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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo do comportamento mecéanico-tribolégico
do aco inoxidavel AISI 316 submetido a tratamentos de cementacdo e/ou nitretacédo
através de ensaios de riscamento (Scratch Test). A motivacéo veio do fato de que
este tipo de material, apesar de apresentar elevada resisténcia a corrosdo, nao é
recomendado para aplicacbes em que se exige elevada resisténcia ao desgaste,
devido a sua baixa dureza. Entre as inUmeras propostas sugeridas para atender
essa exigéncia estdo os métodos de tratamentos termoquimicos a plasma. Trés
diferentes sistemas foram analisados, quais sejam: substrato de aco inoxidavel AlSI
316, substrato submetido a cementacdo e substrato submetido a tratamento
sequencial de cementacdo e nitretacdo. Em cada uma dessas amostras foram
realizados ensaios de riscamento sob mesmas condi¢des, com valores crescentes
de carga normal. Em seguida, caracterizacdo topografica foi realizada em todos os
sistemas. Através de todos estes ensaios, a proposta de trabalho foi de realizar uma
analise envolvendo as caracteristicas mecanicas e tribolégicas dos sistemas, como
dureza ao risco, mecanismos de deformacdo e de desgaste, entre outros, e
possiveis comparacdes entre 0s sistemas.

Palavras-Chave: Ensaio de Riscamento. Cementagao e/ou nitretacdo. Perfilometria.
Dureza ao risco. Mecanismos de deformacgéo.
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ABSTRACT

In this work, a mechanical-tribological evaluation behavior of AISI 316 stainless steel
was made. The stainless steel was subjected to carburizing and/or nitriding and
tested by Scratch Test. The motivation of this study came from the fact that this type
of material, despite having high corrosion resistance, isn't recommended for
applications which requires high wear resistance due to low hardness. Among the
many ideas suggested to meet this requirement, there are the methods of plasma
thermochemical treatments. Three different systems were analyzed, which are: AlSI
316 stainless steel substrate, the substrate subjected to carburizing and substrate
subjected to sequential treatment of carburizing and nitriding. In each of these
samples was performed scratch tests under the same conditions and each one were
subjected to increasing values of normal load. Then, profilometry tests were
performed on all systems. Through all these tests, the proposed work was to perform
an analysis involving a mechanical and tribological characteristics of the systems as
scratch hardness, deformation and wear mechanisms, among others, and possible
comparisons between the systems.

Keywords: Scratch Test. Carburizing and/or nitriding. Profilometry. Scratch
hardness. Deformation mechanisms.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Acos inoxidaveis austeniticos possuem uma excelente resisténcia a corroséo em
diversos meios. Porém, sabe-se bem que esses agos apresentam baixo limite de
escoamento e baixa resisténcia ao desgaste. Quando em contato com outros
materiais ou consigo mesmo, eles apresentam uma acentuada deformacao plastica
superficial e desgaste metalico severo devido as fortes juncdes produzidas entre as
superficies em contato [1 e 2].

Esses acos sdo largamente usados como materiais resistentes a corrosao em varios
setores da industria de petréleo. No entanto, em aplicacbes em que também se
exige uma alta resisténcia ao desgaste, como, por exemplo, em aplicacdes onde
predomina o desgaste por abrasdo, esses acos nao sao recomendados, devido
principalmente a baixa dureza. Por esta razdo, varias técnicas de engenharia de
superficie tém sido desenvolvidas, dentre elas se destacam o0s processos de
endurecimento superficial a plasma.

Assim, uma compreensdo da resisténcia a abrasdo e mecanismos de deformagéo
associados é de fundamental importancia para a engenharia de materiais e de
projetos de muitos componentes quando sujeitos a abrasdo. Com o objetivo de se
avaliar e comparar o comportamento em abrasdo dos materiais, varios ensaios
podem ser realizados. Entre estes, temos 0 ensaio de riscamento.

Este ensaio, além do seu uso convencional e mais conhecido de avaliacdo da
adesdo de filmes finos a substratos, pode também ser utilizado para o estudo dos
mecanismos de deformacdo e desgaste que ocorrem em filmes finos e materiais
volumétricos submetidos a tensdes normais e tangenciais combinadas. Dessa forma,
contrasta com 0s ensaios de indenta¢cédo, nos quais 0os danos nos materiais ocorrem
com aplicagédo somente de tensdes normais [3].

1.2 OBJETIVOS

Avaliar o comportamento mecénico-tribologico de amostras de aco inoxidavel AlISI
316 submetidas a tratamentos de nitretacdo e/ou cementacdo a plasma através de
ensaios de riscamento em varias configuracdes, seguido por analises de topografia
para melhor avaliar a resposta do material ao risco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a base de estudos que foi realizada para tornar
possivel este trabalho. Partindo desde as primeiras observacdes de dureza,
passando pelo meio de caracterizagao utilizado, o ensaio de riscamento, e chegando
até a parte de caracterizacao topografica do risco.

2.1 ENSAIOS DE RISCAMENTO

Existem diversos métodos de caracterizacdo tribolégica dos materiais e de analise
de desgaste e abrasdo. Um deles é o Ensaio de Riscamento (Scratch Test, também
conhecido como esclerometria linear). Este método é tipicamente utilizado para:

e Determinar a dureza ao risco do material;

e Caracterizar os mecanismos de deformacao e retirada de material,
e Comparar a resisténcia ao desgaste abrasivo;

e E medir a adeséo dos revestimentos;

Este ensaio simula um monoevento do teste de abrasao, pois se trata de um teste
de abraséo, entre dois corpos, de passe Unico e com apenas uma particula abrasiva,
no caso o indentador agindo sobre a superficie, enquanto que no teste de abraséo
h& indmeras particulas abrasivas e varios passes destas sobre a superficie
(multiplos eventos).

Uma analise desse teste indica que ele € mais utilizado qualitativamente do que
guantitativamente [4].

2.1.1 Contextualizacéo historica e origem do teste e a escala Mohs

A mais antiga referéncia de escala de dureza ao risco foi desenvolvida por Reaumur
em 1722 [5]. Ele mediu a dureza de uma substancia como o ponto onde teve inicio o
riscamento de uma barra cuja dureza decresceu de uma extremidade a outra.

Outro método similar foi usado por Werner, que desenvolveu a primeira escala real
de dureza, a qual foi ainda mais explorada por Haury. Esta ultima continha quatro
grupos de dureza listadas em ordem de suas mutuais capacidades de serem
riscadas.

Em 1822, o australiano Mohs desenvolveu a primeira medida semi quantitativa para
a dureza dos minerais, arranjada em ordem de resisténcia que um determinado
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mineral oferece ao risco. A escala conta com 10 minerais. O mais alto nesta escala
pode riscar todos os outros com nimero de Mohs mais baixo.

Como o0 riscamento e o processo de indentacdo sdo determinados pelas
propriedades plasticas do material, ha uma correlacdo entre a dureza de Mohs e a
dureza ao risco para minerais, como mostrado na figura 1.

Escala Mohs

10,000

8 8

g

200 -

100 =

50

Dureza por indentacdo . ke/mm?

1 Talco =
2Gess0 |-
3 Calcite |-
4 Fluorite
§ Apatite |-
& Ortoclasse |=
T Quartzo [~
8 Topazio =
9 Corindo |-
10 Diamante

Figura 1 - Correlagdo entre escala Mohs e dureza a indentacgao [4]

A uniformidade desta escala em termos de dureza a indentacdo dos 10 minerais
reflete a alta qualidade do trabalho experimental de Mohs.

