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RESUMO

O aco ABNT 8550 ou DIN 34CrAlINi7, € um aco pré-beneficiado para nitretagao,
utilizado na construcado de rotores de bombas multifasicas para exploragao de
petréleo em aguas oceénicas profundas. Neste trabalho estavam disponiveis
amostras desse aco submetidas a diferentes tratamentos térmicos
(recozimento ou témpera e revenido) que foram nitretadas a plasma, retificadas
para a remogao da camada branca e revestidas através da deposicao de filmes
PVD (Physical Vapor Deposition) de CrN ou AICrN. As amostras foram
analisadas através de ensaios de esclerometria linear, realizados no
equipamento Universal Micro Tester modelo APEX da CETR/Bruker, os
resultados foram avaliados através de perfilometria para a determinagao dos
valores de dureza ao risco, coeficiente de arrasto do identador e coeficiente fp,
para cada tipo de amostra nas condigdes de ensaio vigentes. A nitretagdo da
amostra resultou num aumento da dureza ao risco e do coeficiente fgp,
demonstrando uma mudanga da predominancia do mecanismo de
microssulcamento para o microcorte. Os revestimentos aplicados néo
trouxeram melhorias evidentes nos parametros analisados se comparados com
as amostras apenas nitretadas, em alguns casos houve diminuicdo da dureza

ao risco e aumento do fap.

Palavras-Chave: Esclerometria Linear; Aco ABNT 8550; Dureza ao Risco;

Coeficiente fa»; Revestimentos PVD.



ABSTRACT

The ABNT 8550 steel or DIN 34CrAINi7 is a special alloy for nitriding, used in
the fabrication process of multiphase pump rotors for deepwater oil extraction.
Samples of the ABNT 8550 steel were submitted to two different heat
treatments process (annealing or quenching with tempering), these two
materials were plasma nitrided, some samples were then submitted to a
precision grinding process to remove the white layer. After the removal of that
layer, the samples received PVD (Physical Vapor Deposition) coatings of CrN
and AICrN. The materials were analyzed in scratch tests, performed by the
Universal Micro Tester mode APEX by CETR/Bruker, the results of the tests
were analyzed through surface profiing to assess the scratch hardness
numbers, the stylus drag coefficient and the f, coefficient for each sample and
test conditions. The nitriding of the samples resulted in an increase of the
scratch hardness number and the f,, coefficient, showing a change of wear
mechanisms from the predominance of microploughing to microcutting. The
applied PVD coatings did not bring evident changes on the assessed
parameters when compared with the nitrided samples only, in some cases a
decrease in the scratch hardness number and an increase of the f,, coefficient

were observed.

Keywords: Scratch Test, ABNT 8550 Steel, Scratch Hardness, f., coefficient,
PVD Coatings.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Bomba multifasica do tipo duplo parafuso. Fonte: (OLIVEIRA, 2003).

......................................................................................................................... 14
Figura 2 - Caracteristicas dos tipos de desgaste em bombas do tipo parafuso.
Fonte: (HOPPEL et al. apud SILVA, 2008). ......c.oocovieeieeee e 15
Figura 3 - Micromecanismos de desgaste. Fonte: (ZUM GAHR,1987). ........... 18
Figura 4 - Relacédo entre dureza Mohs e dureza identada. Fonte: (WILLIAMS,
LSS ) TR PRSP 20

Figura 5 - Tipos de ensaios de esclerometria linear em equipamentos de baixa

velocidade: a) passe unico, b) multiplos passes e c) trajetéria circular. Fonte:

(JACOBSSON €f @l, 1996). .....eeiieiiiiie e eeeee e e e e e e eneee e 21
Figura 6 - Esclerometria linear in situ. Fonte: (JACOBSSON et al, 1996)........ 22
Figura 7 - Equipamentos de esclerometria linear de alta velocidade, a) péndulo
e b) disco girante. Fonte: (JACOBSSON et al, 1996)...........cvieiiiiiiieeeiiiienens 22
Figura 8 - Representagao da area projetada pra diferentes identadores. Fonte:
(WILLIAMS, 1996). ... eeetiitieee ettt ettt ettt nt e e e e e e s e e 23

Figura 9 - Coeficiente f,, para um sulco tedrico. Fonte: (ZUM GAHR, 1987).. 24
Figura 10 - Microestruturas do aco ABNT 8550 a) beneficiado e b) recozido.

Fonte: (SILVA, 2008).......coiiiiiiie ettt e e 32
Figura 11 - Perfil de microdureza Vickers do aco ABNT 8550 nitretado a
plasma. Fonte: (SILVA, 2008). .......cccooiiiiiiieeeeeee e 33
Figura 12 - Universal Micro Tester modelo APEX da CETR/Bruker................. 35
Figura 13 - Perfilometro TalySurf CLI 1000 — 3D Surface profiling Systems do
fabricante Taylor HObSON Precision. ... 37

Figura 14 - Topografia de um risco executado sob carga de 19 N em amostra

Figura 15 - Sobreposicao de perfis e perfil médio para uma amostra BN riscada
SOb carga de TON. ... 38

Figura 16 - Medida da largura de um risco em amostra BNR sob carga de 19 N.

Figura 17 - Determinacdo das areas Ay, A1 € Az de um risco em amostra BNR
SOD Carga de 1O N .ot e e e e e e e e e e eeaees 39



Figura 18 - Grafico de dureza ao risco para as diferentes amostras e cargas de

(=TI T= Lo TP PP PPPPPPPP 41
Figura 19 - Grafico do coeficiente f,, para as diferentes amostras e cargas de
(=TI T= Lo J OO PP PPPPPPPPPP 43
Figura 20 - Grafico do coeficiente de arrasto do identador para as diferentes
amostras € cargas de ENSAI0. .....c..uuiiieiiiiiiiii e 45
Figura 21 - Coeficiente de desgaste médio em ensaios de microabrasao do ago
ABNT 8550. Fonte: (VIEIRA, 2014)......uiiiieie et 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do aco ABNT 8550 (34 CrAINi 7), analise por
espectrometria de emissao optica por centelhamento. Fonte: (SILVA, 2008).. 30
Tabela 2 - Amostras de aco ABNT 8550 disponiveis para os ensaios de
esclerometria INEAT. ... 31
Tabela 3 - Propriedades dos revestimentos PVD. Fonte: (SILVA, 2008 apud

WWW.DAIZEIS.COM). ... 34
Tabela 4 - Resultados de dureza ao rSCO. .........coeeiiieiiiiiiiiiieiee e 40
Tabela 5 - Resultados do coefiCiente fap......cccoeeerviiiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Tabela 6 - Resultados do coeficiente de arrasto do identador (Cy). ....ccce...... 44

Tabela 7 - Razdes H¢/H, de metais. Fonte: (WILLIAMS, 1996). ........cccccvveeennn. 46



