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RESUMO

Tratamentos de difusdo a plasma e de deposicdo de recobrimentos por PAPVD
(Plasma Assisted Physical Vapor Deposition) foram aplicados na superficie do aco
inoxidavel AISI 316 visando melhorar suas propriedades e tribologicas. Os efeitos
destes tratamentos foram investigados para cinco diferentes sistemas: aco AISI 316
sem tratamento, aco carbonetado, aco carbonetado e nitretado (sequencial), aco
carbonetado e revestido com (Cr,Al)N (duplex carbonetado) e a¢o carbonetado,
nitretado e revestido com (Cr,Al)N (duplex sequencial). Os sistemas foram
submetidos a ensaios de microabrasdo na configuragdo esfera fixa em um
equipamento Plint TE66, utilizando-se uma esfera de 25,4 mm de diametro de aco
AISI 52100 como contra-corpo e carga de 0,5 N. Como abrasivo foi utilizada uma
lama contendo SiC. A distancia total deslizada foi de 129,6 m. Os volumes de
desgaste foram avaliados através de microscopia Optica e também da analise de
topografia tridimensional. Andlises posteriores foram conduzidas com a utilizacdo de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para caracterizar 0S micromecanismos
de desgaste. Os resultados dos ensaios indicaram um comportamento muito
superior dos sistemas duplex em relagdo aos demais. O sistema duplex sequencial
apresentou melhores resultados que o duplex carbonetado. A comparacao entre os
sistemas tratados apenas por difusdo a plasma mostrou um desempenho melhor do
sistema carbonetado. Os quatro sistemas obtiveram melhor desempenho que o
substrato de aco AlSI 316.

Palavras-Chave: Aco AISI 316; Nitretacdo a plasma; Carbonetacdo a plasma;

PAPVD; Sistemas duplex; Microabrasao.



ABSTRACT

Plasma diffusion and Plasma Assisted Physical Vapor Deposition (PAPVD) coating
have been performed on AISI austenitic stainless steel in attempt to improve
tribological properties. In order to evaluate its response to these treatments, five
different systems were investigated: AISI 316 steel, carburized AISI 316 steel,
carburized and nitrited AISI 316 steel (sequential), PAPVD (Cr, AL)N coating on
carburized AISI 316 steel (duplex carburized), PAPVD (Cr, AL)N on carburized and
nitrited AISI 316 steel (duplex sequential). Micro-abrasion tests were carried out on
these systems using a Plint TE66 tribdmeter in a fixed-ball design and a AISI 52100
sphere ( 25,4 mm diameter) as counter-body, and 0,5 N as normal load. As abrasive,
was used a slurry containing SiC. The total slip distance was 129,6 m. Wear loss was
evaluated by optical microscopy and three-dimensional topography analysis. Wear
micromechanisms were investigated by scanning electron microscopy (SEM). Tests
results showed much higher performance of duplex systems in relation to others. The
duplex sequential system showed better results than the duplex carburized. When
comparing systems treated by plasma diffusion (non-duplex), the carburized showed

better performance. All systems were better than AISI 316 steel.

Keywords: AISI 316 Steel; plasma nitriding; plasma carburization; PAPVD; duplex

systems; Microabrasion.
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1 INTRODUCAO

Os acos Inoxidaveis austeniticos sao largamente utilizados como materiais
resistentes a corrosdo em diversos setores das industrias do petréleo, quimica, de
alimentos, entre outras. No entanto, em aplicacdes onde também se exige alta
resisténcia ao desgaste e baixo atrito estes acos nao sao recomendados,
principalmente devido a sua baixa dureza. Neste contexto, estudos que visem aliar
melhores propriedades triboldgicas a ja excelente resisténcia a corrosédo destes acos
em meios agressivos, podem trazer grandes beneficios para vida util dos
equipamentos que os utilizem. Por esta razdo, técnicas de engenharia de superficie
para a melhoria destas propriedades tém sido desenvolvidas, dentre elas se
destacam os processos de endurecimento superficial a plasma (OLIVEIRA JUNIOR,
2011).

A engenharia de superficie, com a utilizacdo da tecnologia de plasma, inclui,
basicamente, dois processos de modificagcdo mediante a mudancas de composicao
guimica superficial: processos de difusdo e a deposicdo de recobrimentos. Na
tentativa de se utilizar ambos o0s processos, varios componentes tém sido
modificados por processos de difusdo a plasma e posteriormente revestidos com
uma camada de outro material de forma a se obter um melhor desempenho. Uma
especial atencdo tem sido dada ao desempenho de tais conjugados, denominados
sistemas/conjugados duplex (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Um dos principais desafios encontrados pelos fabricantes dos sistemas revestidos é
a avaliacdo de suas propriedades mecéanicas e tribolégicas em determinadas
aplicacoes, e, portanto, a previsao de seu desempenho e vida util (RICKARD et al.,
1997). Neste contexto, os ensaios de microabrasdo por esfera rotativa tém
alcancado grande aplicacdo em pesquisas, pela capacidade que oferecem em

analisar o comportamento ao desgaste microabrasivo dos materiais e recobrimentos.

Neste trabalho, ensaios de microabrasdo em configuracdo de esfera fixa foram
conduzidos sobre o aco inoxidavel AISI 316 submetido a diferentes processos de
modificacdo superficial a plasma, com o intuito de avaliar os efeitos destes

tratamentos sobre o desempenho do ago no que se refere ao desgaste.
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2 OBJETIVOS

Avaliar por meio de ensaios de microabrasdo o comportamento tribolégico do ago
inoxidavel AISI 316 submetido a tratamentos duplex de carbonetacdo ou

carbonetacéo e nitretacdo a plasma e recobrimentos de (Cr, AL)N por PAPVD.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRIBOLOGIA

A palavra tribologia deriva da palavra grega tribos, que significa atrito (HUTCHINGS,
1992). Neste sentido, sua traducéo literal seria a ciéncia que estuda o atrito. Esta

definicdo, no entanto, é demasiadamente modesta.

Tribologia é definida como a ciéncia e tecnologia das interacfes entre as superficies
em movimento relativo e que envolve o estudo das relagdes entre atrito, desgaste e
lubrificagdo Hutchings (1992). E uma ciéncia multidisciplinar na qual engenheiros,
cientistas dos materiais, fisicos, quimicos entre outros profissionais estdo envolvidos
(ZUM-GAHR, 1987). O principal objetivo da tribologia € analisar e compreender 0s
mecanismos que envolvem atrito e desgaste e deste modo obter ferramentas para

controla-los.

O atrito pode ser definido como a resisténcia percebida por um corpo quando se
move sobre outro Hutchings (1992), enquanto o desgaste como a remocdo de
material de superficies solidas decorrente de uma acdo mecanica (RABINOWICZ,
1995). Deste modo, o desgaste € um fendbmeno que pode se manifestar em
decorréncia do movimento relativo entre dois ou mais corpos no qual material é
retirado de uma das superficies destes corpos. E importante compreender que o
atrito e o desgaste ndo sado propriedades intrinsecas do material, mas que
dependem de uma série de fatores que envolvem o tribosistema (ZUM-GAHR,
1987), como da dureza dos materiais ou particulas, da carga aplicada entre as

superficies, da velocidade relativa entre elas, da distancia deslizada, dentre outras.

Enquanto o estudo cientifico do atrito remonta a mais de trezentos anos atras e o da
lubrificacdo a mais de um século, o estudo de desgaste tem recebido a mesma
atencdo somente ha cerca de setenta anos. Grandes avancos no sentido de se
compreender os mecanismos de desgaste foram alcancados, sobretudo com o uso
generalizado da microscopia eletrbnica e outras ferramentas de microanalises
(HUTCHINGS, 1992).
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Na maioria das situacfes nas quais uma superficie se mover sobre outra o desgaste
ird ocorrer, resultando em danos para uma ou para ambas as superficies e
geralmente envolvendo uma progressiva perda de material (HUTCHINGS, 1992).
Neste sentido, diversos componentes de engenharia tém seu desempenho
influenciado por este fendmeno, o que ressalta a importancia de seu estudo. Em
algumas situacbes, perdas relativamente pequenas de material podem ser
suficientes para acarretar a falha completa de uma grande e complexa estrutura.

De acordo com as caracteristicas que envolvem o processo, 0s modos segundo 0s
gquais o desgaste pode se manifestar recebem diferentes classificagcbes. Na

subsecao seguinte sera abordado um destes modos: o desgaste abrasivo.

3.1.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo € aquele no qual material € removido ou deslocado de uma
superficie pela acdo de particulas duras ou de protuberancias presentes em um
contra-corpo que é forcado e que desliza sobre esta superficie. Geralmente, é feita
uma distingdo entre abrasdo a dois corpos e a trés corpos. NoO primeiro caso a
abrasdo € provocada por particulas abrasivas fixas em uma contra-superficie
enquanto no segundo, o desgaste ocorre quando existem particulas de alta dureza
presentes entre duas superficies em movimento relativo (HUTCHINGS, 1992). As
taxas de desgaste devido a abrasdo a dois corpos sdo geralmente superiores as

apresentadas na abrasao a trés corpos. A Figura 1 ilustra os dois casos.

Figura 1. Diferencas entre (a) abraséo a dois corpos; (b) abraséo a trés corpos.

(a) Abrasdo a dois corpos  (b) Abrasdo a trés corpos

Fonte: Hutchings (1992).



18

As particulas responsaveis pela abrasdo podem ser intrinsecas de uma determinada
aplicacdo, como é o caso de ferramentas utilizadas para preparar 0 solo em
atividades agricolas, as quais inevitavelmente entram em contato com particulas
duras ou em tubulacdes que transportam fluidos contendo areia em atividades de
mineracdo Hutchings (1992). Em outras situacfes, elas podem ser originadas pela
entrada de impurezas no sistema, ou pelo destacamento de particulas duras do

préprio material.

As taxas do desgaste por abrasdao dependem, dentre outros fatores, das
caracteristicas destas particulas tais como: dureza, formato e tamanho. Seja:

Ha = dureza da particula abrasiva;
Hs = dureza da superficie;
Se Ha / Hs > 1.25 havera deformacéao plastica na superficie.

Sob condi¢cbes nas quais Ha/Hs < 1.2 a abrasdo € denominada suave (soft),

enquanto em situacdes nas quais Ha/ Hs > 1.2 ela € denominada severa (hard).

No que se refere ao formato e tamanho das particulas, em geral particulas mais
angulares (com formato irregular) e com maiores dimensdes conduzem a taxas de

desgaste mais acentuadas.

Os mecanismos do desgaste abrasivo podem envolver fluxo plastico ou fratura fragil.
Em algumas situacdes o fluxo plastico pode ocorrer sozinho, mas geralmente ambos
ocorrem simultaneamente (HUTCHINGS, 1992).

3.1.1.1 Desgaste abrasivo por deformacao plastica

Em materiais dlcteis, o mecanismo de remocdo de material que caracteriza o
desgaste abrasivo envolve a deformacdo plastica. Seja W a carga normal aplicada
em uma particula que desliza sobre uma superficie de dureza H, o volume total de
material removido (V) por unidade de distancia deslizada (S), € dado pela equacao

3.1, frequentemente chamada de equacgéo de Archard:
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Kw
H

(3.2)
Nesta equacdo, K é um coeficiente adimensional que pode ser utilizado como um
indicativo da severidade do desgaste e depende da fracdo de material deslocado
efetivamente removido e da geometria das particulas abrasivas. Em algumas
situacdes € mais conveniente a utilizacdo do coeficiente dimensional de desgaste k

(k = K/H), cuja unidade usual € mm*Nm.

De acordo com a equacdo 3.1 o volume de material removido pelo desgaste é
diretamente proporcional a distancia deslizada e a carga normal aplicada. Na
condicdio de que nao haja transicdes de desgaste, este comportamento €
geralmente observado na pratica. A mesma equacgao sugere que a taxa de desgaste
seja inversamente proporcional a dureza da superficie desgastada, o que nem

sempre € observado (HUTCHINGS, 1992).