2.1.2 Classificacdo dos ensaios quanto a velocidade

O teste de riscamento pode ser classificado em duas categorias, baixa e alta
velocidade, em relagéo a velocidade do indentador sobre a superficie a ser riscada.
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I. Baixa velocidade: o elemento riscador (indentador) normalmente € montado
para se mover ao longo da superficie a velocidades de poucos milimetros por
segundo, gerando assim um sulco de passe uUnico. O elemento pode ser
configurado também de forma a gerar um sulco de multiplos passes, ou ainda
de forma a deslizar em trajetérias circulares. As trés configuracdes estédo
mostradas na figura 2.

a)

Figura 2 - a) Risco de passe Unico, b) risco de multiplos passes e c) risco em trajetérias circulares [4]

- <

b) c)

II. Alta velocidade: nesta configuracdo tanto simples como multiplos passes
podem ser feitos. Duas formas que podem ser realizadas estao ilustradas na
figura 3: com o indentador montado em um péndulo (esclerometria pendular)
ou na periferia de um disco girante. A amostra fica hum plano que pode ser
fixo ou apresentar movimento.

a) b)

Figura 3 - a) Configuracdo de péndulo e b) com indentador na periferia de um disco girante [4]

2.1.3 Parametros basicos do teste

Quando o ensaio de riscamento é utilizado para determinar a dureza ao risco, o teste
deve ser realizado em condigcbes padrbes e controladas. Tendo em vista essa
necessidade de padronizacdo alguns parametros sdo estabelecidos da seguinte
forma:



a)

b)

d)

f)

9)

h)
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Material do indentador: na maioria dos casos usa-se uma ponta de diamante
para minimizar o desgaste e consequente influéncia deste no mecanismo de
riscamento. Outros materiais, como safira e o carbeto de tungsténio também
podem ser usados.

Forma do indentador: a forma normalmente é esférica, cdnica ou triangular
piramidal. O raio da ponta deve ser de pelo menos uma ordem de grandeza
menor do que a profundidade do risco. Aqueles do tipo cbnico ou piramidal
sdo bastante usados no ensaio por produzirem deformacdo plastica mesmo
em materiais frageis.

Orientacdo do indentador em relacao a direcdo de riscamento: a diagonal do
indentador fica alinhada paralelamente com a direcéo do sulco para reduzir a
fratura em materiais frageis e a formacéo de cavacos em materiais ducteis.

Preparacdo da amostra: a superficie da amostra deve ser polida para
minimizar a influéncia da rugosidade nos resultados do teste. Rugosidade
esta que deve ser de uma ordem de grandeza menor do que a profundidade
do risco.

Velocidade de riscamento: a velocidade deve ser controlada para ser
constante durante o teste.

Comprimento do risco: o comprimento do risco deve ser de pelo menos 5 mm
para evitar os efeitos associados as bordas formadas na amostra e obter
dados de estado estacionario.

Carga ou profundidade: tanto a carga como a profundidade podem ser
controladas ao longo do teste. A profundidade é controlada alinhando a
direcéo do risco paralelamente com a superficie do material ensaiado. Células
de carga podem ser usadas para monitorar as cargas e um padrdo de testes
para manté-la constante.

Numero de passes: é o0 numero de vezes que o indentador passa pelo mesmo
risco durante o ensaio. Normalmente, utiliza-se o ensaio de passe Unico.
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2.2 ANALISE TOPOGRAFICA DO RISCO

Durante o ensaio de riscamento, dependendo da carga normal aplicada na amostra
e das caracteristicas dessa, diferentes fenbmenos podem ocorrer. Segundo Stroud e
Wilman [6], durante a abrasdo de materiais macios, somente uma parte do volume
do desgaste produzido por particulas abrasivas € removida em forma de detritos. O
restante é deslocado plasticamente para as bordas do sulco.

Em um ensaio de riscamento de passe Unico, a razao entre o volume de material
removido como detrito de desgaste e 0 volume do sulco criado pode ser descrita
pela fracao f,, [7]:

Ay — (A1 + 43) 2.1)

far =
Onde,
Ay: area do sulco gerado

A; e A,: area do material deslocado para as bordas do sulco por deformacéo plastica

Para melhor compreensao desta analise, a figura 4 permite visualizar estas areas
que definem a relacao f,,,.

b = Ay - (A+A7)
H“ i” W 2B =largura do risco
23 h
L 23 =4angulo do sulco
Ay v h = profundidade do
sulco

Figura 4 - Sec¢éo transversal do risco e a definicdo da fracdo f,;, [7]
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A partir desta relacdo podemos classificar alguns casos extremos da seguinte forma:

e Para f,;, = 0, ocorre o chamado Microssulcamento Puro, ou seja, 0 material é
deslocado para as bordas do sulco, mas ndo é removido. Neste caso a soma
das areas A; e A, é igual a Ay.

e Por outro lado, para f,, =1, ocorre 0 que se chama de Microcorte Puro.
Neste caso, ndo ha deslocamento de material para as bordas do sulco, ou
seja, todo o material correspondente ao volume A, é retirado na forma de
micro cavacos ou particulas de desgaste.

e Ja o chamado Microtrincamento, f,;, > 1, s6 ocorre em materiais frageis e
nesta situacao, o volume de material retirado como particulas de desgaste é
maior do que o volume tedrico do sulco devido ao indentador.

2.3 NORMA PADRAO PARA DETERMINAR O NUMERO DE DUREZA AO RISCO
DE MATERIAIS UTILIZANDO INDENTADOR DE DIAMANTE

A norma ASTM G171-03 [8] é usada para determinar os parametros necessarios na
determinacdo do namero de dureza ao risco de materiais utilizando indentador de
diamante.

Segundo esta norma, o teste de dureza ao risco ndo € projetado para determinar a
adesao de recobrimento, nem para o uso com outro tipo de indentador diferente do
especifico (ponta de diamante).

2.3.1 Sumario do teste

O teste se baseia na realizacdo de um risco em uma superficie sélida através do
movimento de uma ponta de diamante de geometria especifica em uma trajetoria
pré-definida, aplicando forgca e velocidade constantes. Mede-se o valor da largura do
risco, e este valor € utilizado para estimar o nimero de dureza ao risco.

A forca de riscamento pode ser medida durante o teste e usada para determinar o
coeficiente de arraste do indentador, que se trata de uma medida adimensional entre
a resisténcia da superficie de teste a deformacdo pelo movimento tangencial do
indentador.

7

Normalmente o teste é realizado sem lubrificacdo da amostra e a temperatura
ambiente.
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Efeitos da umidade do ar e outras condi¢cdes atmosféricas podem influenciar nos
resultados dependendo da sensibilidade do material. Caso necessério, devem ser
tomadas precaucdes para controle das condicdes ambiente, e tais medidas devem
ser relatadas.

2.3.2 Significado e uso da norma

O teste € desenvolvido com o objetivo de determinar a resisténcia da superficie
sOlida & deformacdo permanente quando submetida a acdo de uma forca pontual
pela ponta do indentador (stylus tip).

O numero de dureza ao risco envolve uma diferente combinacéo de propriedades da
superficie, pois o indentador move-se tangencialmente em relagéo a esta.

O teste pode ser realizado com diferentes materiais, como metais, ligas e alguns
polimeros. O critério principal envolve a determinacdo de um risco que pode ser
medido na superficie testada, sem que esta sofra fratura catastrofica, fragmentacéo
e ejecdo de material devido a impacto ou pressao (spallation), ou delaminacéo
excessiva na superficie.

Casos de danos severos a superficie testada, assim como imprecisdo na medi¢cado
da largura do risco e casos em que a borda do risco esteja distorcida ou sofra perda
de material na forma de cavaco (chipped) invalidam o teste.

2.3.3 Equipamento

Em uma descricdo geral o equipamento consiste em: um indentador rigido
(diamante), uma célula de carga responsavel pela aplicacdo da forca normal em
guanto a ponta se desloca sobre a superficie e um meio de medir a largura do risco
realizado.

e Indentador: este deve ser conico, com angulo de ponta de 120 + 5°, e 0 cone
deve terminar de forma hemisférica com 200 um (£10um) de raio. O material
deve ser em diamante. Este indentador € o mesmo utilizado nos ensaios de
dureza Rockwell C.

e Sistema de medida da largura: consiste em um sistema de imagem capaz de
medir a largura do risco com precisdo pelo menos 2%.