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt 13
2 OBUETIVO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aan 16
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 17
3.1 TrIDOIOGIA .. 17
3.2 Desgaste ADrasiVO.........cooiiiiiiii i 17
3.3 Esclerometria LIN@ar...........oooeuuiiiiiiiiiieiie e e e 19
3.3, 1 INtFOAUGAOD .. 19
3.3.2 A Escala Mohs de Dureza...........ccooooviiieiiiiiiiiicee e 19
3.3.3 Classificagao dos Equipamentos de Esclerometria.......................... 21
3.3.4 DUreza @0 RISCO......cccuuiiiiiiiiiiee e 22
3.3.5 0 CoEfiCiENtE fap..eiiiiieieiiiiiiiiiii e 24
3.3.6 Coeficiente de Arrasto do Identador..........oeeeeeiiiiiiiiiiiiiicces 25
3.3.7 Metodologia Padréo para a Determinagdo da Dureza ao Risco de
Materiais Utilizando um Identador de Diamante..............cccooeeeeiiiiiiiiniinnnnn. 26

4 METODOLOGIA......eeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aas 30
4.1 MateriaiS Avaliados...........uuuuuiiiiiiiiee s 30
4.1.1 Tratamentos TEIMICOS .......cooeeeiiiiiiiiiiii s 32

S I 11 = = T~ Lo J PP 33
4.1.3 Revestimentos PVD ... 34

4.2 Ensaios de Esclerometria Linear ...........ccoouuuiiiiiiiiiiiineceeei e 35
4.2.1 Equipamento e Parametros de Ensaio.............cccevveeiiiiiiiicceccccennnenn, 35
4.2.2 ANAlISE DOS RISCOS ....uuuuiiiiiiieeiiiie et 36

5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......coooieeeieeeeeee et 40
5.1 DUIEZa @0 RISCO .....iiieiieiiiieiee ettt e e e e e e eeeaenenees 40
5.2 COBTICIBNIE fab cuveeeireeeeiieeeiee e e e et ettt e et e et eeeeneeeanaeeenns 42
5.3 Coeficiente De Arrasto Do Identador (Ca).......coooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 44
5.4 DISCUSSOES ...cvvvuuuiuiniieeeeeeeeeeeeetteittt s e e e e e e e e e e e e eeeteaesasn e e e e e e e aeaeeeeeesnnnnnes 46

B CONCLUSODES ..ottt ettt 49
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccoovieceeeeeeeeee e 50

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 51



13

1 INTRODUGAO

Impulsionada a partir de 1970 pelas descobertas de grandes campos em aguas
profundas, e devido a introducdo de diversas inovacbes tecnoldgicas, a
PETROBRAS se mantém como lider mundial na tecnologia de produgao de
petroleo em aguas profundas, tendo estabelecido durante anos consecutivos,
diversos recordes mundiais de profundidade na utilizacdo de sistemas

submarinos de producao de petréleo.

Com o avanco tecnoldgico da industria do petrdleo houve o aumento constante
das profundidades de extracao e reservas sao descobertas em areas cada vez
mais remotas. Dessa maneira ha a necessidade de reduzir custos de extracéo
de petroleo nesses campos submarinos tornando-os cada vez mais rentaveis
buscando sempre a mitigacdo dos riscos humanos, tecnolégicos e financeiros
do empreendimento (OLIVEIRA, 2003).

Grandes esforgos vém sendo empreendidos na pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias de exploracao de petréleo em aguas profundas. Uma dessas
€ a implantagcao de sistemas de bombeamento multifasico. Os maiores desafios
dessa implantagcdo € o desenvolvimento de sistemas viaveis e, para tanto,
pesquisas sao realizadas para o aumento da resisténcia mecanica e eficiéncia

hidrodindmica do sistema.

O sistema de bombeamento multifasico é capaz de transportar o petréleo bruto
extraido dos pogos, que consiste numa mistura de dleo, agua, gas natural e
particulas sélidas, a longas distancias em um duto unico. Esse sistema torna-
se essencial para o caso de reservas de petrdleo remotas, nas quais a
instalacdo de uma plataforma nas proximidades da mesma torna-se inviavel
técnica ou economicamente. Ha décadas o sistema vem sendo estudado como
uma solucéo para o aumento da produtividade dos pogos e a recuperacao de
campos que se encontram em fase de declinio de producdo (MORAIS, 2013).

A figura 1 ilustra um sistema de bombeamento multifasico.
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Figura 1 - Bomba multifasica do tipo duplo parafuso. Fonte: (OLIVEIRA, 2003).

Devido a grande agressividade da mistura transportada pelo sistema
multifasico de bombeamento (6leo ndo processado, agua do mar, areia,
detritos, acidos fracos, bases e gas natural liquefeito), os componentes de uma
bomba multifasica, principalmente rotor e carcaca, encontram-se submetidos a
grande desgaste aliado a condi¢cdes agressivas de corrosdo que geram uma

perda da eficiéncia hidrodindmica desses sistemas.

As particulas sdlidas inerentes ao processo de extracao do petréleo atuam nas
folgas entre rotor e carcagca das bombas de parafuso em angulos variaveis. A
interacdo dessas particulas pode ocorrer de trés maneiras diferentes, como
mostra a figura 2. Particulas pequenas o suficiente para passarem entre as
folgas causam abrasdo ou erosao, apresentando movimento quase paralelo a
superficie com a qual interagem. Particulas demasiado grandes causam eroséo
nos filetes do parafuso, provocando um arredondamento sensivel da ponta
deste (SILVA, 2008).

O desenvolvimento de materiais de elevada resisténcia a abrasao e a corrosao
para a fabricacdo de rotores e carcaca de bombas multifasicas é de suma
importancia econbmica para as empresas petroliferas. A perda da eficiéncia
hidrodindmica de uma bomba em operag¢ao gera a necessidade de processos

onerosos do ponto de vista financeiro, como a troca de um rotor ou a troca de
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uma bomba, isso implica numa parada de producdo que aumenta ainda mais

os custos operacionais do sistema em questio.

1 - As particulas sdo maiores que a folga entre
i rotor e carcaga (agéo erosiva, incidéncia normal);
2 - O tamanho das particulas é igual ao da folga
entre rotor e carcaca (acdo abrasiva);

3 — As particulas sdo menores que a folga entre
rotor e carcaga (agdo erosiva, baixo angulo).

Figura 2 - Caracteristicas dos tipos de desgaste em bombas do tipo parafuso. Fonte:
(HOPPEL et al. apud SILVA, 2008).

Atualmente, utiliza-se o aco ABNT 8550 nitretado a plasma na construcao de
rotores de bombas para a extracdo de petréleo em aguas profundas. Visando a
melhoria das propriedades tribolégicas desse ago, é possivel combinar a
nitretacdo a um processo PVD (Physical Vapor Deposition), criando um
conjugado duplex que alia alta resisténcia mecanica e boas propriedades
superficiais e que vem sendo cada vez mais utilizado em aplicagdes de

tribologia.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo determinar o comportamento mecanico e
tribolégico, através de ensaios de esclerometria linear, do aco ABNT 8550
submetido a diferentes tratamentos térmicos, nitretacdo a plasma e
revestimentos PVD. Esse ensaio simula um monoevento abrasivo através do
riscamento da amostra com uma particula de geometria e dimensdes
conhecidas em condigdes controladas de carga normal e velocidade entre

outras.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tribologia

O termo Tribologia teve sua primeira aparicdo em 9 de maio de 1966 para
definir “A ciéncia e tecnologia de superficies que interagem em movimento

relativo e praticas relacionadas com o mesmo.”

