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Resumo

O ago SAE 4340 é muito utilizado na industria automotiva e aeronautica em aplicagdes me-
canicas que estao expostas a condigoes severas, como eixos, engrenagens e trem de pouso.
O atrito gerado pelo contato relativo desses componentes com outras superficies acarreta
no surgimento do desgaste. Se o desgaste é provocado por particulas duras (fixa ou mo-
vel), é chamado de desgaste abrasivo. Este trabalho realizou ensaios de desgaste abrasivo
do tipo Bloco sobre anel (block on ring), definido pela norma ASMT 77-98, para estudar
a influéncia do tratamento criogénico no desgaste abrasivo do ago SAE 4340. Utilizou-se
oito amostras que foram divididas em quatro grupos, como recebido (CR), tratamento
convencional de témpera com revenimento (TC), Tratamento Criogénico Profundo imerso
por 15h (TCP15h) e Tratamento Criogénico Profundo imerso por 24h (TCP24h). Para a
realizacao do ensaio foram escolhidos pardmetros de tempo, em segundos, (130, 260, 390,
520, 650), carga (5 N e 10 N), abrasivo (Rebolo de metal duro com granulometria 120) e
rotagao (35 rpm). Os resultados obtidos pelo ensaio de desgaste abrasivo mostraram que
as amostras do grupo TCP15h apresentaram menor quantidade de volume perdido, para
todo os tempos de ensaio. Enquanto que as amostras do grupo TCP24h apresentaram
maior facilidade na transicdo dos micromecanismos de desgaste. Apesar da literatura en-
contrar incertezas a respeito da influéncia do tratamento criogénico, os resultados obtidos
a partir deste trabalho mostraram que quando o tratamento é feito em tempo de imersao

abaixo de 24 horas torna-se mais eficiente.

Palavras - chave: Tratamento criogénico, desgaste, desgaste abrasivo



Abstract

SAE 4340 steel is widely used in the automotive industry and aeronautics in mechanical
applications that are exposed to conditions such as gears and landing gear. The friction
was given to marriage in relation to other components with the name of entails in the
appearance of wear. If the wear is knocked over by hard blades, it is called abrasive
wear. This study was the use of the abrasive block of SAE 4340 steel. It was used 8
samples This was divided in four groups, the acuped process, the essential treatment
with revreation (TC) and Treatment Cryogenic Profund on by 15h (TCP15h) and Deep
Cryogenic Treatment immersed for 24h (TCP24h). (130, 260, 390, 520, 650), load (5N
and 10N), abrasive (120 grit carbide grinding wheel) and rotation (35 rpm). The results
obtained by the abrasive wear test were shown as samples from the TCP15h group, the
smallest amount of volume lost, for all test times. The samples of group TCP24h can
be recovered in the transition of wear micromechanisms. Although the literature finds
uncertainties regarding the influence of the cryogenic treatment, the results obtained from
this work are when the treatment is done in immersion time below 24 hours becomes more

efficient.

Key-words: Cryogenic treatment, wear, abrasive wear.
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1 Introducao

Um dos principais requisitos na obtencao de um veiculo pelo consumidor é a se-
guranca. A industria automobilistica tem encontrado solugoes de seguranga no desenvol-
vimento do seus produtos através de novos métodos de pesquisas tecnologicas na area de
materiais. O ago foi um desses materiais, para que o mesmo pudesse se adequar ao perfil
atual de aplicagoes estruturais e mecénicas (COLETTA, 2000). O ago é a liga metélica
com maior nimero de aplicagoes devido a suas caracteristicas microestruturais. Essas
caracteristicas quando combinadas proporcionam melhor desempenho e podem variar de

acordo com o elemento encontrado em sua composigao (REBECHI, 2011).

O ago SAE (Society of Automotive Engineers) 4340 classificado como Alta Resis-
téncia e Baixa Liga (ARBL) contém em sua composi¢do o niquel, cromo e molibdénio,
responsaveis por proporcionar elevada resisténcia a corrosao, soldabilidade, capacidade
de forjamento e ductibilidade. Além de 0,4% de carbono, ou seja, aco médio carbono.
E muito utilizado para aplicacdes de projetos mecanicos e estruturais para a industria
automobilistica, aeronautica e de equipamentos. Podem ser utilizados na fabricagao de
eixos, engrenagens, virabrequins, juncoes para foguetes e trens de pouso (CARDOSO,
2011). Sendo este um aco de alta temperabilidade com excelentes propriedades mecénicas,

utilizado em condigoes rigorosas de atuagao que exige maior resisténcia do componente
(BARROS, 2013).

Algumas condic¢des severas de atuacao de componentes quando ha o contato entre
superficies, provoca o surgimento do atrito. As caracteristicas do atrito sdo de profunda
importancia para a pratica de engenharia. Handbook (1992) destaca que 10% do consumo
do petréleo nos EUA é usado simplesmente para superar o atrito. Todas as variaveis
que estao envolvidas na existéncia do atrito formam um sistema chamado de sistema
tribologico. O estudo sobre a tribologia iniciou-se em 1960 com o principal intuito de
resolver os problemas industriais como o atrito e o desgaste através da utilizacao de novos

materiais, novas tecnologias de superficie, melhores lubrificantes e métodos de lubrificacao.

