo técnica do conhecimento tribologico". J& (JOST, 1966) define
tribologia como "a ciéncia e a tecnologia de superficies interagindo em movimento relativo e
das praticas relacionadas a estas". A tribologia tem uma importancia econémica muito grande
relacionada as quebras de maquinas industriais. Acredita-se que as perdas econdémicas devido a
friccdo e ao desgaste sdo de até 4% do PIB nos paises desenvolvidos, cerca de £8,5 bilhdes no
Reino Unido em 2001, e que até 1% dessas perdas podem, potencialmente, ser salvas pela
aplicacdo de técnicas conhecidas para reduzir o atrito e o desgaste em maquinas. A relacdo

custo-beneficio em pesquisas para gerar melhorias acredita-se ser de 1:50 (JOST, 2001).

Em seu trabalho sobre desgaste, (FRANCO, 2009) cita a defini¢do de desgaste feita pela
norma ASTM TMG77-91 como sendo "o dano em uma superficie s6lida, envolvendo perda
progressiva de massa, devido ao movimento relativo entre a superficie e o contato com outro
material ou materiais". A friccdo e o desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas dos materiais,
mas sim caracteristicas importantes dos sistemas de engenharia. A fricgdo e o desgaste sdo,
respectivamente, causas sérias de dissipacao de energia e dissipacdo de materiais (ZUM GAHR,
1987). O desgaste é a perda progressiva de substancia da superficie de operacdo de um corpo,
ocorrendo como resultado do movimento relativo entre as superficies, essa € a definicdo
apresentada por (OECD, 1969).



Para um melhor entendimento dos mecanismos e tipos de desgaste é necessaria a

compreensdo da mecanica do contato entre superficies, que sera apresentado na proxima secéo.

3.2 CONTATO ENTRE SUPERFICIES SOLIDAS

As superficies podem ser entendidas como a transi¢do entre o material e 0 ambiente,
esse Ultimo também pode ser um modificador da superficie, como no caso do desgaste erosivo

ou corrosivo. Além disso, ha duas maneiras de se descrever uma superficie:

¢ Pela topografia e estrutura;

e Pelas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas;

As superficies de sélidos representam uma forma da matéria muito complexa, muito
mais complicada do que um simples plano. Ha uma grande variedade de defeitos e distor¢Bes
presentes em uma superficie real. Sdo essas irregularidades microscépicas que exercem uma

grande influéncia na friccdo, no desgaste e nas reagdes quimicas.

Um modelo comumente utilizado para descrever uma superficie em nivel atémico é
chamado de TLK - Terrace Ledge Kink, Figura 3. Para se formar um plano perfeito na
superficie os indices dos planos cristalinos devem estar orientados de forma a permitir que uma
camada de atomos esteja alinhada paralelamente a superficie. Como isso raramente acontece, as
camadas de 4tomos ficam inclinadas a superficie. Dessa maneira, formam-se varios “terracos”,
ou imperfeigdes planares. Os eixos desses terracos desviam de um caminho reto e pode-se faltar
alguns atomos nas bordas. Caracteristicas menores como atomos ausentes ou adsorvidos
comumente ocorrem (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005). Essas imperfeigdes citadas
propiciam uma grande quantidade de atomos mais fracamente ligados, podendo reagir mais
facilmente com lubrificantes para formar o filme de lubrificagdo ou até serem arrancados da sua

base.



Figura 3 - Modelo de superficie Terrace Ledge Kink - TLK (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005)

3.2.1 Contato entre sdlidos

Como mencionado anteriormente, as superficies estdo longe de ser completamente
planas, elas apresentam vales e picos microscépicos, como mostrado, esquematicamente, na
Figura 4. Essa rugosidade limita o contato entre corpos sélidos para uma por¢ao muito pequena
da area de contato aparente. Essa area que realmente encontra-se em contato entre as superficies

é chamada de area de contato real, Figura 5-(a).

Topografia da superficie

Perfil da superficie

Figura 4 - Topografia esquematica de superficie (ZUM GAHR, 1987)

As teorias sobre o contato entre superficies costumavam assumir que o contato real é
resultado das deformacGes dos picos das superficies de contato ou asperidades (BOWDEN e
TABOR, 1954), entretanto pesquisas posteriores descobriram que uma grande proporcdo do
contato entre as asperidades é inteiramente elastico (WHITEHOUSE e ARCHARD, 1970),
(ONIONS e ARCHARD, 1973). As tensGes de contato sdo muito grandes se comparadas com a
tensdo nominal, calculada utilizando a area aparente, isso é exemplificado na Figura 5-(b).



Pressao de contate nominal

contato atual |
entre as
asperidades

(b)
Figura 5 - a) Area de contato aparente e real (ZUM GAHR, 1987)

b) Tensdo de contato entre as asperidades (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005)

Um dos primeiros modelos estatisticos, utilizados para caracterizar o complexo contato
entre superficies, foi proposto por (GREENWOOD e WILLIAMSON, 1966). Os autores
propuseram um indice de plasticidade ¥ que descreve a transigdo entre a deformag&o elastica e

pléstica das asperidades de uma superficie:

5
E,E,
E' @)

CE,(1—-vH)+E (-2

em que H é a dureza do material mais macio, em Pa; E; e E, sdo 0os modulos de elasticidade dos
materiais (Modulo de Young), em Pa; v, e v, sdo 0s coeficientes de Poisson e R é o raio das
asperidades assumido como uma constante, em m. S é o desvio padrdo de uma distribuicdo
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Gaussiana das alturas das asperidades, em m. Segundo esse modelo, para valores de ¥<0,6 o

contato é, predominantemente, elastico e se ¥>1,0 o que domina é a deformagdo pléstica.

Whitehouse e Archard introduziram um conceito mais geral para o fator de plasticidade
Y* (WHITEHOUSE e ARCHARD, 1970), que permite aos picos das asperidades terem uma

distribuigéo de curvaturas:

=== ©)

onde E' € calculado pela equacgdo (2); S* € o valor RMS da rugosidade da superficie, em m; e B
é correlacdo de distancia da superficie, em m. Da mesma forma que o modelo de Greenwood e
Williamson, para os valores de ¥*<0,6 ocorre a prevaléncia da deformacao elasticidade e para
Y*>1,0 tem-se a deformac&o pléstica. Para os dois modelos citados, os valores entre 0,6 e 1,0 o

modo de deformacdo é duvidoso, ou seja, ndo ha certeza sobre o que esta ocorrendo.

Um terceiro modelo estatistico, proposto por Bower e Johnson (BOWER e JOHNSON,
1989), (KAPOOR, JOHSON e WILLIAMS, 1996), e (JOHNSON, 1995), relaciona mais
diretamente o valor de ¥ com o desgaste:
EI
s =— (oK) (4)

Ds

em que ps é chamada de shakedown pressure, Pa. Esse termo ndo possui traducdo adequada e
representa a tensdo de contato limite, em que um comportamento de deformacdo eléstica é
predominante, acima desse valor limite ocorrem deformagdes plésticas a cada ciclo de
carregamento (JOHNSON, 1995) e (KAPOOR e WILLIAMS, 1994). O termo « é a curvatura
das pontas das asperezas, m*; e o é o valor RMS da superficie mais dura, em m. Nesse modelo,
proposto por Bower e Johnson, o valor de W<l representa que o desgaste é desprezivel e
quando o valor de ¥ esta entre 1 e 3,5 o coeficiente de desgaste aumenta em varias ordens de
magnitude (KAPOOR, JOHSON e WILLIAMS, 1996).

Existem outros modelos desenvolvidos para melhor compreender o contato entre sélidos
chamados de Geometria Fractal de Superficies Rugosas. Ao invés de modelar uma superficie
rugosa como uma série de formas euclidianas (esferas) para aproxima-las das asperidades, tem-
se feito tentativas de se aplicar geometria fractal, ou ndo-euclidiana, para formas cadticas para
analisar o contato entre superficies rugosas (MAJUMDAR e BHUSHAN, 1991). N&o ¢ escopo
desse trabalho se aprofundar nesses modelos e métodos. Portanto, para maiores detalhes sobre

formulacGes e comparacdes entre 0os modelos, pode-se consultar as referéncias ja citadas.
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3.2.2 Efeito do escorregamento entre as superficies

Os parametros area de contato real e tensdo de contato, anteriormente definidos,
possuem grande importancia na interpretagdo do desgaste. Uma andlise qualitativa pode ser feita
observando algumas caracteristicas do contato entre as asperezas. Pode-se observar trés estagios
distintos apds o contato, Figura 6. Pode ser observado, primeiramente, o caso em que a forca
tangencial ainda é baixa e a asperidade dura é suportada pela deformacdo do material macio,
Figura 6-a. Ao se atingir um valor critico da forca tangencial, Figura 6-(b), um dos lados do
flanco deformado do material macio torna-se descarregado e ocorre um afundamento do
material duro. Assim que as asperidades comecam a se mover, ocorre uma acumulacdo de
material que suporta a ponta do material duro e o faz mover para cima do nivel do contato

estatico Figura 6-(c).

Faorga

tangencial Carga Forga

i tangencial
Critica m—

Forga
tangencial
reduzida

Carga

Penelragio
Material macio axtra
Forga tangencial insuficiente  ASperidade apenas suportada Efeito de levantamento com
para transferir toda a carga  ©M Uma das faces, aprofundando o movimento macroscépico;
para as faces da asperidade ¢ dando o méximo em forga forga tangencial diminui
tangencial
(a) (b) ()

Figura 6- llustracdo esquematica da transi¢ao do contato estatico para o deslizamento (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2005)

Assim, o contato entre as asperidades é afetado pelo escorregamento e um dos efeitos
desse escorregamento é afastar as superficies em uma pequena distancia. Dessa maneira, 0
contato real entre as superficies é reduzido, se comparado com a situacdo estatica. As particulas
provenientes do desgaste tendem a reduzir o contato entre as asperezas e em algumas condigdes
podem, rapidamente, formar maiores particulas de desgaste. Esse efeito da separacdo pode
contribuir para caracteristicas de algumas superficies desgastadas, em que se exibe uma
topografia dominada por um grande ndmero de ranhuras ou protuberancias (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2005).
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3.2.3 Classificacdo dos processos de desgaste

Para comecar a entender 0s processos tipicos de desgaste, deve-se, primeiramente,
compreender o que compde um sistema triboldgico. Em geral, o sistema é composto por quatro

elementos, Figura 7:

e Corpo solido;
e Contra-corpo;
e Elemento de interface;

e Ambiente

Sistema Tribolégico

[ Ambiente

. ARV ) -
. Contra-corpo -

et

'j"":f"‘iilemento
R de
interface

B

Corpo soélido

P

Figura 7 - Sistema triboldgico - esquematico (ZUM GAHR, 1987)

O contra-corpo pode ser sélido, liquido, gasoso ou uma mistura desses e é essa
caracteristica que vai definir o mecanismo de desgaste envolvido. Dentre os tipos de desgaste

pode-se citar:

¢ Desgaste abrasivo: (GOBBI, 2008) define como "Forma de contato que ocorre quando
uma superficie com alta dureza e rugosidade ou uma superficie contendo particulas duras
desliza sobre outra superficie mais macia, causando sobre esta uma série de sulcos. E
resultante da penetracdo e formacao de ranhuras com a retirada de material de uma superficie

por outro corpo. Pode ocorrer com ou sem a presenca de lubrificante."

Analogamente, é definido como "Desgaste abrasivo é a perda de material pela passagem

de particulas duras sobre uma superficie." (OECD, 1969)

¢ Desgaste erosivo: O desgaste erosivo é causado pelo impacto de particulas contra uma
superficie solida (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005). Esse tipo de desgaste € comum
em palhetas de turbinas aeronauticas, em bombas em plantas de mineracdo e na carcaca
intertravada de tubos flexiveis.

¢ Desgaste por cavitacdo: A cavitacdo é causada pelo impacto localizado de fluido
contra uma superficie durante o colapso de bolhas (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

Esse tipo de falha é muito comum em pas de turbinas e bombas.
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¢ Desgaste adesivo: é um tipo de desgaste muito sério, caracterizado por altas taxas de

desgaste e grande instabilidade do coeficiente de friccao.

3.3 DESGASTE ABRASIVO

O desgaste abrasivo é um dos tipos mais comuns de desgaste, estando presentes em
varios mecanismos e sistemas. Uma das grandes dificuldades de prevencao do desgaste abrasivo
¢ a variedade dos mecanismos de desgaste envolvidos, em que cada um possui uma
caracteristica predominante. Os mecanismos de desgaste abrasivo sdo: microcorte, microfratura,
arrancamento de grdos e fadiga por deformacfes repetidas. Esses quatro mecanismos Sao

ilustrados na Figura 8.