As particulas abrasivas podem incidir sob diferentes angulos de ataque sobre a
superficie de um material ductil. A Figura 2 ilustra diferentes modos de interacéo

fisica entre a particula e a superficie.

Figura 2: Representagdo esquematica de diferentes interacdes fisicas entre as particulas abrasivas e
as superficies de materiais ducteis.
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Microsulcamento Microcorte Microfadiga

Fonte: Zum Gahr (1987).

O microsulcamento ocorre quando a particula abrasiva desliza sobre a superficie
sob baixos angulos de ataque. Neste tipo de interacdo, durante o deslizamento da
particula o material ndo é removido, mas continuamente deslocado para as regides
adjacentes ao sulco que esta sendo formado. O desgaste, entretanto, resulta da

passagem de sucessivas particulas que submetem o material a deformacdes ciclicas
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e provocam seu desprendimento por microfadiga. Para angulos de ataque maiores
(acima de um valor critico), a particula abrasiva promove a remoc¢ado de material da
superficie por microcorte em um processo similar ao que ocorre durante uma
operacgao de torneamento (ZUN-GAHR, 1987).

3.1.1.2 Desgaste abrasivo por fratura fragil

Em materiais frageis, o mecanismo de desgaste caracteristico baseia-se na
formacdo e propagacédo de trincas laterais. Essas trincas sdo formadas quando a
carga normal aplicada W excede um valor critico W* o qual depende da tenacidade
a fratura (Kic) e da dureza da superficie (H), conforme demonstra a equacéo 3.2
(HUTCHINGS, 1992).

wW* a (Kc/H)® Kc
(3.2)

Quanto maior a dureza e a tenacidade a fratura da superficie, menor a taxa de
desgaste, sendo que dependéncia em relacéo a tenacidade geralmente é mais forte

do que a em relacédo a dureza. A equacao 3.3 reflete este fato (HUTCHINGS, 1992).

(3.3)

Onde Q é a taxa de desgaste, az € uma constante que depende do material, W € a
carga aplicada por cada particula, d é a dimensdo das particulas, A € a area de

contato de N particulas, Kc € a tenacidade a fratura e H é a dureza da superficie.
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3.2 ENSAIO DE MICROABRASAO

3.2.1 Descrig¢éo do Ensaio

O uso de recobrimentos resistentes ao desgaste tem se tornando cada vez mais
comum em diferentes componentes de engenharia. No entanto, um dos principais
desafios encontrados pelos fabricantes destes revestimentos e também por seus
usuarios é a avaliacdo de suas propriedades mecanicas e tribologicas em

determinadas aplicaces, e, portanto, a previsdo do seu desempenho e vida util.

O ensaio por esfera rotativa, também conhecido como ensaio de microabraséo, &
uma técnica que tem que conquistado grande aplicagdo em virtude da sua
capacidade em analisar o comportamento ao desgaste dos materiais revestidos e
superficies de engenharia (GEE et al., 2003; RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996;
LOREY et al., 2005).

O principio deste ensaio baseia-se na rotacdo de uma esfera de aco sobre a
superficie da amostra, aplicando-se uma carga normal e mantendo-se a interface
entre os dois corpos continuamente alimentada com o gotejamento de uma lama
abrasiva (LLANES LEYVA, 2011). O equipamento de ensaios pode ser encontrado
nas configuracdes de esfera livre e de esfera fixa. A configuracdo de esfera fixa
apresenta certas vantagens sobre a de esfera livre, dentre as quais: (i) a carga
normal pode ser facilmente controlada e pode ser variada ao longo de um grande
intervalo; (ii) devido ao fato da esfera ser fixa, sua velocidade de deslizamento é
mantida constante (STACHOWIAK et al., 2006). A Figura 3 ilustra o ensaio de

microabrasdo em configuracdo de esfera fixa.
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Figura 3: Arranjo esquematico do ensaio de microabrasdo em configuracdo de esfera fixa mostrando
(a) Equipamento de ensaio (b) Detalhe da interface esfera amostra.

Contrapeso ;
P Seringa

Gotejamento de

iy lama abrasiva \
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Peso morto Amostra

Carga \ |

Sentido de rotac3o
Esfera
Esfera b)

Fonte: Adachi e Hutchings (2003).

7

Conforme se observa no arranjo esquematico, a amostra € posicionada

verticalmente e a forca de pressdo entre a esfera e a superficie deriva de um
sistema de peso morto e alavanca giratéria. O gotejamento da lama abrasiva é

realizado por um sistema de bombeamento a parte.

O desgaste abrasivo resulta do aprisionamento ou rolamento de particulas duras e
angulosas entre as superficies em movimento relativo, gerando uma cratera sobre a
superficie testada. No caso de superficies recobertas, a medicdo dos diametros da
impressao gerada pela esfera pode ser utilizada na determinacdo da espessura do
recobrimento e dos coeficientes de desgaste do recobrimento e do substrato
(LLANES LEYVA, 2011).

Apoés o ensaio, 0 volume desgastado pode ser medido com o auxilio de perfilometria
tridimensional ou calculado com base nos diametros das crateras geradas,
admitindo-se a hipdtese de que estas reproduzem uma regido esférica. Para este
célculo, é realizada a medicdo das dimensdes da cratera nas dire¢cdes paralela e
perpendicular ao sentido de rotacdo da esfera (LLANES LEYVA, 2011), conforme
indicado na Figura 4, que ilustra uma cratera caracteristica de sistemas recobertos.
Como valores de diametro interno (a) e externo (b) da cratera séo utilizadas as

médias das duas medi¢Oes, nas duas direcoes.
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Figura 4. Medicéo dos diametros (a) interno e (b) externo da cratera em um sistema recoberto.

Direcdode deslizamento

Fonte: Leroy et al. (2005).

Para um material ndo recoberto, o coeficiente de desgaste k pode ser obtido a partir
da Equacao 3.4 (equacédo de Archard), que estabelece uma relagdo entre o volume
desgastado (V), a carga normal aplicada (W) e a distancia deslizada
(S = 2nR.n°rev) (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996).

W Vv 1/(mb*
T kT k\64R
(3.4)
Onde V = (wb*/64R), b é o didmetro da cratera e R o raio da esfera, sendo b<<R.

Para materiais recobertos, devem ser considerados os volumes desgastados do
substrato (Vs) e do recobrimento (Vc¢), que podem ser obtidos pelas Equacdes 3.5 e
3.6, respectivamente. O volume total é obtido pelo somatério dos dois volumes

(Equacéo 3.7).

4

Ta
Vs = GAR
(3.5)
Ve = 7th(az + 4Rt)
(3.6)

Vt=Vs+Vc
(3.7)
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Na Equacdo 3.5, a é o diametro interno da cratera e t € a espessura do
recobrimento, que pode ser obtida por medicdo direta na secao transversal das
amostras através de equipamentos apropriados (MEV ou outros) ou calculada com
base nos diametros médios da cratera de desgaste (Figura 4) através da Equacao
3.8:

(3.8)

Se Vc/Vt < 0.5, a Equacdo 3.4 pode ser transformada na equacdo de Archard
modificada para um sistema de substrato mais recobrimento (LLANES LEYVA,

2011), resultando na Equacéao 3.9:

S.W_(ks—kc> mt  TRt? +(1)(n)
b* = \ ks.kc /\4b?2  b* ks) \64R
(3.9)

Uma vez obtido o valor da espessura do recobrimento (Equacao 3.8), os coeficientes
de desgaste do substrato (ks) e do recobrimento (kc) podem ser obtidos de um
gréfico linear da Equacéo 3.9, plotando-se SW /b* versus (mt/4b? — nRt?/b*): ks é
obtido do intercepto da reta gerada com o eixo das ordenadas (c) e kc é obtido de
sua inclinacéo (m), a partir das Equacdes 3.10 e 3.11 respectivamente (LLANES
LEYVA, 2011).

VA
kS = GaRe
(3.10)
ks
k= T ksom
(3.11)

A Figura 5 ilustra a utilizacdo deste procedimento para obtencéo de ks e kc em um

aco inoxidavel AISI 316 carbonetado e recoberto por (Cr, Al)N.
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Figura 5: Exemplo da utilizacdo da equacdo de Archard modificada para obtencéo dos coeficientes de
desgaste ks e kc em aco AISI 316 carbonetado e recoberto por (Cr, Al)N.
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Fonte: o autor.

3.2.2 Selecao das Condi¢des de Ensaio

Durante a etapa de selecédo das condi¢cdes do ensaio de microabrasdo, alguns dos
principais parametros a serem considerados sdo: a carga normal aplicada, a
distancia deslizada (contabilizada pelo numero de rotacbes da esfera), as

caracteristicas do material abrasivo e a velocidade de rotacéo da esfera.

Quando a pesquisa de desgaste tem foco no estudo tribolégico de uma aplicacéo
especifica, a selecdo das condicdes de ensaio esta dirigida a reproduzir em
laboratorio o mecanismo de desgaste caracteristico da situacdo pratica (STACK,
2003). Segundo Bose e Wood (2005), para que o0 ensaio microabrasivo seja utilizado
com objetivo de avaliar a resisténcia ao desgaste de um determinado sistema, é
essencial assegurar que um Unico mecanismo de desgaste atue durante o0s
experimentos. Os mecanismos de desgaste usualmente observados nas superficies
das crateras produzidas durante os ensaios de microabrasdo s&o: 0 riscamento

(grooving wear) e a indentacéo (rolling wear).

Estudos tém sido direcionados no sentido de se desenvolver modelos teoricos e
mapas de mecanismo de desgaste que determinem sob quais circunstancias cada
mecanismo de desgaste irA se manifestar. A Figura 6 mostra um mapa de
mecanismo de desgaste em funcdo da concentracéo do fluido abrasivo e da carga

normal aplicada para um aco ferramenta.
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Figura 6: Desgaste microabrasivo de aco ferramenta em solugdo de SiC: Mapa de mecanismo de
desgaste.
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Fonte: Trezona et al. (1999).

Alguns autores (TREZONA, 1999; GEE, 2003) referenciam em seus trabalhos que
com o aumento da carga normal e com a redugéo da concentragcéo da lama abrasiva
h& uma tendéncia de mudanca do mecanismo de indentacdo para o de riscamento.
Este comportamento pode ser observado na Figura 6. A Figura 7 apresenta
fotomicrografias caracteristicas de superficies desgastadas por cada um destes
micromecanismos de desgaste.

Figura 7: Fotomicrografias caracteristicas de superficies desgastadas pelos mecanismos de:
a) riscamento; b) indentagéo; ¢) misto dos dois mecanismos.
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Na Figura 7c, a area total da cratera At esta dividida em uma area onde predomina a

indentacéo (A1) e outra onde pode ser observado o riscamento (A2).

A Figura 8 mostra que para equipamentos de ensaio do tipo esfera fixa, o volume
desgastado para uma dada distancia deslizada € bastante independente da
velocidade de deslizamento, mas aumenta um pouco para velocidades muito baixas.
Nesta mesma figura, também pode ser notado que o volume desgastado € menor
guando medido por perfilometria 3D do quando calculado com base nos diametros

das calotas (microscopia oOptica).

Figura 8: Ensaio de microabrasdo do tipo esfera fixa sobre aco ferramenta em solugdo de SiC:
influéncia da velocidade de desgaste.
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3.3 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316

Os acos inoxidaveis sao ligas ferrosas altamente resistentes a corrosdo em uma
grande variedade de ambientes, especialmente o atmosférico. Esta resisténcia se
deve principalmente a adicdo de cromo em teor igual ou superior a 11% em peso
nessas ligas, pois na presenca de oxigénio, este elemento se oxida e forma uma
camada superficial muito fina, aderente e protetora de 6xido de cromo (Cr,03). A
resisténcia a corrosdao também pode ser melhorada com a adicdo de outros
elementos como o niquel e o molibdénio (CALLISTER, 2007).