Todo o equipamento deve estar devidamente calibrado.
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2.3.4 Procedimento

Visando padronizar os ensaios, alguns procedimentos devem ser feitos a fim de
obter resultados confiaveis e satisfatorios. Tais procedimentos sdo descritos a
sequir.

e Preparacdo da amostra: a superficie deve ser polida para facilitar medicéo e
observacédo da largura do risco. Deve ainda apresentar baixa rugosidade.

e Limpeza da amostra: a superficie deve estar livre de contaminantes como
impressdes digitais, graxas, etc. Caso algum método de limpeza seja
realizado este deve ser relatado.

e Inspecéo da ponta do indentador: para garantir que nao haja defeitos como
trincas, desgaste excessivo ou material aderido em outros testes. Presenca
de 6leo no indentador pode lubrificar a sua superficie e reduzir o namero
aparente de dureza ao risco. Caso a ponta do indentador esteja danificada ou
sofrendo perda de material em forma de cavaco, pode ocorrer um aumento da
forca de riscamento e produzir deformacao anormal na superficie.

e Forca normal: deve ser escolhida de tal forma que produza um sulco
mensuravel na amostra, mas ndo deve ser tdo elevada a ponto de causar
grandes danos superficiais como fratura e delaminacao.

e Comprimento do risco: deve ser de pelo menos 5 mm.

e Velocidade: deve ser constante e variar entre 0,2 e 5 mm/s. O uso de baixas
velocidades de riscamento minimiza possiveis efeitos de aquecimento por
friccao.

e Distancia entre riscos: deve ser de pelo menos 5 larguras (paralelamente).

e Medida da largura: utilizando um microscopio, esta deve ser medida em 3
posi¢cbes aproximadamente equidistantes para cada risco. Devido a efeitos de
aceleracdo e desaceleracdo, essas medidas ndo devem ser tomadas
proximas as extremidades do risco.



22

2.3.5 Definicdo dos termos especificos para a norma

i.  Numero de dureza ao risco (Scratch harder number)

Medido em unidades de for¢a por area, caracteriza a resisténcia de uma superficie
sélida a penetragdo usando um indentador tipico submetido a for¢ca e velocidade
constantes. E calculado segundo a expressao:

Forgca Normal

HS, = (2.2)

~ Area Projetada

A partir da expresséao (2.2) ha duas maneiras para calcular o numero de dureza ao
risco, ambas apresentando o mesmo resultado. A primeira segue a expressao a
seguir e utiliza uma constante geomeétrica:

HS, = 1;_129 (2.3)
Onde,
HS, = ndmero de dureza ao risco k = constante geométrica
P = forca normal aplicada w = largura do risco

A constante k pode ser obtida atraves de fatores de corre¢do, com HS, em GPa, P
em grama-forca, e w em um. Assim, define-se:

k = 24,98.

A segunda maneira pode ser explicada a partir da figura 5. A area projetada na area
de contato tem o formato de um semicirculo cujo diametro € igual a largura do risco
como mostra a figura 5 b).
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area projetada
|sombreada) _____q IH.

a) VISTA LATERAL b)  VISTA SUPERIOR

Figura 5 - a) Vista lateral do teste e b) vista superior [8]

Dessa forma chegamos a seguinte expressao para o célculo do nimero de dureza
ao risco:

P 8P
HS.. = — (2.4)
P (1/2)(7Td2/4) w2

ii. Forca de riscamento (Scratching force)

Representa a forca que se opbe ao movimento relativo e é perpendicular a forca
normal exercida pelo indentador.

iii.  Coeficiente de arraste do indentador (Stylus Drag coefficient)

Este coeficiente € uma relagdo adimensional entre a forca de riscamento e a carga
normal aplicada, e pode ser determinado pela seguinte expressao:

Cam (2.5)
Onde,
C, = coeficiente de arraste do indentador
E. = forca de riscamento

P = forga normal
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O coeficiente de arraste do indentador (C,) € similar por definicdo, mas ndo a
mesma coisa, ao coeficiente de atrito por deslizamento. Ele se refere
especificamente a resisténcia que a superficie riscada oferece ao deslocamento de
material realizado pelo indentador de formato especifico.

2.4 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Tendo em vista facilitar a caracterizagdo mecanico-tribolégica que é objetivo deste
trabalho, neste capitulo serdo apresentados os acos inoxidaveis com énfase na
classe 316 que foi utilizada nos testes.

2.4.1 Acgos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis podem ser definidos como sendo ligas ferrosas com teor de
cromo de pelo menos 11% em peso. S&o altamente resistentes a corrosao (oxidacao
superficial) em uma variedade de ambientes, especialmente a atmosfera ambiente.

O cromo é o elemento que confere a resisténcia a corrosdo ao ago inox, pois na
presenca de oxigénio forma uma camada superficial muito fina, aderente e protetora,
de 6xido de cromo (Cr,03). O mecanismo de protecdo do aco inoxidavel por essa
pelicula de 6xido € chamado de “passivacado”. Os elementos molibdénio e niquel,
dissolvidos em solucdo solida, expandem a faixa de passividade e tornam o aco
inoxidavel mais resistente a corroséo [9].

Os acos inoxidaveis sdo divididos em trés classes com base na fase constituinte
predominante na sua microestrutura. S8o elas: martensitica, ferritica e austenitica.

2.4.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Nesta classe, o campo da fase austenita (ou fase y) se estende até a temperatura
ambiente. Nela temos o aco inoxidavel AISI 316 que é uma liga austenitica com alta
resisténcia a corrosdo, bem como tem excelentes caracteristicas para a modelagem
e soldagem. O aco inoxidavel AISI 316 € normalmente classificado em segundo
lugar entre as ligas austeniticas em importancia, sendo batida apenas pelo aco
inoxidavel 304. Como a classe padrédo de rolamento de molibdénio, a liga de
molibdénio fornece aco inoxidavel 316 com propriedades resistentes a corroséo, e
corrosao sob fresta de meios contaminados com cloro.
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As aplicacdes comuns de aco inoxidavel 316 incluem equipamentos de laboratorio,
equipamento de preparacdo de alimentos, trocadores de calor, recipientes de
produtos quimicos, acessorios para barco e telas soldadas. Embora seja
considerado o tipo naval de aco inoxidavel, o aco inoxidavel 316 é também utilizado
nas industrias tais como automotiva, aeroespacial, construcdo, eletrbnica e
petroquimica. Outra vantagem do aco inoxidavel 316 é a capacidade de manter a
integridade mecanica em temperaturas extremamente altas ou muito baixas. A
tabela 1 mostra a composicao tipica desta classe de aco.

Tabela 1 - Composicéo tipica do aco inoxidavel 316 [11]

(% em peso)

Tipo
C (méx.) Cr Ni Mn (méx.) Si (Max) Outros

316 0,08 16-18 10-14 2,0 1,0 2-3 Mo

Como visto, estes agos sdo largamente utilizados como materiais resistentes a
corrosao em Varios setores da industria. Entretanto, apresentam uma séria limitacéo
onde também se exige alta resisténcia ao desgaste e a friccdo, devido a baixa
dureza e a alta capacidade de formacdo de juncdes na superficie submetida ao
processo de desgaste. [3]

Por este motivo, diversas técnicas de engenharia de superficie vém sendo
desenvolvidas. Dentre essas técnicas desenvolvidas visando aumentar a resisténcia
mecanica e ao desgaste da superficie, as que envolvem endurecimento superficial
por difusdo a plasma tem se destacado ultimamente, pois atuam de forma a evitar
falhas e melhorar o desempenho de diversos componentes quando sujeitos a
aplicacdes em gue seja necessario além de resisténcia a corrosao, elevada dureza e
resisténcia ao desgaste.

2.5 TRATAMENTOS TERMOQUIMICOS

Nesta sec¢do, serdo descritos 0os processos de nitretacdo e cementacéo a plasma ao
gual o substrato (SO) foi submetido para a produgéo dos sistemas S1 e S3, como
sera melhor descrito e explicado na secéo 3.1.

Outro método muito utilizado é o tratamento duplex que se compde de nitretacdo
e/ou cementacdo a plasma seguido de recobrimentos de (Cr, AI)N por PAPVD
(Plasma Assisted Physical Vapour Deposition). Neste caso, a camada nitretada ou
cementada funciona como um suporte a fim de evitar que a camada de recobrimento
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gue € muito dura fique em contato direto com o substrato. Dessa forma, evita-se o
contato entre duas superficies com grande diferenca de durezas j& que a camada
suporte apresenta uma dureza intermediaria. Porém, neste trabalho ndo sera
estudado este caso de tratamento duplex.