A relagao entre o atrito e o desgaste influenciou a evolucao dos estudos tribologi-
cos, mais especificamente no desgaste dos materiais. O desgaste é causado pelo contato
relativo entre superficie de materiais metalicos e nao metélicos. Os tipos de desgaste mais
atuantes na industria sao o desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgaste erosivo e desgaste
por fretting (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Serd mostrado uma breve contex-
tualizacao a respeito do desgaste abrasivo, pois este trabalho ira apresentar um estudo

sobre a influencia do tratamento criogénico no desgaste abrasivo no ago SAE 4340.

O desgaste abrasivo ocorre sempre que um objeto sélido é colocado em contato
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contra particulas de um material com dureza igual ou maior. Qualquer material, mesmo
que seja macio, pode causar desgaste abrasivo se particulas duras estivem presente. Um
exemplo que prova essa afirmacao sao os cortadores e os trituradores de cana de agucar,
pois uma pequena fracao de silica encontra-se presente nas fibras vegetais Stachowiak e
Batchelor (2013). O desgaste abrasivo ocorre de forma mais comum em pas de maquinas
de terraplanagem, eixos, fresamento de minerais, equipamentos agricolas, exaustores de
particulas finas e engrenagens. A grande dificuldade de realizar o controle do desgaste

abrasivo ¢é a falta de informacao precisa a respeito dos micromecanismos de desgaste.

Um dos métodos mais comuns para reduzir a agao do desgaste abrasivo ¢ o au-
mento da dureza e da resisténcia ao desgaste dos materiais utilizados. Os tratamentos
termomecanicos sao utilizados para alterar a microestrutura dos acos aprimorando pro-
priedades mecanicas como a resisténcia ao desgaste, dureza, ductibilidade, tenacidade,
usinabilidade entre outros. Os tratamentos sao feitos sob condigdes de aquecimento e
resfriamento, controlando a temperatura de aquecimento e a taxa de resfriamento, depen-
dendo da propriedade que se deseja obter (REBECHI, 2011). O tratamento térmico mais
comum na industria é o témpera seguido de revenimento. A témpera tem a capacidade
de aumentar a dureza do material e o revenimento reduz a fragilidade provocada pela

microestrutura da martensita e a ocorréncia de tensoes residuais.

Estudos avancados encontraram outra forma de aumentar as caracteristicas de
dureza e resisténcia ao desgaste com o surgimento do Tratamento Criogénico Profundo
(TCP). O interesse de aprimorar as pesquisas sobre o TCP foi buscar entender como o
mesmo poderia influenciar na capacidade de resisténcia dos agos ferramenta. Contudo, esse
tipo de tratamento, caracterizado pela exposi¢ao a temperaturas abaixo de 0°C, ainda nao
possui uma respostas exata para outros tipos de agos devido sua complexidade comparado
com os tratamentos convencionais. Os principais efeitos que foram constatados além do
acréscimo da resisténcia ao desgaste foram o da dissipacao térmica, o aprimoramento da
estabilidade dimensional e o alivio de tensoes residuais (ASHIUCHI, 2015).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia do tratamento criogénico profundo no ago SAE 4340 via
ensaios de desgaste abrasivo, tendo como referéncia os tratamentos térmicos convencionais

de témpera e revenido.

1.1.2  Objetivos Especificos

1. Realizar ensaios de desgaste abrasivo em amostras do ago SAE 4340 sem tratamento.
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2. Realizar ensaios de desgaste abrasivo em amostras do agco SAE 4340 tratadas com

témpera e revenimento.

3. Realizar ensaios de desgaste abrasivo em amostras do aco SAE 4340 tratadas com

témpera, tratamento criogénico profundo por 15 horas e depois revenido.

4. Realizar ensaios de desgaste abrasivo em amostras do ago SAE 4340 tratadas com

tempera, tratamento criogénico profundo por 24 horas e depois revenido.

5. Comparar os resultados obtidos para amostras tratadas e nao tratadas com o Tra-
tamento Criogénico Profundo (TCP) e analisar a influéncia deste tratamento no

desgaste abrasivo.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Acos

De acordo com CCBA (2017), o ago ¢é a liga metalica mais versatil e mais impor-
tante devido a sua variedade de tipos e formas advinda das exigéncias que o mercado
impoe. Nos tltimos 20 anos foram desenvolvidos 75% dos agos existentes. Utilizado em
diferentes aplicacoes na industria, em projetos mecéanicos e estruturais. Suas aplicacoes
variam de acordo com o seu tipo de liga e da porcentagem de carbono em sua estru-
tura (SEVALE, 2014). Os agos doces, possuem étima ductibilidade e sdao utilizados na
fabricacdo de para-lamas de automdveis e portas de geladeira, agos duros possuem boa
tenacidade e sao usados na fabricagao de engrenagens e tratores. E alguns destes podem

ter boas caracteristicas elétricas e magnéticas (VLACK, 1970).

A classificacao dos acos acontece da seguinte forma:

e Acos de baixo carbono — Contém até 0,25% de carbono, obtendo em sua microes-
trutura as caracteristicas das fases ferrita e perlita. Nessas fases o aco possui mais

ductibilidade ou maleabilidade tornando-se de facil conformacao.

e Acos de médio carbono — Contém entre 0,25% — 0,50% de carbono, é o mais utili-
zado na industria, de acordo com a sua capacidade de acordar varias caracteristicas,
dureza, tenacidade, temperabilidade. Tais caracteristicas podem ser aprimoradas
através do tratamento térmico de témpera seguida de revenimento e assim empre-

gado em diversas aplicagoes, automobilisticas, aeronautica, naval entre outras.

e Acos de alto carbono - Contém acima de 0,5% de carbono, possui caracteristica de
ter dureza e resisténcia ao desgaste mais elevado, pois possui maior porcentagem de
carbono. Usado na fabricacao de engrenagens, virabrequins entre outros que recebem

atrito severo.