Segundo Callister (2007) e Comineli (2008), os acos inoxidaveis podem ser divididos
em trés classes principais com base na fase constituinte predominante em sua
microestrutura: martensiticos, ferriticos e austeniticos. Os acos inoxidaveis
martensiticos sdo capazes de serem tratados termicamente de tal modo maneira
gue a martensita € seu microconstituinte principal; os ferriticos sdo os compostos da
fase ferrita-a (CCC); os austeniticos sdo 0os que possuem elementos de liga que

estendem o campo da fase austenita até a temperatura ambiente.

Das classes de acos inoxidaveis, 0s austeniticos sdo 0s mais resistentes a corrosao
devido aos seus altos teores de cromo e também das adicbes de niquel
(CALLISTER, 2007). O aco AISI 316 € um tipo aco inoxidavel austenitico cuja
principal peculiaridade é a adicdo de molibdénio em teores entre 2 a 3%, o que lhe

confere maior resisténcia a corroséo por pites (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Os acos inoxidaveis sao largamente usados como materiais resistentes a corrosao
em varios setores das industrias do petréleo, quimica, de alimentos, entre outras. No
entanto, em aplicacfes onde também se exige alta resisténcia ao desgaste e baixo
atrito esses acos nao sao recomendados, principalmente devido a sua baixa dureza.
Por esta razdo, técnicas de engenharia de superficie para a melhoria destas
propriedades tém sido desenvolvidas, dentre elas se destacam os processos de

endurecimento superficial a plasma.
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3.4 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

3.4.1 Processo de nitretacao a plasma

Os acos inoxidaveis austeniticos, por apresentarem estrutura cubica de face
centrada (CFC) na temperatura ambiente, ndo séo passiveis de tratamento térmico
de endurecimento. Para esta familia de acos, os tratamentos superficiais, como o de
nitretacdo sdo uma opcdo viavel quando o intuito € melhorar as propriedades
mecanicas e tribolégicas de suas superficies. Contudo, estes acos ndo podem ser
nitretados em temperaturas superiores a 550°C, pois suas propriedades de
resisténcia a corrosdo seriam severamente prejudicadas devido a intensa
precipitacdo de carbonetos de cromo na zona de difusdo durante o ciclo de
nitretacdo (LARISCH; BRUSKY; SPIES, 1999; LIANG, W. et al., 2000). Neste
contexto, o processo de nitretagdo a plasma se mostra uma técnica apropriada, pois
permite a introducdo de nitrogénio no aco em temperaturas abaixo de 450°C
(OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

A nitretacdo a plasma (ou idnica) é um processo termoquimico ativado por plasma,
cujo principio se baseia na natureza energética de uma descarga incandescente
(plasma de baixa presséo) para obtencdo de uma camada superficial de elevada
dureza. Este processo ja adquiriu uma grande aceitacdo na area industrial, em
aplicacoes diversas, para aumento de resisténcia ao desgaste, a fadiga e a corroséo
(LARISCH; BRUSKY; SPIES, 1999; AMIRI; MORADSHAHI, 2007).

Durante o processo, uma fase metaestavel muito dura (até 1500 HV) e resistente a
corrosao é formada na superficie do aco (MENTHE; Rie, 1999; PICARD et al., 2001).
Esta fase € algumas vezes chamada de austenita expandida, fase yn, fase S, fase €’
ou fase m, e consiste de nitrogénio supersaturado em solucdo solida (austenita),
além do limite de solubilidade convencional, com uma rede cristalina expandida. A
metaestabilidade, isto é, a supersaturacdo de nitrogénio sem precipitacdo de nitretos
de Cr, esta associada a baixa mobilidade do cromo em temperaturas inferiores a
450°C e a forte interagéo Cr-N (WILLIAMSON; OZTURK, 1994).
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Um equipamento tipico de nitretacdo a plasma € constituido basicamente de um
sistema de vacuo, uma fonte de poténcia e um reator. O sistema de vacuo é
responsavel pela manutencdo de pressées que podem variar de 1 a 10 mbar
durante o processo. A fonte de poténcia possui uma saida D.C e introduz tensdes de
operacgdo da ordem 200 a 1000V e uma corrente capaz de fornecer energia a peca
para que ela seja aquecida até a temperatura adequada. No reator estdo dois
eletrodos: o catodo € o porta amostras e 0 anodo € a parede da camara. Ainda no
reator devem existir saidas para medida da pressao, temperaturas e outras variaveis
desejadas para o melhor controle do processo (OLIVEIRA JUNIOR, 2011; ALVES
JUNIOR, [20--?]).

Inicialmente, sob condi¢cbes de baixa presséo, aplica-se uma diferenca de potencial
entre os eletrodos e entdo 0 gas nitretante (tipicamente uma mistura de N, e H,) é
introduzido no reator. Para pressdes baixas, a descarga possui um brilho de cor
rosea de pequena intensidade que € caracteristico do material do catodo e do gas.
Na medida em que se aumenta a pressao, este brilho vai ficando mais intenso e
mais localizado em torno do catodo, até que se atinja uma condicdo de descarga
propicia a nitretacdo. Nestas condi¢cbes o plasma ja esta revestindo completamente
0 catodo e a peca a ser nitretada (ALVES JUNIOR, [20--?]). Os ions deste plasma
estdo sendo acelerados para a superficie do catodo onde diversos efeitos ocorrem,
dentre eles o aquecimento da peca devido ao bombardeamento pelos ions
(EDENHOFER, 1974). A temperatura da peca é entdo controlada pela corrente até o
valor desejado. A partir dai é contado o tempo de duracéo do processo. Apos este

tempo, a fonte é desligada e a peca é deixada resfriar naturalmente.

3.4.2 Processo de carbonetacédo a plasma

De maneira semelhante ao descrito para o tratamento de nitretacdo, os acos
inoxidaveis austeniticos ndo podem ser carbonetados pelos processos
convencionais, pois as altas temperaturas empregadas nestes processos Sao

favoraveis a precipitacéo de carbonetos de cromo e o conseqiiente empobrecimento
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das suas propriedades de resisténcia a corroséo. Para estes acos, a carbonetacdo a

plasma é mais adequada, pois pode ser conduzida em temperaturas menores.

7

Devido ao seu maior tamanho atémico, o carbono & muito menos solavel na
austenita do que o nitrogénio. Entretanto, o carbono se difunde com maior facilidade
do que o nitrogénio, o que resulta em camadas mais espessas para a carbonetacao
do que para nitretacdo (BLAWERT et al., 2001; BLAWERT et al., 2000). A maior taxa
de difusdo do carbono na austenita se deve a menor energia de interagdo entre o

carbono e o cromo (C-Cr) do que entre nitrogénio e o cromo (N-Cr).

O fato da camada modificada por carbono ser mais espessa do que a modificada por
nitrogénio faz com que esta seja mais conveniente para suportar cargas
relativamente mais altas. No entanto, a dureza da camada carbonetada € menor do
gue a dureza da camada nitretada (BLAWERT et al.,, 2001; TSUJIKAWA, 2005).
Este fato se explica porque embora o carbono ocupe as mesmas posicdes
intersticiais da rede que o nitrogénio, a supersaturacdo do carbono em solucéo
sélida é muito menor, consequentemente, a expansao da rede é menor (OLIVEIRA
JUNIOR, 2001).

3.4.3 Processo sequencial a plasma

Apesar do processo de nitretacdo a plasma melhorar as propriedades mecanicas e
tribologicas das superficies dos acos, devido as baixas temperaturas empregadas
neste tratamento as camadas endurecidas sdo muito finas e uma queda brusca de
dureza é observada entre a fronteira da camada nitretada e o substrato do material.
Para processos de carbonetacdo plasma, esta queda de dureza se manifesta de

maneira mais gradativa.

Recentemente comecou a ser investigada a possibilidade de introducdo de ambos
os elementos (C e N) em um mesmo substrato de aco inoxidavel austenitico. Alguns
pesquisadores mostraram que um tratamento de nitretacdo quando realizado em
seguida a um de carbonetacdo pode empurrar a camada carbonetada para uma
regidao mais profunda da superficie (TSUJIKAWA et al., 2005). Segundo Tsujikawa e

outros (2005), esta combinacdo de carbonetacdo e posterior nitretacdo quando
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realizada sobre o aco inoxidavel AISI 316 pode resultar em uma camada superficial
dupla e espessa, com um perfil de dureza que decrescesse suavemente em dire¢cao
ao nucleo do substrato. O tratamento a plasma de carbonetagdo seguido por

nitretacao (ou vice-versa) é chamado de processo sequencial a plasma.

3.4.4 Processo de deposicao fisica de vapor assistido por plasma

A terminologia PVD (Physical Vapor Deposition — Deposicdo Fisica de Vapor) é
utilizada na designacao genérica das tecnologias de deposicao de recobrimentos
gue envolvem a atomizacao ou a vaporizacao de um material, de uma fonte sélida, e
a deposicao deste sobre um substrato de forma a se obter um recobrimento. Para
gue a deposicdo ocorra € necessario aumentar a energia das espécies a serem
depositadas, 0 que na maioria dos processos ocorre por meio da ionizacao e
aceleragcdo dos ions em diregdo ao substrato (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). As

principais etapas dos processos de deposi¢ao sao:

e Vaporizacdo do material que formara o filme;
e Transporte do material vaporizado até a superficie do substrato;

e Crescimento do filme sobre a superficie do substrato.

A deposicdo por PVD é um processo atomistico e extremamente dependente do
material a ser depositado, da morfologia e reatividade superficial do substrato, do
processo de preparacdo superficial, dos parametros de deposicdo, entre outros.
Dentre as tecnologias de deposicao fisica de vapor podem-se distinguir trés grupos,
de acordo com o processo de atomizacao/vaporizacdo: PVD por evaporacédo, PVD
por sputtering e PVD assistido por plasma (HOLMBERG; MATHEWS, 1994).

Embora o processo de PVD por evaporacdo ja fosse conhecido ha mais de cem
anos, somente em 1938 a deposicao fisica de vapor assistida por plasma (PAPVD)
foi patenteada e, apenas nas Ultimas duas décadas esta tecnologia despertou
grande interesse como método de obtencdo de recobrimentos triboldgicos. Este
recente interesse pode ser atribuido ao completo dominio de tal tecnologia nos dias
atuais, que além de proporcionar a deposicdo de materiais ceramicos a baixas

temperaturas, também permite a deposicdo de ligas, compostos e fases
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metaestaveis que sao dificilmente conseguidas por outros processos, bem como o
controle da morfologia do filme e o de sua orientacdo cristalogréfica preferencial
(OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Os sistemas PAPVD comerciais utilizam as mesmas fontes de vapor de outros
processos PVD, entretanto, as amostras ficam imersas no plasma, de forma a
possibilitar o controle do nivel de ionizagcdo e otimizar a deposicao do filme (BELL;
DONG; SUN, 1998). Os sistemas comerciais de PAPVD séao classificados de acordo
com a fonte de vapor empregada. Basicamente, trés sistemas se destacam:
Sistemas de evaporacdo por feixe de elétrons, sistemas de evaporacdo a arco e

sistemas sputtering.