A tribologia é a ciéncia que estuda o desgaste, o atrito e a lubrificagcdo como
forma de minimizar estes dois ultimos. Essa ciéncia apoia-se em conceitos da
mecanica, fisica, quimica e ciéncia dos materiais. Dessa maneira, a tribologia
nao perfaz um conhecimento novo, a definicido de 1966 conferiu apenas um
foco, trata-se da aplicacdo dos conhecimentos basicos para prever o
comportamento de sistemas fisicos, ou seja, triboelementos utilizados em
sistemas mecanicos (SINATORA, 2005).

3.2 Desgaste Abrasivo

Desgaste abrasivo € a remogdo de material causada pela presenca de
particulas duras. Essas particulas podem estar entre ambas as superficies em
movimento relativo ou aderidas a uma dessas. Esse desgaste pode ser
causado, ainda, pela presenca de protuberancias duras em uma ou ambas as

superficies em movimento relativo (ZUM GAHR, 1987).

A caracterizagdo dos mecanismos de desgaste presentes em condi¢cées de
desgaste abrasivo é de suma importancia para a analise das caracteristicas de
perda de massa de materiais submetidos a aplicacdes tribolégicas. Esses
mecanismos definem os processos de interacdo entre o material abrasivo ou
asperidades duras e a superficie desgastada (STACHOWIAK e BATCHELOR,
2001).
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A figura 3 mostra um esquema dos micromecanismos de desgaste presentes

no desgaste abrasivo.

c¢) Microfadiga d) Microtrincamento
Figura 3 - Micromecanismos de desgaste. Fonte: (ZUM GAHR,1987).

A figura 3a ilustra 0 mecanismo de microssulcamento, no qual todo o material
deslocado do sulco pela particula abrasiva &€ deformado plasticamente, néo

havendo remocao de material.

Durante o desgaste abrasivo ha uma interacdo entre particulas abrasivas de
maneira sucessiva ou simultanea. Material pode ser deformado repetidas vezes
por essas particulas abrasivas, sofrendo ruptura por fadiga de baixo ciclo,

configurando o mecéanismo de microfadiga, figura 3c.

Quando as condigdes de desgaste nao permitem elevados niveis de
deformacéo plastica do material, ocorre o mecanismo de microcorte, com
consequente producao de debris (FERREIRA, 2010). O microcorte puro resulta

numa perda de material igual ao volume do sulco produzido.

Microtrincamento pode ocorrer quando altas tensdes concentradas sao
impostas ao material por particulas abrasivas. Esse mecanismo € mais

comumente observado na abrasdo de materiais frageis. Nesse caso, grandes
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porcoes da superficie se destacam em forma de debris, devido a formagao e
propagacao de trincas (ZUM GAHR, 1987).

3.3 Esclerometria Linear

3.3.1 Introducgao

O ensaio de esclerometria linear € utilizado para avaliar mecanicamente a
superficie de um material através da simulagdo de um monoevento abrasivo.
Nesse ensaio, um elemento duro (identador, por exemplo) é usado para gerar
um sulco na amostra cujo material deseja-se analisar. Os resultados desse
ensaio podem variar desde um sulcamento com presenca apenas de
deformacédo plastica para materiais ducteis a geragao de trincas e debris em
materiais frageis, bem como o desplacamento em amostras revestidas. Este
método é tipicamente utilizado para (JACOBSSON et al, 1996):

e Determinar a dureza ao risco do material;
e (Caracterizar os mecanismos de deformagao e retirada de material;
e Comparar a resisténcia ao desgaste abrasivo;

e E medir a adesio dos revestimentos.

3.3.2 A Escala Mohs de Dureza

A esclerometria linear tem como embasamento teérico a primeira escala de
dureza quantitativa, criada em 1822 pelo famoso mineralogista austriaco
Friedrich Mohs. Mohs propés uma escala de dez minerais em ordem crescente
de dureza de tal maneira que cada mineral riscara o mineral uma escala abaixo

deste, mas nao riscara aquele que se encontra uma escala acima. Mohs
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propds seus dez minerais basicos de maneira que um igual intervalo de dureza
existisse entre cada par de minerais em sequéncia na escala (MOHS, 1822
apud WILLIAMS 1996).

Uma vez que tanto a dureza ao risco de um material como a dureza identada
sao propriedades relacionadas diretamente a capacidade de deformacao de
um material, é natural esperar que exista uma correlacao entre a escala Mohs
de dureza e a escala de dureza identada, essa correlagao de fato existe e é
mostrada na figura 4 (TABOR, 1956).

100001

2000

200

Log da Dureza Identada (kg/mm?2)

100~

-
-
-
-
-

— Talco

~ Gipsita
+ Fluorita
v Apatita
o Ortoclasio
~1 Quartzo
o Topazio
o Corindom
& Diamante

w Calcita

Dureza Mohs

Figura 4 - Relagao entre dureza Mohs e dureza identada. Fonte: (WILLIAMS, 1996).

A inclinagéo da curva na figura 4 indica que a mudanga de uma unidade na

escala Mohs corresponde a um aumento de dureza identada por um fator de
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ordem aproximadamente 1,6, com excecao do intervalo entre corindom (dureza
9 na escala Mohs) e diamante (10 na escala Mohs). A uniformidade dessa
escala em termos de dureza identada dos 10 minerais reflete a alta qualidade
do trabalho de Mohs, que tinha conhecimento, inclusive, desse aumento mais

acentuado em sua escala entre as durezas 9 e 10 (BULSARA et al, 1996).

3.3.3 Classificagao dos Equipamentos de Esclerometria

Os equipamentos utilizados em testes de esclerometria sao classificados em 3

diferentes grupos:

I. Baixa velocidade: o elemento riscante (identador) normalmente é
montado para se mover ao longo da superficie a velocidades de poucos
milimetros por segundo, gerando assim um sulco de passe unico. O
elemento pode ser configurado também de forma a gerar um sulco de
multiplos passes, ou ainda de forma a deslizar em trajetodrias circulares.

As trés configuragdes estdo mostradas na figura 5.

-

c)

Figura 5 - Tipos de ensaios de esclerometria linear em equipamentos de baixa
velocidade: a) passe Unico, b) multiplos passes e c) trajetéria circular. Fonte:
(JACOBSSON et al, 1996).

[Il.  Baixa velocidade in situ: equipamentos que realizam os ensaios de
esclerometria no interior de um microscoépio eletrénico de varredura,
utilizado em estudos mais detalhados dos mecanismos de desgaste e

formagao do sulco. Esse tipo de ensaio € mostrado na figura 6.
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Figura 6 - Esclerometria linear in situ. Fonte: (JACOBSSON et al, 1996).

Ill.  Alta velocidade: nesta configuragao tanto simples como multiplos passes
podem ser feitos. Duas formas que podem ser realizadas estéao
ilustradas na figura 7, elemento riscante montado em um péndulo ou na

periferia de um disco girante.

a)

Figura 7 - Equipamentos de esclerometria linear de alta velocidade, a) péndulo e b)
disco girante. Fonte: (JACOBSSON et al, 1996).