De acordo com a AISI — American Iron and Steel Institute e a SAE — Society
Automotive Engineers, 6rgaos responsaveis pela classificagao dos acos, os acos de baixa
liga da familia SAE 41XX, possuem em sua composi¢ao, o cromo, molibdénio e o niquel.
Suas caracteristicas mecanicas podem ser elevadas através de tratamento térmicos, como
a témpera seguida de revenimento. O limite de escoamento pode variar entre 410 MPa —
965 MPa, atingindo também elevado valor de resisténcia a tracao (SILVA, 2012). A tabela
1 abaixo, apresenta a classificacao dos acos de acordo com a porcentagem de elemento de

liga contida no mesmo.
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Tabela 1 — Classificacdo do Acos.

AISI-SAE UNS TIPOS DE ACO
10XX G10XXX Acos — carbono
11XX G11XXX Acos de usinagem fécil, com alto S
12XX G12XXX Acos de usinagem fécil, com altos P e S
15XX G15XXX Acos-Mn com mangénes acima de 1, 00%
13XX G13XXX Agos-Mn com 1, 75% de Mn médio
40XX G40XXX Agos-Mo com 0, 25% de Mo médio
41XX G41XXX Agos-Cr-Mo com 0, 40% a 1, 10% de Cr e 0, 08% a 0, 35% de Mo
43XX G43XXX  Agos-Ni-Cr-Mo com 1, 65% a 2, 00% de Ni e 0, 40% a 0, 90% de Cr e 0, 20% a 0, 30% de Mo
46XX G46XXX Agos-Ni-Mo com 0, 70% a 2, 00% de Ni e 0, 15% a 0, 30% de Mo
47XX G47XXX Acgos-Ni-Cr-Mo com 1, 05% de Ni, 0, 45% de Cr e 0, 20% de Mo
48XX G48XXX Agos-Ni-Mo com 3, 25% a 3, 75% de Ni e 0, 20% a 0, 30% de Mo
51XX G51XXX Agos-Cr com 0, 70% a 1, 10% de Cr
E51100 G51986 Agos-cromo (forno elétrico) com 1, 00% de Cr
E52100 G52986 Acos-cromo (forno elétrico) com 1, 45% de Cr
61XX G61XXX Acgos-Cr-V com 0, 60% a 0, 95% de Cr e 0, 10% ou 0, 15% de V min.
86X X G86XXX Acos-Ni-Cr-Mo com 0, 55% de Ni, 0, 50% de Cr e 0, 20% de Mo
87XX G87XXX Acgos-Ni-Cr-Mo com 0, 55% de Ni, 0, 50% de Cr e 0, 25% de Mo
88XX G8/XXX Acos-Ni-Cr-Mo com 0, 55% de Ni, 0, 50% de Cr e 0, 30% a 0, 40% de Mo
9260 G92XXX Acgos-Si com 1, 80% a 2, 20% de Si
50BXX G50XXX Acos-Cr com 0, 20% a 0, 60% de Cr e 0, 0005% a 0, 003% de boro
51B60 G51601 Agos-Cr com 0, 80% de Cr e 0, 0005% a 0, 003% de boro
81B45 G81451 Acgos-Ni-Cr-Mo com 0, 30% de Ni, 0, 45% de Cr, 0, 12% de Mo e 0, 0005% a 0, 003% de boro
94BXX G94XXX  Acos-Ni-Cr-Mo com 0, 45% de Ni, 0, 40% de Cr, 0, 12% de Mo e 0, 0005% a 0, 003% de boro

Fonte: Adaptado de (CHIAVERINI, 1988).

A introducao de outros elementos de liga nos agos-carbono é feita quando se deseja

obter diversas caracteristicas. O aumento da resisténcia é obtido através da adicao de no

maximo 5% de todos os elemento de liga. Abaixo ¢é listado algumas propriedades obtidas.

e Aumentar a dureza e resisténcia mecanica.

e Conferir resisténcia uniforme em toda secao de pecas com grandes dimensoes.

e Reduzir o peso.

e Resisténcia a corrosao.

o Resisténcia ao calor.

e Resisténcia ao desgaste.

e Aumentar a capacidade de corte.

e Melhorar propriedades elétricas e magnéticas.

2.1.1 Acos alta resisténcia e baixo teor de liga

Desenvolver projetos mecéanicos e estruturais que exigem alta resisténcia, impul-

sionou os projetistas a utilizarem materiais com caracteristicas de elevada resisténcia

mecénica, entretanto evitando os materiais mais pesados (CHIAVERINI, 1988). Acos de
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Alta Resisténcia e Baixa Liga(ARBL), possuem baixo teor de liga, contudo possuem a ca-
racteristica de ter alto limite de resisténcia. Com o auxilio de tratamentos termomecanicos
sua microestrutura é alterada, aprimorando a tenacidade e a ductibilidade (CARDOSO,
2011). A utilizagdo de agos ARBL é uma grande tendéncia da industria em aplicagdes

estruturais quando se deseja:
e Aumentar a resisténcia mecanica permitindo acréscimo de carga da estrutura, em-
pregando secoes mais leves.
e Melhorar a resisténcia a corrosao.
e Melhorar a resisténcia ao choque e o limite de fadiga.
e Aumentar o limite de resisténcia a tracao, sem perda da ductibilidade.
Os agos ARBL podem ser aplicados em estruturas fixas de edificios, pontes, re-

servatorios e em industrias automobilisticas, ferrovidria e aerondutica. A tabela 2 abaixo

apresenta os elementos que influenciam nos agos ARBL, com suas respectivas faixas em

%.