3.4.5 Recobrimento de (Cr, Al)N

Revestimentos como TiN, CrN e HfN (nitretos de metais de transicdo) possuem
excelentes propriedades mecanicas e quimicas e por isto sdo convenientes para
aplicacdes que exijam resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosao. Inicialmente,
0 nitreto de cromo foi um tipo de revestimento muito usado, devido a sua
combinacdo de dureza e excelentes propriedades de desgaste com a resisténcia a
corroséo (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Para melhorar a eficiéncia mecanica e tribologica deste revestimento, componentes
ternarios incluindo outros metais, tais como, Al, V, Nb e Cu tém sido explorados
(ULRICH et al.,, 2003; LUGSCHEIDER et al., 2003). A incorporacdo de Al na
composicao do filme, por exemplo, produz melhorias nas propriedades mecéanicas
(aumento da dureza e reduc¢do no modulo de Young) e um aumento na resisténcia
térmica contra a oxidacdo em comparacdo ao CrN (MOLLER et al.,, 1999). A
incorporacdo de metais como o Al e o Ti também melhora a resisténcia a corrosao
de filmes de CrN.

Os recobrimentos (Cr, AN contém o elemento mais efetivo na resisténcia a
oxidacdo (Al) e o mais efetivo na resisténcia a corrosao a quente (Cr). Assim, eles
fornecem excelente protecdo de diferentes tipos de corroséo e podem ser usados

em um largo intervalo de temperatura. Além disso, estes recobrimentos formam
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complexos 6xidos de Al e Cr que eventualmente impedem a difusdo do oxigénio no
volume (bulk) do material (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

3.4.6 Sistemas Duplex

O termo “recobrimentos duplex” apareceu no come¢o dos anos 90, mas o conceito
foi introduzido em 1979 por Brainard e Weelerm, que verificaram que a adesao de
recobrimentos duros de TiC, depositados por sputtering, poderia ser melhorada com
a introducdo de nitrogénio antes da deposicdo. Kohonen e Sirvio (1982)
demonstraram pela primeira vez que era possivel realizar um tratamento de
nitretacdo em um equipamento de PAPVD, a baixa presséo. A partir de entédo, varios
pesquisadores passaram a realizar a nitretacdo a plasma em baixa presséo visando
a producdo de recobrimentos duplex, que sdo caracterizados por uma camada
modificada seguida pela deposi¢cado de um recobrimento duro (HE; CHEN; DAVISON,
2005). Hoje em dia a terminologia mais utilizada é a de conjugados duplex, devido

ao fato de nao se tratar de recobrimentos com dupla camada.

O fator critico na producdo de conjugados duplex € a adesédo do revestimento a
camada modificada. Sun e Bell (1991) foram os primeiros pesquisadores a identificar
o problema de formacédo da black layer (camada preta). Segundo eles, esta camada
se posiciona entre o recobrimento e a camada de compostos (compound layer) e é
constituida principalmente de ferrita (Fea) que se origina da decomposicdo da
camada de nitretos de Fe (FesN e Fe,3N) durante o processo de deposicdo dos
recobrimentos por PVD. Os principais mecanismos apontados como responsaveis
por esta decomposicdo da camada nitretada, foram o bombardeamento idnico e a
temperatura de deposicdo. A presenca da camada preta no conjugado duplex fez
com que 0 mesmo apresentasse baixa capacidade de suporte de carga e baixa

resisténcia ao desgaste em testes de deslizamento.

A pratica usual tem sido remover a camada de nitretos antes da deposi¢cdo do
recobrimento ou evitar sua formagcdo durante a etapa de nitretacdo por meio do

controle adequado dos parametros de processo, pois sua formacdo ou
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posteriormente decomposicdo, levaria o conjugado duplex a exibir uma baixa
adesao na interface recobrimento/camada nitretada (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

Apesar dos tratamentos duplex serem utilizados com sucesso em vérias atividades
produtivas, ainda existem questdes a serem esclarecidas, como por exemplo, o
efeito de amaciamento do substrato causado pelas elevadas temperaturas durante o
processo de tratamento duplex. Para He e outros (2005), este efeito tem maior
influéncia em determinar a dureza superficial dos sistemas duplex do que a
formacdo da camada preta. O amaciamento do substrato também parece ser um
fator significativo para a adesao de filmes, demonstrando que para se obter um
tratamento duplex bem sucedido é importante evita-lo. Desta forma, processos em

baixas temperaturas séo vantajosos, pois evitam tal amaciamento.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 SISTEMAS ESTUDADOS

Neste trabalho foram estudados cinco diferentes sistemas, conforme sintetizado pela
Tabela 1.

Tabela 1: Sistemas estudados.

Sistema Nome Descrigcéo
Sistema 1 Substrato Aco Austenitico AISI 316
Sistema 2 Carbonetado Aco AISI 316 Carbonetado a Plasma

Aco AISI Carbonetado a Plasma seguido de

Sistema 3 Duplex Carbonetado _
recobrimento de (Cr, Al)N
_ _ Aco AISI 316 sequencial (carbonetado +
Sistema 4 Sequencial _
nitretado) a plasma
_ ) _ Aco AISI 316 sequencial a plasma seguido
Sistema 5 Duplex Sequencial

de recobrimento de (Cr, A)N
Fonte: Oliveira Junior (2011).

O estudo destes sistemas possibilitou a comparacdo entre 0s processos de
modificacdo superficial a plasma de carbonetacdo e carbonetacdo + nitretacao
(sequencial) na melhoria das propriedades tribolégicas do aco AISI 316. Além disso,

o efeito do recobrimento (Cr, Al)N foi avaliado.

Todos os sistemas descritos na Tabela 1 foram produzidos na TECVAC Ltd.,
Inglaterra. As amostras ndo foram submetidas a tratamento térmico apds os
processos de difusdo a plasma e revestimento por PAPVD. Na Tabela 2 sé&o

apresentados alguns parametros relativos ao processo de producéao.
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Tabela 2: Detalhes da producéo dos sistemas

Sistemas Descricdo da Producéo

Substrato Aco inoxidavel austenitico AISI 316

Carbonetacéo a plasma em configuracéo triodo a 475°C

Carbonetado
por 4 horas

Carbonetacéo a plasma em configuracao triodo a 475°C por 4

Dupl i : :
Uplex carbonetado horas, seguida de recobrimento de (Cr, ADN (2,5 ym — nominal)

Carbonetacéo a plasma em configuracéo triodo a 475°C por 2
Sequencial horas, seguida de nitretacdo a plasma em configuracao triodo a
450°C por 2 horas

Carbonetacéo a plasma em configuracéo triodo a 475°C por 2
horas, seguida de nitretacdo a plasma em configuracao triodo a
450°C por 2 horas e posterior deposicao de recobrimento de
(Cr, AN (2,5 pm — nominal)

Duplex sequencial

Fonte: Adaptada de Oliveira Junior (2011).

A modificacdo superficial a plasma foi realizada na configuracédo triodo e a deposicao
dos recobrimentos foi feita por PAPVD. As etapas do processo de producédo dos
filmes de (Cr, AN consistiram inicialmente de uma etapa de aquecimento do
substrato modificado em plasma de argbnio a 403°C por cinco minutos,
posteriormente houve a deposicdo de uma camada intermediaria (interlayer) de Cr
por cinco minutos a 405°C e, finalmente, deposicdo de recobrimento de (Cr,Al)N a
405°C por 100 minutos.

As amostras em estudo foram caracterizadas quanto a dureza superficial por Oliveira
Junior (2001) em trabalho anterior de doutorado. Estes resultados serdo importantes
para posteriores andlises dos ensaios de microabrasdo e serdo apresentados a

seqguir.

4.1.1 Medidas de dureza superficial dos sistemas

Os resultados de microdureza Vickers da superficie das amostras estéo

apresentados na Tabela 3. A Figura 9 apresenta estes dados em forma de gréfico, e
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permite uma comparacao entre as durezas do substrato de aco inoxidavel AISI 316 e

dos demais sistemas estudados.

Tabela 3: Microdureza Vickers (HV).

Duplex _ Duplex
Forca (N) Substrato Carbonetado Sequencial _
Carbonetado Sequencial

9,8 168 +3 240+ 3 289+ 11 222 +5 256 £ 10
4,9 174 +9 286 + 15 385 + 29 242 +7 302 + 14
2,94 171+9 324+9 514 + 32 274 £ 18 391 +£29
1,96 173 +11 383 £ 22 545 + 27 309 + 16 450 + 34
0,98 172 +11 487 + 54 766 £ 72 369 + 31 641 + 59

0,49 170 + 10 600 + 77 1056 + 62 521 + 58 1008 + 88

0,245 163 + 10 755 =57 1287 + 252 665 * 60 1411 + 114

0,098 155+ 11 800 + 132 - 864 + 96 -

Fonte: Oliveira Junior (2011).

Figura 9: Resultados de microdureza Vickers superficial (HV) sob varias cargas.
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Fonte: Oliveira Junior (2011).

Pela Figura 9 pode-se concluir que tanto o processo de carbonetacdo a plasma
como o processo sequencial (carbonetacao + nitretagdo) ocasionou um significativo
aumento da dureza do substrato. Este aumento € decorrente da formacdo da

austenita expandida, como discutido anteriormente. O sistema carbonetado
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apresentou maior dureza que o sequencial, exceto em baixas cargas, onde ocorre
pequena penetragdo. No entanto, como se pode ver na Tabela 3, as incertezas nas
medidas em baixa carga séo relativamente grandes. Portanto, ndo se pode afirmar
estatisticamente se sob carga de 0,245 N ou 0,098 N a dureza do sistema

sequencial é maior.

Ao se depositar o revestimento sobre o substrato modificado pelos processos a
plasma ganha-se um aumento de dureza em relagdo aos sistemas tratados e um
significativo aumento em relacdo ao substrato ndo tratado. Os sistemas duplex se
comportam de forma analoga aos respectivos sistemas tratados, isto €, a dureza do
duplex carbonetado é maior que a dureza do duplex sequencial, exceto em menores
cargas, onde se tem pouca penetracdo, exatamente como ocorre entre o sistema
carbonetado e sequencial. Este fato reflete a influéncia da superficie modificada a

plasma que serviu de base para a deposi¢cao do revestimento.

Considerando a maior forca aplicada, (9,8N), foi calculado a contribuicdo de cada
tipo de tratamento de superficie para o0 aumento de dureza superficial dos sistemas.
O processo de carbonetacéo levou a um aumento de 43% na dureza em relacdo ao
substrato, o duplex carbonetado gerou um aumento de 72%, o tratamento
sequencial gerou 32% e o duplex sequencial 52%. Fazendo a comparagao entre os
sistemas duplex e os respectivos sistemas tratados (duplex carbonetado versus
carbonetado e duplex sequencial versus sequencial), pode-se afirmar que a dureza
do sistema duplex carbonetado sofreu um aumento de 20% e o duplex sequencial
teve um aumento de 15%. A auséncia de valores de dureza para os dois sistemas
duplex sob carga de 0,098 N é decorrente da limitacdo do microscépio Optico em
medir a impresséo. A impressdo deixada na superficie para este nivel de carga foi

praticamente imperceptivel.
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4.2 ENSAIOS DE MICROABRASAO

O comportamento em desgaste dos materiais foi investigado por ensaios de
microabrasdo (esfera rotativa) em um equipamento Plint TE66 (Figura 10),
utilizando-se uma esfera de agco AISI 52100 com 25,4 mm de diametro como contra-
corpo e uma carga de 0,5 N. Como abrasivo foi utilizada uma lama contendo SiC
(< 10um) em concentracao de 0,35g/ml de 4gua destilada. A velocidade de rotacdo

da esfera foi ajustada em 80rpm.

Figura 10: Plint TE66 Micro-Scale abrasion Tester

Fonte: Phoenix Tribology.

Antes de cada ensaio, foi realizado um condicionamento da esfera mediante
agitacdo desta em uma solucdo abrasiva (areia silica em agua) por 5 minutos, bem

como a limpeza das amostras por ultra-som durante 10 minutos.