- Diregao do abrasivo ® Diregao do abrasivo

(@) (b)

e Diregao do abrasivo - Diregao do abrasivo

Grao prestes

9 . . a soltar
Deformacodes repetidas por abrasivos subsequentes N

(c) (d)

Figura 8 - Mecanismos de desgaste: a) Microcorte; b) Microfratura; c) Fadiga por deformacdes repetidas; d)
Arrancamento (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005)

O mecanismo de desgaste de microcorte € ilustrado na Figura 8-(a) e representa 0
classico modelo de desgaste em que um material abrasivo corta uma superficie macia. Esse
material cortado é removido da superficie e torna-se detrito, que podera agravar o quadro de
desgaste posteriormente. A utilizacdo lubrificantes € um importante fator na severidade desse
tipo de desgaste, sua presenca diminui as taxas de desgaste da superficie. Além disso, a
geometria das particulas abrasivas tem, também, grande influéncia. Quando se tem particulas
que contém a superficie com muitas faces cortantes, a taxa de remocdao de material € muito
maior do que quando utilizam-se abrasivos piramidais ou esféricos (DEAN e DOYLE, 1975).
Outra caracteristica importante é que uma particula de material recentemente removido possui

mais faces cortantes do que um particula ja desgastada.
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Quando uma superficie esta sujeita ao desgaste, uma camada imediatamente inferior a
essa sofre deformacdes plasticas semelhantes a um encruamento (MOORE e DOUTHWAITE,
1978), (CHALLEN e OXLEY, 1979). Essas deformagdes resultam em um aumento da dureza
da superficie desgastada, o que gera a diminuicdo do desgaste abrasivo.

A microfratura é uma evidéncia visual de desgaste abrasivo em materiais frageis. Com a
movimentagdo das particulas abrasivas sobre uma superficie, a acumulagdo de trincas pode
resultar na liberagdo de muito material. Como em muitos casos em que 0 endurecimento de um
material tem-se a redugdo na tenacidade, pode ser possivel que um material endurecido que
possua boa resisténcia ao desgaste sob cargas leves e particulas com superficies grosseiras passe
a ter o desgaste acelerado se essas as particulas forem substituidas por outras com superficies
afiadas e maior carga (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

As deformacdes repetidas em uma superficie sujeita ao desgaste pode resultar em fadiga
do material. Essas situagdes ocorrem com o deslocamento lateral de material devido ao
movimento das particulas abrasivas nas superficies. A Figura 9 ilustra um corte transversal de

uma superficie sujeita a esse mecanismo.

Figura 9 - Exemplo de deslocamento lateral de material por uma particula abrasiva (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2005)

Ja o Gltimo mecanismo de desgaste abrasivo, o arrancamento de grdos é um fendmeno
relativamente raro e encontrado, preferencialmente, em materiais ceramicos. Esse desgaste pode
ser extremamente rapido quando as ligacOes intergranulares séo fracas e 0s gréos séo grandes
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

3.3.1 Modos de desgaste abrasivo

Existem dois modos em que o contato entre as particulas abrasivas e as superficies

ocorrem, eles sdo chamados de desgaste abrasivo a dois corpos e a trés corpos. O desgaste a
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dois corpos pode ser exemplificado pelo lixamento de uma superficie com uma lixa de papel, ou
entdo, como uma ferramenta de corte. Nesse modo de desgaste, as asperidades encontram-se
fixas em um substrato ou outra superficie de material. E bem caracteristico desse modo as
ranhuras formadas no processo, o termo em inglés é grooving abrasion, ou desgaste por
riscamento.

O outro modo é o desgaste a trés corpos, em inglés é chamado de rolling abrasive wear.
Nesse modo, as particulas abrasivas podem girar livremente enquanto deslizam pela superficie,

uma vez que elas ndo estdo rigidamente unidas as superficies.

A Figura 10 exibe uma micrografia de uma superficie sujeita ao teste de desgaste
abrasivo em que foi predominante o0 modo de desgaste a dois corpos. (TREZONA, ALLSOPP e
HUTCHINGS, 1999) estudaram a transicdo entre os modos de desgaste e seus resultados
indicam que o mecanismo de desgaste a dois corpos € dominante em altas cargas e/ou baixa
concentragdo de abrasivos. Nesse processo uma quantidade significativa de particulas aderem a
superficie da esfera de teste e atuam como indentadores fixos, produzindo uma série de ranhuras
na superficie desgastada. O exame das dimensdes das ranhuras correspondem as dimensdes das
particulas abrasivas, 0 que sugere que essas ranhuras foram formadas pelas particulas e ndo pela

asperidades da superficie da esfera utilizada no experimento.

e

s".

Figura 10 - Desgaste abrasivo a dois corpos (TREZONA, ALLSOPP e HUTCHINGS, 1999)

Para situacGes sob baixa carga e/ou alta concentracdo de particulas abrasivas o que
ocorre é 0 modo de desgaste a trés corpos. A Figura 11 exibe uma micrografia de uma superficie
em que ocorreu 0 desgaste a trés corpos. Como as particulas ndo estdo presas a uma das
superficies, elas podem girar entre as duas superficies e produzem uma superficie altamente
deformada e multiplamente indentada sem evidéncia de dire¢cdo do desgaste (TREZONA,
ALLSOPP e HUTCHINGS, 1999).
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Figura 11 - Degaste abrasivo a trés corpos (TREZONA, ALLSOPP e HUTCHINGS, 1999)

3.3.2 Modelos analiticos de desgaste

Um dos modelos mais simples e antigos utilizado para caracterizar o desgaste abrasivo
consiste em um indentador conico sendo deslizado sobre uma superficie, como mostrado na
Figura 12. Nesse modelo, supde-se que todo material ao longo do percurso do indentador foi

removido, porém sabe-se que essa suposicao é simplificadora e inexata.

Figura 12 - Modelo de desgaste abrasivo de particula Unica

Esse modelo foi apresentado por (RABINOWICZ, DUNN e RUSSELL, 1961) e possui
as seguintes formulagoes:

W, = 0,5.m. (d . cot(a))*H (5)

em que W, é a carga individual na particula, N; d é a profundidade da indentacdo, m; a é o
angulo de inclinacdo do cone; e A é tensdo de escoamento do material sob indentacdo ou dureza,
Pa.

O volume de material, em m®, removido pode ser aproximado por

V, = 1d? cot(a) (6)
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onde, d?cota é a érea da se¢do transversal da indentacdo e / a distancia percorrida pelo
indentador, m. Se o termo d da equacdo (5) for substituido na equacdo (6), tem-se uma
expressdao que relaciona o volume de material desgastado em termos da carga aplicada a

particula, do formato da particula e a distancia de deslizamento:

2ltan(a) W,
174 =—( )_P

7
A — (7)
Dessa maneira, o volume total removido é
2ltan(a) Wiprar
v = 8
total T H ( )

Na equagcdo anterior, ao chamar K=Z2tan(a)/m, tem-se a equacdo de desgaste proposta
por (ARCHARD e HIRST, 1956):

w
= —_ 9
Va =Kl )

O termo K; também chamado de coeficiente de desgaste, mede a severidade do desgaste,
ou seja, quanto maior o valor de K'maior seré a taxa de desgaste. Esse valor é adimensional e é
sempre menor que 1. Para o desgaste abrasivo por riscamento, o valor de K varia entre 0,5.10% e
5.10°%, aproximadamente (HUTCHINGS, 1992). A equacdo de Archard (9) é o modelo mais
simples e um dos mais utilizados para calculo do volume removido. O coeficiente de desgaste
depende da forma, do tamanho, tipo e distribuicdo das particulas abrasivas, das propriedades do
material a ser desgastado e do modo de interagéo entre as particulas e o material (ZUM GAHR,
1987).

Esse modo de previsdo de desgaste, Eq. (9), é considerado como limite superior da
perda de material devido ao desgaste para materiais metalicos puros ou suas ligas. O desgaste
em materiais frageis pode ser maior devido ao processo de arrancamento de material, como
mostrado na Figura 8-(d) (ZUM GAHR, 1987).

Outros métodos foram desenvolvidos para o célculo do desgaste abrasivo. Um deles,
mais elaborado que o anterior, desenvolvido por (ZUM GAHR, 1987), (ZUM GAHR, 1988),
considera o volume de material deslocado lateralmente devido ao deslizamento de um abrasivo
no desgaste a dois corpos. Uma ilustracdo desse modelo é exibida na Figura 13. Um termo
importante nesse modelo é o fator f,,. Esse fator, Eq. (10), representa uma funcgéo da capacidade
de deformacdo do material (A;, A; e A, sdo as areas das regides indicadas na Figura 13). Caso

f=0, 0 material é extremamente ductil e, idealmente, ocorre total penetracdo do abrasivo no
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material, deformando-o; se f,,=1, ocorre o processo de microcorte ideal do material; se f;,>1, 0
material é considerado fragil e ocorrerdo microfraturas e, consequentemente, poderd haver a

remocao de material.

O termo f,, guarda uma relagdo direta com a dureza do material, tendo em vista que ele
é geralmente obtido com riscamento de um indentador de diamante. N&o serdo apresentadas as
formulagGes matematicas detalhadas que descrevem esse modelo, entretanto essas podem ser
encontradas em (ZUM GAHR, 1987), (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005) e (ZUM
GAHR, 1988).

Ay — (A1 + Ay)
™ (10)

far =

Material Ductil

Figura 13 - Modelo de remoc&o de material e deslocamento ductil no desgaste abrasivo a dois corpos
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005)

Para o caso em que serd avaliado nesse trabalho, utiliza-se uma metodologia diferente
dos modelos anteriores de calculo para desgaste, entretanto 0s conceitos sdo 0s mesmos. A
metodologia de ensaio e célculo, que seré& apresentada na proxima secdo, permite que o teste de
rotacdo de uma esfera, também utilizada para medicéo da espessura de revestimento superficial,
possa ser utilizada como teste micro-abrasivo (RUTHERFORD e HUTCHINGS, 1994). Com
esse teste é possivel medir a resisténcia ao desgaste de revestimentos superficiais finos, com

avaliagdo simultanea da resisténcia ao desgaste do material base.

O ensaio de desgaste abrasivo, aplicado em filmes finos, teve um progresso significativo
em 1991, quando Kassman utilizou um “dimple grinder” (Figura 14) determinando, pela
primeira vez, os coeficientes de desgaste do revestimento e do substrato de forma independente
(FRANCO, 2009).

PASTA ABRASIVA

CORPO-DE-PROVA

Figura 14 - Dimple grinder
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Em 1996, foi desenvolvido o ensaio de micro-abrasdo por esfera rotativa. A finalidade
dessa nova configuracdo era apenas medir a espessura de revestimentos. Entretanto, atualmente,
pelo potencial do ensaio, 0 mesmo é aplicado em pesquisas envolvendo desgaste abrasivo de
materiais metalicos e ndo metalicos, sob varias condi¢cBes de ensaio. Atualmente, ndo ha
nenhuma norma que rege esse tipo de ensaio. Porém, alguns laborat6rios europeus estdo
tentando normalizar o mesmo (FRANCO, 2009) e, além disso, ha inumeros trabalhos sobre o

assunto.

3.3.3 Ensaio de desgaste por esfera rotativa

O ensaio de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa (“ball-cratering abrasion test”
ou “micro-scale abrasive wear test”) é um teste bastante difundido no meio académico, embora
tenha surgido no setor produtivo. O mesmo consiste no desgaste gerado em um corpo-de-prova,

por uma esfera e por particulas abrasivas (GOBBI, 2008).

Segundo pesquisa disponivel (RUTHERFORD e HUTCHINGS, 1994), o uso
controlado da rotagéo de um contra-corpo rotativo para geracéo de crateras de desgaste por trés
corpos surgiu em 1956, com (HAPP e SHOCKLEY, 1956), em pesquisa realizada com a
rotacdo de um cilindro para gerar um perfil de profundidade das camadas em silicio. Essa
técnica foi aperfeicoada por (MCDONALD e GOETZBERGER, 1962), em que mostraram que
a espessura da camada de revestimento pode ser determinada a partir da medi¢do 6tica da marca
de desgaste. A utilizacdo da esfera como contra-corpo foi utilizada primeiramente em
(THOMPSON, HINTERMANN e CHOLLET, 1979). Eles utilizaram a rota¢cdo de uma esfera
revestida com uma pasta padrdo de diamante para polimento, para preparar algumas amostras
para determinacdo do perfil de profundidade. Na regido desgastada foi formada uma calota
esférica. Atualmente, o ensaio de desgaste por esfera rotativa € comumente utilizado para

medic¢des de desgaste e profundidade de camadas de revestimentos.

Existem duas configuracfes de equipamentos para o ensaio de desgaste micro-abrasivo
por esfera rotativa: i) com esfera fixa e ii) com esfera livre. No ensaio de desgaste com esfera
fixa, Figura 15, ¢é aplicada uma forca normal Fy definida pelo usuério. Ao lado da esfera de
ensaio estd o corpo de prova. O contato e 0 movimento relativo entre esses dois elementos
produzem uma forga tangencial Fr (forga de atrito). Com essa configuracdo é possivel controlar,
também, a rotacdo da esfera rey, a distdncia de deslizamento entre a esfera e a amostra S, a

concentracdo e a vazao da pasta abrasiva (FRANCO, 2009).

20



1Pasta abrasiva

Corpo-de-prova Esfera de ensaio

<«— Forca Normal - F

r-esf

Forca tanaencial - F+

Figura 15 - Desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa fixa (GOBBI, 2008)

J& no ensaio de desgaste por esfera rotativa livre, a forca normal é definida pelo préprio
peso da esfera e sua rotagdo é provida pelo contato com um eixo ligado a um motor elétrico,
como exibido na Figura 16 (RUTHERFORD e HUTCHINGS, 1994).