Tabela 2 — Elementos de composicao que influenciam nos agos ARBL e suas respectivas
faixas em %.

ELEMENTOS DE COMPOSICAO FAIXA EM (%)

CARBONO 0,28 — 0,6
FOSFORO 0,01 — 0,12
SILICIO 0,01 - 0,9
MANGANES 0,35 - 1,6
COBRE 0-1,25
CROMO 0-1,8
NIQUEL 0-5,25
MOLIBDENIO 0-0,65
ZIRCONIO 0-0,12
ALUMINIO 0-0,20
ENXOFRE 0-0,03
TITANIO 0-0,05
BORO 0 - 0,005
NIOBIO 0-0,12

Fonte: Adaptado de (CHIAVERINI, 1988).

Os agos ARBL podem ser classificados em:

1. Acos estruturais perliticos com limite de escoamento entre 275 a 345 MPa.
2. Agos carbono temperado e revenidos com limite de escoamento entre 290 a 690 MPa.

3. Agos de baixo teor em liga, temperados e revenidos com limite de escoamento entre
550 a 760 MPa.
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4. Acos microligados, combinado a partir de micro-adi¢des de determinados elementos
de liga (Vanadio ou Nidbio) e alto limite de escoamento. Adquiridos através de
condigoes controladas de laminagao e forjamento, sem necessidade de tratamento
térmico para o aumento de suas propriedades (CHIAVERINI, 1988).

2.1.2 Aco SAE 4340

Usado comercialmente desde 1955 e com grande aplicacao na industria aeroespacial
e automobilistica. O aco SAE 4340 é um aco ARBL sendo aplicado em situagoes de
trabalho mais rigidas, desde elementos de fixagdo a componentes de maquina (SOUZA,
2008).

O ago SAE 4340 adequa diferentes caracteristicas. Alta resisténcia mecéanica, boa
ductibilidade e moderada tenacidade. Muito utilizado para aplicagoes onde tem-se a atu-
acao de esforgos ciclicos. Pode obter resisténcia de 1900MPa quando tratado na faixa de
temperatura de 200°C - 230°C (SOUZA, 2008). A dureza obtida depende do controle da
temperatura e do tempo de revenimento (ANAZAWA et al., 2012).

A tabela 3 abaixo, apresenta os valores em (%) dos elementos que fazem parte da

composi¢ao quimica do ago SAE 4340.

Tabela 3 — Composigao quimica do ago SAE 4340 em (%).

Composicado C S P Si Mn Cr Ni Mo

(%) 0,39 0001 001 02 06 08 1,8 02

Fonte: Adaptado de (ABDALLA et al., 2010).

O aco SAE 4340 ¢ utilizado em virabrequins para avides, tratores, componentes
estruturais como eixos para turbina, trem de pouso, rotores integrados a turbina a vapor,

luvas e arvores universais para laminadores, engrenagens e pinhoes.

2.1.2.1 Propriedade Microestrutural e morfologia do aco SAE 4340

Estruturas multifasicas, permitem ao aco obter combinac¢Ges microestruturais,
como boa resisténcia mecanica e ductibilidade. Quanto maior for o percentual de cada
fase, maior sera a influéncia de suas caracteristicas. Pois ao provocarem alteracdes na
microestrutura modificam as propriedades mecénicas (SANT, 2010). Os tratamentos tér-
micos sao utilizados para transformar as fases do material e assim aprimorar as propri-
edades mecanicas. Dependem do tempo e da velocidade de aquecimento e resfriamento,
para a obtencao da microestrutura desejada. As transformagoes de fase podem ser con-
gruentes ou incongruentes, ou seja quando nao se tem alteragao na composicao, no caso

congruente. Ou quando pelo menos uma fase ird sofrer alteragdo em sua composicao, para
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a situagao incongruente (CALLISTER, 1999). A figura 1 abaixo, apresenta o diagrama
Transformagao-Tempo-Temperatura (TTT), que mostra as curvas de inicio e término da

transformacao austenitica por resfriamento continuo do ago SAE 4340, de acordo com a

variagao de temperatura e tempo.
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Figura 1 — Diagrama de transformacao por resfriamento continuo de um ago SAE 4340,
com curvas de resfriamento superpostas, de modo a indicar as varias microes-
truturas que podem ser obtidas.(CHIAVERINI, 1988).

A curva 1 — As curvas de resfriamento entre a curva 1 e 2 produzindo ferrita,
perlita, bainita e martensita.

A curva 2 — As curvas com velocidade entre as curvas 2 e 3 que produz ferrita,
bainita e martensita.

A curva 3 — As curvas com velocidade de resfriamento entre as curvas 3 e 4 pro-
duzindo ferrita, bainita e martensita.

A curva 4 — As curvas com velocidade de resfriamento de resfriamento entre as
curvas b e 4 passam pela area da bainita, portanto as velocidades de resfriamento, dentro

desta faixa, farao um percentual de austenita se transformar em bainita, e o restante se
transforma em martensita.

A curva 5 — Curva que limita a menor velocidade de resfriamento em que se
obtém somente martensita, chamada de velocidade critica de resfriamento. Curvas com

velocidade de resfriamento menores que a curva 1, produzirdo somente ferrita e perlita.