Tratamentos superficiais termoquimicos sao técnicas de adi¢cdo, no estado sélido, de
elementos, como C, N e B na superficie do material. S&o assim denominados, pois a
difusdo destes elementos so € significativa a altas temperaturas [10]. Através destes
tratamentos € possivel aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste da superficie,
ao mesmo tempo em que o0 nucleo do material se mantém ductil e tenaz. Eles
podem ser realizados de diversas maneiras, como: liquida, gasosa, sdlida e a
plasma.

2.5.1 Nitretacdo a plasma

Nitretacdo a plasma € uma técnica de endurecimento de superficies baseada na
interacdo entre o plasma e a superficie metalica exposta.

A figura 6 mostra um equipamento tipico de nitretacdo a plasma que € constituido
basicamente de um sistema de vacuo, uma fonte de poténcia e um reator.

L
N >

1 1
amostra “"/r I—__blindagem
| | mecanica
1 ]

i ]
r ’ gds

fonte de bomba de
tenisdo controle da vécuo
temperatura

Figura 6 - Esquema basico de um equipamento de nitretacdo a plasma [11]

O sistema de vacuo deve ser capaz de atingir em torno de 10 torr de presséo e 0s
gases introduzidos para tratamento devem ser controlados por valvulas. A fonte de
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poténcia possui uma saida DC com uma voltagem maxima de aproximadamente
1500 V e uma corrente capaz de fornecer energia a pec¢a para que ela seja aquecida
a uma temperatura entre 300 e 600° C. No reator estéo dois eletrodos onde o catodo
é também o porta amostra. No reator devem existir ainda saidas para medida da
pressdo, temperaturas e outras variaveis desejadas para o melhor controle do
processo.

Devem ter ainda entradas para a atmosfera nitretante, bomba de vacuo e outros
acessorios que sejam necessarios a nitretacdo da amostra. Inicialmente um vacuo
de aproximadamente 107 torr é produzido no reator. Aplica-se uma diferenca de
potencial entre os eletrodos, entre 400 e 1200 V e entéo se introduz o gas nitretante
(tipicamente uma mistura de N,-Hy) no reator até atingir a pressao de trabalho.

Nestas condi¢cbes o plasma ja esta revestindo completamente o catodo e a peca a
ser nitretada. Os ions deste plasma serdo acelerados para a superficie do catodo
onde diversos efeitos ocorrem, dentre eles o aquecimento da peca devido ao
bombardeamento pelos ions. A temperatura da peca € entdo controlada pela

corrente até o valor desejado. A partir dai é contado o tempo de duracdo do
processo.

ApoOs este tempo, a fonte é desligada e a peca é deixada resfriar naturalmente. O
sucesso da nitretagdo idnica deve-se, além do carater ecoldgico, as indmeras
vantagens da mesma sobre o0s processos convencionais. Elas podem ser
sumarizadas como se segue [11]:

1. Baixa temperatura de tratamento: € possivel realizar a nitretacdo a
temperaturas reduzidas como 300° C. Dessa forma, evitam-se distorcfes
dimensionais e nao influencia em possiveis outros tratamentos térmicos ja
realizados na amostra.

2. Controle da camada: através das variaveis do processo pode-se obter um
melhor controle da estrutura da camada.

3. Tempo de tratamento inferior: o tempo efetivo de tratamento é inferior aos
processos convencionais.

4. Nitretacdo de partes da peca: partes que ndo se pretende nitretar podem ser
protegidas com materiais isolantes.

5. Possibilidade de desnitretacdo: a desnitretacdo é facilmente conseguida
através de um tratamento em plasma utilizando apenas hidrogénio como
atmosfera em fluxo continuo. Através da formagéo de amonia, o nitrogénio vai
sendo retirado da peca e sendo levado para fora do sistema.

6. Mais economia: o0 custo da energia e do gas é bem menor que nos processos
convencionais.
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2.5.2 Cementacao a Plasma

Cementacdo a plasma é um importante tratamento termoquimico na industria do
aco. No processo, a amostra a ser cementada é introduzida em um forno com
atmosfera controlada. Entdo, carbono é depositado na superficie da peca devido a
reacdes que ocorrem entre superficie e 0s gases que constituem a atmosfera. A
figura 7 mostra o aparato utilizado no processo.

gases de processo

gas (CHs. CaHa, Ha, &1)

forno

/ aquecedor

PSS
L

° b isolante

G:\* teérmico

catodo

[——(F) bomba de vacuo

Carbonetagio a Plasma

Figura 7 - Aparato usado na cementacéo a plasma [12]

O carbono difunde no aco, criando uma camada dura de carbonetos. A espessura
dessa camada depende da quantidade de carbono presente na superficie do
material assim como do tempo e a temperatura nas quais foi realizado o processo.

As camadas produzidas neste tipo de processo possuem melhores estruturas e
propriedades. Além disso, ndo ocorre oxidacdo interna, e a camada apresenta
melhor uniformidade e consequentemente provoca menor distorcdo do componente
[12].

Outra vantagem deste processo, em relagdo a cementacéo liquida, gasosa e sélida,
€ o facil controle da camada formada assim como a quantidade de carbono
transferida a superficie. Quantidade esta que depende da densidade de corrente no
plasma que pode ser monitorada e controlada.

Apesar de possuir um limite de solubilidade menor do que o do nitrogénio na
austenita, devido ao fato de possuir maior tamanho atémico, o carbono se difunde
com maior facilidade. Assim, a cementacdo gera camadas mais espessas que a
nitretacdo [3]. Consequentemente pode-se conseguir maior capacidade de suporte
de carga.
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Entretanto, a camada nitretada, mesmo sendo menos espessa, apresenta maior
dureza. Tal fato pode ser explicado pela supersaturacdo. Apesar de carbono e
nitrogénio ocuparem as mesmas posicoes intersticiais da rede, a supersaturagao do
carbono em solucao sélida é muito menor, consequentemente, a expansao da rede
(austenita expandida) € menor do que a de nitrogénio.
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3 METODOLOGIA

Apos as discussdes anteriores que foram de suma importancia para o entendimento
do tema e para definicbes dos parametros a serem adotados nos testes, este
capitulo tem o objetivo de relatar toda a metodologia utilizada tanto no ensaio de
riscamento, como na caracterizacdo topogréfica, além do aparato experimental
utilizado.

3.1 SISTEMAS SUBMETIDOS AO ENSAIO

Visando avaliar e comparar o comportamento tribolégico das amostras, trés
diferentes sistemas foram utilizados como descrito na tabela 2.

Tabela 2 - Sistemas utilizados nos ensaios

Sistema Designacéao Composicao

SO Substrato Aco inoxidavel 316

Aco inoxidavel 316

S1 Cementado Cementado

Aco inoxidavel 316

S3 Cementado e Nitretado Nitretado e Cementado

Uma analise quimica do substrato revelou a seguinte composicdo mostrada na
tabela 3:

Tabela 3 - Composigéo quimica percentual da amostra do substrato [3]

Composicao do Aco Inoxidavel AISI 316 (%)

C S Mn Mo Cr Ni P Si

0,022 | 0,025 1,53 2,66 17,13 | 12,76 | 0,031 | 0,389

Os tratamentos superficiais a plasma geraram uma camada cementada de 14um no
sistema S1 e uma camada de 8um no sistema S3, sendo 2um de gerado pela
nitretacdo e 6um pela cementacéo.




31

3.2 ENSAIOS DE RISCAMENTO

Durante os ensaios de riscamento realizados, a seguinte norma foi utilizada para a
determinagcdo dos parametros de teste e execugcdo do mesmo: “Standard Test
Method for Scratch Hardness of Materials Using a Diamond Stylus” [8] estabelecida
e revisada em 2009 pela ASTM Internacional (American Society for Testing and
Materials).