3.3.4 Dureza ao Risco

A dureza ao risco (Hs) € uma analise quantitativa que caracteriza a resisténcia
de uma superficie solida ao sulcamento efetuado por um elemento riscante de
alta dureza (identador), com raio de ponta definido, sob carga constante e que
se movimenta a uma velocidade também constante (ASTM G171, 2009). A

dureza ao risco é calculada segundo a expressao:



23

Forca Normal

$ ™ Area Projetada

(1)

Na determinagao da dureza ao risco de um material, a forca normal aplicada é,
geralmente, de facil aquisicdo, sendo na maioria dos casos exercida por meio
de peso morto ou um sistema automatico de aplicacao e controle desta. A
determinagao da area projetada, porém, mostra-se mais complexa. Essa area é
estimada através do sulco resultante de um ensaio e da geometria do elemento
riscante, assumindo-se algumas hipoteses sobre a area de contato identador-
material. A primeira hipétese assume que o contato ocorre apenas na face
frontal do identador. Uma segunda hipdtese considera que os efeitos elasticos
sdo muito pequenos, de maneira que a largura de contato durante o
sulcamento é igual a largura do sulco apdés a realizacdo do ensaio
(WREDENGERG e LARSSON, 2009). Dessa maneira, pode-se determinar a

area projetada (A.g) como mostrado na figura 8.

IDENTADORES

] —
Y N

a) b)

SULCOS RESULTANTES

B,
I A =

oW
MB = o AB = g

Figura 8 - Representagéo da area projetada pra diferentes identadores. Fonte:
(WILLIAMS, 1996).
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3.3.5 O Coeficiente fap

No desgaste abrasivo de um material, € conhecido que apenas uma fracao do
sulco formado por uma particula abrasiva € removida como desgaste, a fragéo
restante € movimentada através de deformacéao plastica, formando bordas nas
laterais de um sulco e deslocando material em forma de proa a frente dessa
particula (STROUD e WILLMAN, 1962).

Em um experimento de esclerometria linear, a relagdo entre volume de material
removido por desgaste e volume do sulco gerado pode ser descrito por uma
fragdo “fap’, expressa pela equacao:

_Ay— (AL +4y)
fab - A
v

(2)
Onde,

A, = area transversal do sulco gerado
(A1 + Ap) = areas de material deslocado para as bordas do sulco

A figura 9 mostra um esquema representativo do coeficiente f,, para um sulco

tedrico.
A 7B —e Ay
. ,
L 1
A M
SRR

Figura 9 - Coeficiente f,, para um sulco tedrico. Fonte: (ZUM GAHR, 1987).
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O coeficiente fa, pode ser relacionado diretamente com os mecanismos de
desgaste apresentados, de maneira que, para f;;, = 0, ha a presenga de
microssulcamento puro. Para f;; = 1, 0 mecanismo encontrado sera o
microcorte puro. Valores de f;, > 1 sdo encontrados apenas em ensaios de
esclerometria em materiais frageis, com a predominancia do mecanismo de
microtrincamento, grandes fragmentos de desgaste sdo removidos da

superficie devido a formacéao e propagacéao de trincas.

3.3.6 Coeficiente de Arrasto do Identador

Durante o sulcamento, a presenca de forgcas de deformacéo atuantes tanto
paralelamente como perpendicularmente a interface entre identador e material

sendo sulcado devem ser determinadas.

A forca que se opde ao movimento relativo entre o identador e a superficie do
material sendo ensaiado é chamada “for¢ga de riscamento” (scratching force),
essa forca é perpendicular a forga normal aplicada pelo elemento riscante
(ASTM G171, 2009).

O coeficiente de arrasto do identador € uma relagéo adimensional entre a forca
de riscamento e a carga normal aplicada, e pode ser determinado pela seguinte

expressao:

(3)

O coeficiente de arrasto do identador € similar por definicdo, ao coeficiente de
atrito por deslizamento. Esse coeficiente se refere especificamente a
resisténcia que a superficie riscada oferece ao deslocamento de material

realizado pelo penetrador de formato especifico.
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3.3.7 Metodologia Padrdo para a Determinagdo da Dureza ao Risco de

Materiais Utilizando um Identador de Diamante

A norma ASTM G171-03 descreve procedimentos laboratoriais para a

determinagao da dureza ao risco de superficies de materiais solidos. Com

certas limitagdes este procedimento é aplicavel a metais, ceramicas, polimeros

e superficies revestidas. A metodologia a seguir é utilizavel especificamente

para identadores cénicos com ponta hemisférica.

3.3.7.1 Sumario da Metodologia

Este ensaio envolve a producdo de um sulco numa superficie sélida a
partir da movimentagcdo de um identador de diamante de geometria
especifica ao longo de um caminho especifico sob carga e velocidade
constantes. A largura média do sulco € medida e esse valor é usado

para calcular o numero de dureza ao risco em unidades de pressao.

A forgca de riscamento pode ser medida durante o ensaio e utilizada para

calcular o coeficiente de arrasto do identador.

Este ensaio € geralmente conduzido na auséncia de lubrificagédo a
temperatura ambiente. Esta metodologia permite, porém, que ensaios
sejam realizados sob lubrificacdo e altas temperaturas, desde que os
requerimentos para validacdo do ensaio sejam atendidos e que as

condicdes de teste sejam cuidadosamente descritas.

Efeitos da umidade do ar entre outras condigdes atmosféricas do
ambiente podem afetar os resultados do ensaio dependendo da
sensibilidade do material aquele ambiente. Se tais efeitos forem
observados, precaucbes devem ser tomadas para o controle da

atmosfera e as condi¢cbes desta devem ser descritas.
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3.3.7.2 Aparato Experimental

Numa descricdo geral, o aparato utilizado num ensaio de esclerometria linear

consiste em:

e Para este procedimento de ensaio é necessario que o identador seja
cbnico, com angulo de ponta de 120° (£ 5°), e o cone deve terminar
numa ponta hemisférica de 200 um (£ 10 ym) de raio. O material do

identador deve ser diamante.
¢ Um porta amostra para o material a ser ensaiado;

o Meios de aplicar a carga normal enquanto o identador move-se ao longo
da trajetéria definida a velocidade constante (célula de carga capaz de

medir forca normal e for¢ca de riscamento);
o Meios de medicao da largura do sulco resultante;

Todo o aparato deve estar dentro das especificacdes e devidamente calibrado.

3.3.7.3 Procedimento Experimental

a) Preparo da Amostra: A superficie da amostra deve ser polida para facilitar
medigdo e observagao da largura do risco. A rugosidade da superficie a ser
analisada deve ser de, pelo menos, uma ordem de grandeza menor que a

profundidade do risco.

b) Limpeza da Amostra: Nao existe um procedimento de limpeza geral, as
amostras devem ser limpas para livra-las de qualquer tipo de contaminagéao

como poeira, digitais, graxa, oleosidade e etc.

c) Inspecao do Penetrador: Inspecionar o elemento através de microscopio
Optico ou mesmo através de perfis topograficos para certificar-se que nao
haja defeitos (trincas, cavacos), desgaste ou material residual aderido

resultante dos processos de fabricagdo do elemento ou mesmo de testes
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anteriores. Limpar o penetrador com algodao ou um pano limpo umedecido

com acetona ou outro solvente de limpeza € usualmente adequado.