Figura 16 - Desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa livre

Nesse método, utiliza-se uma esfera de raio R que gira sobre o material de ensaio com
uma camada de pasta abrasiva. Assume-se que a geometria da marca do desgaste no corpo de
prova reproduz a forma geométrica da esfera de teste. Com isso, o volume desgastado é medido
pelo didmetro da calota esférica produzida ou pela sua profundidade. Dessa maneira, 0 volume
removido V, pode ser relacionado com a distancia percorrida pela esfera S e a forca normal do
ensaio Fy, por um modelo simples e equivalente a0 modelo de Archard (TREZONA e
HUTCHINGS, 1999)

V = kSFy (11)
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em que x é o coeficiente de desgaste ou taxa especifica de desgaste, medidas dadas em

[m*(Nm)™]. A resisténcia ao desgaste ¢ definida como xZ e sua unidade é [(Nm)m?].
O calculo do volume da calota resultante do desgaste e, consequentemente, o volume

removido no processo € feito pela equagéo abaixo

nh*

V= ,
3205

b < R (12)

em que b ¢é o didmetro da calota esférica na superficie do corpo de prova. Esse método pode ser
expandido para superficies com revestimentos, em que o calculo do desgaste é feito
conjuntamente (TREZONA e HUTCHINGS, 1999), como descrito em (RUTHERFORD e
HUTCHINGS, 1994).

Ja para o calculo da distancia percorrida, utiliza-se a equacdo, detalhadamente
desenvolvida em (GOBBI, 2008):

2TTRND o5

13
/%ﬁaﬁz (13)

onde Ré€ o raio do eixo, m; né a rotacdo do eixo, ges € 0 didmetro da esfera, m; ¢ é a metade do

comprimento do rebaixo do eixo em que a esfera é apoiada.

Figura 17 - Desenho esquematico de esfera rotativa livre e suas dimensdes
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O coeficiente de desgaste pode ser encontrado diretamente ao isolar o termo x na

equacdo (10)e substituir as equagdes (11) e (12). Esse rearranjo fica da seguinte maneira:

nb*

= 14
32¢esrSEn (14)

K

Os ensaios de desgaste devem ser feitos com esferas previamente desgastadas. Para isso,
uma outra amostra de aco, preferencialmente, deve ser utilizada para a preparacéo da superficie
da esfera, caso essa ndo tenha sido utilizada anteriormente. Estudos (TREZONA e
HUTCHINGS, 1999) comprovam melhores desempenhos nos ensaios de desgaste com a
utilizacdo de esferas previamente preparadas. O uso de esferas novas pode levar a formacéao de
ridges, que sao areas ndo desgastadas paralelas a direcdo de desgaste, Figura 18. Esse efeito ndo
é desejavel, pois o volume calculado em funcgdo da calota esférica ndo corresponde ao volume
desgastado, levando a ndo repetibilidade dos coeficientes de desgastes. Segundo os autores, esse
fendmeno ocorre devido a ndo penetracdo total do abrasivo na regido de desgaste, sendo

deslocado para as regides laterais, conforme ilustrado na Figura 19.

TR

K68 {abv HD27

1/2 revolution (0.04 m) 1 revolution (0.08 m) 2 revolutions (0.16 m)

4 revolutions (0.32 m) 10 revolutions (0.80 m) 20 revolutions (1.60 m)

<
Diregao de
deslizamento

Figura 18 - Formacao de ridges (regies ndo desgastadas) (TREZONA e HUTCHINGS, 1999)
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Figura 19 - Deslocamento lateral do abrasivo em ridges (ALLSOPP, TREZONA e HUTCHINGS, 1998)

3.3.4 Particulas abrasivas

As particulas abrasivas exercem grande influéncia no processo de desgaste. O desgaste
causado por particulas abrasivas depende do tamanho, forma, dureza, tenacidade, pressao de
contato, velocidade de deslizamento, etc. (STACHOWIAK e STACHOWIAK, 2001).

Suas caracteristicas de forma, dureza e fragilidade sdo extremamente necessarias para
gue se possa caracterizar e compreender melhor o desgaste nos componentes estudados. Quanto
mais fragil for a particula, mais ela se quebrard em particulas menores, o que diminuira o
desgaste. Se as particulas forem tenazes e, ndo quebrarem para formar novas arestas de corte
necessarias para causar um desgaste rapido, as faces cortantes das particulas irdo, gradualmente,
tornar-se arredondadas e a capacidade de desgaste das particulas ira diminuir (STACHOWIAK
e BATCHELOR, 2005). Esses dois efeitos sdo ilustrados na Figura 20.

: 2 “\~

Material fragil

(@)

Forma '\
inicial
angulada,

Forma
final
~ arredondada

Abrasivo muito duro

(b)

Figura 20 - a) Particula abrasiva fragil; b) Particula abrasiva tenaz (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005)

Em relacdo ao tamanho, as particulas sdo definidas pelo diametro da menor esfera que é

capaz circunscrevé-las. Essa é uma caracteristica importante avaliada por diversos autores.
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Como exemplo, (LARSEN-BADSE, 1972) realizou uma série de testes com lixas de papel
(granas de 600 a 60) sobre pastilhas de cobre. De acordo com seus resultados, comprovou-se 0
esperado, que as lixas com particulas maiores (grana 60 e 120) impuseram uma taxa de desgaste
superior as de menores particulas. As particulas abrasivas responsaveis pela maioria do desgaste
abrasivo esté entre 5 e 500 um (SASADA, OIKE e EMORI, 1984).

Além do tamanho, as particulas podem ser avaliadas de acordo com as caracteristicas
das arestas, ou qudo pontiagudas sdo as particulas, do inglés "spike parameter”. A descri¢do
detalhada de como proceder nos célculos desse pardmetro pode ser encontrada em
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005) e (THAKARE, WHARTON, et al., 2012). Quanto a
forma das particulas abrasivas, podem ser encontradas configuraces e modelos dependendo do

tipo, tamanho e composicgdo dessas particulas, como ilustradas na Figura 21.

Figura 21 - a) Silica em blocos, I= 152um [32]; b) SiC, I= 17,5um [30]; c) Silica facetada, I= 14,62um (KELLY e
HUTCHINGS, 2001)

Em relacdo ao tamanho das particulas abrasivas, estudos mostraram que existe um
tamanho critico de particula em que a taxa de desgaste torna-se constante ou praticamente
constante, ou seja, atinge um regime permanente. Isso pode ser visto em gréficos de desgaste
por tamanho, Figura 22, de particulas obtidos em (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005),
(LARSEN-BADSE, 1972), (SASADA, OIKE e EMORI, 1984).

25



B~ 9.0X2.3mm specimen;

length in direction of

| siiding {23 i -
—— —_—

v O

Wear Rate, mg/m

—— i

Ll

Nominal Grit Diameter, um

Figura 22 - Taxa de desgaste vs diametro de abrasivo (LARSEN-BADSE, 1972)

3.4 RESISTENCIA A ABRASAO DOS ACOS

A resisténcia a abrasdo dos agos sofre influéncia de um conjunto de propriedades
mecanicas dos materiais. Dentre elas, podem ser citadas: Dureza, Tenacidade a Fratura,
Ductilidade, Endurecimento e outros (ZUM GAHR, 1987). O comportamento do desgaste
abrasivo é considerado dependente do comportamento de deformacdo do material, que por sua
vez é funcdo da dureza do material, da ductilidade das caracteristicas de fratura (MODI e
MONDAL, 2003).

3.4.1 Dureza

A dureza é uma medida da resisténcia de um material & deformagc&o plastica local. E um
método de ensaio amplamente utilizado por ser simples, de baixo custo e ndo destrutivo. Em

geral, a dureza é considerada uma das caracteristicas mais importantes em relacdo ao desgaste.

O desgaste abrasivo possui uma dependéncia direta da relacdo de dureza entre a
particula abrasiva e a superficie a ser desgastada. Um abrasivo mineral é dito duro se sua dureza
for superior em 20% a dureza da superficie ja desgastada ou 50% de uma superficie virgem
(ZUM GAHR, 1987). Quando um material abrasivo é de menor dureza em relagdo a superficie
de desgaste, ndo é capaz de penetrar na superficie (indentar), com isso 0 processo de desgaste se

modifica de abrasivo para adesivo ou para fadiga de contato.
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A Figura 23 apresenta a resisténcia ao desgaste abrasivo em funcédo da dureza de alguns
materiais testados por (ZUM GAHR, 1987). Pode ser observado que a resisténcia ao desgaste

aumenta com o aumento da dureza do material ensaiado.

} | Pin Abrasion Test, Silicon Carbide

/] )Belamed Austenite
__if‘ngh Cr-Mo
N "White Cosi Iron

Increasing
Corbon Content

Abrasive Wear Resistonce

Bulk Hordness -—

Figura 23 - Grafico da Resisténcia ao Desgaste vs Dureza do Material (ZUM GAHR, 1987)

Na Figura 23, pode-se observar algumas tendéncias como para uma mesma dureza, acos
com maior teor de carbono possuem maior resisténcia ao desgaste. Materiais cerdmicos
possuem resisténcia ao desgaste menor do que materiais puros ou recozidos. E que polimeros
possuem baixa resisténcia ao desgaste. Sabe-se, também, que mesmo sendo um importante
indicador de resisténcia ao desgaste ao se comparar materiais, a dureza por si s6 nao € capaz de

predizer completamente qual o comportamento do material a ser utilizado.

Durante a abrasdo, a superficie do material é deformada plasticamente pelas particulas
abrasivas, isso resulta em um endurecimento da superficie pelo processo de endurecimento por
trabalho mecénico, ou encruamento. Com isso, a dureza da superficie deformada determina a
profundidade de penetracdo das particulas abrasivas que, por sua vez, determinam as dimensodes

das ranhuras do desgaste.

O endurecimento durante o desgaste ocorre independentemente se houve, ou ndo, a pré-
deformacéo do material. Essa pré-deformagdo do material tem pouca, ou nenhuma, vantagem na
resisténcia & abrasdo, uma vez que a capacidade de deformacéo durante o desgaste diminui com

0 aumento da pré-deformacao do material, com isso o valor de f,,, equacdo (10), aumenta. Esse
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comportamento pode ser visto na Figura 24, em que mostra o valor de f,, aumentando em

funcéo da dureza do material.

wf
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Figura 24 - f,, em funcdo da dureza, (ZUM GAHR, 1987)

3.4.2 Tenacidade a Fratura

W
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A tenacidade a fratura, K,c, € outro importante fator de determinagdo do desgaste

abrasivo para materiais ceramicos e alguns ferros fundidos (ASM METALS, 1992). A

tenacidade a fratura € a resisténcia a fratura fragil na presenca de trincas (DOWLING, 2007). A

influéncia desse parametro na resisténcia ao desgaste ocorre quando ha presenca de microtrincas

ou microfraturas, Figura 8-(b), além da presenca de outras formas de desgaste, como

microcorte.

A microfratura ocorre com valores de carga de contato acima de um valor critico, que

também podem ser expressadas por um valor critico de penetracdo das particulas abrasivas

(ZUM GAHR, 1987). A resisténcia ao desgaste possui uma curva caracteristica em relacdo a

tenacidade a fratura, como pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 - Resisténcia ao desgaste vs Tenacidade a fratura (ZUM GAHR, 1987)

Observa-se na Figura 25 um valor maximo da resisténcia ao desgaste por volta de
Kic = 14 MPa.m"?. No lado direito do pico de resisténcia ao desgaste, tem-se a tendéncia de
perda de material devido ao microcorte e a penetracdo de particulas e, somente no lado
esquerdo, a resisténcia ao desgaste é dependente da tenacidade a fratura (ZUM GAHR, 1987).

Hornbogen desenvolveu um modelo qualitativo em que avalia a influéncia da
tenacidade a fratura no desgaste (HORNBOGEN, 1975). Nesse modelo, utiliza-se uma
modificagdo do modelo de Archard, em que relaciona o coeficiente de desgaste com a
deformacdo plastica da interacdo com as asperidades e a deformagdo critica para a propagacao
de trincas no material. Dentre suas conclusdes, observa-se que o endurecimento da superficie
devido ao contato com as particulas abrasivas diminui a area de interacdo e esse efeito é
compensado pelo aumento da probabilidade do crescimento de trincas devido a reducdo da
tenacidade a fratura. Somente se a tenacidade a fratura diminuir relativamente mais do que a

dureza aumentar, a resisténcia ao desgaste diminui com a dureza.

3.4.3 Endurecimento em trabalho (encruamento) e ductilidade

O endurecimento superficial durante o trabalho a frio ou encruamento, ocorre devido as
deformacdes plasticas que a superficie do material a ser desgastado estd sujeita durante o
processo de desgaste. Esse endurecimento influencia tanto a profundidade do riscamento da
superficie pelas particulas abrasivas, quanto a razdo entre microcorte e deslocamento lateral de
material devido a particula (ZUM GAHR, 1987).

29



O endurecimento em trabalho da superficie devido a abrasdo é medido pela razdo entre
a dureza da superficie desgastada e a dureza da superficie ndo desgastada. Uma das
consequéncias do endurecimento é a diminuigdo da largura dos riscamentos da superficie e do
valor de fy. De acordo com (ZUM GAHR, 1987), alguns estudos apontam que a resisténcia ao
desgaste pode ser melhor relacionada com a maior dureza da superficie deformada, do que com
a dureza da superficie virgem.