Para a realizacdo dos ensaios de riscamento foi utilizada uma maquina do tipo UMT
Multi-Specimen Test System da CETR (figura 8) que pertence ao Laboratério de
Caracterizacdo de Superficies de Materiais (LCSM) do Centro Tecnoldgico da
Universidade Federal do Espirito Santo.

Figura 8 - Equipamento utilizado para realizar o ensaio de riscamento

Tendo como referéncia o estudo bibliografico e a norma citada, definiram-se os
parametros dos ensaios.

Tanto o substrato (S0) como as amostras que sofreram tratamento termoquimico de
cementacdo e de nitretagdo mais cementagdo para formarem os sistemas S1 e S3,
respectivamente, foram submetidas as mesmas condicbes de teste. Essas
condicdes estdo especificadas na tabela 4.



Tabela 4 - Parametros utilizados nos ensaios de riscamento
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Amostra SO S1 S3
Carga Normal (N) 2,5,10e 19
Velocidade (mm/s) 2
Comprimento do 5
risco (mm)
Distancia entre 2
riscos (mm)
Temperatura (°C) 20
Umidade Relativa 60%

Nos ensaios foi utilizado um indentador de diamante (tipo Rockwell C) com angulo e
raio de ponta de 120° e 200um, respectivamente, como mostra a figura 9.

3.2.1 Medida da largura do risco

Figura 9 - Detalhes do indentador de diamante

Apés cada ensaio de riscamento, é necessario medir a largura do sulco formado
para calcular o nimero de dureza ao risco da amostra. Para isto, foi utilizado um
microscoépio 6tico que fica acoplado a maquina CETR. Através dele, para cada risco
foram feitas 3 medidas de largura. Lembrando que estas medidas foram feitas em

posicdes aproximadamente equidistantes.
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3.3 ANALISE TOPOGRAFICA

Apos serem realizados os ensaios de riscamento, as amostras foram levadas ao
perfildmetro TalySurf CLI — 3D Surface profiling Systems do fabricante Taylor
Hobson Precision (figura 10) que também pertence ao LCSM do Centro Tecnoldgico
da Universidade Federal do Espirito Santo. Através desta analise € possivel uma
melhor verificacdo e caracterizacdo dos mecanismos de deformacdo presentes nas
amostras.

&
a5

Figura 10 - Equipamento utilizado para realizar as andlises topograficas das amostras

Todas as amostras foram submetidas a perfilometria 3D a fim de caracterizar todos
0s riscos realizados. Através desta caracterizacdo é possivel fazer uma melhor
analise dos riscos presentes, tracar o perfil do risco formado e visualizar se houve
deslocamento e/ou remocao de material devido ao riscamento. Esta Gltima analise é
realizada através da medicao, feita pelo software TalyMap Gold 4.1, dos volumes de
material deslocado e do sulco formado, como descrito na secédo 2.2 deste trabalho.

O trabalho de Kobric et al. [13], propde uma metodologia complementar a norma
ASTM [8], utilizando perfilometria, de caracterizagcao de superficies submetidas ao
ensaio de riscamento. Define-se uma regido da amostra, chamada de Zona de
interferéncia (ZOIl — Zone of Interference), vide figura 11, que descreve uma faixa
gue engloba todos os picos e vales e permite uma analise mais detalhada da
superficie submetida ao risco e uma caracterizagdo completa da area de
sulcamento. Esta zona foi estabelecida para distinguir dois riscos que possuem a
mesma largura, mas que nao necessariamente apresentam o mesmo perfil
volumeétrico.
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Figura 11 - Perfil do risco com a definicdo da zona de interferéncia [13]

3.3.1 Determinagéo do perfil do risco

Através do TalyMap Gold 4.1 foi possivel tratar os dados da perfilometria. Todas as
amostras tiverem o mesmo tratamento, ou seja, foram tratadas com os mesmos
parametros, sendo submetidas a mesmo nivelamento, resolucéo, distorcao, etc.

A determinacao do perfil é feita da seguinte forma:

1. Todos os perfis tragcados ao longo do comprimento do risco sdo sobrepostos,
excluindo somente uma pequena parte nas extremidades do risco.

2. A partir dessa sobreposicdo define-se um perfil médio do risco.

3. Desse perfil médio sdo medidas as areas do sulco formado e de material
deslocado.

A figura 12 mostra o exemplo para o caso do ensaio utilizando sistema Cementado
submetido a uma carga de 5N. A parte sombreada em cinza representa a
sobreposicdo dos perfis dos riscos e a linha preta mostra o perfil médio dessa
sobreposicao.
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Figura 12 - Sobreposicéo dos riscos e defini¢do do perfil médio do risco

A partir da definicdo do perfil médio descrito acima, definem-se as areas do sulco e
de material acumulado nas bordas do risco. Tais areas estao representadas na figua
13.
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Figura 13 - Determinacgédo das areas do sulco e de material acumulado nas bordas do risco a partir do
perfil médio

A area em vermelho representa o sulco formado e a em verde, o material acumulado
nas bordas do sulco.

A figura 14 mostra uma visdo 3D do risco formado no sistema Cementado quando
submetido a uma carga normal de 5N. Através desta figura percebe-se a regido
onde ocorreu acumulo de material, regido alaranjada, e o préprio risco, em
verde/amarelo.
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174 146 pm

Figura 14 — Visdo 3D do risco para o sistema cementado submetido a carga de 5N

No anexo A.3 é possivel visualizar os perfis médios e as determinacfes das areas
para todos os casos, assim como uma vista em 3D dos riscos feitos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs serem realizados os testes, € necessaria uma seérie de analises e comparacdes
para chegar ao objetivo do trabalho. Neste capitulo serdo apresentados o0s
resultados e discussdes obtidos em todos os testes que visam a caracterizacao
mecanico-tribolégica do material em questéo.

4.1 CALCULO DO NUMERO DE DUREZA AO RISCO

A analise realizada nesta sec¢éo diz respeito ao nimero de dureza ao risco obtido
apos o0s ensaios de riscamento.

Como descrito na secéo 2.3.4, ap6s cada risco, 3 larguras foram medidas. Sabendo
gue as equacbes (2.3) e (2.4) sdo maneiras distintas para se calcular o nimero de
dureza ao risco (HS,), os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos

através da expressao (2.4) por motivos de simplificacdo e para evitar a utilizacdo da
constante geométrica.

Atraves desta equacao foi possivel calcular o niumero de dureza ao risco (HS,) para
cada caso. Na realidade, para cada largura calculou-se um HS, e com esses valores
chegou-se a um valor médio.

As figuras de 15 a 17 mostram as 3 medidas feitas no microscépio para o ensaio
com o substrato (S0) quando submetido a uma carga normal de 19N.



Figura 15 - Primeira medida de largura feita no microscopio: 170 ym, (SO — 19N)

Figura 16 - Segunda medida de largura feita no microscopio: 175 ym, (SO — 19N)
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Figura 17 - Terceira medida de largura feita no microscoépio: 174 ym, (SO — 19N)

Através destas figuras fica clara a dificuldade na medicdo precisa da largura do risco
devido a dificuldade de localizar as extremidades do mesmo. Portanto, €
fundamental seguir a norma citada e realizar as trés medidas para utilizar uma média
no célculo da dureza ao risco. Desta forma, podem-se reduzir os erros de imprecisao
durante a medicdo. As demais medi¢cOes de largura, relativas aos ensaios com o0s
sistemas S1 e S3 e para as outras cargas de SO, seguem tabeladas no anexo A.1.

Cada amostra foi submetida a apenas 4 ensaios, com cargas constantes (2, 5, 10 e
19N). N&o foi possivel realizar mais ensaios devido a falta de amostras disponiveis,
apenas uma de cada sistema, e pela falta de espaco ja que as mesmas foram
previamente utilizadas em ensaios de microabrasao.