E importante lembrar que a presenca de substancias oleosas no identador
tem efeito lubrificante, reduzindo a largura do risco resultante e aumentando
o valor da dureza ao risco. Material aderido pode aumentar a forca de
riscamento e formar estrias na extensao do risco, em outras palavras, a nao
inspecao do elemento que fara o risco pode gerar artefatos e resultar numa

analise errbnea do teste.

For¢ca Normal: A forga normal deve ser tal que gere um sulco mensuravel,
mas nao deve ser grande a ponto de gerar fratura, delaminagéao,
fragmentacado ou outro tipo de defeito superficial grosseiro. Uma série de
riscos com cargas variadas podem ser utilizados para avaliar a resisténcia

do material de teste ao aumento de tensdes localizadas.

Tamanho e Forma do Risco: O tamanho do risco deve ser, no minimo,
5mm. Esses riscos ndao sdo necessariamente lineares, eles podem ter forma
de arco. Para evitar efeitos associados as bordas e ao inicio e fim do risco,
o tamanho do risco deve ser, também, maior que 20 vezes a largura ou a
profundidade do mesmo, deve-se escolher o0 maior desses dois parametros
e multiplica-lo por 20.

Velocidade de Riscamento: A velocidade deve ser constante durante todo
o teste. E deve variar entre 0.2 e 5 mm/s.

Conduzindo o Teste: O teste deve ter no minimo 3 riscos paralelos e
separados de uma distancia equivalente a no minimo 5 vezes a largura do

risco anterior.

Medindo a Largura: Utilizando um microscopio 6ptico de medida ou um
perfilbmetro, mede-se a largura de cada risco em 3 locais diferentes
separados igualmente na extensao do risco. Devido a efeitos de aceleragéo
e desaceleracdo, as extremidades dos riscos ndo devem ser incluidas

nessas medidas.
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O critério principal de determinacao da dureza ao risco envolve a medicdo de
um risco executado na superficie testada, sem que esta tenha sofrido fratura
catastréfica, fragmentagcéo e ejecdo de material devido a impacto ou presséo

ou delaminagao excessiva na superficie.

3.3.7.4 Calculos

Devido as caracteristicas geométricas do identador cénico utilizado nesta

analise, a area de contado projetada (A.g) é dada pela equacgao (4).

T X w?
Ap = 3

(4)
Onde, “w” é a largura do sulco.

Aplicando esta area a equacéao (1), é possivel representar a dureza ao risco
para um identador conico em fungdo da largura do sulco gerado pelo ensaio,

equacao (5).

8 X Fy
X w2

Hg

(5)

Onde “Hs” é a dureza ao risco, “FN” é a forgca normal aplicada e “w” é a largura

do sulco.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera feito um apanhado sobre todo o procedimento experimental
utilizado na execugdo dos ensaios de esclerometria linear bem como uma

descricao mais aprofundada do material avaliado.

4.1 Materiais Avaliados

As analises presentes neste trabalho foram feitas em amostras de aco ABNT
8550 (34 CrAlINi 7), da classe “Nitralloy”, de composi¢ao tipica apresentada na
tabela 1. Esse tipo de ago € especificamente designado para o processo de
endurecimento através de nitretagcdo, devido a presenga de elementos de liga
formadores de nitretos como o aluminio, o cromo e o molibdénio.

Tabela 1 - Composigdo quimica tipica do agco ABNT 8550 (34 CrAlINi 7). Fonte:
(SILVA, 2008).

Cc S P Mn Si Cr Ni Mo | Al
0,300 a 0,400 a 1,500 a|0.850 a| 0,150 a| 0,800 a
0370 | <0:0351<0.025 " 704" | < 0,400 “an0"| 1150 | 0,250 | 1,200

Foram produzidos 10 tipos de amostras do aco ABNT 8550 conforme tabela 2.
Dois tipos de tratamentos térmicos foram utilizados, beneficiamento (témpera

seguida de revenimento) e recozimento.

Parte das amostras tratadas termicamente foi nitretada a plasma obtendo-se
amostras beneficiadas/nitretadas e amostras recozidas/nitretadas. O objetivo
foi avaliar o efeito da nitretatacdo para as diferentes microestruturas. As
amostras nitretadas tém, como caracteristica estrutural, uma camada de
compostos ou camada branca formada na superficie, constituida
essencialmente por nitretos de ferro (y-FesN e/ou e-Fey3N). Abaixo da
camada branca encontra-se a zona de difusdo, que apresenta nitrogénio

intersticial ou formando precipitados de nitretos. Para avaliar o efeito da
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camada branca e da zona de difusdo separadamente nas analises realizadas,

em parte das amostras a camada branca foi eliminada por retifica de precisao.

Em parte das amostras nitretadas foi feita a deposi¢cao de revestimentos PVD
(Physical Vapour Deposition) para avaliar as caracteristicas mecanicas e
tribologicas de dois tipos de conjugados duplex. Os revestimentos utilizados
foram: CrN e AICrN. Estes sdo revestimentos comercialmente disponiveis e
utilizados em diversas aplicagdes de engenharia devido as suas boas
propriedades: alta dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste por
deslizamento e resisténcia a oxidacao (SILVA, 2008).

Tabela 2 - Amostras de ago ABNT 8550 disponiveis para os ensaios de esclerometria

linear.

Beneficiada B Recozida R
Beneficiada Nitretada BN Recozida Nitretada RN
Beneficiada Nitretada e Recozida Nitretada e

Retificada BNR Retificada RNR
Beneficiada Nitretada Recozida Nitretada
Retificada e Revestida | BN(CrN) | Retificada e Revestida | RN(CrN)

por CrN por CrN

Beneficiada Nitretada Recozida Nitretada
Retificada e Revestida |BN(AICrN)| Retificada e Revestida |RN(AICrN)

por AICrN por AICrN

Todo o estudo das caracteristicas mecéanicas e microestruturais das amostras
utilizadas neste trabalho foram feitas por Silva (2008). Os detalhes dos

tratamentos térmicos, nitretacao e revestimentos PVD sao descritos a seguir.
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4.1.1 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos de beneficiamento e recozimento foram executados

como descrito abaixo:

Beneficiamento: Témpera realizada mediante austenitizagdo a 890°C por 1
hora, seguida de resfriamento em 6leo. As amostras foram revenidas a 640°C
por 1 hora. As amostras beneficiadas possuem uma microestrutura

martensitica revenida, com dureza média de 308 HV30;

Recozimento: Recozimento a 890°C durante 1 hora e resfriamento dentro do
forno durante 12 horas, até 530°C. As amostras recozidas apresentam

microestrutura ferritica-perlitica, com dureza média de 188 HV30.

A figura 10 mostra as microestruturas do aco ABNT 8550 apds os tratamentos

térmicos.