Uma caracteristica importante é que ndo necessariamente uma superficie desgastada ira
sofrer o processo de endurecimento, que ocorre devido a generalizagdo de micro-deslocamentos
de material da superficie. Outro fenbmeno que pode ocorrer é justamente o contrario, o material
pode se tonar mais macio. Isso ocorre devido a recuperagdo ou recristalizacdo em alguns
materiais, em geral materiais com ponto de fusdo relativamente baixos. A recuperacdo ou
recristalizacdo dindmica de materiais durante a abrasdo pode melhorar substancialmente a sua
capacidade de deformac&o, o que resulta em valores baixos de f,,. Por outro lado, a falta de
encruamento aumenta a largura e a profundidade das ranhuras no desgaste (ZUM GAHR,
1987).

A ductilidade ou, capacidade de deformac&o, afeta fortemente a raz&o entre microcorte e
micro-deslocamento de material, ou seja, o fy. Essa razdo diminui com o aumento da
ductilidade. Essa propriedade é mais importante no desgaste de materiais mais duros e mais
frageis. A ductilidade influencia a transi¢do entre os processos de desgaste de microcorte para
microfratura, ou microtrincas (ZUM GAHR, 1987).

A importancia das capacidades de encruamento e de deformagdo durante o desgaste

abrasivo depende das propriedades dos sistemas triboldgicos.

3.4.4 Elementos microestruturais

As influéncias dos elementos microestruturais na resisténcia ao desgaste s@o de grande
importancia. Inclusdes devido a processos de fusdo, endurecimento por fases secundarias,
defeitos cristalinos e anisotropia microestrutural influenciam no processo de desgaste (ZUM
GAHR, 1987).

As inclusBes sdo compostos ndo metalicos formados por Oxidos, silicatos, aluminatos e
sulfetos. A quantidade desses componentes depende do processo de fabricacdo e de refino do
material. A adicdo de particulas ndo metélicas pode aumentar a resisténcia a abrasdo de
materiais mais macios (ZUM GAHR, 1987).
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O endurecimento por fases secundarias, como precipitados de compostos intermetalicos,
carbetos, dentre outros, sdo muito importantes para o aumento de resisténcia de materiais. Esses
precipitados aumentam, principalmente, a tensdo de escoamento e a dureza dos materiais.
Entretanto, segundo dados exibidos em (ZUM GAHR, 1987) e na Figura 26, um pequeno
incremento de dureza gera um grande aumento na resisténcia ao desgaste em relagdo a linha de
materiais puros e pouca diferenca no desgaste nas ligas envelhecidas desses respectivos
materiais. Além disso, comparado a outras técnicas de endurecimento, os precipitados resultam

em pequenas melhorias em relagéo ao desgaste.
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Figura 26 - Resisténcia ao desgaste abrasivo de metais puros e envelhecidos vs dureza do material (ZUM
GAHR, 1987)

Os carbetos exercem grande influéncia na resisténcia ao desgaste de materiais, tanto que
a maioria dos materiais utilizados em sistemas sujeitos ao desgaste 0s possuem em grandes
guantidades. Em geral, as principais caracteristicas dos carbetos que influenciam na resisténcia

ao desgaste sdo o tamanho, a forma e a ligagdo desses com a matriz.

Carbetos de tamanho reduzido, menores que a largura ou a profundidade das ranhuras
do desgaste, ndo possuem tanta influéncia na resisténcia ao desgaste, tendo em vista que sdo
mais facilmente arrancados da matriz pelos abrasivos. Quando os carbetos grandes o suficiente
para serem maiores que as espessura ou profundidade das ranhuras, ocorre o contrério. Esses
materiais funcionam como barreiras, suportando parte da carga imposta pelas particulas

abrasivas e impedindo que o desgaste seja continuo.

Em relacdo a microestrutura da matriz, a resisténcia ao desgaste em ligas ferrosas

aumenta com o aumento da quantidade de carbono. Isso pode ser causado por efeitos como o

31



aumento da capacidade de encruamento da austenita, 0 aumento da dureza da martensita, o
aumento da quantidade de carbetos ou pelo aumento de perlita ou martensita em agos
hipoeutetodides devido ao aumento de carbono (ZUM GAHR, 1987).

Existe uma série de tratamentos térmicos, termoquimicos e mecanicos que trabalham
diretamente nos aspectos tratados nesse subtema, como nitretacdo, cementagdo, criogenia e
outros. Alguns desses tratamentos serdo utilizados nesse trabalho para avaliacdo de suas
influéncias em relacdo a resisténcia ao desgaste.

A Figura 27 apresenta em forma de um gréafico um resumo da relacéo da resisténcia a
abrasédo (ASM METALS, 1992).
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Figura 27 - Grafico resumo das influéncias do material em relagdo ao desgaste abrasivo (ASM METALS,
1992)

3.5 DESGASTE ADESIVO

O desgaste adesivo € um mecanismo de desgaste muito presente em componentes
sujeitos ao contato. De acordo com dados apresentados em (EYRE, 1978), o desgaste adesivo é
o0 segundo tipo de desgaste que ocorre com mais frequéncia com 15%, ficando atrds apenas do
desgaste abrasivo com 50%.

O desgaste adesivo ocorre quando superficies deslizam uma contra a outra e a pressao

de contato entre as asperidades é alta o suficiente para causar deformacdo plastica e adesdo
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(EYRE, 1978). Conforme (HURRICKS, 1973), adesdo ou desgaste adesivo, comumente
descrito como desgaste severo, € o ponto inicial para o desenvolvimento do processo de
desgaste entre duas superficies. E o processo que duas superficies virgens se aderem
mecanicamente e € identificado pelo cisalhamento, ou arrancamento, ou pela transferéncia de
material, que também podem produzir detritos. Além de detritos, que podem se transformar em
particulas de desgaste, a forte adesdo entre as superficies aumenta a forca de atrito
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

A adesdo entre as superficies é favorecida por superficies limpas, sem oxidacdo e por
compatibilidade quimica e estrutural (EYRE, 1978). Entretanto, ela pode ser reduzida pelo
aumento da rugosidade das superficies ou pelo aumento da dureza (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2005).

Para metais, a ades&o ocorre pela geracao de forgas de atragdo nos pontos de contato das
rugosidades das superficies, em geral, essas forgas sdo de carater covalente, idnico, metalico ou
forcas de Van der Waals (ZUM GAHR, 1987). As maiores taxas de adesdo ocorrem entre
metais idénticos, enquanto combinacdes bimetalicas exibem fraca adesdo e, consequentemente,
menor atrito. Materiais heterogéneos, como acos e ferros fundidos, frequentemente, mostram
adesdo moderada por causa da interferéncia das inclusdes e das fases ndo metéalicas presentes na
microestrutura (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

A abrasdo costuma ocorrer em maguinas gue possuem mecanismos de deslizamento
como ferramentas de estamparia, cames, émbolos, engrenagens, rolamentos secos ou

lubrificados e ferramentas de corte.
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4 TRATAMENTO CRIOGENICO

No Capitulo 4 é apresentada a descri¢éo do
tratamento criogénico, suas influéncias e
alguns estudos sobre sua utilizacdo em acos.

4.1 TRATAMENTO A FRIO

As primeiras tentativas de realizar o tratamento térmico a uma temperatura inferior a
0 °C comecaram a ser investigadas no comeco do século XX (BALDISSERA e DELPRETE,
2008). Atualmente, o tratamento a frio é bastante aceito e utilizado na metalurgia como um
tratamento suplementar que aumenta a transformagdo de austenita em martensita. Praticas
comuns identificam que a temperatura étima para esse tratamento € de -84 °C. Varios estudos
recentes utilizam o chamado Deep Cryogenic Treatment (DCT) em que se utilizam temperaturas
da ordem de -190 °C para melhorar algumas propriedades mecanicas de certos materiais. (AMS
METALS HANDBOOK - HEAT TREATING, 1991)

O endurecimento de agos por transformagdo martensitica ocorre no processo de
témpera. Do ponto de vista pratico, uma transformacdo de 100% da austenita em martensita
dificilmente ocorrera. Os tratamentos criogénicos séo Uteis para aumentar a porcentagem dessa
transformacdo e, consequentemente, aumentar as propriedades dos a¢os endurecidos. Em geral,
na maioria dos acos a transformacdo martensitica ja estd completa em temperatura ambiente,
mas ha casos em que o ponto final da transformacgdo pode estar abaixo da temperatura ambiente
(AMS METALS HANDBOOK - HEAT TREATING, 1991).

O tratamento a frio é também utilizado para aumentar a resisténcia ao desgaste de
materiais como acgos ferramentas, acos inoxidaveis martensiticos de alto carbono e agos
cementados utilizados em aplicagBes em que a presenca de austenita retida resulta em desgaste
excessivo (AMS METALS HANDBOOK - HEAT TREATING, 1991).

4.1.1 Vantagens do tratamento a frio

Ao contréario do tratamento a quente, que requer o controle preciso da temperatura para
gue ndo ocorra mudanca de fase ndo desejada, o tratamento a frio depende somente de atingir a
temperatura de -84 °C e isso ndo é afetado por temperaturas inferiores. A transformacgdo
ocorrera a essa temperatura e se for resfriado mais, ndo atrapalhard o processo. Apos resfriado,

exposicdo adicional ndo tera efeitos adversos. Entretanto, quando aquecido, a relagdo tempo-
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temperatura é fundamental para que o processo ocorra da maneira planejada. Além disso, a taxa
de aquecimento do material a temperatura ambiente ndo é critica, desde que seja mantida
uniforme (AMS METALS HANDBOOK - HEAT TREATING, 1991).

4.2 TRATAMENTO CRIOGENICO

O baésico do tratamento criogénico consiste em um resfriamento gradual do componente
até uma temperatura definida, manté-lo nessa temperatura por um determinado periodo e,
progressivamente, deixar o material a temperatura ambiente. O objetivo desse tratamento é
aumentar propriedades mecanicas, tipicamente dureza e resisténcia ao desgaste (BALDISSERA
e DELPRETE, 2008).

A Figura 28 apresenta um grafico Temperatura [K] versus Tempo [h] tipico do
tratamento criogénico, em que mostra as trés distintas fases do processo. Primeiramente, ocorre
a fase de resfriamento que varia bastante para cada material, como exemplo de 0,3 K/min para o
aco ferramenta AISI M2 H13 (MOLINARI, PELLIZZARI, et al., 2001) e 6 K/min para a liga
Cr-Zr-Cu utilizada em eletrodos de solda a ponto (ZHISHENG, PING, et al., 2003).

Posteriormente, tem-se a fase de encharque do material, em que o componente
permanece a temperatura do tratamento durante um tempo determinado. Esse tempo também é
muito variavel e depende do material que esta sendo utilizado. O tempo de encharque superior a
36 horas ndo traz melhoras significativas nos materiais, na maioria dos casos 24 horas sdo
necessarias para se obter bons resultados (BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

A fase de aquecimento é a Gltima do processo, e ndo necessariamente ocorre a uma taxa
controlada e pré-determinada, isso porque pouca importancia é dada para esse parametro.
Entretanto, alguns autores sugerem uma hipétese sobre a precipitagdo de carbetos durante esse
processo (BALDISSERA e DELPRETE, 2008).
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Figura 28 - Gréafico Temperatura-Tempo para tratamento criogénico (BALDISSERA e DELPRETE, 2008)
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4.3 EFEITOS DO TRATAMENTO CRIOGENICO NA
MICROESTRUTURA DE LIGAS FERROSAS

As melhorias nas propriedades mecéanicas em materiais ferrosos mais comumente
descritas sdo a transformacdo da austenita retida em martensita, precipitacdo de carbonetos e
remocao de tens@es residuais dos processos de fabricacdo. Uma reducgéo de 5,7% para 4,2% em
volume da austenita retida foi medida apds o tratamento criogénico profundo no aco AlSI 4340
(ZHIRAFAR, REZAEIAN e PUGH, 2007). A temperatura alcancada no tratamento a frio ja é
suficiente para obter esse resultado, assim temperaturas da ordem do tratamento criogénico sé
sdo justificaveis se desejado outras melhorias em propriedades mecéanicas desses materiais.
(BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

Em estudos recentes, autores descrevem que a dispersdo de carbonetos finos
aumentaram a resisténcia ao desgaste. Meng e Tagashira propuseram que 0 mecanismo de
precipitacdo é baseado na contracdo e expansdo da estrutura martensitica em diferentes regides
com uma ligeira troca de atomos de carbono, de modo a segregar carbonetos ao longo de faixas
ricas em carbono (MENG, TAGASHIRA e SOHMA, 1994). O efeito obtido é o aumento da

resisténcia ao desgaste.