A Tabela 5 resume o resultado das durezas médias calculadas juntamente com as
respectivas incertezas.
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Tabela 5 - Dureza Média ao risco e seu desvio padréo para todos os sistemas

Dureza ao Risco (GPa)
Forca (N)

1,46 + 0,14

1’83 i 0’23

2,89+0,71 2,31 +0,24

2,55+0,03 2,22+0,13

Os resultados expressos na tabela a cima podem ser melhor visualizados no grafico
da figura 18:

Dureza ao risco média

N
6

M S3 - Dureza ao risco

P
w

M S1 - Dureza ao risco

Dureza (GPa)
N

[EEN

M SO- Dureza ao risco

o
[

o

2 5 10 19
Carga (N)

Figura 18 - Durezas ao risco para todos os sistemas em funcdo da carga
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Fazendo uma analise desses resultados, percebe-se que para os dois casos em que
o sistema sofreu algum tratamento ha um aumento em sua dureza ao risco. Este
aumento é devido a formagéo da austenita expandida [3].

Como pode ser observado na figura acima, o sistema cementado apresenta maior
dureza que o sequencial. Por exemplo, analisando o caso para a maior carga, no
caso de 19N, temos um aumento de 65% devido a cementacdo, e um aumento de
48% devido ao tratamento sequencial de cementacéo e nitretacao.

4.1.1 Relagéao entre dureza convencional e dureza ao risco

Tanto o método de obtencdo de dureza quasi estatica (convencional) como o de
dureza “dinamica” (ao risco), sdo usados para obter informacdes a respeito da
resisténcia a deformacéo plastica que o material experimenta. Entretanto, uma
correlacdo mais precisa sO pode ser realizada sob certas condi¢bes, pois
normalmente no caso da dureza dinamica alguns fatores séo de dificil compreensao
e o estado de tensdes sao diferentes para os 2 casos.

Para esta secao, foram utilizados alguns dados fornecidos do trabalho de OLIVEIRA
[3]. Tais dados sao referentes a dureza estatica (Microdureza Vickers — HV) para os
mesmos sistemas em questao neste estudo.

Para facilitar as andlises e comparacoes, a tabela 6 foi adaptada e relata os valores
de carga normal que mais se aproximam daqueles utilizados durante os ensaios de
riscamento. Esses valores representam uma média de 10 valores medidos.

Tabela 6 - Dureza convencional de todos os sistemas. Adaptado de [2]

Dureza Convencional (GPa)
Forca (N)
Substrato (S0) Cementado (S1) Sequencial (S3)
1,96 1,69 £ 0,11 3,76 £ 0,21 3,03+ 0,16
4,9 1,71 £ 0,09 2,8+ 0,15 2,37 £ 0,07
9,8 1,65+ 0,07 2,35+ 0,03 2,18 + 0,05




A figura 19 resume os dados da tabela 6 em um gréfico.

Dureza (GPa)

Dureza convencional média

M S3 - Dureza convencional

M S1 - Dureza convencional

1 S0 - Dureza convencional

1,96 4,9 9,8
Carga (N)

Figura 19 - Dureza convencional de todos os sistemas em funcdo da carga aplicada

42

Fazendo uma comparacdo entre os resultados apresentados na secdo anterior,
relativos a dureza ao risco, e este de dureza convencional, chega-se ao grafico
representado na figura 20.

Dureza Convencional (GPa)

4,5

3,5

2,5

1,5

Dureza Convencional x Dureza ao

Risco
== os3
FIQ{O—i o WSs1
'_i_'i'—‘—| ASO
1,5 2 2,5 3 35 4

Dureza ao Risco (GPa)

Figura 20 - Comparacéo entre dureza convencional e dureza ao risco
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A partir desse grafico comparativo da figura 20, podem-se observar algumas
semelhancas, tais como:

e Aumento da dureza dos sistemas que foram submetidos a tratamentos
superficiais a plasma, em relagao ao substrato;

e Maior dureza do sistema cementado em relagcdo ao sequencial, ou seja, a
ordem de classificacdo das durezas € a mesma para todas as condicoes.

Entretanto, no caso da dureza convencional, as curvas apresentam uma clara
tendéncia de reducdo na dureza a medida que se elevam as cargas. Este fato se
deve ao processo de difusdo. A medida que a profundidade aumenta, menores
quantidades de nitrogénio/carbono estdo presentes e a dureza tente a diminuir
gradativamente devido a menor expansao da rede.

J& para o caso da dureza ao risco (dindmica) as curvas nao apresentam uma
tendéncia tdo clara. Isso pode ser explicado pela dificuldade de sua obtencédo e por
envolver indmeros fatores que dificultam sua compreenséo e anélise, como taxa de
deformacdo, velocidade de riscamento, atrito, possiveis formacédo de trincas e
excessivo acumulo de material nas bordas do sulco formado.

A figura 21 mostra de forma bem clara a excessiva deformacédo (regido escura nas
margens do sulco) do material quando submetido a carga normal de 19N. Além
disso, € nitida a formacéo de trincas tanto no fundo do risco como nas bordas do
mesmo. Portanto, como descrito na secéo 2.3.2, os testes nestas condigcbes podem

ser invalidados.

Uma melhor analise para o “descarte/invalidagdo” dos ensaios com 19N nos
sistemas S1 e S3 poderia ser feita analisando os riscos gerados através do
microscoépio eletrénico de varredura (MEV).

Figura 21 - Deformac®es e trincas causadas pelo ensaio de riscamento com aplicacdo de 19N.
Respostas dos sistemas a) cementado e b) sequencial
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A figura 22, fornecida pelo software da maquina responsavel pelo ensaio de
riscamento, possibilita visualizar além do risco formado, as variacbes da forca de
atrito, carga normal e coeficiente de atrito durante os ensaios. No anexo A.2 deste
trabalho, seguem os demais resultados fornecidas pelo software.

COF

0 5 10 15 20 25 30 5
048 P i ! ; ! ; h 205 10 00

-18.85

-18.90
0321 -3.2+

| '4'3/ ’” ‘h‘ W ‘\" ‘J‘r... \4 A \;'.\\I!_.-“\.\| 'II"\-‘-.\ ‘J‘,\. \’ha V iy R

0.16 6.4
-19.05

0.08 1 8.0 o140

0-- -9.6- -19.15
Time,sec

— Fx, H
— Fz, H
— COF

Figura 22 - Resultados para uma aplicagédo de carga normal de 19N no substrato (SO0)

4.2 ANALISE DE PERFILOMETRIA

Com o objetivo de ampliar e refinar a caracterizacdo do material submetido ao
ensaio de riscamento, as amostras foram submetidas a analise de topografia 3D no
perfilbmetro.

Como descrito na secdo 3.3.1, todas as amostras foram submetidas ao mesmo
tratamento para possibilitar comparacdes.

As figuras a seguir mostram um exemplo realizado para a determinacdo do perfil do
risco formado para o caso do sistema sequencial submetido a uma carga normal de
2N.
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A figura 23 mostra o perfil médio do risco formado e a figura 24, a determinacéo das
areas do sulco formado (em vermelho) e de material deslocado (em verde).

M Length = 0533257 mm Pt=1.28202 ym Scale=2ypm
05 d f
a _,_/f\\ /\\
-05 4
44
T T T N B e e e T L . e o e e e e O L
u} o0s 0. 0.5 0z 025 0.3 035 04 045 ] 055 mm

Figura 23 - Perfil médio do risco
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Maximum depth : 0920652 prfrea of the hole 219522 pm2
Maximum height : 22271 nmArea outsids 193373 pmz

Figura 24 - Determinacgédo das areas do sulco formado e de material deslocado

No anexo A.3 € possivel visualizar os perfis médios e as determinacdes das areas
para todos os casos, assim como uma vista em 3D dos riscos feitos.
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A tabela 7 sumariza os resultados obtidos:

Tabela 7 - Resultados obtidos nas analises de perfilometria

Amostra | Carga (N) Proft(;:rcrl‘i)d ade | Ay (Mm?) | A1+A2 (um?) fab
2 0,899 21,952 19,337 0,119
5 2,448 91,042 77,679 0,147
> 10 4,638 233,362 209,116 0,104
19 8,005 542,954 495,334 0,088
2 0,838 21,705 19,257 0,113
5 2,378 85,429 71,481 0,163
> 10 4,478 218,867 194,717 0,110
19 7,662 494,096 409,709 0,171
2 1,275 31,255 28,426 0,091
5 2,897 111,316 100,205 0,100
> 10 5,199 276,210 262,178 0,051
19 8,931 647,605 600,744 0,072

Os parametros Av, A1+A2 e f,;, sdo aqueles descritos na sec¢ao 2.2 e representados
na expresséo (2.1).