Ao todo foram ensaiadas cinco amostras, cada uma correspondendo a um dos
sistemas descritos na sec¢do 4. Em cada amostra foram realizadas trés séries de
ensaios, conduzidas em 11 intervalos de 150 revolu¢des da esfera (1650 revolucdes
por calota). O volume desgastado foi avaliado com base nos diametros das crateras
registrados por microscopia Optica e também através de medicdo direta por
perfilometria tridimensional de contato, utilizando-se o perfildbmetro Taylor-Hobson
Talysurf CLI 1000.
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Para os sistemas nao recobertos em estudo o coeficiente de desgaste (k) foi
determinado pelo modelo de Archard conforme Equacdo 3.4. Para os sistemas
duplex, a espessura do recobrimento foi obtida através da Equacdo 3.8 com base
nos didmetros interno e externo medidos nas crateras produzidas. Analises de
regressdo foram realizadas para determinar os coeficientes de desgaste do
recobrimento (kc) e do substrato (ks) utilizando Microsoft Excel; a adequacgéao dos
modelos foi avaliada com o coeficiente de correlacdo R?. Para todos 0s sistemas, 0s
micromecanismos desgaste foram investigados por microscopia eletronica de
varredura (MEV).
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5.1 AVALIACAO DOS VOLUMES DESGASTADOS E COEFICIENTES DE

DESGASTE DOS SISTEMAS

5.1.1 Substrato de a¢o inoxidavel austenitico AISI 316

A Tabela 4 mostra os valores obtidos por microscopia Optica para os diametros das

crateras de desgaste nos ensaios de microabraséo sobre o substrato.

Tabela 4: Valores medidos nos ensaios de desgaste microabrasivo sobre o Substrato.

_ _ Diametro da Diametro da Diametro da
Revolucdes Distancia
_ Cratera Cratera Cratera
Completadas Deslizada S (m) . . .
Série 1 (um) Série 2 (um) Série 3 (um)
150 11,8 1481 1424 1429
300 23,6 1652 1619 1634
450 35,3 1790 1760 1773
600 47,1 1886 1860 1872
750 58,9 1977 1928 1955
900 70,7 2043 2005 2017
1050 82,5 2107 2077 2085
1200 94,3 2178 2145 2156
1350 106,0 2237 2202 2205
1500 117,8 2295 2246 2267
1650 129,6 2343 2297 2301

Fonte: o autor.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios® do coeficiente de desgaste e do
volume desgastado total calculados conforme as Equacdes 3.4 e 3.5,

respectivamente, bem como os desvios padrdes relativos a cada valor.

! Média aritmética dos valores obtidos nas trés séries de ensaios.
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Tabela 5: Resultados calculados com base nos diametros das crateras — Substrato.

Distancia Média do Desvio Padréo Média do PaD dersé\godo
Revolucdes Deslizada Volume do Volume Coeficiente Coeficiente
Completadas Desgastado Desgastado de Desgaste
S(m) Total Ve(mm?) | Total (mm?) | k(m¥ N.m) | 98 Desgaste
' (m®/ N.m)
150 11,8 1,7 x107? 1,5x 1073 29x10% 26x10%
300 23,6 2,8x10° 1,5x 103 2,4x10* 9,8x 10
450 35,3 3,9 x 10 1,3x 103 2,2x10* 7,5x 10
600 47,1 4,8x107° 1,3x10° 2,1x10% 57x10
750 58,9 5,7 x 102 2,8x 103 1,9x10% 9,7 x 10"
900 70,7 6,6 x 102 2,5x 103 1,9x 10 72x10
1050 82,5 7,5 x 102 2,2x 103 1,8x 10" 50x 10
1200 94,3 8,5 x 102 2,6 x 103 1,8x 101 5,6 x 10
1350 106,0 9,5 x 102 3,3x 107 1,8x 101 6,2 x 10
1500 117,8 1,0x 10% 45x 103 1,8x 107" 7,6 x10%
1650 129,6 1,1x 10" 51 x 103 1,7 x 102 7,9x 10

Fonte: o autor.

As Figuras 11 e 12 ilustram respectivamente a evolucdo do coeficiente de desgaste

médio em relacdo ao numero de revolucdes completadas pela esfera e a variacao do

volume total desgastado médio com o produto da carga normal pela distancia

deslizada.

Figura 11: Evolucdo do coeficiente de desgaste médio com o niumero de revolu¢des da esfera —

Substrato.
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Fonte: O autor.
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Figura 12: Variagdo do volume desgastado total médio com o produto da carga normal pela distancia
deslizada — Substrato.
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Fonte: o autor.

A andlise dos resultados indica que as condi¢bes experimentais adotadas permitiram
alcancar um regime permanente de ensaio, com a estabilizacdo do coeficiente de
desgaste nos ultimos intervalos de rotacédo da esfera, conforme pode ser observado
na Figura 11. O coeficiente de variacdo® do coeficiente de desgaste dos quatro
ultimos pontos de experimentais resultou em Cv = 1,8%. A Figura 12 mostra que
houve uma variacdo linear do volume total desgastado em relacdo ao produto da
carga normal pela distancia deslizada. Este resultado reforca a validade da utilizacéo
da Equacgéo de Archard (V = k.SW) para o célculo do coeficiente de desgaste. Apos
1650 revolucdes, o volume total desgastado calculado com base nos diametros das
crateras resultou em Vt = 0,11 mm®. O coeficiente de desgaste adotado como uma
média dos valores referentes aos quatro Gltimos pontos experimentais resultou em
k=1,8x10" m¥Nm.

% O coeficiente de variaco é igual ao desvio-padréo dividido pela média: Cv = o/p.
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Nas Figuras 13 e 14 sao apresentados resultados obtidos por perfilometria

tridimensional de contato para uma cratera desgastada apds 1650 revolugdes.

Figura 13: Topografia da cratera desgastada apds 1650 revolugdes - substrato
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o
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Fonte: o autor.

Figura 14: Secdo transversal da regido central da cratera apés 1650 revolucfes - substrato
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Fonte: o autor

Na Tabela 6 sédo apresentados os resultados obtidos por perfilometria tridimensional

de contato para os volumes totais das crateras desgastadas referentes as trés séries

de ensaios ap6s 1650 revolugcdes, e o0s respectivos coeficientes de desgaste

calculados conforme a Equacdo 3.4. O valor médio do coeficiente de desgaste

obtido por perfilometria 3D de contato resultou em k = 1,9 x 102 m*N.m, para um

volume desgastado total médio Vt = 0,09 mmg.




Tabela 6: Valores obtidos por perfilometria 3D — Substrato.

Série de Ensaio

Revolucdes
Completadas

Volume Total
Desgastado (mm3)

Coeficiente de
Desgaste (m3/N.m)

1 1650 0,095 1,5x 10"
2 1650 0,086 1,3x 10"
3 1650 0,089 1,4x 107"
Média 0,09 1,9x 10"
Desvio 0,01 6,9x 10

5.1.2 Sistema Carbonetado a Plasma

Fonte: o autor.
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A Tabela 7 mostra os valores obtidos por microscopia Optica para os diametros das

crateras de desgaste nos ensaios de microabraséo sobre o ago inoxidavel AlSI 316

carbonetado a plasma.

Tabela 7: Valores medidos nos ensaios de desgaste microabrasivo sobre o sistema carbonetado.

NGmero de Distancia Diametro da Diametro da Diametro da
Revolugdes Deslizada S (m) ,C.ratera ,C.ratera ,C.ratera
Série 1 (um) Série 2 (um) Série 3 (um)
150 11,8 1366 1346 1299
300 23,6 1588 1557 1492
450 35,3 1731 1674 1645
600 47,1 1827 1761 1725
750 58,9 1921 1854 1820
900 70,7 1986 1934 1906
1050 82,5 2074 1995 1959
1200 94,3 2126 2057 2028
1350 106,0 2167 2119 2085
1500 117.,8 2237 2156 2141
1650 129,6 2275 2221 2187

Fonte: o autor.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios do coeficiente de desgaste e do

volume desgastado

total

respectivamente, bem como os desvios padrdes relativos a cada valor.

calculados conforme as Equagbes 3.4 e 3.5,
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Tabela 8: Resultados calculados com base nos diametros das crateras — Sistema Carbonetado.

. Desvio L Desvio
o Distancia Média do Padrao do Me‘?"".‘ do Padrao do
Revolugges Deslizada volume Volume Coeficiente Coeficiente
Completadas Desgastado de Desgaste
S(m) Total (mm?) Desgastado (m N.m) de Desgaste
Total (mm?®) ' (m®/ N.m)
150 11,8 1,3x107? 1,3x10°3 2,1x10% 22x10%
300 23,6 2,3x10% 2,8x 103 1,9x10% 24x10%8
450 35,3 3,2x10° 3,3x 107 1,8x 10" 1,9x 10"
600 47,1 3,9 x 102 4.6 x 103 1,7 x 102 1,9x 107"
750 58,9 4,8x10° 5,3x 103 1,6 x 10 1,8x 10"
900 70,7 5,6 x 102 4,7 x 107 1,6 x 101 1,3x 10"
1050 82,5 6,4 x 102 7,6 x 103 1,6 x 10 1,9x 10"
1200 94,3 7.2 x 107 7,1x10°3 1,5x 102 1,5x 107"
1350 106,0 8,0 x 102 6,3x 103 1,5x 101 1,2x 10"
1500 117,8 8,9 x 102 8,6 x 10°° 1,5x 101 15x 10"
1650 129,6 9,7 x 102 7,7 x 103 1,5x 102 1,2x 107"

Fonte: o autor.

As Figuras 15 e 16 ilustram respectivamente a evolucao do coeficiente de desgaste

médio em relacdo ao numero de revolucdes completadas pela esfera e a variacéo do

volume total desgastado médio com o produto da carga normal pela distancia

deslizada.

Figura 15: Evolucdo do coeficiente de desgaste médio com o numero de revolugces da esfera —
Sistema Carbonetado.
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Fonte: o autor.
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Figura 16: Variacdo do volume desgastado total médio com o produto da carga normal pela distancia
deslizada — Sistema Carbonetado.
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Fonte: o autor.

A andlise dos resultados indica que as condi¢des experimentais adotadas permitiram
alcancar um regime permanente de ensaio, com a estabilizacdo do coeficiente de
desgaste nos ultimos intervalos de rotacédo da esfera, conforme pode ser observado
na Figura 15. O coeficiente de variacdo do coeficiente de desgaste dos quatro
ultimos pontos de experimentais resultou em Cv = 1,15%. A Figura 16 mostra que
houve uma variacdo linear do volume total desgastado em relacdo ao produto da
carga normal pela distancia deslizada. Este resultado reforca a validade da utilizacao
da Equacgéo de Archard (V = k.SW) para o célculo do coeficiente de desgaste. Apos
1650 revolucdes, o volume total desgastado calculado com base nos diametros das
crateras resultou em Vt = 0,2mm®. O coeficiente de desgaste adotado como uma
média dos valores referentes aos quatro Ultimos pontos experimentais resultou em
k=1,5x10" m*Nm.

Nas Figuras 17 e 18 sdo apresentados resultados obtidos por perfilometria
tridimensional de contato para uma calota desgastada apds 1650 revolugdes. Na
Tabela 9 sédo apresentados os resultados obtidos por perfilometria 3D de contato
para os volumes totais das crateras desgastadas referentes as trés séries de
ensaios apo6s 1650 revolucdes, e os respectivos coeficientes de desgaste calculados

conforme a Equacgéo 3.4.
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Figura 17: Topografia da cratera desgastada apds 1650 revolucdes — sistema carbonetado.

Alpha = 45° Beta = 30° pm

| a5

Fonte: o autor.

Figura 18: Secao transversal da regido central da cratera apos 1650 revolucdes — sistema carbonetado.
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Fonte: o autor.

Tabela 9: Valores obtidos por perfilometria 3D — Sistema Carbonetado.