O ago SAE 4340 é um ago baixa-liga que tem em sua composicao o niquel, cromo e
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o molibdénio. Esses elementos possibilitam ao ago ser tratado termicamente modificando
suas propriedades, combinando resisténcia e ductibilidade (SEVALE, 2014).

2.2 Tratamento térmico dos acos

E 0 método de aprimoramento das propriedades mecanicas através do processo de
aquecimento e resfriamento. Sao feitos em condig¢oes controladas de temperatura de aque-
cimento, temperatura de resfriamento, velocidade de resfriamento, atmosfera e tempo.
Altera a microestrutura e o tamanho do grao, influenciando no comportamento dos agos

(BARROS, 2013). Os principais fatores que influenciam no tratamento térmico sao:

e Aquecimento — Este é realizado acima de (730°C) para que o ago torne-se homogéneo
(austenitiza¢ao completa). A partir desta fase, podera sofrer outras transformacoes,

que irdo ser influenciadas através da velocidade que o ago é resfriado.

e Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento — O tempo que o ago per-
manece em determinada temperatura ¢ imprescindivel para ter uma temperatura

homogénea ao longo de sua secao.

e Velocidade de Resfriamento — Dentre todos os fatores, é o mais importante. Através
da velocidade de resfriamento pode-se obter a estrutura desejada e sua respectiva
propriedade mecanica. Tranformacoes isotérmicas nos agos sao utilizadas para poder
observar as mudancas de fases que acontecem ao elevar a sua temperatura e depois
resfrid-lo de forma brusca ou lenta. Considerando também, o tempo que permanece
em cada temperatura (VLACK, 1970). O diagrama TTT mostra que as reagoes sao
lentas tanto em temperaturas relativamente baixas como em temperaturas proximas
a de transformacao. O teor de carbono e os elementos de ligas podem afetar a posi-
¢ao de inicio e fim das transformacoes e também a posicao das curvas isotérmicas,
retardando a transformagao (CHIAVERINI, 1988). Ao fazer o resfriamento rapido,
obtém-se a martensita, entretanto ela nao é transformada completamente e uma
certa quantidade de austenita fica retida. Elementos de liga tendem a estabilizar
a austenita retida, aumentando-a a quaisquer niveis de carbono. A velocidade de
resfriamento é um dos fatores que influenciam na estabiliza¢ao da austenita (CHIA-
VERINI, 1988). A tabela 4 abaixo, apresenta os valores de austenita retida em (%),

para resfriamento em dgua, 6leo e banho de sal.
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Tabela 4 — Efeito da velocidade de resfriamento e do resfriamento interrompido sobre a
quantidade de austenita retida.

Tratamento Austenita retida em (%)
Resfriamento em agua a 20°C 5,8
Resfriamento em éleo a 20°C 7
Resfriamento em éleo & 49°C ; Resfriamento ao ar a 20°C 9
Resfriamento em 6leo & 121°C; Resfriamento ao ar a 20°C 9,5
Resfriamento em banho de sal & 232°C; Resfriamento ao ar & 20°C 10,6
Resfriamento em banho de sal a 232°C; Resfriamento na agua a 20°C 6,1

Fonte: Adaptado de (CHIAVERINI, 1988).

De acordo com a tabela 4, pode-se observar que o resfriamento em agua ¢é mais
eficiente do que em 6leo e em banho de sal, pois obtém-se através dele, menor quantidade

de austenita retida.

Os tratamentos térmicos de agos e ligas podem ser feitos desde temperaturas de
austenitizacao de 1280°C até temperaturas abaixo de 0°C (Subzero e TCP). Quando se
atinge a microestrutura desejada, alcanca propriedades mecanicas mais adequadas para
determinado tipo de aplicagao. O tratamento mais comum ¢ a témpera. Ocorre pela tem-
peratura de austenitizacao e ao ser resfriado brucamente atinge elevada dureza. Seguida
pelo revenimento, atribuindo ao material a propriedade de ductibilidade (REBECHI,
2011). Agos com médio teor de carbono que nao possuem elementos de liga, apresen-
tam baixa temperabilidade. Para obter resultado satisfatério no tratamento térmico, este
deve ser feito com taxas de resfriamento muito rapidas. No caso do agco SAE 4340, os
elementos de Cromo, Niquel e Molibdénio, melhoram essa capacidade (SEVALE, 2014).
De acordo com Rebechi (2011), a utilizacgdo do tratamento térmico é importante para

atingir as seguintes caracteristicas:

e Aumento ou diminui¢do da dureza

e Aumento da resisténcia mecéanica

e Melhora da ductibilidade

e Melhora da usinabilidade

e Melhora a resisténcia ao desgaste

e Melhora as propriedades de corte

e Modificacao das propriedades elétricas e magnéticas
e Melhora a resisténcia a corrosao

e Melhora a resisténcia ao calor
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Ao se utilizar o tratamento térmico, algumas propriedades sao melhoradas, entre-
tanto outras sofrem prejuizo. Para obter as caracteristicas desejadas sem reduzir outras
propriedades é necessario utilizar o tratamento ideal para aplicagdo que se deseja (SE-
VALE, 2014). Este trabalho aborda os tratamentos térmicos convencionais mais utilizados
no ago SAE 4340, como a témpera e o revenimento. E também sera tratado sobre o tra-

tamento criogénico, que se divide em: Subzero e TCP.