Outro fator importante do tratamento criogénico é a influéncia na distribuicdo de
tensOes residuais. (BENSELY, VENKATESH, et al., 2008) mediram a distribuicdo de tensédo
residual no aco EN 353 cementado, em trés condi¢Oes de tratamento: tratamento térmico
convencional, tratamento a frio e tratamento criogénico profundo, em amostras temperadas e
nédo temperadas. Eles observaram que as tensdes residuais estdo intimamente relacionadas com a
reducéo da quantidade de austenita retida e os mecanismos de precipitacdo de carbonetos finos.
Nas amostras ndo temperadas e criogenicamente tratadas houve um aumento a tenséo
compressiva residual de -125 MPa para -235 MPa, em razdo da reducdo da austenita retida de
28,1% para 14,9%. Nas amostras temperadas, a tensdo residual em amostras criogenicamente
tratadas reduziu para -80 MPa, enquanto que nas amostras tratadas convencionalmente por
aquecimento aumentou para -150 MPa. Pelos seus resultados é possivel inferir que a tensdo
compressiva residual e a precipitacdo de carbonetos sdo concorrentes durante o processo de
témpera (BALDISSERA e DELPRETE, 2008).
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4.4 EFEITOS DO TRATAMENTO CRIOGENICO NAS
PROPRIEDADES MECANICAS

4.4.1 Desgaste

Diversos autores concordam sobre a razdo da melhoria na resisténcia ao desgaste com a
utilizacdo do tratamento criogénico. O consenso é que a precipitacdo de carbonetos finos
aumenta a resisténcia e a tenacidade da estrutura martensitica, em vez da reducdo ou da
eliminacdo da austenita retida durante a solidificacdo. (BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

A Tabela 2 apresenta uma coletanea feita por (BALDISSERA e DELPRETE, 2008), de

resultados obtidos por diversos autores.

Tabela 2 - Influéncia do tratamento criogénico no desgaste (BALDISSERA e DELPRETE, 2008)

First Author, [#] Material Test Configuration Maximum Wear Improvement
Pin-on-disk No significant changes
Brandsma rapid facing tests +44% tool life

da Silva, [15] AISI M2 tool steel Twist drills +343% tool life

(catastrophic failure end-life criterion)

Shop floor test (special shaper milling cutter) | —22.8% produced parts (appearance of burrs
end-life criterion)

Pin-on-disk (M2, D3) +135% wear resistance for M2
+174% wear resistance for D3

Mohan, [39] AISIM2, T1, D3 tool steel Flank wear (T1, M2. D3) +110.2% wear resistance for T1

+86.6% wear resistance for M2
+48% wear resistance for D3

AISI M2. H13 tool steel Pin-on-disk —51% wear rate for M2

Molinari, [17. 18] ~29% wear rate for H13

X155CtMoV12

eeonedick div <lidi —42.4% wear rate for X155
X110CrMoV8 cold work tool steels Block-on-disk dry sliding

Pellizzari, [43] —25.3% wear rate for X110

Meng, [3] Fe-12Cr-Mo-V-1.4C tool steel Sample-on-wheel “110% to 600% improvement”. p. 206

Meng, [4] Fe-1.4Cr-1C bearing steel Sample-on-wheel —50% wear rate (*)

+85% wear resistance for SCT

7, 353 carburized s in-on-disk . . .
Bensely, [9] En 353 carburized steel Pin-on-disk +372% wear resistance for DCT)

4.4.2 Dureza

Varios testes de dureza apds tratamentos criogénicos sao reportados na literatura devido
a essa propriedade estar relacionada com a resisténcia ao desgaste. Os métodos mais comuns de
ensaios de dureza sdo o Rockwell e 0 Vickers, sendo o primeiro um teste de macro dureza e o
segundo pode tanto ser macro ou microdureza, dependendo somente do tipo de penetrador

utilizado e da carga aplicada.

A dureza de acos ferramenta é muito influenciada pela austenita retida (macia) e nesse

caso, como ja visto, o tratamento criogénico atua de forma sistemética na sua transformacéo.
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Entretanto, quando comparado com os resultados de desgaste, os resultados de dureza (Tabela
3) indicam que o mecanismo pode ser diferente para diversos materiais. Por exemplo, em
(MOLINARI, PELLIZZARI, et al., 1999) um pequeno aumento da dureza (+0,13%) levou a
uma queda de 51% na taxa de desgaste para o aco AISI M2 e os autores concluiram que esse
aumento na resisténcia ao desgaste é atribuido ao aumento da dureza. Para um mesmo ensaio
para 0 aco AISI H13 mostrou o aumento de 6,9% na dureza, entretanto houve uma queda de
29% na taxa de desgaste e, de acordo com 0s autores, 0 aumento da resisténcia ao desgaste esta
correlacionado com a melhoria na tenacidade do tratamento criogénico do material.

Tabela 3- Influéncia do tratamento criogénico na dureza (BALDISSERA e DELPRETE, 2008)

First Author, [#] Material Maximum Hardness Improvement
da Silva, [15] ATSI M2 tool steel No significant changes
Leskovsek, [13] ATST M2 tool steel +5.26% Rockwell-C hardness
Molinari, [17, 18] ATST M2, H13 tool steels +8.3% Vickers hardness on M2
+6.9% Rockwell-C hardness on H13
Yun, [16] ATSI M2, T1 tool steels +2.6% Rockwell-C hardness on M2
+2.8% Rockwell-C hardness on T1
Pellizzari, [43] ATST H13 tool steel +6.9% Rockwell-C hardness
Pellizzari, [44] iif;gﬁtigxéicld work tool steels No significant changes on both steels
Gordo, [20] M3/2 HSS matrix composite with Nb and Ta carbides +12.35% Rockwell-C hardness
Bensely. [9] En 353 Carburized steel +3.48% Vickers hardness

4.4.3 Resisténcia a Tracao e a Flexao

Pouco se tem de informacéo sobre a resisténcia a flexdo e a resisténcia a tracdo na
literatura, visto que esses pardmetros sdo menos importantes do que a dureza e a resisténcia ao
desgaste em acos ferramentas, que sdo 0s principais alvos de pesquisa com tratamento
criogénico. Além disso, ndo se espera que as propriedades estaticas sejam fortemente
influenciadas pela fragdo de austenita retida, enquanto em relacdo ao fortalecimento por
precipitacdo supde-se que 0s pequenos precipitados podem ser facilmente contornados pelos
altos niveis de tensdo na estrutura (BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

Resultados publicados sobre acos ferramentas que se referem ao AISI M2 e 0 T1
indicam um impressionante aumento por volta de 20% e 25% para resisténcia a flexdo,
respectivamente (YUN, XIAOPING e HONGSHEN, 1998). Em (KOLLMER, 1999) foi

relatado o aumento de 7% a 16% na resisténcia a tracdo do aco 4140.
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4.4.4 Resisténcia a Fadiga

O estudo da vida em fadiga dos materiais tem sido um dos principais topicos em
pesquisas relacionado a resisténcia dos materiais. Todas as mudangas microestruturais
anteriormente citadas tem relacdo com o comportamento do material sob fadiga. Um campo de
carbonetos finos ou nano particulas de martensita numa matriz austenitica podem ser
mecanismos efetivos no atraso ou bloqueio de movimento de discordancias em baixas
amplitudes de tensdo. Por um lado, a precipitacdo de carbonetos finos devido ao tratamento
criogénico pode levar a uma fase de nucleacdo de trincas prolongada. Entretanto, a fracdo de
austenita retida é ductil e pode atuar como um supressor da fase de propagacdo de trincas e sua
reducdo pode ter um efeito negativo na vida em fadiga (BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

Na avaliacdo de vida & fadiga do aco CA6NM, (NASCIMENTO, 2011) constatou que
ndo houve mudanca significativa no limite de resisténcia a fadiga, a diferenga encontrada foi de
-5%. (ZHIRAFAR, REZAEIAN e PUGH, 2007) publicou resultados que mostram uma pequena
melhora no limite de fadiga do ago AISI 4340 submetido ao teste de fadiga rotativa, seus

resultados indicam um aumento de 25 a 30 MPa no limite prévio de 600 MPa.

445 Tenacidade a Fratura

(LESKOVSEK e ULE, 2002) sugeriram que a fracdo de carbonetos, dimensoes e fragdo
de austenita retida tem papel importante na otimizacdo da razdo entre dureza e tenacidade de
acos rapidos. Os autores utilizaram uma equagdo empirica proposta por eles, em que utilizam

esses trés pardmetros para estimar o K;c do material.

Testes de impacto, ou Charpy, foram realizados por (MOLINARI, PELLIZZARI, et al.,
2001) e (MOLINARI, PELLIZZARI, et al., 1999) e mostraram um aumento de 14% do K,c no
aco AISI H13 apds duas témperas e o tratamento criogénico profundo, sem nenhum efeito na
dureza (HRc) ou na energia de impacto (antes do tratamento: 46,5 HRc e Energia de
Impacto=17,9J; apdés o tratamento: 46,7HRc e Energia de Impacto=18,1J). Ja (YUN,
XIAOPING e HONGSHEN, 1998) testaram a tenacidade ao impacto de antes e depois do

tratamento criogénico nos agos M2 e T1, obtendo o0 aumento de 43% e 58%, respectivamente.
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5 NITRETACAO

No Capitulo 5 € abordada a influéncia do
tratamento termoquimico de nitretacdo. Faz
um apanhado sobre suas influéncias em
acos, especialmente sobre o comportamento
do desgaste dos materiais.

A nitretacdo é o processo de introdugdo superficial de nitrogénio no aco, pelo
aquecimento desse entre 500 e 570 °C, para formar uma camada dura de nitretos (SILVA e
MEI, 2010), em contato com uma atmosfera gasosa de nitrogénio ou em banho de sais de sodio
e potassio (CHIAVERINI, 2008).

As principais razoes para utilizar a nitretagdo sdo:

e Obter alta dureza superficial.

e Melhorar a resisténcia ao desgaste.

e Melhorar aresisténcia a fadiga e a corroséo.

e Obter superficie resistente ao amolecimento por aquecimento até temperaturas

proximas a de nitretacao.

A alta dureza superficial alcancada com nitretacdo é proporcionada pela formacao e
precipitacdo de nitretos e carbonitretos coerentes e semicoerentes, finamente dispersos, que
distorcem o reticulado na superficie da peca nitretada. A concentracdo e o tamanho dos nitretos
de elementos de liga do material base é que determinam a dureza obtida na camada nitretada. O
nitrogénio em solugdo soélida também distorce o reticulado aumentando a dureza superficial
(ASM METALS HANDBOOK VOLUME 2, 1975).

A camada nitretada é formada por uma zona de compostos e uma zona de difusdo. A
zona de compostos se localiza no topo da camada, sendo formada basicamente por nitretos e
carbonitretos. Essa regido é conhecida como camada branca. A zona de difusdo comeca logo
abaixo da zona de compostos, sendo formada devido a difusdo do nitrogénio para o interior do

metal, podendo apresentar precipitacdo incoerente de nitretos (GOBBI, 2008).

5.1 PROCESSOS DE NITRETACAO

A nitretacdo pode ser realizada de trés maneiras: em meio liquido, a g&s ou ibnica

(plasma).
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5.1.1 Nitretacdo a gas

A nitretacdo a gas é o processo mais classico, consistindo em submeter as pegas a a¢do
de um meio gasoso contendo nitrogénio, geralmente obtido da ambnia, a determinada
temperatura. Nesse processo, a difusdo do nitrogénio é muito lenta, de modo que a operacao é
muito demorada. O tempo de tratamento tem relacdo direta com o tamanho da camada de
difusdo (CHIAVERINI, 2008).

Os acos que mais sdo empregados na nitretagdo a gas sdo aqueles que possuem
elementos de liga formadores de nitretos estaveis a temperatura de nitretacdo, como aluminio,
cromo e vanadio. Nos acos carbono, em geral, ndo é feito esse tipo de tratamento, pois forma-se
uma camada nitretada fina e quebradica. (SILVA e MEI, 2010).

A nitretacdo a gas pode ser realizada de duas maneiras: estagio simples ou estagio
duplo. No estagio simples a faixa de temperaturas é de 495 a 525 °C e a proporcao de
dissociagcdo de amonia varia de 15 a 30%. Nesse caso, essa dissocia¢do é controlada pelo fluxo
de amobnia na superficie e pela temperatura. Esse processo produz uma camada branca
quebradica na superficie nitretada (AMS METALS HANDBOOK - HEAT TREATING, 1991).

No estagio duplo obtém-se a redugdo da espessura da camada branca. A temperatura
pode ser a mesma do primeiro estdgio ou pode ser aumentada até 565 °C, e a proporc¢do de
dissociacdo da amdnia é aumentada para 65 a 85% (CHIAVERINI, 2008). O principal prop6sito
do duplo estagio de nitretacdo € a reducdo da espessura da camada branca. Exceto pela reducao
no consumo de amdnia por hora, ndo ha vantagem em se utilizar o processo de duplo estagio, a
ndo ser que a quantidade de camada branca produzida no processo de estagio simples ndo seja
toleravel na peca acabada (AMS METALS HANDBOOK - HEAT TREATING, 1991).

5.1.2 Nitretacédo Liquida

Trata-se de um processo de nitretagdo relativamente recente, que permite em tempo
muito mais curto (duracdo normal de 2 horas) do que a nitretacdo convencional (média de 48 a
72 horas), obter superficies muito mais resistentes ao desgaste, sem tendéncia de engripamento,
de alto limite de fadiga e elevada resisténcia a corrosdo atmosférica. Além disso, ao contrario da
nitretacdo a gas que exige acos especiais para obtencdo de melhores resultados, a nitretacdo
liquida pode ser realizada em agcos comuns, de baixo teor de carbono, como por exemplo SAE
1015 (CHIAVERINI, 2008).