A figura 25 representa graficamente o parametro f,;, que representa a razao entre o
volume de material removido como detrito de desgaste e o volume do sulco criado.
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Figura 25 - Variacdo de f,, com as cargas para todos os sistemas

A partir da figura 25 se percebe que as curvas dos 3 sistemas apresentam
tendéncias semelhantes. Para o sistema cementado (S1) a relacdo apresenta os
maiores valores em comparacao com o substrato (S0) e com o sistema sequencial
(S3). Dessa forma, o sistema S1 € o que mais sofre perda de material, e isso pode
ser explicado pelo fato de ser o sistema com maior dureza, tanto estatica como
dinAmica e por possuir menor capacidade de deformacdo e maior tendéncia a
formacao de cavacos e trincas [7].

Entretanto, mesmo para S1 os valores da fracdo f,, s&o bem pequenos,
demonstrando que para todos os casos 0 volume de material removido € muito
pequeno e se aproximam mais do caso do microssulcamento puro, onde f,;, = 0, ou
seja, durante os ensaios de riscamento realizados praticamente ndo houve remocéo
de material, havendo quase que unicamente um deslocamento de material para as
bordas do sulco.

Observa-se ainda que da fracdo f,;, para o substrato (SO) de aco inoxidavel AlISI 316
apresenta os menores valores devido a sua grande capacidade de deformacéo. Os
valores dessa fracdo para os sistemas S1 e S3 também sdo pequenos e para
explicar o motivo desse comportamento, apresentamos na figura 26 um grafico da
profundidade do risco em fungéo da carga para os 3 sistemas.
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Figura 26 - Profundidade do sulco formado em fun¢éo da carga

Como descrito na secdo 3.1 deste trabalho, as espessuras das camadas cementada
e sequencial (cementada + nitretada) sdo de 14 uym e 8 um respectivamente. Além
disso, sabe-se que essas camadas ndo sdo homogéneas. Quanto mais se avanca
em direcdo ao substrato, menores sao as concentracdes de carbono e/ou nitrogénio,
e dessa forma menores sdo os efeitos de endurecimento.

A partir da figura 26 nota-se que para S1 e S3 as profundidades do sulco chegam a
aproximadamente 8 um para cargas normais de 19N, ou seja, chegam a regides
onde os efeitos das camadas endurecidas séo relativamente baixos e o efeito do
substrato € predominante. Portanto, mesmo para os sistemas endurecidos o efeito
do substrato é predominante, explicando assim os baixos valores fracao f,;, também
para os sistemas S1 e S3.

4.2.1 Determinagéo da largura do risco através da perfilometria

Atraveés da perfilometria também é possivel determinar a largura do sulco formado e,
consequentemente, calcular o nimero de dureza ao risco. Nesse intuito, as larguras
foram medidas a partir dos perfis médios, descritos na secado 3.3.1. A figura 27
mostra um exemplo dessa medida, neste caso para o sistema cementado submetido
a carga normal de 10N.



L N
L

u] aos  0A 015 02 025 032 03 04 045 05 055 06 0B85 07 075 02 085mm

[
LI L LI L L L L B L L L L L L B L L B L L L LB B BB LN L L B L ’
’
[}

-1
Horizontal distance : 0.0745H 2 mm
Height differen ce : 00425258 pm

Frrrrzamaazamazzaaa=an

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 27 — Medida da largura do sulco a partir do perfil médio (ex: S1 — 10N)

As demais medidas de largura (w) e o niumero de dureza (HSp) calculado a partir
destas seguem na tabela 8.

Tabela 8 - Medidas das larguras feitas através das andlises de perfilometria

Carga Substrato (S0) Cementado (S1) Sequencial (S3)
Hormal il w (um) (ggg) 0 (00 (gﬁg) 5 () (ggg)
2 39,1 3,3 31,2 5.2 38,5 34
5 56,3 4,0 53,7 4.4 59,1 3,6
10 79,1 4,1 74,5 4.6 83,1 3,7
19 103,6 4,5 99,8 4,9 109,6 4,0

A partir da tabela 8 podemos comparar o niumero de dureza calculado com as
larguras sendo medidas com o microscopio Otico, se¢do 4.1, e com as larguras
sendo medidas através da perfilometria. A figura 28 mostra os resultados do numero
de dureza apresentados na tabela 8.
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Figure 28 — Dureza ao risco obtida com medi¢des de largura realizadas durante a perfilometria

A partir dessa nova medida de largura e consequiente nova determinacdo do numero
de dureza ao risco, pode-se comparar esses novos valores com 0s demais
calculados anteriormente na secao 4.2.

A figura 29 mostra um gréfico comparativo entre a dureza ao risco obtida com
medicdes de largura realizadas através do microscopio acoplado a maquina de
ensaio de riscamento e a dureza ao risco calculada com as larguras sendo medidas
durante as analises de perfilometria. Essas referentes as medi¢cfes na perfilometria
ndo possuem medidas do desvio padréo pois foi realizada apenas uma medi¢céo
para cada risco, no caso o risco médio.
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perfilometria
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realizadas na maquina de ensaio de

Figura 29 - Comparacéo entre durezas ao risco segundo o método utilizado na medicdo da largura
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A partir da figura 29 percebe-se claramente que os valores de dureza ao risco
obtidos através das medi¢Ges de largura, para todos os sistemas, realizadas na
perfilometria sdo superiores aqueles obtidos com as medi¢cdes de larguras feitas
diretamente na maquina de ensaio de riscamento.

Primeiramente, os métodos de medicao utilizados s&o distintos. As medi¢les feitas
diretas seguiram a norma ASTM G171-03 [8] e para isto 3 medidas de larguras
foram realizadas através de um microscopio 6tico, e assim chegou a um valor médio
para o célculo da dureza ao risco. Ja as medicOes realizadas durante a
caracterizacdo topografica utilizaram um perfil médio e a partir dele mediram-se as
larguras com a ajuda do software TalyMap Gold 4.1 como descrito no inicio desta
secao.

Como os dois métodos obtém diferentes valores para as larguras do sulco formado,
diferentes valores de dureza ao risco sao obtidos.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, notou-se a importancia do ensaio de riscamento na caracterizacao
do material, porém ficou clara a dificuldade na definicdo de alguns parametros, como
a largura do risco, que pode gerar imprecisdes nos resultados e a necessidade da
padronizacdo para gerar resultados confidveis e intercambiaveis.

Além dessa dificuldade, observou-se a necessidade da inclusdo da metodologia
incluindo perfilometria 3D & norma ASTM para caracterizar completamente a area de
desgaste abrasivo e distinguir riscos que possuem o0 mesmo diametro, mas que nao
necessariamente apresentam o mesmo perfil volumétrico. Assim, percebe-se que
diferengas no material podem ndo ser observadas somente fazendo uma analise
com base na largura do risco.

Os resultados mostraram que os tratamentos superficiais termoquimicos a plasma
sdo eficazes no aumento da dureza do substrato, e dessa forma permitem que
componentes tratados sejam utilizados em aplicacdes em que além de resisténcia a
corrosdo também seja necessaria boa resisténcia ao desgaste.

Observou-se ainda que apesar de tanto a dureza dindmica, obtida mediante o
ensaio de riscamento, como a dureza quasi estatica representarem uma medida de
deformacédo plastica do material quando sujeito a forca de um indentador, elas séo
dificeis de serem correlacionadas.

As analises de perfilometria mostraram que o sistema com maior dureza, o
cementado, apresentou maior perda de material em relacdo a quantidade de
material deslocado para as bordas do risco. Ainda assim, essa perda foi bem
pequena mostrando que para todos os casos estudados neste trabalho praticamente
nao houve remocéo de material devido ao ensaio de riscamento e o que predominou
foi o efeito do substrato.