2.2.1 Tratamento de témpera para os acos

O tratamento de témpera no aco é feito em uma temperatura de aproximadamente
800°C. E necessério que o aco permaneca um periodo de tempo de no minimo 15 minutos
(SOUSA, 2014). Essa faixa de temperatura é conhecido como temperatura de austeniti-
zagao, pois é nela que se forma a microestrutura da austenita - Cibica de Face Centrada -
(CFC). Depois o ago é resfriado de forma brusca, ou seja, ele é temperado. E entdo, apre-
senta a microestrutura da martensita (ECHEVERRI; ANDERSON, 2012). Para que o ago
adquira essa microestrutura, é necessario que ele atinja a temperatura Ms — Temperatura
de inicio de transformacao, chegando até a temperatura Mf — Temperatura de fim de
transformacao. temperatura na qual a austenita foi transformada em martensita. Quanto
menor for a temperatura Ms, a variagao de volume durante a transformacao serd maior
e assim maior serd as tensoes resultantes por deformagao (ECHEVERRI; ANDERSON,
2012).

Existe uma relagao entre o teor de carbono, com austenita retida e as temperaturas
Ms e Mf. A temperatura Mf é reduzida a temperatura abaixo da temperatura ambiente
quando o seu teor de carbono é 0,7%. Ou seja, existe uma quantidade de austenita retida
que nao foi transformada em martensita (ECHEVERRI; ANDERSON;, 2012).

O tratamento de témpera tem como resultado para as propriedades mecanicas,

caracteristicas como:

Aumento do limite de resisténcia a tracao do ago

Aumento da dureza

Reducao da ductibilidade

Redugao da tenacidade

Surgimento de tensoes internas

A elevada dureza dos acos temperados e as tensoes internas provenientes da tém-
pera podem ser reduzidas com o tratamento de revenimento. Reaquecendo o ago a uma
faixa de temperatura determinada (CHIAVERINI, 1988).
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2.2.2 Tratamento de revenimento

O tratamento de revenimento geralmente é feito apds a témpera para que seja
aprimorada as propriedades que foram reduzidas com o endurecimento excessivo. Tenaci-
dade, ductibilidade, reducao de tensoes residuais sao as propriedades modificadas com o
revenimento, além de diminuir a fragilidade causada pela elevada dureza (SEVALE, 2014).
De acordo com o aumento da temperatura de revenimento, a dureza do ago diminui e a

tenacidade aumenta.

No gréfico da figura 2, pode-se observar valores de dureza e resisténcia ao choque
para um aco 1045 temperado com temperaturas de revenimento entre 0°C e 700°C. A
partir da temperatura de 300°C tem-se um aumento consideravel na resisténcia ao choque,

enquanto a dureza diminui exponencialmente.
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Figura 2 — Efeito da temperatura de revenimento sobre a dureza e a resisténcia ao choque
(expressa em valores Charpy) de um ago 1045 temperado. (CHIAVERINI,
1988).

As transformagoes da microestrutura e mudanca das propriedades acontecem con-

forme a mudanca de temperatura do revenido e sao classificadas em estagios.

e Entre 25°C e 100°C, ocorre segregacao e uma redistribuicao do carbono em direcao a
discordancia. Essa pequena precipitacao localizada do carbono pouco afeta a dureza,

fené6meno predominante em agos de alto carbono.

e Entre 100°C e 250°C, chamada de primeiro estagio do revenimento. Ocorre pre-
cipitacdo de carboneto de ferro do tipo épsilon, de férmula Fey3C, e reticulado
hexagonal. Este carboneto pode estar ausente em acos de baixo carbono e de baixo

teor de liga a dureza Rockwell C pode cair até chegar a 60.
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e Entre 200°C a 300°C, as vezes chamado de segundo estdgio do revenido ocorre
transformacao de austenita retida em bainita. A transformacao ocorre somente em

agos-carbono de alto teor de carbono, a dureza Rockwell C continua a diminuir.

e Entre 400°C a 600°C, ocorre uma recuperagao de subestrutura de discordancia.
Os aglomerados de Fe3C' passam a uma forma esferoidal, ficando mantida uma

estrutura de ferrita fina acicular. A dureza Rockwell C cai para valores de 45 a 25.

e Entre 500°C a 600°C, somente nos acos contendo Ti, Cr, Mo, V, Nb ou W, ha
precipitacao de carboneto de liga; a transformacgao ¢ chamada “endurecimento se-

cundario” ou quarto estagio do revenido.

e O estagio final entre 600°C a 700°C, ocorre recristalizacdo de crescimento de grao,
a cementita precipitada apresenta forma nitidamente esferoidal. A ferrita apresenta
forma equiaxial e a estrutura é chamada de “esferoidita” e caracteriza-se por ser

muito tenaz e baixa dureza com uma variacao de 5 a 20 Rockwell C.

2.3 Tratamento criogénico

O tratamento criogénico consiste em transformar a austenita retida nos agos, em
martensita. Aumentando a tenacidade, dureza e a resisténcia ao desgaste. Este tratamento
é feito em temperaturas que se aproximam a do nitrogénio liquido (—196°C) (MOREIRA
et al., 2009). Os questionamentos a respeito da influéncia do tratamento criogénico, mo-
tivou nos ultimos anos pesquisas para aplicacoes em ferramentas de aco rapido. E apre-
sentaram eficiéncia no aumento da vida das ferramentas de corte devido ao aumento das
propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste (SILVA, 2012). Os beneficios que o trata-
mento criogénico proporciona depende tanto da temperatura que o material esta sujeito
quanto do tempo que ele permanece. Sendo apresentado na literatura de diferentes formas
(ALBANO, 2013).

e Tratamento Subzero — Leva de alguns minutos até algumas horas até atingir —80°C

em posigao ao gelo seco de (COy).

e Tratamento Criogénico — De alguns minutos a algumas horas até atingir —196°C

por exposicao rapida ao nitrogénio liquido (NyL).

e Tratamento Criogénico Profundo — Resfriamento lento, dezenas de horas até atingir
—196°C por exposicao lenta e controlada ao gas resfriado obtido da evaporagdo do

(N2 L) e aquecimento lento e controlado.