O aquecimento é feito na mesma faixa de temperatura da nitretacdo a gas, entre 500 e

570 °C. O tratamento é realizado em banho de cianeto e cianato de sodio ou potéssio, com isso
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acaba-se adicionando um pouco de carbono a peca (SILVA e MEI, 2010). A desvantagem em
relacdo a nitretacdo a gas é que a camada nitretada é bem menor, por volta de 0,015mm contra
0,7mm da nitretacdo a gas. Apesar de ndo apresentar dureza tdo alta e baixa espessura, essa
camada possui alta resisténcia ao desgaste e boa resisténcia a corrosdo (CHIAVERINI, 2008).

De fato, o cianato é o principal responsavel pela acéo de nitretacdo. Esse se decompde
liberando carbono e nitrogénio que difundem no ferro. Entretanto, na temperatura de tratamento
0 nitrogénio é mais ativo, por isso forma-se mais nitretos do que carbonetos. S&o esse nitretos e
carbonetos que formam a camada branca. Maiores detalhes sobre a estrutura e a formagéo da
camada nitretada serdo explicados posteriormente.

5.1.3 Nitretacdo a plasma ou ionetretacéo

Esse processo de nitretagdo utiliza descarga elétrica luminescente que introduz
nitrogénio nascente na superficie do aco. Em um vaso a vacuo, é criado plasma pela aplicagdo
de um campo elétrico de alta voltagem (entre 500 e 1000V) de modo a excitar 0 gas e ioniza-lo,
resultando num brilho ou na incandescéncia. Através do plasma, os ions de nitrogénio séo
acelerados com o objetivo de bombardear a superficie do ago, ocorrendo a absor¢do do
nitrogénio e difusdo em diregdo ao nucleo (ASM METALS - VOL 4, 1991). Esse tratamento
pode ser aplicado a diversos tipos de agos carbono, agos de baixa liga, acos ferramentas e
inoxidaveis.

Em relacdo a nitretacdo gasosa, a nitretacdo a plasma apresenta um melhor controle da
uniformidade e da composicdo quimica da camada, além de provocar menor distor¢do nas pecas
(SILVA e MEI, 2010).

As pecas sdo tratadas em um forno que apresenta resisténcias para o aquecimento até a
temperatura de nitretacdo, por volta de 650 °C, antes da descarga elétrica. A atmosfera é
controlada e geralmente composta de nitrogénio, hidrogénio e, em alguns casos, pode-se usar
também metano. As pecas ficam em isolamento elétrico dentro do forno, cujas paredes
constituem o anodo, e a peca, o catodo (CHIAVERINI, 2008).

A camada nitretada pode ser dividida em duas regides: camada branca (zona composta)
e de difusdo, Figura 29. A regido branca ndo é afetada pelos elementos de liga formadores de
carbonetos (Al, Cr, Mo, Ti, V, etc), pois é formada por nitretos de ferro y' (Fe4N) e/ou & (Fe,.sN)
(SILVA e MEI, 2010).

42



Microdureza

Regido branca Regiao de difusao
& > L ~
~ " B d

| Camada nitretada |

Figura 29 - Estrutura da camada nitretada (SILVA e MEI, 2010)

Dependendo da composi¢do dos gases, podera haver ou ndo a formagéo de uma regido
branca na camada nitretada, como mostrado na Figura 30. A fase € é melhor para aplicagdes em
que a resisténcia ao desgaste e a fadiga sdo desejadas, mas sem choque (Figura 31). A fase y'
tem menor dureza e menor resisténcia ao desgaste, porém maior tenacidade, sendo recomendada

para aplicacOes em pecas sujeitas a choques ou cargas severas.(ASM METALS - VOL 4, 1991)

1-5% nitrogénio 15-30% nitrogénio GOJO“bnMOQénm

Nucleo

Regiao de
difusao

Regiao
branca

Nucleo Nucleo

Figura 30 - Efeito da composi¢do do gas na camada nitretada a plasma (SILVA e MEI, 2010)

A composic&o tipica para formagdo da fase y' na camada branca é de 75% de hidrogénio
e 25% de nitrogénio. Para a camada & a mistura tipica de gases é composta de 70% de
nitrogénio, 27% de hidrogénio e 3% de metano. A mistura pode ser feita pela injecdo de gases
por orificios dentro do forno @ uma mesma presséo variando o tempo de fluxo para controlar a
concentragcdo em porcentagem correta ou entdo, a mistura é feita pelo controle do fluxo méssico
(ASM METALS - VOL 4, 1991).
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Figura 31 - Efeito da nitretacdo a resisténcia a fadiga de um aco 15B21H (SILVA e MEI, 2010)

Na regido de difusdo, o tipo de endurecimento é pelo mecanismo de solugdo solida, pois
0 nitrogénio fica dissolvido nos intersticios da ferrita e, também, pela formacdo de nitretos de
ferro e elementos de liga, provocando o endurecimento por precipitagéo (SILVA e MEI, 2010).
A profundidade da zona de difusdo depende do gradiente de concentragdo, do tempo de
tratamento a uma dada temperatura e da composi¢do quimica do metal a ser nitretado (ASM
METALS - VOL 4, 1991).

5.2 ESTRUTURA E FORMACAO DA CAMADA NITRETADA

A formagdo e o crescimento da camada nitretada ira depender da relagcdo entre o
nitrogénio fornecido e a demanda de nitrogénio. O fornecimento de nitrogénio é controlado pela
composicdao da atmosfera de nitretacdo, ja a demanda depende, basicamente, do processo de
difusdo. Quando a quantidade de atomos de nitrogénio produzidos a partir da atmosfera € menor
que a capacidade do substrato de absorvé-los, somente uma solucdo sélida de nitrogénio no
substrato e precipitados coerentes é formada, compondo a zona de difusdo. Se a oferta de
nitrogénio ultrapassa essa capacidade, a camada de compostos (branca) se forma. Nesse caso,
ocorre a nucleacdo e o crescimento de nitretos de ferro ou outros elementos de liga presentes no
substrato (GOBBI, 2008).

Quando os nitretos y' e ¢ estdo presentes na camada branca, ela é dita camada de fase

dupla, sendo mais susceptivel & fratura por apresentar uma fraca adesdo entre as duas fases e
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pela diferenca entre coeficientes de expansdo térmica das fases (ASM METALS HANDBOOK
VOLUME 2, 1975),(FERREIRA, 2001).

Vérios fenbmenos ocorrem simultaneamente na nitretacdo além da precipitacdo de
nitretos metalicos e saturacdo de nitrogénio na rede do Fe-o, como a geracdo de tensdo residual
e redistribuicdo de carbono. A nitretacdo de acos de alta liga permite obter alta dureza, com
interfaces zona de difusdo/nucleo abruptas. J& os acos de baixa liga produzem baixa dureza e
interfaces difusas (WOOD, 1991).

O aumento da temperatura causa um aumento da difusividade tornando a interface
menos definida. Com o aumento do teor de nitrogénio e concentracdo de elementos de liga, a
interface torna-se mais abrupta. Para maiores gquantidades de elementos de liga formadores de
nitretos no ago, ocorrera o aumento da dureza, embora a penetragdo de nitrogénio seja reduzida.
O aumento da dureza se deve a maior quantidade de nitretos formados enquanto a diminuicéo
da penetracdo deve-se ao fato dos nitretos e carbonetos se formarem preferencialmente nos
contornos de grdo, onde a taxa de difusdo é mais elevada, representando uma barreira adicional
a difusdo (FROEHLICH, 2003).

A dureza da camada nitretada e o perfil de microdureza também dependem do tipo de
interacdo entre o elementos de liga presentes e o nitrogénio, conforme Figura 32. Elementos de
liga como o vanadio, apresentam o perfil de microdureza com uma variagdo muito grande entre
a regido nitretada e o ndcleo ndo nitretado. Se a afinidade for fraca, a nucleagéo dos precipitados
é mais dificil e s6 ocorrera quando a regido estiver supersaturada de nitrogénio, resultando em
uma interface difusa (GOBBI, 2008).

Vanadio Cromo

o Dureza (HV)

o ®]
Profundidade

Figura 32 - Perfil de microdureza para elementos com diferentes afinidades pelo nitrogénio: a) Forte
interacdo; b) média interacado (GOBBI, 2008)
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5.3 APLICACOES DA NITRETACAO A PLASMA

Vérias ligas de acos e ferros fundidos sujeitos a desgaste, incluindo engrenagens,
virabrequins, camisas de cilindro e pistdes sdo excelentes candidatos ao tratamento de nitretacédo
ibnica. Em geral, a profundidade da camada nitretada e da camada branca devem ser
previamente selecionados devidos a restricfes dimensionais de componentes com tolerancias
apertadas (ASM METALS - VOL 4, 1991).

O aumento do ndo engripamento das pecas nitretadas devido a camada branca,
combinada com a alta dureza atingida no tratamento, com a resisténcia a fadiga e com a
resisténcia ao desgaste tem gerado o aumento significativo no uso desse tratamento nas
indlstrias. Com isso, esse tratamento apresenta as seguintes vantagens e desvantagens em

relacdo a nitretacdo a gas convencional:
Vantagens:

e Possibilidade de controle de fases na regido branca: camada monofésica de y' (Fe4N),
camada monofésica ¢ (Fe,.3sN), camada bifésica de y' + ¢, ou ainda, nenhuma formagéo
desses nitretos.

e Melhor controle da camada nitretada.

e Menores temperaturas (tdo baixas quanto 370 °C).

e Menor distor¢do nas pegas por trabalhar com menores temperaturas de processo.

¢ Nao poluente (evita 0 uso de amdnia).

e Menor consumo de energia.

e Maior facilidade para automacéo.

¢ Reduz tempo de nitretacéo.

Desvantagens:

e Alto custo de equipamento.
¢ Necessidade de fixar as pegas com conectores para passagem de corrente elétrica.

e Processo mais lento que o de carbonitretacéo.

De acordo com os argumentos apresentados acima, o tratamento de nitretacdo a plasma
foi escolhido devido ao controle da camada nitretada e de ndo proporcionar distorcdo
dimensional do perfil estudado. Visto que o perfil Zeta possui o0 processo de fabricacdo

extremamente controlado para que suas tolerancias dimensionais sejam bem justas e precisas.

46



6 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia
envolvida nesse projeto, bem como sua
descricdo e preparacdo para os testes de
desgaste.

Os ensaios de desgaste desse projeto seguiram o padrdo sugerido por (GEE, GANT, et
al., 2005). Nesse artigo, os autores fazem uma série de testes de desgaste com o mesmo
material, em 14 laboratérios diferentes, todos seguindo o mesmo padrdo de ensaio para se
avaliar a repetibilidade dos valores encontrados. Além disso, os autores descrevem como devem

ser feitos 0s ensaios e suas condigoes.

Essa metodologia de ensaio foi adotada devido a auséncia de normas para padronizacao
dos critérios de ensaio de desgaste. Além disso, segundo os autores, esse artigo esta servindo de
referéncia para o draft (anteprojeto) de uma nova norma ASTM.

A descricdo do ensaio de desgaste por esfera rotativa pode ser vista no item 3.3.3 do

Capitulo 3.

A Figura 33 exibe o fluxograma que resume as etapas experimentais dessa dissertag&o.

Desgaste Abrasivo
Armadura de Pressao

S

Amostras da armadura

de Pressdo
‘ Sem Tratamento ‘ ‘ Nitretagaoa Plasma ‘ ‘ Tratamento criogénico
‘ 10 horas ‘ ‘ 30 horas ‘
{ Testes }‘
N - Micro Dureza Coeficiente de
Metalografia ‘ :
Vickers Desgaste

Figura 33 - Fluxograma organizacional da metodologia experimental
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De acordo com o fluxograma apresentado, sera feita a avaliagdo comparativa dos efeitos
dos tratamentos de criogenia e de nitretacdo a plasma em relagdo ao material base (sem
tratamento). Para complementar a avaliagdo do coeficiente de desgaste serdo realizados testes de
microdureza Vickers (HVO0.3) e a caracterizagdo metalogréfica.

6.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O material da armadura de pressdo é fabricado em forma de arames continuos com
perfil Z laminado durante o processo de fabricagdo. Nesse caso, o material utilizado foi um aco
médio carbono, com a composicao base do AlISI 1035 (Tabela 4) e com um baixo percentual de
silicio.

Tabela 4 - Composicéo base do AISI 1035 [5]

C (%) Mn (%) P (%) S (%)
0,31~0,38 0,6-0,9 <0,04 <0,05

De acordo com a sua forma de assentamento no tubo flexivel, apresenta-se uma regiao
de contato mostrada na Figura 34. Dessa maneira, foi decidido utilizar a regi&o de contato para a
realizacdo dos ensaios de desgaste.