Revolucdes Volume Total Coeficiente de
Série de Ensaio | Completadas | Desgastado (mm?3) | Desgaste (m3/N.m)
1 1650 0,09 1,4x 10"
2 1650 0,08 1,2x 10"
3 1650 0,07 1,1x 10"
Média 0,08 1,2x 10"
Desvio 0,01 1,3x 10"

Fonte: o autor.

O valor médio do coeficiente de desgaste obtido por perfilometria 3D de contato

resultou em k = 1,2 x 10 m*N.m, para um volume desgastado total médio

Vt =0,08 mm3.



5.1.3 Sistema duplex carbonetado
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A Tabela 10 mostra os valores obtidos por microscopia Optica para os diametros

internos e externos (a e b conforme Figura 4) das crateras de desgaste nos ensaios

de microabrasao sobre o sistema duplex carbonetado.

Tabela 10: Valores medidos nos ensaios de

desgaste microabrasivo sobre o

sistema duplex

carbonetado.

g - g - e - g ~ g ~ g -
z§ % 'g % g 5 H % \E% — g % o~ % 5 N g \% ™ % g ™
S: sF|lsEgeEgsrgceEg gty

ola 3 o 3 o o o 3 o 3 o 3

© o © o © o
150 11,8 - - 280 573 261 540
300 23,6 513 709 553 737 560 715
450 35,3 732 919 740 875 - -
600 47,1 891 1076 902 1073 915 1069
750 58,9 1070 1213 994 1136 1066 1210
900 70,7 1173 1302 1111 1243 1204 1341
1050 82,5 1297 1427 1199 1332 1308 1432
1200 94,3 1396 1516 1300 1414 1397 1514
1350 106,0 1477 1597 1391 1498 1486 1584
1500 117,8 1578 1686 1449 1550 1558 1655
1650 129,6 1665 1763 1527 1648 1639 1732

Fonte: o autor.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios® dos volumes desgastados no

substrato (Vs), no recobrimento (Vc¢) e total (Vt) calculados conforme as equacdes

3.5, 3.6 e 3.7 respectivamente.

3 Média aritmética dos valores obtidos nas trés séries.
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Tabela 11: Resultados dos volumes médios desgastados calculados com base nos didametros das
crateras — Sistema Duplex Carbonetado.

Média do Média do “('Z‘?Lam‘lo Desvio
N Distancia Volume Volume Padrao do
Revolucbes . Desgastado
Completadas Deslizada Desgastado | Desgastado no Total Volume
P S(m) no substrato | recobrimento (Vs + V) Desgastado
Vs (mm°) Ve (mm?) 5 Total (mm®)
V't (mm?)
150 11,8 2,1x10° 3,6 x 10* 3,8x10™ 6,3 x10™°
300 23,6 3,4x10* 7,2 x10™ 1,1x 103 8,9 x10™
450 35,3 1,2x 10 1,4x 103 2,6 x10° 3,5x10™
600 47,1 2,6 x 103 2,6 x103 5,2 x 103 6,7 x 10°
750 58,9 4,7 x 107 3,1x 1073 7,8x10°3 1,1x10°3
900 70,7 7,2x 103 3,9x 107 1,1x 10° 1,6 x 103
1050 82,5 1,0 x 10 4,8x 1073 1,5x 10 2,3x10°
1200 94,3 1,4 x 10 5,3x 103 1,9 x 10° 2,9x 103
1350 106,0 1,8 x 10° 5,8 x 103 2,3x 107 3,1x 103
1500 117,8 2,2 x 107 6,4 x 103 2,8 x 107 4,7 %103
1650 129,6 2,7 x 102 7,5x 103 3,4 x 107 4,6 x 107

Fonte: o autor.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores calculados para a espessura do

recobrimento (Equacdo 3.8) e para os coeficientes de desgaste do substrato

(Equacéo 3.10) e do recobrimento (Equacdo 3.11). Os valores de intercepto e

inclinacdo também apresentados na tabela, foram obtidos mediante a andlise de

regressdo conforme a Equacdo 3.9. A andlise de regresséo resultante da série de

ensaio 3 esta ilustrada pela Figura 19.

Tabela 12: Resultados dos coeficientes de desgaste calculados com base nos diametros das crateras

— Sistema DuUplex Carbonetado.

d Coeficiente de | Coeficiente de
2 Intercepto | Inclinacdo Espess_ura 0 desgaste do desgaste do
Série de Recobrimento ;
Ensaio (c) (m) £ (um) substrato recobrimento
H Ks (mN.m) | Kc (m¥N.m)
1 1,45 x 10"*? | 9,58 x 10**? 3,5 2,7 x 1012 1,0x 107"
2 2,57 x10™? | 8,81 x 102 3,3 1,5x 1072 1,1x 107"
3 2,93 x10™? | 5,79 x 102 3,2 1,3x 107" 1,5x 107"
Média 3,3 1,9 x 102 1,2x 107"
Desvio 0,1 34x10% 2,9x10

Fonte: o autor.
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Figura 19: Andlise de regresséo, sistema duplex carbonetado, série 3.
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Fonte: o autor.

Os valores médios calculados para os coeficientes de desgaste resultaram em

Ks = 1,9 x 10> m®/N.m no substrato e K¢ = 1,2 x 10 m®N.m no recobrimento. A

espessura do recobrimento obtida foi t = 3,3 £ 0,1 ym. Apos 1650 revolucdes a

média do volume total desgastado resultou em Vt= 0,03 mm°. O coeficiente de

desgaste médio do conjugado, se calculado como k = Vt/WS, resulta em k = 5,3 X

10 m3Nm.

Nas Figuras 20 e 21 séo apresentados 0s sdo apresentados resultados obtidos por

perfilometria tridimensional de contato para uma calota desgastada apds 1650

revolucoes.

Figura 20: Topografia da cratera desgastada apés 1650 revolucdes — sistema duplex carbonetado.

Alpha =-45° Beta = 30° Hm

Fonte: o autor.
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Figura 21: Sec¢éo transversal da regido central da cratera apés 1650 revolugdes — sistema duplex carbonetado.
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Fonte: o autor.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados obtidos por perfilometria
tridimensional de contato para os volumes totais das crateras desgastadas
referentes as trés séries de ensaios apO0s 1650 revolucbes, e 0s respectivos

coeficientes de desgaste calculados conforme a Equagéao 4.1.

Tabela 13: Valores obtidos por perfilometria 3D — Sistema Duplex Carbonetado.

Revolucdes Volume Total Coeficiente de
Série de Ensaio | Completadas | Desgastado (mm3) | Desgaste (m3/N.m)
1 1650 0,04 5,7x 10"
2 1650 0,03 45x10"
3 1650 0,03 53x10"
Média 0,03 52x 107"
Desvio 0,004 6,4x 10

Fonte: o autor.

O valor do coeficiente de desgaste médio do conjugado obtido por perfilometria 3D
de contato resultou em k = 5,2 x 10" m*N.m, para um volume desgastado total

médio Vt = 0,03 mm3.

5.1.4 Sistema sequencial

A Tabela 14 mostra os valores obtidos por microscopia Optica para os diametros das
crateras de desgaste nos ensaios de microabrasdo sobre o aco inoxidavel AISI 316

nitretado e carbonetado.
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Tabela 14: Valores medidos nos ensaios de desgaste microabrasivo sobre o sistema sequencial

NGmero de Distancia Diametro da Diametro da Diametro da
Revolucbes Deslizada (m) ,C'ratera ’C.ratera ’C.ratera
Série 1 (um) Série 2 (um) Série 3 (um)
150 11,8 1342 1366 1375
300 23,6 1561 1580 1588
450 35,3 1683 1701 1708
600 47,1 1803 1817 1822
750 58,9 1898 1909 1906
900 70,7 1973 1988 1987
1050 82,5 2034 2053 2049
1200 94,3 2098 2128 2117
1350 106,0 2159 2190 2171
1500 117,8 2218 2234 2229
1650 129,6 2261 2297 2275

Fonte: o autor.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores médios do coeficiente de desgaste e do

volume desgastado

respectivamente, bem como os desvios padrdes relativos a cada valor.

total

calculados conforme as Equacbes 3.4 e 3.5,

Tabela 15: Resultados calculados com base nos didmetros das crateras — Sistema Sequencial.

Distancia Média do Desvio Padrao Média do PaDderZ\c/)lc()jo
Revolucdes Deslizada Volume do Volume Coeficiente Coeficiente
Completadas Desgastado Desgastado | de Desgaste
S(m) Total (mm?®) Total (mm?®) (m3/ N.m) de Desgaste
' (m3/ N.m)
150 11,8 1,4 x 10 6,8 x 10™ 2,3x10™* 1,2x 10
300 23,6 2,4 x 102 8,5x 10™ 2,1x10™* 7.2x10%
450 35,3 3,3x 107 9,9 x 10™ 1,8x 101 5,6 x 101
600 47,1 4,3x107° 9,2 x 10™ 1,8x 101 3,9x10%
750 58,9 5,2 x 102 6,2 x 10™ 1,8x 10 2,1x10%"
900 70,7 6,1 x 102 1,0x 10 1,7 x 101 29x 10"
1050 82,5 6,9 x 10 1,3x 107 1,7 x 1012 3,2x10%
1200 94,3 7,9x 107 2,2x10°3 1,7 x 1012 48 x 10
1350 106,0 8,8 x 102 2,5x 103 1,7 x 1012 48 x 10
1500 117,8 9,7 x 10 1,4x 107 1,6 x 1072 2,4x10%
1650 129,6 1,1 x 107 3,4x 103 1,6 x 10712 52x10

Fonte: o autor.
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As Figuras 22 e 23 ilustram respectivamente a evolucdo do coeficiente de desgaste
médio em relacdo ao numero de revolugdes completadas pela esfera e a variagéo do
volume total desgastado médio com o produto da carga normal pela distancia

deslizada.

Figura 22: Evolugdo do coeficiente de desgaste médio com o ndmero de revolugbes da esfera —
Sistema Sequencial.
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Fonte: o autor.

Figura 23: Variacdo do volume desgastado total médio com o produto da carga normal pela distancia
deslizada — Sistema Sequencial.
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Fonte: o autor.

A andlise dos resultados indica que as condicdes experimentais adotadas permitiram
alcancar um regime permanente de ensaio, com a estabilizacdo do coeficiente de

desgaste nos ultimos intervalos de rotacdo da esfera, conforme pode ser observado
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na Figura 22. O coeficiente de variacdo do coeficiente de desgaste dos quatro
ultimos pontos experimentais resultou em Cv =0,93%. A Figura 23 mostra que
houve uma variacdo linear do volume total desgastado em relacdo ao produto da
carga normal pela distancia deslizada. Este resultado reforga a validade da utilizagéo
da Equacédo de Archard (V = k.SW) para o célculo do coeficiente de desgaste. Apds
1650 revolucdes, o volume total desgastado calculado com base nos diametros das
crateras resultou em Vt = 0,11 mm?®. O coeficiente de desgaste adotado como uma
média dos valores referentes aos quatro Ultimos pontos experimentais resultou em
k=1,7x 10" m*Nm.

Nas Figuras 24 e 25 séo apresentados 0s sao apresentados resultados obtidos por

perfilometria 3D de contato para uma calota desgastada apds 1650 revolucdes.

Figura 24: Topografia da cratera desgastada ap6s 1650 revolucdes — sistema sequencial.

Beta = 30*°

Fonte: o autor.

Figura 25: Secao transversal da regido central da cratera apds 1650 revolucdes — sistema sequencial.
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Fonte: o autor.
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Na Tabela 16 sao apresentados os resultados obtidos por perfilometria
tridimensional de contato para 0s volumes totais das crateras desgastadas
referentes as trés séries de ensaios apds 1650 revolucbes, e 0s respectivos
coeficientes de desgaste.

Tabela 16: Valores obtidos por perfilometria 3D — Sistema Sequencial.