Durante as analises de perfilometria, notou-se ainda que a determinacdo da largura
a partir do perfil médio geram diferentes significantes no numero de dureza ao risco
em relacdo as medi¢Oes realizadas diretamente no ensaio de riscamento.
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6 SUGESTOES

Visando aprimorar os resultados obtidos, para futuros trabalhos pode-se propor uma
analise dos riscos gerados através do microscopio eletrénico de varredura (MEV)
para melhor caracterizar o deslocamento de material e a formacédo de trincas, além
de possibilitar o descarte/invalidagdo do teste em caso de danos severos a
superficie testada.

Ainda, visando aprimorar os resultados, mais ensaios de riscamento poderiam ser
feitos, gerando assim maior repetibilidade e reprodutibilidade com o intuito de
minimizar a probabilidade de erros na execucgéo do experimento e observar melhor a
tendéncia das respostas do material submetido aos testes.

Além disso, seria interessante realizar um célculo do coeficiente de arraste do
indentador para analisar a resisténcia que a superficie riscada oferece ao
deslocamento de material realizado pelo indentador.
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ANEXOS

Al

As medidas das 3 larguras (L1,L2 e L3) e da largura média (Lm) de todos os
sistemas realizadas no microscépio acoplado ao equipamento CETR de ensaio de

riscamento seguem nas tabelas a sequir:

Tabela A.1.1: Larguras relativas aos ensaios envolvendo o sistema S1

Amostra Medida da largura w em (um)
Carga (N) L1 L2 L3 Lm
2 47 37 42 42 +5
S1 5 76 72 75 74,33 £ 2,08
10 101 100 100 100 +100,33
19 136 126 135 132,33 + 5,51

Tabela A.1.2: Larguras relativas aos ensaios envolvendo o sistema S3

Amostra Medida da largura w em (um)
Carga (N) L1 L2 L3 Lm
2 45 47 50 47,33 +2,52
S3 5 77 77 79 77,67 + 1,15
10 109 107 103 106,33 + 3,06
19 146 141 143 143,33 £ 2,52




Tabela A.1.3: Larguras relativas aos ensaios envolvendo o sistema SO

Amostra Medida da largura w em (um)
Carga (N) L1 L2 L3 Lm
2 60 55 59 58 + 2,65
SO 5 89 92 89 90 +1,73
10 118 133 117 122,67 £ 8,96
19 170 175 174 173 £+ 2,65

A.2

Os resultados fornecidos pelo software (Viewer) acoplado ao equipamento de ensaio
de riscamento seguem nas figuras A.2. Nelas, observa-se uma visdo completa do
risco, além das variacdes de carga normal (Fz), forca tangencial, forca de atrito (Fx)

e o coeficiente de atrito (COF).

Devido a problemas do software, 3 resultados ndo puderam ser obtidos neste
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formato. S&o eles: carga de 5N no sistema S1 e cargas de 2N e 10N no sistema S3.
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Figura A.2.1: Resultados para uma aplicacéo de carga normal de 2N no substrato (S0)
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Figura A.2.2: Resultados para uma aplicacédo de carga normal de 5N no substrato (SO)
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Figura A.2.3: Resultados para uma aplicacéo de carga normal de 10N no substrato (S0)
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Figura A.2.4: Resultados para uma aplicacdo de carga normal de 19N no substrato (S0)
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Figura A.2.5: Resultados para uma aplicacéo de carga normal de 2N no sistema S1
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Figura A.2.6: Resultados para uma aplicacéo de carga normal de 10N no sistema S1
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Figura A.2.7: Resultados para uma aplicacdo de carga normal de 19N no sistema S1
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Figura A.2.9: Resultados para uma aplicacdo de carga normal de 19N no sistema S3
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A.3

As figuras a seguir foram obtidas através do sofware TalyMap Gold 4.1 utilizado
juntamente ao equipamento de perfilometria utilizado. Na determinacéo das areas, a
parte em vermelho representa a area do sulco formado, e em verde, a area de
material deslocado.

e Sequencial — Carga de 2N
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M aximum height : 2E2.271 nmArea outside 19,3373 pmz

Figura A.3.1: Perfil médio e determinacdo das areas de sulco e de material deslocado (S3 — 2N)
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Figura A.3.2: Visdo 3D do risco (S3 — 2N)



e Sequencial — Carga Normal de 5N
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Figura A.3.3: Perfil médio e determinacgédo das areas de sulco e de material deslocado (S3 — 5N)
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Figura A.3.4: Visdo 3D do risco (S3 — 5N)



e Sequencial — Carga Normal de 10N
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Figura A.3.5: Perfil médio e determinagdo das areas de sulco e de material deslocado (S3 — 10N)
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Figura A.3.6: Visdo 3D do risco (S3 — 10N)



e Sequencial — Carga Normal de 19N
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Figura A.3.7: Perfil médio e determinagdo das areas de sulco e de material deslocado (S3 — 19N)
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Figura A.3.8: Visdo 3D do risco (S3 - 19N)



e Cementado — Carga Normal de 2N
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Figura A.3.9: Perfil médio e determinacdo das areas de sulco e de material deslocado (S1 — 2N)

Na figura A.3.9 nota-se uma anormalidade na determinagcdo da &area de material
deslocado. Isso ocorreu devido a uma marca que existia na amostra na regido do

risco, porém o ocorrido néo interferiu de forma significante nos resultados.
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Figura A.3.10: Visdo 3D do risco (S1 — 2N)



e Cementado — Carga Normal de 5N
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Figura A.3.11: Perfil médio e determinacgéo das areas de sulco e de material deslocado (S1 — 5N)
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Figura A.3.12: Viséo 3D do risco (S1 — 5N)
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e Cementado — Carga Normal de 10N
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Figura A.3.13: Perfil médio e determinacéo das areas de sulco e de material deslocado (S1 — 10N)
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Figura A.3.14: Visdo 3D do risco (S1 - 10N)
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Cementado — Carga Normal de 19N
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Figura A.3.15: Perfil médio e determinacéo das areas de sulco e de material deslocado (S1 — 19N)
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Figura A.3.16: Vis&o 3D do risco (S1 - 19N)



e Substrato — Carga Normal de 2N
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Figura A.3.17: Perfil médio e determinacgéo das areas de sulco e de material deslocado (SO — 2N)
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Figura A.3.18: Visdo 3D do risco (SO - 2N)



e Substrato — Carga Normal de 5N
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Figura A.3.19: Perfil médio e determinacgéo das areas de sulco e de material deslocado (SO — 5N)
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Figura A.3.20: Visdo 3D do risco (SO - 5N)



e Substrato — Carga Normal de 10N

=
3

o dd hbRNONDO®

-

: T ! T Y T ! T ‘ T T T
0 0.05 0.1 015 0z 0.2% 03 035 0.4 0.4% LR 055 08 mm

Maximum depth : 5.21692 pmArea of the hole : 276.21 pm2
Maximum height : 410713 pmArea outside 262.178 pm2

Figura A.3.21: Perfil médio e determinacao das areas de sulco e de material deslocado (SO — 10N)
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Figura A.3.22: Visdo 3D do risco (SO — 10N)




e Substrato — Carga Normal de 19N
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Figura A.3.23: Perfil médio e determinacao das areas de sulco e de material deslocado (SO — 19N)
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Figura A.3.24: Vis&o 3D do risco (SO - 19N)
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OBS: Em praticamente todas as representacdoes deste anexo percebe-se que ha
uma ondulacdo nas amostras na parte exterior ao risco. Entretanto, sabe-se que as
amostras sado lisas e estas ondula¢bes néo representam de forma real a superficie.
Elas podem ser devido a influéncia da temperatura nas medi¢des, segundo algumas
experiéncias relatadas por professores do Departamento de Engenharia Mecanica
gue em outros trabalhos ja notaram o mesmo tipo de comportamento. Além disso, é
notoério que no caso da analise do sistema cementado com carga de 2N a
determinacao das areas apresenta um comportamento diferente de todos os outros.
Um possivel motivo seria a ocorréncia dessas ondulacdes ja que para este caso a
forca € minima e consequentemente a profundidade é baixa podendo ser facilmente
influenciada por qualquer perturbagéo na rugosidade.