Figura 34 - Perfil Z (Zeta)

Para que fosse possivel realizar os ensaios na regido de contato do perfil, foi necessario
realizar cortes nas amostras, de modo que apenas a regido quadrada destacada na Figura 34 e a
regido de vermelho na Figura 35 fossem embutidas em resina para a realizagdo dos ensaios. Os
cortes foram realizados em uma maquina de corte de precisao (cut-off) com um eixo coordenado
e com refrigeracdo do corte para ndo afetar a amostra, feitas com disco de espessura de 0,8 mm.
Esse equipamento proporciona um corte com baixa perda de material e é recomendado para uso

em laboratorios, principalmente, que utilizam amostras com dimensdes reduzidas.
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Figura 35 - Superficie a ser utilizada nos ensaios de desgaste (em vermelho)

A Figura 36 mostra: a) fotos da amostra cortada antes de ser embutida em resina; b)
amostra ap6s o0 embutimento. Ap6s o0 embutimento, as amostras foram limpas com detergente
para a remogéo de Oleos, graxas ou impurezas presentes na superficie e, assim, esta pronta para

a realizag&o dos ensaios de desgaste.

(a) (b)

Figura 36 - Amostra para teste de desgaste: a) amostra cortada antes do embutimento; b) amostra embutida

Apos a realizacdo dos ensaios, as amostras apresentam a aparéncia indicada na Figura
3.

Figura 37 - Amostra apo6s o teste de desgaste micro-abrasivo
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6.2 PREPARACAO DA LAMA ABRASIVA

Os ensaios de desgaste abrasivo por esfera rotativa sdo realizados utilizando o material
abrasivo em forma de uma solugdo, geralmente aquosa. Nos ensaios realizados nesse trabalho
foi utilizado uma solucéo de carbeto de silicio (SiC) e agua destilada, conforme metodologia
adotada (GEE, GANT, et al., 2005). A concentracéo do abrasivo utilizado nesses ensaios foi de
20% em volume de SiC, ou seja, 80g de SiC (densidade: 3,2g/cm?), Figura 38, em 100cm® de

agua destilada.

Figura 38 - Preparacgdo da lama abrasiva: Pesagem SiC.

Durante a realizacdo dos ensaios, a solucdo deve ser colocada num agitador magnético
para que ndo decante e fique impossivel de ser bombeada durante o desgaste, além desse
processo manter a uniformidade da mistura, Figura 39. A lama abrasiva ndo deve ser
recirculada, devido a presenca de particulas removidas da superficie testada, que podem agravar

0 desgaste e proporcionar resultados equivocados.

Figura 39 - Lama abrasiva no agitador magnético
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A quantidade a ser utilizada durante o ensaio deve ser suficiente para que a superficie
esteja sempre molhada. Para isso, o equipamento possui um sistema de bombeamento, com
velocidade ajustavel para que se possa fazer o controle de gotejamento do abrasivo.

6.3 METODOLOGIA DO TESTE

Os ensaios foram realizados com a metodologia proposta por (GEE, GANT, et al.,
2005). Entretanto, devido as particularidades do material em questdo, houve a necessidade de
fazer algumas adaptacfes em alguns parametros propostos pelos autores. Em seu trabalho, Gee
e Gant utilizaram uma esfera com o didmetro de 25,4mm, mas devido a pequena area superficial
da amostra do perfil estudado, foi utilizado uma esfera de 20mm. Isso produziu calotas esféricas
de menor didmetro que couberam na pequena regido do perfil. Para tanto, as velocidades e as
quantidades de revolugdo de cada ensaio foram modificadas proporcionalmente a esfera de
20mm.

A Tabela 5 faz 0 comparativo entre os pardmetros propostos e os parametros utilizados
nesse trabalho. Os valores dos pardmetros de velocidade, rotacdo e tempo de ensaio para a
esfera de 20mm foram encontrados partindo-se dos valores para a esfera de 25,4mm e fazendo a
relacdo proporcional para cada parametro. A
Tabela 6 apresenta o resumo de todos os parametros dos ensaios de desgaste.

Tabela 5 - Tabela comparativa de parametros de ensaio segundo(GEE, GANT, et al., 2005)

Velocidade Eixo Rotac¢des Padrao Tempo de Ensaio [s]
400 308
600 462
900 692
Esfera 25,4 mm 13 rot/10seg 1200 923
1500 1154
2000 1538
Velocidade Eixo E thagoes Tempo de Ensaio [s]
guivalentes
508 318
762 476
1143 714
Esfera 20 mm 16 rot/10seg 1524 953
1905 1191
2540 1588
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Tabela 6 - Resumo dos parametros dos ensaios de desgaste

Carga [N] 0,20 + 0,02

Velocidade [m.s™] 0,10 + 0,01

Material da esfera Aco AISI 52100 (fornecido pelo fabricante do equipamento de ensaio)
Diametro da esfera [mm] 20

Acabamento da esfera Condicionada ap6s procedimento de pré-teste

Material abrasivo SiC

Fluido para lama abrasiva Agua destilada

Taxa de alimentagdo (gotejamento) Manter o contato molhado

Concentracdo de abrasivo [% vol] 20

Durago de teste [rotaces da esfera] 508, 762, 1143, 1524, 1905, 2540

Todos o0s ensaios de desgaste foram realizados no Laboratério de Materiais do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia. O equipamento utilizado
nos testes é da marca CSM Calowear (Figura 40). O equipamento possui uma célula de carga de
2kgf com um visor da carga de ensaio, ajuste da velocidade do eixo, um limitador de tempo de
ensaio, um contador de ciclos e uma bomba peristaltica acoplada para o gotejamento da lama
abrasiva. Além disso, 0 equipamento possui uma lupa de aumento de imagem conectada a um
computador com software préprio para medicdo do didmetro superficial da calota esférica
formada durante o ensaio. O valor do didmetro é anotado em uma planilha, juntamente com o0s
outros valores do ensaio (didmetro da esfera, nimero de rotagOes e carga de ensaio), onde sdo
calculados a distdncia equivalente percorrida pela esfera e o coeficiente de desgaste. Os
resultados serdo apresentados e discutidos posteriormente.

Figura 40 - Equipamento de Teste de Desgaste CSM Calowear

6.4 MICRODUREZA VICKERS

Como parte da caracterizacdo do material base da armadura de pressdo, foi utilizada a

analise de microdureza Vickers. O ensaio de microdureza Vickers é descrito na norma (E384-
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99, 1999) da ASTM. Esse documento possui as diretrizes para os ensaios de microdureza Vicker

e Knoop, testes que possuem a carga de ensaio entre 1 e 1000gf.

A maioria dos equipamentos atuais ja disponibilizam o resultado da dureza baseado nos
dados dimensionais obtidos com micrometro acoplado a uma lente de aumento do equipamento.
Dessa maneira, nesse trabalho ndo serdo dados detalhamentos dos calculos necessarios para
obtencdo dos valores de dureza, que podem ser encontrados em (E384-99, 1999).

A dureza foi escolhida como parte da caracterizacdo do material devido sua influéncia
direta nos valores dos coeficientes de desgaste e em propriedades de resisténcia mecéanica. Além
disso, € uma das caracteriza¢des de materiais mais utilizadas por ser ndo destrutiva e por indicar

o0 controle de qualidade de processos de fabricacdo, pesquisa e desenvolvimento de materiais.

Nesse projeto, foram realizados perfis de microdureza. Esses perfis nada mais sdo do
que a obtencéo dos valores de dureza ao longo de uma trajetoria preestabelecida. Nesse caso,
foram realizados trés perfis de microdureza em dois cortes diferentes nas amostras do Zeta. Foi
denominado Amostra 1, o plano formado pelo corte A-A, conforme ilustrado na Figura 41 e
Figura 42-(a). J& a Amostra 2 é o proprio perfil Zeta, Figura 42-(b). Essas duas se¢des de corte
foram escolhidas para que se pudesse avaliar se ha alguma influéncia do processo de fabricagdo
do perfil e para que a dureza fosse testada na regido mais préxima possivel do contato entre 0s

perfis.
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Figura 41 - Descrigdo das amostras de microdureza

(@) (b)

Amostra 1 Amostra 2

53



Figura 42 - Demonstracéo dos cortes da Amostra 1 e Amostra 2

As Figura 43-(a) e (b) ilustram a Amostra 1 e a Amostra 2, respectivamente, embutidas

para o teste de microdureza Vickers (HVO0,3).

"=|

(@) (b)

Amostra 1 Amostra 2

Figura 43 - Amostras para o teste de microdureza Vickers e metalografia

Em cada amostra foram realizados 3 perfis de microdureza, cada perfil com 10
indentacOes, conforme as distancias exibidas na Tabela 7, h4 100um de distancia um do outro.
Os perfis tém como referéncia a superficie de contato (Figura 34) como ponto inicial, a partir

dela foram feitas as indentagdes, conforme indicadas pelas setas na Figura 42-(a) e (b).

Para a preparacdo metalogréfica, as amostras foram lixadas (granulometria das lixas:
180, 240, 400, 600, 800 e 1200) e polidas com pastas abrasivas de 15, 6, 3 e 1 um. Para
revelacdo da microestrutura foi realizado o ataque com Nital 2%.

Tabela 7 - Espagamento entre as indentag@es do perfil de microdureza (a partir da superficie)

Indentacdo Y (um)

50
150
250
350
450
550
650
750
850
950

O© 0o ~NO Ol WwWwN -

=
o
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A Tabela 8 apresenta a descricdo das amostras testadas, bem como suas nomenclaturas e

as condicdes de tratamento. As amostras estéo identificadas no texto seguindo os exemplos: Al-

ST para Amostra 1-Sem Tratamento; A2-TC para Amostra 2-Tratamento Criogénico.

Tabela 8 - Discriminacgdo das amostras testadas e tratamento utilizado

Amostra

Nomenclatura

Condicéao de tratamento

Sem tratamento
Tratamento Criogénico
Nitretacdo a Plasma 10 horas

Nitretacdo a Plasma 30 horas

ST
TC
NP10
NP30

N/A
-196°C, 24 horas
500°C, 10 horas, atm. 70%N
500°C, 30 horas, atm. 70%N
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados 0s
resultados e as discussdes relativas a
influéncia dos tratamentos na metalografia,
desgaste e dureza dos corpos de prova
testados.

7.1 ANALISE METALOGRAFICA E A INFLUENCIA DOS
TRATAMENTOS

De acordo com a metodologia do projeto discutida anteriormente no Capitulo 6, nesse
capitulo serdo analisadas as influéncias dos tratamentos propostos em diversas caracteristicas e
propriedades do material base utilizado na fabricacdo do perfil da armadura de pressdo. Todas
as imagens apresentadas nesse capitulo, mesmo que ndo apareca, foram feitas tomando como

referéncia a superficie de contato, assim como os perfis de desgaste.

A andlise da metalografia nesse tipo de estudo pode, de certa maneira, predizer muito a
respeito das caracteristicas do material. Analisando, primeiramente, a microestrutura do material
sem tratamento, pode-se perceber que os grdos sdo bastante refinados (Figura 44), visto que o
nivel de aumento necessario foi de 500x, para poder vé-los com um pouco mais de nitidez.
Além disso, observa-se formacdo da microestrutura basica de acos de médio carbono: ferrita e
perlita. A regido esbranquigada na Figura 44 ndo ¢ devido a descarbonetacdo da superficie, mas
sim a falta de foco devido a uma pequena diferenca de profundidade na superficie analisada.

Superficie

Figura 44 - Amostra 1, Sem Tratamento Térmico - Aumento 500x
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Esse material possui a adicdo de Si em sua composic¢do. Sabe-se que o Si, em até 0.7%
em peso, possui a fungdo de reduzir o tamanho de gréo, atuando como controlador do tamanho
dos gréos de austenita (ANYA e BAKER, 1989) e controlando sua formacdo, favorecendo
assim a expansdo do campo ferritico (SILVA e MEI, 2010). Além disso, 0 Si se encontra
fortemente dissolvido na ferrita e forma inclusdes ndo metalicas de SiO, (SILVA e MEI, 2010).
A fungdo principal do silicio € a de agente desoxidante, isto é, quando adicionado ao ago
liquido, combina-se com o oxigénio, originando compostos solidos e evitando a combinacéo do
oxigénio com carbono, o que provocaria o desprendimento de CO e CO,, com a resultante
formacdo de bolhas (CHIAVERINI, 2008). Isso leva a uma microestrutura mais refinada, como
pode ser visto na Figura 1, por exemplo. Além disso, percentuais maiores de Si sdo utilizados

para aumentar a maleabilidade de agos, facilitando sua conformacé&o.

J& na Figura 45 pode-se ver a microestrutura da A2-ST. A diferenca bésica em
comparagdo a Figura 44 é que os grdos da Amostra 1 sdo mais alongados, indicando o sentido
de laminagdo do perfil e os grdos da Amostra 2 se apresentam mais achatados. Em uma se¢ao
mais adiante serdo analisadas as influéncias dessas duas microestruturas nos valores de

microdureza Vickers.