Revolugdes Volume Total Coeficiente de
Série de Ensaio | completadas | Desgastado (mm3) | Desgaste (m3/N.m)
1 1650 0,08 1,3x 10"
2 1650 0,09 1,3x 10"
3 1650 0,08 1,3x 10"
Média 0,08 1,3x 10"
Desvio 0,003 4,8x 10"

Fonte: o autor.

O valor médio do coeficiente de desgaste obtido por perfilometria 3D de contato
resultou em k = 1,3 x 10 m%®N.m, para um volume desgastado total médio Vt =
0,08 mma3.

5.1.5 Sistema duplex sequencial

A Tabela 17 mostra os valores obtidos por microscopia Optica para os diametros
internos e externos das crateras de desgaste nos ensaios de microabrasao sobre o
sistema duplex sequencial. Na Tabela 18 sédo apresentados os valores médios dos
volumes desgastados no substrato (Vs), no recobrimento (V¢) e total (Vt) calculados

conforme as equacdes 3.5, 3.6 e 3.7 respectivamente.



Tabela 17: Valores medidos nos ensaios de desgaste microabrasivo sobre o
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sistema duplex

sequencial.

s, cE| £5 g5 g5 g g g § g
28| 9| o080 of890| 0890l o080l o080l o080
ES| 28| 883 SE3| €583 sEg| TEE| SES
E’DC:) ﬁg (%bm (%BU) <%Bm <%Bw (%BU) <%Bm

0| 5o A S o a3 fa g a3

© & © o ®© &

150 11,8 426 467 265 559 147 471
300 23,6 633 662 416 639 312 594
450 35,3 774 793 574 809 551 822
600 47,1 932 1047 764 925 717 930
750 58,9 932 1097 900 1074 845 1020
900 70,7 1041 1191 1027 1177 976 1130
1050 82,5 1130 1270 1123 1257 1095 1230
1200 94,3 1258 1398 1229 1360 1224 1350
1350 106,0 1362 1481 1311 1438 1331 1443
1500 117,8 1466 1590 1407 1516 1386 1499
1650 129,6 1524 1644 1463 1576 1446 1558

Fonte: o autor.

Tabela 18: Resultados dos volumes desgastados calculados com base nos didmetros das crateras —
Sistema Duplex Sequencial.

Média do Média do “('/%‘]I'I'Jam‘lo Desvio
- Distancia Volume Volume Padrao do
Revolucdes . Desgastado
Deslizada Desgastado | Desgastado no Volume
Completadas . Total
S(m) no substrato | recobrimento (Vs + Vc) Desgastado
Vs (mm®) Ve (mmd) Ve (mm?) Total (mm?®)
150 11,8 5,0x 107 2,0x10* 2,6 x10* 1,1 x10*
300 23,6 2,6 x 10" 3,7 x10* 6,3x 10* 1,3x10*
450 35,3 7,3x10* 9,5x10* 1,7x 103 1,2 x10*
600 47,1 1,9x10° 1,7x 103 3,5x 103 1,0x 103
750 58,9 2,5x10° 2,5x 103 5,1x 103 7,4 x10™
900 70,7 42x10° 3,1x10°3 7,3x10°3 7,8x10*
1050 82,5 6,1 x 103 3,6 x 103 9,7 x 1073 6,3x 10™
1200 94,3 9,2x 103 4.6 x 103 1,4 x107° 1,1x10°3
1350 106,0 1,3x107? 5,1x 103 1,8x107° 1,2 x10°3
1500 117,8 1,6 x 107 5,9x 103 2,2x 107 2,8x10°3
1650 129,6 1,9 x107° 6,6 x 1073 2,5x 107 2,9x 103

Fonte: o autor.
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Na Tabela 19 sao apresentados os valores calculados para a espessura do

recobrimento e para os coeficientes de desgaste no substrato e no recobrimento. Os

valores de intercepto e inclinacdo também apresentados na tabela, foram obtidos

mediante a andlise de regressdo conforme a Equacdo 3.9. A andlise de regressao

resultante da série de ensaio 3 esté ilustrada pela Figura 26.

Tabela 19: Resultados dos coeficientes de desgaste calculados com base nos didmetros das calotas

— Sistema Duplex Sequencial.

Espessura do

Coeficiente de

Coeficiente de

A Intercepto | Inclinacéo desgaste do desgaste do
Serie de P ¢ Recobrimento _
Ensai (c) (m) substrato recobrimento
nsalo t (”m) 5 3
Ks (m°/N.m) Kc (m°/N.m)
1 5,07 x 10"? | 1,36 x 10*" 3,4 7,7x10" 6,7 x 10
2 6,93 x 10**? | 1,19 x 10*" 3,4 57x10" 7,3x 10"
3 4,47 x 10™% | 1,52 x 10**® 3,3 8,8x 10" 6,1 x 10"
Média 3,3 74x 10" 6,7 x 10
Desvio 0,06 1,6 x 10" 59x 10"
Fonte: o autor.
Figura 26: Andlise de regresséo, sistema duplex sequencial, série 3.
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(rtt/4b2 )- (mRt2/b4)

Fonte: o autor.

Os valores médios calculados para os coeficientes de desgaste resultaram em

Ks = 7,4 x 10 m®/N.m no substrato e Kc = 6,1 x 10™** m®/N.m no recobrimento. Foi

obtida uma espessura do recobrimento de t = 3,3 £ 0,06 um. Apos 1650 revolucdes

a média do volume total desgastado resultou em Vt= 0,03 mm®. O coeficiente de



60

desgaste do conjugado, se calculado como k=Vt/WS, resulta em
k =3,9x 10" m*N.m.

Nas Figuras 27 e 28 sédo apresentados os sdo apresentados resultados obtidos por
perfilometria 3D de contato para uma calota desgastada ap6s 1650 revolucdes.

Figura 27: Topografia da cratera desgastada ap6s 1650 revolugBes — sistema dUplex sequencial.

Alpha = 45°  Beta = 30° pm

20

Fonte: o autor.

Figura 28: Secdao transversal da regido central da cratera apés 1650 revolucfes — sistema duplex sequencial.
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Fonte: o autor.

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados obtidos por perfilometria
tridimensional de contato para os volumes totais das crateras desgastadas
referentes as trés séries de ensaios apds 1650 revolugbes, e 0s respectivos
coeficientes de desgaste calculados conforme a Equacdo 3.4. O valor médio do
coeficiente de desgaste obtido por perfilometria 3D de contato resultou em

k = 3,9 x 10 m*N.m, para um volume desgastado total médio Vt = 0,03mm3.



Tabela 20: Valores obtidos por perfilometria 3D — Sistema Duplex Sequencial.

Série de Ensaio

Revolucdes
Completadas

Volume Total
Desgastado (mm3)

Coeficiente de
Desgaste (m3/N.m)

1 1650 0,03 43x10"
2 1650 0,02 3,7x10™"
3 1650 0,02 3,6 x10™"°
Média 0,03 3,7x10"
Desvio 0,003 4,2 x10

Fonte: o autor.
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5.2 AVALIACAO DOS MECANISMOS DE DESGASTE POR MICROSCOPIA

ELETRONICA DE VARREDURA

Os mecanismos de desgaste das amostras foram investigados por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). As Figuras 29 e 30 mostram fotomicrografias
caracteristicas das crateras desgastadas para os sistemas carbonetado, duplex

carbonetado, duplex sequencial e substrato.

Figura 29: Fotomicrografias caracteristicas das crateras apés

20 um*  EHT=2000kV Signal A= SE1
WD= 80mm Mag= 100KX ——] WD=100mm Mag= 994X

Fonte: o autor (MEV no modo imagem de elétrons secundarios)

Figura 30: Fotomicrografias caracteristicas das crateras apés 1650 rev.: c) Duplex Carbonetado;

d) Daplex Sequencial.
Bt o vl y~

: ‘."\.TL‘.' < ’ el e T A - 4 . o
20 um"  EHT=20.00kV Signal A = SE1 20 pm*  EHT=20.00kV Signal A = SE1
WD=95mm Mag= 1.00KX I | WD=80mm Mag= 1.00KX

R 7 A
) N R, _

Fonte: o autor (MEV no modo imagem de elétrons secundarios).
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Para os sistemas apresentados pelas Figuras 29 e 30, a andlise das fotomigrografias
indica que o mecanismo de desgaste predominante foi o de indentagcédo (rolling
abrasion). Este mecanismo resulta do rolamento das particulas abrasivas na regido
de contato (sem aderir ao contra-corpo esférico) produzindo uma regido altamente

deformada por multiplas indentag8es, sem direcao preferencial evidente.

A Figura 31 apresenta fotomicrografias referentes ao sistema sequencial, com
detalhes das regifes do centro da cratera e das regides de entrada e saida da lama

abrasiva durante o movimento giratorio da esfera.

Figura 31: Fotomicrografia com detalhes das regides de saida (1) e entrada (3) da lama abrasiva e a

da regido central (2) de uma cratera referente ao sistema sequencial apés 1650 revolugdes.
EHT = 20.00 kV

WD = 9.0 mm

200 ym®  EHT = 20,00 KV Signal A = SE1
H WD =125mm Mag= 50X

100 m’  EHT = 20.00 kv SignalA=SE1 ‘ EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
F—1 wo=120mm Mag= 200X — WD = 12.0 mm Mag= 200X

Fonte: o autor (MEV no modo imagem de elétrons secundarios).

Na Figura 31 as trilhas de desgaste caracteristicas do mecanismo de riscamento sao
visiveis nas areas circuladas. Nas regides a esquerda dos circulos, estas trilhas

cedem lugar a uma regido multiplamente indentada.
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A Figura 32 apresenta uma fotomicrografia do centro da cratera referente ao
sistema sequencial (regido 2 da Figura 31) sob maior ampliacdo. Nesta Figura &
possivel observar a presenca simultdnea de areas com mudltiplas indentacdes e
trilhas caracteristicas do mecanismo de riscamento. As setas amarelas delimitam as
regides dos sulcos formados. Estas observagdes indicam que para o sistema
sequencial houve a ocorréncia do mecanismo de desgaste misto. A Figura 7c (se¢éo
3.2.2) ilustra uma situacao semelhante.

.’J ik

~

-

S e

Fonte: o autor (MEV no modo imagem de elétrons secundarios).

O mecanismo de riscamento geralmente se manifesta em situacdes de altas cargas
e baixas concentracbes de abrasivo, conforme anteriormente definido na secéo
3.2.2. Considerando-se que os parametros de ensaio utilizados para todos os
sistemas foram os mesmos, é possivel que esta diferenciacédo entre os mecanismos
de desgaste apresentados pelo sistema sequencial e 0os demais sistemas seja
consequéncia de pequenas variacdes apresentadas pelo sistema bombeamento da
lama abrasiva durante dos ensaios. No decorrer dos ensaios, a lama abrasiva era
mantida sobre constante agitacdo dentro de um recipiente, para que a concentracao
da solucéo fosse mantida homogénea. Em alguns momentos, no entanto, o sistema
de agitacdo era interrompido, possibilitando um decréscimo na concentracdo do
liquido contido na regido superior do recipiente devido a decantacdo do abrasivo no

fundo do frasco.
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A Figura 33 mostra fotomicrografias com menor ampliagdo, para uma visao mais
geral das crateras ap6és 1650 revolugdes.

Figura 33: Fotomicrografias das crateras ap0s 1650 revolugcBes: a)Substrato; b)Carbonetado;
c) Duplex Carbonetado; d) Sequencial; €) Duplex Sequencial.