Figura 10 - Microestruturas do ago ABNT 8550 a) beneficiado e b) recozido. Fonte:
(SILVA, 2008).
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4.1.2 Nitretagao

Os parametros utilizados na nitretacdo das amostras do aco ABNT 8550
tratado termicamente foram selecionados de maneira a produzir a maior zona
de difusdo possivel, essa caracteristica implica também numa maior camada
de compostos. Para tanto, a nitretacdo a plasma foi realizada em mistura
gasosa de 76% de Nj, 24% de H, (% em volume) durante 9 horas a uma

temperatura Unica de 550 °C.

As amostras obtidas apds a nitretacdo apresentam camada branca e zona de
difusdo. A dureza média apdés a nitretacdo foi de 1100 HVO,05,

independentemente do tipo de tratamento térmico.

Apos o tratamento de nitretacdo foram medidas as espessuras da zona de
difusdo e da camada de compostos (camada branca). A camada nitretada
(camada branca e zona de difuséo) teve uma espessura média de 350 ym para
ambos os tratamentos térmicos. A espessura da camada branca produzida foi
préxima de 30 ym. A figura 11 mostra o perfil de dureza realizado nessas

amostras.

1200
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900 - |

—8—Recozida
750 \:'\ﬂ
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450
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Figura 11 - Perfil de microdureza Vickers do ago ABNT 8550 nitretado a plasma.
Fonte: (SILVA, 2008).
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4 1.3 Revestimentos PVD

Para a deposicao dos dois tipos de revestimentos foi necessaria a retirada
prévia da camada de compostos formada durante a nitretagdo. Os
revestimentos de CrN e AICrN utilizados neste trabalho foram depositados
segundo os parametros comerciais da técnica de PVD, que envolve a
atomizagédo ou a vaporizagdo de um material a partir de uma fonte sdlida e a
sua deposicdo em um substrato. A tabela 3 apresenta algumas propriedades
dos revestimentos depositados segundo o fabricante (Balzers).

Tabela 3 - Propriedades dos revestimentos PVD. Fonte: (SILVA, 2008 apud
www.balzers.com).

crN AICrN

Revestimentos . (Balinit®

(Balinit® D)

Alcrona)

Microdureza (HV0,05) 1750 3200
Temperatura Maxima de
Servico (°C) 700 1100
Tensao Interna da Camada 15/-2 3
(Gpa)

A dureza do conjugado duplex foi de aproximadamente 1900 HV0,05 e 2050
HV0,05 para os revestimentos de CrN e AICrN respectivamente. A espessura
desses revestimentos é de, em média, 4,1 £ 0,1 um e 3,9 £ 0,1 ym para CrN e

AICrN respectivamente.
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4.2 Ensaios de Esclerometria Linear

4.2.1 Equipamento e Parametros de Ensaio

Os ensaios de esclerometria linear foram realizados no equipamento Universal
Micro Tester modelo APEX da CETR/Bruker, classificado como um

equipamento de baixa velocidade (Figura 12).

Figura 12 - Universal Micro Tester modelo APEX da CETR/Bruker.

Utilizou-se um identador de diamante esférico-conico Rockwell C (200 ym de
raio de ponta e angulo de ponta de 120°). Antes da realizagdo dos ensaios, a
célula de carga foi calibrada e testes de microdureza Vickers com carga de
1000g foram realizados em um bloco padrdo de dureza, os resultados obtidos
concordaram com o valor de dureza desse padrdo, garantindo a boa

reprodutibilidade da medi¢céo de carga efetuada pela célula de carga. Os riscos
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foram executados utilizando-se a norma ASTM G 171 como diretriz para a
escolha dos parametros de ensaio e analise, a preparacdo das amostras e do
identador foram feitas também de acordo com esta norma. Em cada amostra
foram feitos 3 riscos com cargas constantes de 5 N, 12 N e 19 N a uma
velocidade de 0,2 mm/s. O comprimento de cada risco foi de 5mm (com

espacamento de 1 mm entre si).

4.2.2 Analise Dos Riscos

Para o calculo da dureza ao risco das amostras € necessario medir a largura
dos riscos executados. Em trabalho anterior (MARTINS, 2013), um estudo foi
feito sobre dois diferentes métodos de medicdo da largura do risco realizado
em um ensaio de esclerometria linear, sao eles: microscopia Optica e
perfilometria. Nesse estudo foi observada a grande dificuldade de determinar a
largura média do risco em algumas situagdes. A baixa profundidade de foco do
microscopio optico torna dificil a visualizagdo das bordas do risco em amostras
de alta dureza ou em cargas baixas. Ja na perfilometria, devido a pequena
amostragem de medidas para a realizagdo da média (4 perfis), muitos desses
perfis apresentam defeitos nas bordas advindos da prépria superficie da
amostra, dificultando a determinacédo da largura. Tendo em vista esses
resultados, no presente trabalho uma nova metodologia de medida da largura

sera adotada a fim de gerar um resultado mais refinado.

As amostras riscadas foram levadas ao perfilometro TalySurf CLI 1000 — 3D
Surface Profiling Systems do fabricante Taylor Hobson Precision (Figura 13), e
uma topografia de cada risco foi realizada, como mostra a figura 14. A partir
dessas topografias, para cada risco foi feita a sobreposicdo de 25 secgdes
transversais (regido cinza sombreada), gerando uma secédo transversal média
(perfil representado na cor preta) semelhante a figura 15. Essa analise foi
repetida 4 vezes para cada risco em posi¢des diferentes, excluindo-se as

extremidades deste.
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Figura 13 - Perfildbmetro TalySurf CLI 1000 — 3D Surface profiling Systems do
fabricante Taylor Hobson Precision.

Hm

28
2.4

2.2

Figura 14 - Topografia de um risco executado sob carga de 19 N em amostra BNR.
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Figura 15 - Sobreposigéo de perfis e perfil médio para uma amostra BN riscada sob

carga de 19N.

A partir da secéo transversal média € possivel determinar a largura do risco

(medida de pico a pico), como mostra a figura 16, e também as areas

necessarias no calculo do fator f,,, como mostra a figuras 17.

A dureza ao risco e o coeficiente f,, foram calculados para cada uma das 4

medidas realizadas. Dos resultados é tirada uma média e calculado o desvio

padrao dessas medidas.

Durante os ensaios de esclerometria linear, a aquisicdo de dados do

equipamento gerou um arquivo de texto onde foram recordados os valores do

coeficiente de arrasto do identador para cada instante de tempo. Desses
valores foi retirada uma média e também o desvio padrao.
pm
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15 4
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05 4 - _
0~ .
05 A TR o
-4 = = ——— i
45 4
u} 5 1I0 15 2I0 25 3|0 35 4IO a5 5|0 55 6l0 65 7:3 7'5 pm
0-1
Horizontal distance : 68.4561 pm
Height difference : Opm

Figura 16 - Medida da largura de um risco em amostra BNR sob carga de 19 N.
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Figura 17 - Determinagao das areas A,, A e A, de um risco em amostra BNR sob
carga de 19 N.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dureza ao Risco

Utilizando a metodologia ja apresentada, iniciou-se a analise da dureza ao

risco. A tabela 4 mostra o nimero de dureza ao risco para cada amostra e cada

carga normal utilizada calculados através da equacéo 5.

Tabela 4 - Resultados de dureza ao risco.