O tratamento Subzero ¢ bastante utilizado devido seu baixo custo inicial, atua na

eliminacao das tensoes residuais advindo dos processos de conformacao mecéanica (AL-
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BANO, 2013). Consiste no resfriamento da peca a temperaturas na faixa de —60°C a
—80°C e atua conforme os parametros de témpera e tempo de permanéncia na tem-
peratura. Minimizando o teor de austenita retida, juntamente com a precipitacao de
microcarbonetos elevando a dureza do material (MOREIRA et al., 2009).

O Tratamento Criogénico Profundo (Deep Cryogenic Treatment — DCT) é feito
em temperaturas abaixo de zero, mais precisamente em —196°C, temperatura do nitro-
génio. A duracao desse tratamento pode chegar a 24h, dependendo do caso, a duragao
pode ser maior. E necessério que seja feito em taxa de resfriamento lento, pois assim evita
a ocorréncia de trincas ocasionadas pelas tensoes internas. Para que se tenha resultados
satisfatérios em relagao ao tratamento criogénico, é fundamental que se faga o uso da au-
tomagao do processo, controlando a taxa de resfriamento (ALBANO, 2013). O tratamento

criogénico possui alguns mecanismos gerados durante o seu procedimento, como:

e Transformacao da austenita retida - Apds a témpera, a austenita pode se estabilizar.
O tratamento criogénico s tem efeito sobre ela antes de ocorrer essa estabilizagao
provocada por manter o material em temperatura ambiente. O tratamento Subzero,
possui maior eficiéncia em relagao ao TCP. Pois na faixa de temperatura entre 0°C
e —80°C, uma elevada quantidade de austenita retida é transformada em marten-
sita. Contudo o mesmo nao acontece em temperaturas mais baixas como —196°C,
transformando apenas uma quantidade muito baixa (EBONI, 2010). A influéncia
da transformacao da austenita retida em martensita proporciona algumas caracte-

risticas como:

1. Aumento na dureza

2. Reducao da tenacidade

3. Pequeno aumento na resisténcia ao desgaste

4. Estabilidade dimensional

e Condicionamento da martensita — Apds a formacao da martensita, o tratamento
criogénico provoca a formacao de finos carbonetos durante o revenimento, pois o
resfriamento é feito abaixo da temperatura de formacao da martensita aumentando
a instabilidade da mesma. A formacao dos carbonetos ocorre devido a martensita
ter sido criada através da témpera, chamada de martensita primaria (ALBANO,
2013).

Encontra-se muitas incertezas na literatura sobre o tratamento criogénico, pois nao
sabe-se ao certo como este influéncia nas propriedades da microestrutura dos agos
(FARINA et al., 2012). H4 poucos estudos que apresentam exatidao a respeito de
taxas de aquecimento e resfriamento. Nao se pode identificar de forma visual quando
um aco foi tratado criogenicamente, pois o0 mesmo nao sofre alteragao na coloragao,

apenas sendo observavel a nivel microestrutural (ALBANO, 2013).
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2.4 Tribologia

A tribologia é uma ciéncia que estuda a relagdo do contato quando ha um mo-
vimento relativo entre superficies e engloba estudos relacionados ao atrito, desgaste e
lubrificagao. O atrito funciona como dissipador de energia através do contato entre dois
corpos. Conforme o atrito aumenta, tem-se como resultado o desgaste. Para reduzir a
acao do desgaste, lubrifica-se as superficies em contato, reduzindo a dissipacao de energia
e o atrito (SCHIMITEL; SANTOS, 2017).

O estudo relacionado a tribologia ¢ bastante complexo, pois os fenémenos envol-
vidos sao sistémicos, dependem das condi¢coes em que o sistema ou tribossistema esta
envolvido. Para obter respostas que possam solucionar problemas relacionados a tribo-
logia é necesséario associar alguns ramos da ciéncia como: Quimica, reologia, ciéncia dos
materiais, mecanica dos fluidos e afins (ASHIUCHI, 2015).

Analisar os mecanismos do sistema tribolégico separadamente, permite determinar
como cada um pode influenciar o sistema, pois geralmente acontecem de forma simultanea
tornando sua andlise bastante complexa. As modificagoes tribologicas podem ser classi-
ficadas em quatro tipos: Efeitos mecanicos em micro e macro escala, efeitos quimicos e
transferéncia de material (ASHIUCHI, 2015). Pode-se entender um tribossistema como
a existéncia de atrito quando duas superficies estao em contato através do movimento
relativo. Quanto maior o tempo que as superficies permanecem em contato, maior sera a
alteracao no tribossistema. Na figura 3 pode ser observado alguns fatores que influenciam
o tribossistema: Condi¢oes ambientais, elementos interfaciais, rugosidade das superficies,
corpo sélido e contracorpo. A estrutura de um tribossistema é definida por suas caracte-

risticas e suas interagoes, sendo afetada pelo periodo que esta sujeita a agdo do atrito e
do desgaste (ASHIUCHI, 2015).