Figura 45 - Amostra 2, Sem Tratamento Térmico - Aumento 500x

As imagens da Figura 46 e da Figura 47 apresentam a microestrutura da regido Al e A2,
respectivamente, ap6s submetidas ao tratamento criogénico. N&o se observou diferencas visuais
que indiqguem mudancas significativas na microestrutura desses corpos de prova, se comparados

com o material sem tratamento.
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Figura 47 - Amostra 2, Tratamento Criogénico - Aumento 500x

As imagens da Figura 48 e da Figura 49 apresentam as micrografias de Al e A2,
respectivamente, ap6s submetidas ao tratamento de nitretacdo a plasma por 10 horas. Observa-
se uma configuragdo visual diferente da micro estrutura, em que os grdos perderam a
deformacdo plastica residual do processo de fabricacdo, com uma provavel alteracdo nos
tamanhos dos graos. A regido escura na Figura 49 é resultante do ataque quimico excessivo com

Nital 2%.
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Figura 49 - Amostra 2, Nitretacdo a Plasma 10 horas - Aumento 500x

A Figura 50 e a Figura 51 apresentam as micrografias das Amostras 1 e 2 submetidas ao
tratamento de nitretagdo a plasma por 30 horas. Observa-se uma reducdo no tamanho dos gréos,
se comparados com as amostras que foram tratadas por 10 horas (Figura 48 e Figura 49). Esse

efeito de reducdo sera avaliado com os testes de dureza e de desgaste.
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Superficie

Figura 50 - Amostra 1, Nitretac&o a Plasma, 30 horas - Aumento 500x

Superficie

Figura 51 - Amostra 2, Nitretacdo a Plasma 30 horas - Aumento 500x

Ap0s 0s processos de nitretacdo (NP10 e NP30), observou-se a diminuigdo do tamanho
de grdo e a eliminagdo do encruamento causado pela laminagdo do perfil. Esse refino foi
causado pelo proprio tratamento de nitretacdo a plasma, em que as amostras sdo tratadas em um
forno com atmosfera controlada a temperatura de 500°C, aproximadamente, ocasionando o

processo de recristalizacdo da amostra.

Do processo de nitretacdo a plasma deveria ser formada uma camada nitretada na
superficie da peca, a qual é composta por uma zona de compostos e uma zona de difusdo
(Capitulo 5). Entretanto, observando as imagens do material ap6s as nitretacGes, ndo houve a

formacgéo da camada branca.
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As influéncias desses tratamentos foram avaliados pela realizacdo de ensaios de

microdureza Vickers e pelos ensaios de desgaste, descritos a seguir.

7.2 MICRODUREZA VICKERS

O perfil utilizado nesse projeto possui dimensbes reduzidas, que ndo serdo
disponibilizadas devido ao sigilo industrial/comercial envolvido. O que pode ser dito € que a
regido util em que foram feitos os testes de microdureza possui 2,5mm de espessura, como pode
ser visto na Figura 52. Devido a sua peguena dimensdo, é necessario a realizacdo dos ensaios de
microdureza Vickers (HV0,3).

Figura 52 - Dimensao da regido de microdureza Vickers

Os testes de microdureza foram realizados de acordo com a metodologia descrita no
item 6.4. Os perfis de microdureza foram realizados a partir da superficie de contato do perfil
Zeta, conforme ilustrado pela seta na Figura 52.

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam, respectivamente, os resultados dos testes de
dureza dos corpos de prova. Esses graficos apresentam os perfis de dureza ao longo da amostra,

plotados em conjunto para que seus dados possam ser comparados mais facilmente.
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Perfil de Dureza
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Figura 53 - Grafico comparativo: Perfil de Dureza Vickers (HV0,3) - Amostra 1

Perfil de Dureza
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Figura 54 - Gréfico comparativo: Perfil de Dureza Vickers (HV0,3) - Amostra 2

Nas regides proximas as superficies, observa-se uma maior dureza com os tratamentos
executados, porém com o avanco do perfil hd a reducdo da dureza. Como o desgaste € um
fendmeno superficial, acaba por ndo atingir profundidades maiores. Nos ensaios de desgaste
realizados, a profundidade méxima calculada foi de 0,08mm (em funcéo do didmetro superficial
da calota de desgaste).
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Os tratamentos de nitretacdo a plasma proporcionaram o alivio de tensdes no nucleo do
perfil, como pode ser observado nos gréficos apresentados, com os valores de dureza a partir de
400um de profundidade. Esse comportamento do material pode ser relacionado com o
procedimento do tratamento, como ja explicado anteriormente na secdo 7.1. Além disso, os
tratamentos de nitretacdo foram eficazes em aumentar a dureza superficial do material em
estudo. Entretanto, a divergéncia dos resultados da A2-NP10 em relacdo a A1-NP10 pode ser
devido & falha do tratamento na regido selecionada para a realizagdo dos perfis de microdureza.
Essas possiveis falhas de tratamento serdo discutidas posteriormente. A influéncia desses

tratamentos no coeficiente de desgaste do material serd avaliado na secéo 7.3.

O tratamento criogénico ndo obteve melhoria em relacdo ao aumento de dureza do
material. Mesmo ndo sendo uma caracteristica do tratamento criogénico para a composic¢éo do
material estudado, poderia ter havido um ligeiro aumento na dureza em relagdo ao material sem
tratamento. O tratamento criogénico atua de forma mais significativa em materiais que
apresentam austenita retida em sua microestrutura (Secao 4.3), entretanto o material em estudo

nédo apresentou austenita em sua microestrutura.

7.3 DESGASTE ABRASIVO

A Figura 55 apresenta os resultados para os testes de desgaste abrasivo nos corpos de
prova com e sem tratamentos. A regido destacada pela elipse vermelha mostra o comportamento
inicial (transiente) do desgaste. Nessa fase, o desgaste pode ndo apresentar comportamento
padrdo em relagdo ao tempo de ensaio ou distancia de deslizamento da esfera. O restante do

gréafico é dito regime permanente de desgaste.

Os resultados para o tratamento criogénico foram os piores entre os tratamentos
testados, ndo correspondendo a expectativa. O coeficiente de desgaste do tratamento criogénico
foi, no minimo, 60% maior em relacdo a todos 0s outros resultados, como pode ser visto na
Tabela 9.

A dureza do material pode ser um indicativo do seu comportamento em relacdo ao
desgaste, porém essa relacdo pode ndo ser sempre proporcional, como pode ser visto com 0s
resultados aqui apresentados. Os tratamentos de nitretacdo proporcionaram o aumento da dureza
na regido préxima a superficie, porém o beneficio em relacdo ao desgaste nao foi o esperado, ou
seja, 0 aumento de 15% na dureza correspondeu a reducdo de 5% no desgaste. Nesse caso,
esperava-se uma maior reducdo no coeficiente de desgaste devido ao aumento na dureza. No
caso do tratamento criogénico, houve o aumento de 8% na dureza préximo a superficie da
Amostra 1, porém o coeficiente de desgaste aumentou. Esse comportamento pode ser dado em

funcéo da reducédo de 4% na dureza na Amostra 2 (ver Figura 54).
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Figura 55 - Desgaste abrasivo: Coeficiente de Desgaste x Distancia de deslizamento

Tabela 9 - Coeficientes de desgaste (valores médios)

Tratamento Coeficiente de desgaste [m*/(N.m)]
Sem tratamento 1,163E-12 + 4,075E-14
Criogénico 24 horas 1,841E-12 + 8,469E-14
Nitretacdo a plasma 10 horas 1,120E-12 + 6,710E-14
Nitretacdo a plasma 30 horas 1,113E-12 + 8,446E-14

Mesmo ndo proporcionando uma melhoria relativamente grande em relagdo ao desgaste do
material, os tratamentos de nitretacdo a plasma apresentaram resultados com menores valores no
coeficiente de desgaste. Esse incremento fica mais pronunciado ao se observar a regido do
desgaste transiente, ou seja, 0 inicio do desgaste. Mesmo nédo sendo proporcional ao restante do
desgaste, ha de se observar que essa diferenca talvez possa ser suficiente para evitar uma falha
do material.

A Figura 56 exibe uma imagem feita com um Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV). Observa-se claramente que a superficie da regido de desgaste € do tipo Desgaste a Trés
Corpos (Secédo 3.3.1), em que a superficie ndo apresenta um sentido claro de desgaste, mas sim
uma superficie multiplamente indentada, como pode ser vista na Figura 57. Esse modo de

desgaste correspondeu & expectativa da metodologia de ensaio adotada.
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3.00kV 4.0mm x1.30k SE

Figura 57 - Imagem ampliada da superficie de desgaste da amostra Sem Tratamento

A Figura 58 apresenta a superficie de desgaste de uma amostra submetida ao tratamento
NP30. Nota-se que a superficie se apresenta menos deformada se comparada a Figura 56 e, da
mesma maneira, apresentou desgaste a trés corpos.
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Figura 58 - Imagem da calota de desgaste amostra submetida a nitretacéo a plasma 30 horas (MEV)

7.4 DISCUSSOES GERAIS

Os resultados obtidos ficaram aquém do esperado e previsto pela literatura discutida
nesse trabalho. Em relagdo ao tratamento criogénico, ele atua transformando a austenita retida
em martensita (Capitulo 4). Como ndo se observou a presenca de martensita na sua
microestrutura, provavelmente, devido ao processo de fabricacdo, com isso ndo houve

influéncia positiva desse tratamento.

J& em relagdo ao tratamento de nitretagdo, duas explicacbes podem ser dadas em relagdo
a ndo melhoria significativa do material. A primeira baseia-se na afinidade do material com a
nitretacdo, sabe-se que materiais com composi¢do contendo Al, Cr, Mo, Ti, V possuem maior
propensdo a formagdo de nitretos (SILVA e MEI, 2010). A influéncia desses elementos no
aumento de dureza pode ser visto também na Figura 59. Devido & composic¢do do AISI 1035
(0,31~0,38%C; 0,6~0,9%Mn; <=0,04%P; <=0,05%S [5]), ndo ha elementos com essa maior
afinidade com o tratamento de nitretacdo para a formagdo dos nitretos, que sdo o0s principais

elementos que proporcionam o aumento de dureza.
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Figura 59 - Efeito dos elementos de liga ap6s 8 horas de nitretacdo gasosa a 520°C (BARKER e SMITH, 1973)

A segunda decorre da possibilidade de a nitretacdo ndo ter atingido com sucesso a
regido estudada. Isso pode ter acontecido devido a ionizacdo da peca (condutor) que ao ficar
eletrizada proporciona uma maior concentracdo de cargas nas regides das pontas do perfil, esse
efeito é conhecido como Efeito das Pontas. Ao concentrar as cargas elétricas nessas regides
pontiagudas, os ions de nitrogénio sdo atraidos para regides com maior densidade de carga
elétrica, desviando da regido de interesse e ndo proporcionaram um tratamento uniforme e de

qualidade.
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8 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos estabelecidos, sdo apresentadas as conclusdes obtidas de

acordo com os resultados.
Em relagdo a microestrutura:

O tratamento criogénico ndo proporcionou alteracdo perceptivel na microestrutura. Nao
foi avaliada composicéo de fases, por Difratometria de Raio X, para determinar se houveram
alteracbes. Os tratamentos de nitretacdo a plasma proporcionaram modificagcdes nos tamanhos
de grdos nos corpos de prova, sendo que a nitretagdo de 30 horas teve maior influéncia na
diminuicdo do que 10 horas. Essa modificacdo foi mais pronunciada nas Amostras 2, em que
eliminou o encruamento na dire¢do do processo de laminacdo. Além disso, a nitretacdo a plasma

ndo formou a camada branca na superficie do material.
Em rela¢éo & microdureza:

Para os resultados do tratamento criogénico, houve pouca diferenca para as Amostras 2,
que na média possuem valores bem proximos. Para as Amostras 1, houve uma maior diferenca
ao longo de todo o perfil. J& os tratamentos de nitretacdo para as Amostras 1 proporcionaram
perfis condizentes com o que se Vé na literatura em relacdo a esse tipo de tratamento. Entretanto,

para A2-NP10, o perfil da NP10 ndo seguiu o padrdo esperado.
Em relacéo ao desgaste:

Os tratamentos de nitretagdo proporcionaram pouca melhoria, menor do que 5% em
relacdo ao coeficiente de desgaste. O pior resultado encontrado foi para o tratamento criogénico,
que proporcionou aumento préximo a 60% no coeficiente de desgaste, promovendo uma taxa de

remocdo de material superior a condi¢do sem tratamento.

Em suma, somente os resultados obtidos nesse trabalho n&o s&o conclusivos e
suficientes para indicar ou negar a utilizacdo dos tratamentos propostos para a fabricacdo de
tubos flexiveis, de acordo com a metodologia proposta. Esses resultados ndo impedem outras
abordagens dos tratamentos e das condicGes de ensaio sejam utilizadas para avaliar novamente
as caracteristicas aqui testadas. Para que seja possivel a utilizacdo dessas técnicas aqui
propostas, sdo necessarios maiores estudos a respeito de outras propriedades mecanicas do

material, em fung&o das técnicas utilizadas.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que se possa compreender melhor os efeitos negativos do tratamento criogénico,
recomenda-se a repeticdo do tratamento e a utilizacdo da técnica de Difratometria de Raio-X
para determinagdo das fases e para avaliacdo da reducdo das tensdes residuais do processo de
fabricacdo, que podem ser uma das explicacdes para a reducdo da dureza no nlcleo da peca.

Outra sugestdo é fazer uma melhor avaliacdo do procedimento de nitretacdo para
investigacdo do Efeito de Pontas no processo de nitretacdo de pecas com regibes de maior

curvatura.

Outro estudo recomendado é a avaliacdo do desgaste sem a utilizacdo de material
abrasivo (SiC, por exemplo), que pode corresponder a uma situagdo mais real do que na
presenca de um componente abrasivo. Além disso, fazer uma avaliacdo de outras propriedades

mecanicas (tenacidade a fratura, fadiga por fretting, etc) do perfil antes e ap6s os tratamentos.
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