DUREZA AO RISCO (GPa)

Amostra

5N 12N 19N

2,52 £ 0,57 2,52+0,03 2,60 + 0,04

4,00 + 0,57 3,76 £ 0,05 3,80 £ 0,04

RN 14,76 £ 1,24 | 12,33+0,73 | 12,06 £ 0,16
BN 14,27 £1,23 | 14,61+0,53 | 14,59 £ 0,37
RNR 9,47 £ 0,20 8,18 £ 0,17 8,93+ 0,19
BNR 10,53 +0,43 | 10,40+0,16 | 10,49 +0,10
R(CrN) 7,81 +0,47 8,22 £ 0,29 8,30+ 0,15
B(CrN) 7,43 £0,49 8,18 £ 0,17 8,93 +0,19
R(AICrN) | 9,18 £0,29 9,47 £ 0,13 9,75+0,22
B(AICrN) | 9,32 +£0,40 9,64 + 0,31 9,87 £0,15

A figura 18 mostra um grafico dos valores de dureza ao risco e os respectivos

desvios padrdes associados.
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Figura 18 - Grafico de dureza ao risco para as diferentes amostras e cargas de ensaio.

E possivel observar certa independéncia desses valores em fungdo da carga

aplicada durante o ensaio para a maioria das amostras.

Os maiores desvios padrdes foram observados nas amostras nitretadas néo
retificadas (RN e BN) devido a grande quantidade de defeitos superficiais
inerentes a formagao da camada de compostos, defeitos estes que sao, muitas
vezes, maiores que o proprio risco numa secao transversal. Esse desvio
padrao tende a ser maior para as cargas mais baixas, devido a alta dureza de
algumas amostras, o sulco formado chega a se confundir com a rugosidade do
material, dificultando a determinagao da largura. Com o aumento da carga de
ensaio, o sulco torna-se maior e mais visivel. As amostras nao nitretadas (B e
R), por sua vez, apresentaram o menor desvio padrao devido a sua grande

capacidade de deformagéo, gerando um risco mais uniforme.

e

E possivel observar ainda, que a dureza ao risco é maior nas amostras
beneficiadas (B, BN e BNR) se comparadas as amostras recozidas (R, RN e
RNR). As amostras revestidas [R(CrN), B(CrN), R(AICrN) e B(AICrN)]
apresentaram uma dureza ao risco semelhante independentemente do

tratamento térmico ao qual a amostra foi submetida.
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As amostras nao nitretadas (R e B) apresentaram menor dureza ao risco dentre
os materiais analisados. Com a nitretacao (RN e BN) um grande acréscimo no
valor de dureza ao risco foi obtido, sendo as amostras com camada de
compostos aquelas que apresentaram a maior dureza ao risco. A retirada da
camada de compostos (RNR e BNR) resultou num decréscimo da dureza ao
risco. As amostras beneficiadas, retificadas e revestidas com filmes de CrN
[B(CrN)] apresentaram uma tendéncia de decréscimo da dureza ao risco
quando comparadas as amostras nado revestidas (BNR). Para as amostras
beneficiadas revestidas por filmes de AICrN [B(AICrN)], esse decréscimo pode
ser observado, apesar de menos evidente. E possivel observar ainda que a
dureza ao risco das amostras revestidas por AICrN tende a ser maior se

comparadas as amostras revestidas por CrN.

5.2 Coeficiente fap

Através da metodologia apresentada foram calculados os valores de fa
através da equacao 2 e desvio padrao para cada amostra e cada carga. Esses

resultados estdo mostrados na tabela 5.

A figura 19 mostra o grafico com todos os valores de f,, € desvios padrbes

para cada amostra e cada carga.

Na analise desse coeficiente para os riscos de 5 N foram encontradas algumas
dificuldades. Devido a pequena deformagao das amostras nitretadas, muitas
vezes o perfil de um risco mostra-se muito préximo a rugosidade da amostra,
tornando dificil a definicdo das areas A,, A1 € A,. Os maiores desvios padroes

podem ser observados para os riscos executados sob essa carga.
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Coeficiente fap
Amostra
5N 12N 19N
0,40+0,03 | 0,28 +0,03 | 0,29 + 0,03
B 0,37 +£0,04 | 0,28 +0,02 | 0,23 £ 0,02
RN 0,62+0,19 | 0,76 £ 0,03 | 0,76 £ 0,03
BN 0,85+0,04 | 0,82+0,04 | 0,85+ 0,05
RNR 0,62+0,11 | 0,49+0,08 | 0,46 + 0,07
BNR 0,76 £0,08 | 0,58 + 0,10 | 0,53 + 0,09
R(CrN) 0,91+0,02 | 0,86 +£0,04 | 0,72 £ 0,02
B(CrN) 0,85+0,01 | 0,76 £0,01 | 0,75+ 0,03
R(AICrN) | 0,91+0,02 | 0,75+0,02 | 0,73 £0,03
B(AICrN) | 0,91 +£0,02 | 0,92 0,02 | 0,86 + 0,03
1,000
0,900
0,800
N 0,700
"5 0,600
t
.g 0,500 m5N
% 0,400 m12N
S
0,300 m19N
0,200
0,100
0,000

Figura 19 - Gréfico do coeficiente f,, para as diferentes amostras e cargas de ensaio.

Devido a maior ductilidade das amostras n&o nitretadas (R e B), estas
apresentam o menor valor de fa, indicando ainda uma maior presenca do
mecanismo de microssulcamento. A nitretagcdo das amostras (RN e BN)

resultou num aumento do valor de f,,, indicando uma presenga mais evidente
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do mecanismo de microcorte. A retirada da camada de compostos (RNR e
BNR) proporcionou ao material uma maior ductilidade, e um consequente
decréscimo do valor de fa. O revestimento das amostras com filmes PVD
[R(CrN), B(CrN), R(AICrN) e B(AICrN)] provocou um aumento do valor de f

até valores proximos aqueles observados nas amostras nao retificadas.

5.3 Coeficiente De Arrasto Do Identador (C,)

Os resultados do coeficiente de arrasto do identador calculados através da

equacéao 3 para as diferentes amostras e cargas sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do coeficiente de arrasto do identador (C,).

Coeficiente de Arrasto
Amostra
5N 12N 19N

R 0,186 + 0,010 | 0,227 + 0,012 | 0,262 + 0,014
0,109 + 0,003 | 0,146 + 0,003 | 0,270 + 0,013
RN 0,042 + 0,004 | 0,059 + 0,004 | 0,075 + 0,003
BN 0,043 + 0,006 | 0,058 + 0,003 | 0,071 + 0,002
RNR 0,095 + 0,005 | 0,122 + 0,008 | 0,140 + 0,004
BNR 0,074 + 0,003 | 0,079 + 0,002 | 0,097 + 0,002
R(CrN) 0,071 + 0,003 | 0,090 + 0,002 | 0,108 + 0,002
B(CrN) 0,071 £ 0,003 | 0,075+ 0,001 | 0,089 + 0,001
R(AICrN) | 0,074 + 0,003 | 0,089 + 0,003 | 0,106 + 0,003
B(AICrN) | 0,069 + 0,004 | 0,091 + 0,002 | 0,106 £ 0,001

A figura 20 mostra os valores do coeficiente de arrasto plotados em um grafico.
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Figura 20 - Grafico do coeficiente de arrasto do identador para as diferentes amostras
e cargas de ensaio.