-

200 um® EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 200 pm'
WD = 16.0 mm Mag= 50X  |—

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =31.0mm Mag= 50X

200 ym' EHT =20.00kV Signal A=SE1 200Wm"  EHT=2000kV  Signal A = SE1
WD=130mm Mag= 50X I_l WD =125 mm Mag= 50X

200 pm®  EHT = 20.00 kV Signal A = SE
WD =125 mm Mag= 50X

Fonte: o autor (MEV modo imagem de elétrons secundarios).
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5.3 DISCUSSAO COMPARATIVA DOS RESULTADOS DE DESGASTE

5.3.1 Comparacao dos Volumes Desgastados dos Sistemas

A Tabela 21 resume os resultados de volume total desgastado médio obtido para
todos os sistemas estudados. Sao apresentados tanto os valores calculados com
base no diametro das crateras como os medidos por perfilometria 3D de contato. A
Figura 34 apresenta graficamente uma comparagao entre estes resultados.

Tabela 21: Resultados de volume total desgastado calculado e medido para todos os sistemas
estudados.

Valores Calculados Valores Medidos
(diametro das crateras) (perfilometria 3D)

) Média do Desvio Média do Desvio Diferenca (%)
Sistema Volume Total Padrio do Volume Total Padrio do (Vtm_ Vtc)xlOO
Estudado Desgastado s Desgastado s Vem

s Vitc (mm?) s Vtm (mm?3)
Vtc (mm3) Vtm (mm?3)

Substrato 11,0 x 10 | 5,1x103 9,0x10% | 45x10° 18,6

Carbonetado 9,7 x 10° 7,7 x 107 8,0 x 10° 8,4 x 107 18,0
Dupl

Carb‘;‘:]eeé‘ o | 34x107 | 46x10° | 34x107 | 42x10° 18

Sequencial 10,6 x10° | 3,4x10° | 84x10° | 3,1x10° 21,0
Dupl

Seq‘fj‘;ﬁ;‘ial 25x10% | 2,9x10° | 25x102 | 2,7x10° 12

Fonte: o autor.

Figura 34: Comparacgéo entre os volumes desgastados obtidos por perfilometria 3D e os calculados a
partir dos didmetros das crateras.
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o
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Sistema Ensaiado

Fonte: o autor.
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A andlise dos resultados apresentados pela Tabela 21 e pela Figura 34 indica um
comportamento muito superior dos sistemas duplex em relagdo aos outros sistemas.
O sistema duplex sequencial apresentou melhor desempenho que o dudplex
carbonetado. A comparacao entre os sistemas apenas tratados por difusdo a plasma
indica um comportamento melhor do sistema carbonetado em relacdo ao sequencial.
Os quatro sistemas modificados apresentaram melhor desempenho que o substrato
de aco Inox AISI 316.

A Figura 35 apresenta novamente os resultados obtidos para microdureza Vickers
da superficie das amostras com o intuito de que estes resultados sejam comparados

com os obtidos para volume total desgastado médio.

Figura 35: Microdureza Vickers superficial das amostras.

1600 -+
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e M Carbonetado
1200 4 Sequencial
;>-; 1000 - M Duplex Carbonetado
T 800 - M Duplex Sequencial
g
=]
T 600 -
o)
—
L
S 400 -
200 A
0 .

0,098 0,245 0,49 0,98 1,96 2,94 49 9,8
Carga (N)

Fonte: o autor.

Como mostra a Figura 34, tanto na comparagcao entre os valores calculados como
entre os medidos por perfilometria 3D, o sistema carbonetado apresentou menores
volumes desgastados que o sistema sequencial. Este comportamento mantém boa
correlacdo com o apresentado pela Figura 35, na qual observa-se que em geral o
sistema carbonetado apresentou maiores valores de dureza superficial que o
sistema sequencial, exceto para a carga de 0,98 N. Em relacdo aos sistemas
recobertos, a Figura 34 mostra que o0s volumes desgastados médios apresentados
pelo sistema duplex sequencial foram menores que os desgastados no sistema

duplex carbonetado. J4 a Figura 35 mostra que o sistema duplex carbonetado
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apresentou maiores valores de dureza superficial que o sistemas duplex sequencial,

exceto para a carga de 0,245 N.

Os resultados da Tabela 21 e da Figura 34 também mostram que os valores de
volume desgastado medido por perfilometria 3D sdo geralmente menores que
aqueles calculados com base nos diametros das crateras. Esta diferenga entre os
dois métodos ja havia sido reportada anteriormente por Trezona e outros (1999)
guando estudavam materiais duros, conforme comentado anteriormente na secgéo
3.2.2 (Figura 8).

7

A superficie que delimita o interior da cratera desgastada ndo é perfeitamente
esférica, sendo afetada pelos mecanismos de desgaste atuantes e pela rugosidade
resultante. O volume desgastado medido por perfilometria 3D inclui este fator, pois &
medido de maneira direta e ndo baseada no calculo indireto. Estes mesmos efeitos
nao sao levados em consideracdo pelo modelo geométrico para o calculo do volume
desgastado. Outro fator a ser considerado € que o método de calculo do volume
baseado nos diametros das crateras esta sujeito a erros diversos provenientes da
definicdo imperfeita das crateras, da interferéncia do operador, do ajuste do
equipamento de iluminacdo e da calibracdo do software de analise das imagens.
Embora a perfilometria 3D tenha suas proprias fontes de erros inerentes a qualquer

técnica, ela pode em principio fornecer resultados mais precisos.

Conforme pode ser observado na Figura 34, a diferenca entre os volumes obtidos
pelos dois métodos diminui quando considerados os sistemas duplex. Ou seja, esta
diferenca diminui para menores volumes desgastados. O comportamento é diferente
guando considerados os materiais menos duros, como o substrato, onde a diferenca

entre os valores se torna mais significativa.

Baseado nestas consideracfes, pode-se afirmar que a técnica de perfilometria 3D
deve ser preferida para medicdo do volume desgastado, especialmente em materiais
menos duros. Quando utilizado o calculo indireto do volume desgastado com base
nos didmetros das crateras, deve ser lembrada a influéncia da topografia interna da
cratera e outras variaveis que envolvem esta técnica e afetam a precisdo da
medicdo. Entretanto, a perfilometria 3D de contato ndo consegue avaliar quanto do

volume desgastado ocorreu no recobrimento e quanto no substrato; apenas o
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volume total (Vt) pode ser medido. Ela permite calcular apenas a taxa de desgaste
do conjugado, ou o “coeficiente de desgaste do conjugado” referido ao volume total
desgastado. A perfilometria 3D ndo permite nos sistemas recobertos a avaliacédo

independente dos coeficientes de desgaste do recobrimento (Kc) e do substrato (ks).

5.3.2 Comparagéo dos Coeficientes de desgaste dos Sistemas

As Tabelas 22 e 23 sintetizam os resultados obtidos para coeficientes de desgaste

relativos aos sistemas nao recobertos e recobertos, respectivamente.

Tabela 22: Resultados de coeficiente de desgaste para os sistemas ndo recobertos.

Valores obtidos com base Valores obtidos por
nos diametros das calotas perfilometria 3D
Coeficiente Desvio Coeficiente Desvio
Sistema de Desgaste mINm de Desgaste MmN
Estudado ( m3/Nm) ( ) (m3/Nm) ( )
Substrato Média | 1,8x10" | 3,1x10™ | 1,4x10% | 69x10™
Carbonetado | Média | 1,5x10% | 1,7x10™ | 1,2x10" | 53x10™
Sequencial | Média | 1,7x10* | 15x10* | 1,3x10* | 4,6x10™*

Fonte: o autor.

Tabela 23: Resultados de coeficiente de desgaste para os sistemas recorbetos.

Valores obtidos com base | Valores obtidos por
nos diametros das Calotas perfilometria 3D
Ks Kc Coeficiente de
Sistema (substrato) | (recobrimento) Desgaste do
Estudado m*/N.m m*/N.m conjugado (m3/Nm)
Duplex Média | 1,9 x 10 1,2x 10" 52 x 10"
Carbonetado | Desvio | 3,4 x 10 2,9x 10 6,4 x 10
Duplex Média | 7,4x 10" 6,7 x 10 3,9x10"
Sequencial | Desvio | 1,6 x 10 59x 107" 4,2 x 10

Fonte: o autor.

A Figura 36 apresenta uma comparacdo entre os coeficientes de desgaste

calculados com base nos diametros das calotas para os sistemas nao recobertos.
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Figura 36: Comparacdo dos coeficientes de desgaste calculados com base nos didametros das
crateras para os sistemas ndo recobertos.
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Fonte: o autor.

A analise da figura indica um comportamento melhor do sistema carbonetado em
relacdo ao sistema sequencial. Ambos o0s sistemas modificados apresentaram

melhor comportamento que o substrato de aco AlISI 316.

A Figura 37 apresenta uma comparacao entre os coeficientes de desgaste do
substrato e do recobrimento obtidos para os sistemas recobertos e apresentados

pela Tabela 23.

Figura 37: Comparacao entre Ks e Kc¢ para os sistemas recobertos.
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Fonte: o autor.

Conforme pode ser observado, os coeficientes de desgaste dos substratos foram

muito superiores aos apresentados pelos recobrimentos em ambos 0s sistemas
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recobertos. Uma comparacdo entre os valores de Ks e Kc apresentados pelos dois
sistemas, mostra um desempenho melhor (menores valores) do sistema duplex

sequencial em relagdo ao duplex carbonetado.

A Figura 38 compara os resultados obtidos para os sistemas em estudo, em termos
dos coeficientes de desgaste obtidos por perfilometria 3D.

Figura 38: Comparacdo dos coeficientes de desgaste obtidos por perfilometria 3D dos sistemas em
estudo.
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Fonte: o autor.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

1)

2)

3)

4)

Em uma escala de 1 a 5, onde 1 representa o melhor e 5 o pior desempenho
em desgaste, os sistemas estudados foram classificados da seguinte

maneira:

Sistema duplex sequencial
Sistema duplex carbonetado
Sistema carbonetado
Sistema sequencial
Substrato de aco AISI 316

ok 0D PR

Quando comparados, os resultados dos volumes desgastados calculados
com base nos diametros das calotas se mostraram geralmente maiores que
aqueles obtidos por medicdes diretas através de perfilometria tridimensional
de contato. Comparacdes entre diversas variaveis envolvendo os dois
métodos indicaram que a técnica de perfilometria € mais precisa para
avaliacdo dos volumes desgastados nos ensaios, sobretudo quando estao
sendo estudados materiais de menor dureza. Contudo, quando se trata de
sistemas recobertos, a perfilometria de contato ndo é capaz de analisar
guanto do material foi desgastado no recobrimento e quanto foi desgastado

no substrato.

A andlise dos micromecanismos de desgaste indicou que a indentacéo foi o
mecanismo predominante em todos o0s sistemas estudados, exceto no

sistema sequencial, no qual foi observado o mecanismo misto.

A diferenca entre os mecanismos de desgaste atuantes no sistema
sequencial e nos demais sistemas, ressalta o quédo importante € o controle
rigoroso das condi¢cdes do ensaio microabrasivo durante a sua realizacao.
Variacdes pequenas nos parametros adotados podem resultar em alteracdes

significativas dos resultados.
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5) Para os sistemas recobertos, o coeficiente de desgaste do substrato (Ks) foi
superior ao apresentado pelo recobrimento (Kc¢) tanto para o sistema duplex
carbonetado quanto para o duplex sequencial. A comparacao entre os valores
apresentados pelos dois sistemas indicou um desempenho melhor do sistema

duplex sequencial.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1) Realizar sobre os sistemas em estudo ensaios de microabrasdo com a
utilizacdo de outros parametros: materiais abrasivos diferentes (menos

severos), diferentes cargas normais e distancias totais deslizadas.

2) Refazer os ensaios sobre o sistema sequencial para verificar a hipGtese
adotada como justificativa para as diferencas observadas entre o0s

mecanismos de desgaste apresentados por este sistema e os demais.

3) Realizar novos ensaios de microabrasdo sobre o0s sistemas em estudo
utilizando parametros de ensaio que favorecam a manifestacdo do
micromecanismo de desgaste de riscamento (menores concentracdes de

abrasivo e maiores cargas normais).
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