E possivel observar que o aumento da carga resulta num aumento do C,. As
amostras nao nitretadas (R e B) apresentam o maior coeficiente de arrasto,
sendo este maior para a amostra recozida se comparada com a beneficiada
sob as cargas de 5 e 12 N. Para a carga de 19N, o C, das amostras nao
nitretadas € estatisticamente igual. Para as amostras nitretadas com camada
de compostos (RN e BN) o coeficiente de arrasto mostrou-se o menor entre as
analises, nao havendo diferenca evidente de C, entre amostras recozidas e
beneficiadas. A retirada da camada de compostos (RNR e BNR) provocou um
aumento do C,, sendo este maior para as amostras recozidas se comparadas
as beneficiadas. As amostras beneficiadas revestidas tanto com AICrN quanto
com CrN [B(CrN) e B(AICrN)] ndo apresentaram grandes variagdes do C,
gquando comparadas as amostras sem camada de compostos, ja as amostras
recozidas [R(CrN) e R(AICrN)] apresentaram uma diminui¢do do C, apos a
aplicagao dos revestimentos. O valor do coeficiente de arrasto para as
amostras revestidas foi semelhante, ndo apresentando variagdes substanciais
entre as amostras recozidas e beneficiadas e se mostrou maior que aquele

para as amostras nao retificadas.
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5.4 Discussoes

Uma vez que a dureza ao risco (Hs) € um parametro relacionado com o
comportamento plastico de um material, € natural imaginar que exista uma
relacdo direta entre dureza ao risco e dureza identada (H,), ou mesmo que
estas sejam iguais. Na pratica, esses dois parametros sdo raramente iguais e a
razdo Hs/H, apresenta uma grande diversidade de valores para diferentes
materiais. A tabela 7 apresenta alguns valores da razdo Hg/H, retirados da

literatura (WILLIAMS, 1996) para alguns materiais.

Tabela 7 - Razbes H¢/H, de metais. Fonte: (WILLIAMS, 1996).

Material H, (MPa) | Hs (MPa) Hs/H,
2800 3300 1,18
3340 4200 1,26
Aco 1090 4330 5650 1,30
7530 8800 1,17
9420 10700 1,14
Aluminio| Recozido 216 196 0,91
Aluminio | Trapalhadol 5, 245 0,58
a Frio
Cobre Recozido 530 903 1,70
Trabalhado
Cobre a Frio 1079 853 0,79
Aco .
1020 Recozido 1265 1295 1,02
Aco | Trabalhado
1020 2 Erio 2354 2247 0,95

No presente trabalho foi possivel observar a grande variedade dessa razao
para as diferentes amostras estudadas. Numa anadlise da dureza identada de
cada tipo de amostra, era natural esperar que os maiores resultados de dureza
ao risco pertencessem as amostras de maior dureza, sendo estas as amostras
revestidas por CrN e AICrN. Os resultados aqui apresentados indicam uma

situacdo muito diferente, as amostras de maior dureza identada apresentaram
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valores de dureza ao risco baixos, em alguns casos as amostras nitretadas e
retificadas nao revestidas apresentaram dureza ao risco maior que as
revestidas. Esse quadro reafirma a grande complexidade dos mecanismos de
deformacéo plastica atuantes durante o ensaio de esclerometria linear e como
as caracteristicas mecanicas, microestruturais e superficiais influenciam nos

resultados de tal ensaio.

A dureza identada € um parametro de grande importancia no que se refere a
resisténcia de determinado material a abrasdo. Esse parametro n&o €&, porém,
determinante. Materiais trabalhados a frio, por exemplo, ndo apresentam
aumento significativo da resisténcia a abras&o, apesar de sua dureza aumentar
consideravelmente em relacdo ao material ndo trabalhado (HUTCHINGS,
1992). Dessa maneira, a comparagao de diferentes tipos de amostra quanto ao
desgaste abrasivo ndo deve ser baseada apenas em seus valores de dureza

quasi estatica.

De maneira analoga, a dureza ao risco também ndo €& um parametro
determinante da resisténcia a abrasdo de um material. Apesar de a
esclerometria linear ser a simulagdo de um monoevento abrasivo, o desgaste
abrasivo em si envolve mecanismos muito mais complexos. Em trabalho
anterior, Vieira (2014) realiza ensaios de microabrasdo em amostras do aco
ABNT 8550 com as mesmas caracteristicas das amostras deste trabalho.
Avaliou-se o comportamento quanto a microabrasdo de amostras beneficiadas
e recozidas (RE e BE), nitretadas com (RCCB e BCCB) e sem (RSCB e BSCB)
a camada de compostos. A figura 21 apresenta os resultados do coeficiente de

desgaste médio para as diferentes amostras estudadas por Vieira.

No presente trabalho, as amostras nitretadas com camada de compostos
apresentaram a maior dureza ao risco dentre os materiais analisados. As
analises de vieira revelam que esse material apresentou o maior coeficiente de
desgaste, reafirmando que a dureza ao risco sozinha ndo € uma propriedade

determinante da resisténcia a abrasao.
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Figura 21 - Coeficiente de desgaste médio em ensaios de microabrasdo do ago ABNT

8550. Fonte: (VIEIRA, 2014).



49

6 CONCLUSOES

Por fim, algumas conclusbes podem ser tiradas apdés as analises dos

resultados obtidos:

¢ A martensita revenida (B) apresenta maiores valores de dureza ao risco
se comparada a estrutura ferritica-perlitica (R). Esse comportamento
pode ser observado para as amostras nitretadas, apesar de menos
evidente. A microestrutura das amostras revestida apresenta pouca

influéncia em seus valores de dureza ao risco.

e A caracteristica microestrutural das amostras ensaiadas apresenta

pouca influéncia nos valores do coeficiente fap.

¢ A martensita revenida apresenta menores valores do coeficiente C, se
comparada a estrutura ferritica-perlitica (exceto sob carga de ensaio de
19 N). Nas amostras nitretadas e retificadas esse comportamento
também ¢é observado. Para as amostras com camada branca e

revestidas pouca influéncia péde ser observada.

e A nitretagdo das amostras proporcionou um grande aumento da dureza
ao risco e do coeficiente f,, associados a uma diminuigdo do
coeficiente C,, a aplicagdo de revestimentos PVD ao aco ABNT 8550
nitretado ndo apresentou melhoras significativas nesses parametros,
apresentando, em alguns casos, propriedades inferiores as amostras

nitretadas com e sem camada branca.

e As amostras revestidas com AICrN apresentam dureza ao risco

ligeiramente superior aquelas revestidas com CrN.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios de esclerometria linear com cargas maiores para uma

melhor avaliagdo das transicbes dos mecanismos de desgaste;

o Utilizar o ensaio de esclerometria linear com a aplicagcdo de carga

linearmente crescente para avaliar a adesao dos revestimentos PVD;

e Auvaliar diferentes condi¢des de nitretacdo a plasma através dos ensaios

de esclerometria linear;

e Avaliar uma maior gama de revestimentos viaveis na fabricagdo dos

rotores de bombas multifasicas.
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