Ambiente

Contracorpo
—_— Elementos
interfaciais

Corpo sélido

Figura 3 — Representacao esquematica de um tribossistema. (ASHIUCHI, 2015).

De acordo com o tipo de desgaste, o contra-corpo pode ser um sélido, liquido,
um gas ou uma mistura de fases. Os elementos interfaciais podem ser representados pela

presenca de lubrificantes e/ou particulas em estado sélido, contaminantes, 6xidos, etc.
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2.5 Desgaste

Desgaste pode ser definido como perda de material, contudo, pode-se haver ape-
nas transigdo de massa ou volume sem perda de material (BHUSHAN B; WINBIGLER,
2013). De acordo com Cozza (2006), o desgaste é o dano em uma superficie sélida que
causa perda crescente de massa, através do movimento de rotagao relativa entre uma su-
perficie dura e outra superficie de menor dureza. O desgaste estd entre um dos problemas
mais comuns relacionados a industria. A perda de poténcia e o aumento excessivo de
lubrificante causados pelo desgaste, influencia a troca do componente/pega aumentando
o custo da producao. Quando o material estd sendo desgastado, ocorre uma mudanca
em seu comportamento, devido a fatores como: Tipo de contato, nivel de tensdo e da
temperatura resultante (TIER, 1998). Os mecanismos de desgaste podem ser observados
em trés estagio distintos, denominados como: Regimes de Severidade de Contato. Este

regimes sao divididos de acordo com o grau de desgaste (RAMOS et al., 2014).

I — Regime de desgaste brando — As superficies sao afetadas em baixo nivel de
desgaste, nos cantos dos poros ocorre desgaste microabrasivo, nos defeitos e nos risco da

superficie ocorre a nucleacao da trinca e iniciagdo do desgaste.

IT - Regime de transicao - Desgaste brando para Desgaste severo — Neste regime, os
niveis de tensao dindmica na superficie excedem o limite critico para iniciagdo incontrolavel

da propagacao das trincas resultando na ruptura da superficie.

ITI - Regime severo — A superficie é coberta pelos debris (finos fragmentos moidos)
desgastados. Os debris sdo compactados termo-mecanicamente e forma tribos debris que

controlam o desgaste e a reposta ao atrito.

O desgaste que ocorre por deslizamento em superficies é influenciado por fatores
mecanicos, quimicos e térmicos e pode ser dividido em alguns fendémenos como: Desgaste
abrasivo, adesivo, quimico ou corrosivo, impacto por erosao, a fadiga e desgaste induzido
por arco elétrico (RAMOS et al., 2014);(BHUSHAN B; WINBIGLER, 2013). A figura 4

apresenta a classificacao e os tipos de desgastes existentes.
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Figura 4 — Categorias de desgaste e seus mecanismos. (OLIVEIRA, 2008).

Desgaste por abrasdao — Resultado do contato relativo entre uma superficie
abrasiva com particulas duras que ¢é forcada através de uma superficie macia e maleavel
(OLIVEIRA, 2008);(GASPARINI; JUSTEN, 2015)). H& a penetracao e formacao de ra-
nhuras com perda de material na superficie que possui menor dureza (TIER, 1998). Esse
tipo de desgaste possui extremidades pontiagudas que exercem efeito cortante na super-
ficie de eixos, fresamento de minerais, equipamentos agricolas, exaustores de particulas
finas (GASPARINI; JUSTEN, 2015).

Desgaste por adesao ou fricgao — Referente & 15% dos problemas de desgaste
que estao presentes na industria, identificado pelo corte ou cisalhamento obtido através do
movimento relativo entre superficies, caraterizado por uma ser dura e a outra mais ductil
ou maledvel (RIBEIRO, 2004). Geralmente, esse contato é feito a seco, pois as particulas
abrasivas que entram em contato com a superficie produzem uma area muito pequena
(GASPARINI; JUSTEN, 2015). De acordo com o aumento progressivo do desgaste, torna-
se em fase mista, onde o mesmo nao acontece apenas a seco. Elementos de maquinas como
engrenagens, cames, pistoes e parafusos tém sua taxa de desgaste reduzida quando ocorre
a utilizacao de lubrificantes (OLIVEIRA, 2008).

Desgaste por fadiga superficial — O fendmeno de desgaste por fadiga acon-
tece em superficies de componentes/pegas que estao sujeitos a esforgos ou carregamentos
ciclicos. Antes dos danos se tonarem visiveis, estes ja estao presentes, porém ainda nao
estao ativos (RIBEIRO, 2004). O efeito da fadiga estabelece cavidades na superficie do
material. Esses buracos sao obtidos por aplicagoes que se reiteram por deslizamento ou
rolamento, ocasionando trincas sub-superficiais que conforme crescem e desenvolvem seus

estdgios produzem a fratura em rolamentos, engrenagens e cames (OLIVEIRA, 2008).

Desgaste por erosao — Este tipo de desgaste é ocasionado por impactos continuos
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e sem interrupgdes provocados por particulas sélidas, fluidos, bolhas (em um liquido). E
particulas sélidas (em um liquido em movimento relativo) em superficies, gerando erosoes
por deformagao plastica, arrancamento progressivo de material, corrosao em sistemas de
bombeamento, tubulagoes e palhetas de turbina. (OLIVEIRA, 2008). A verificacao de
forma precisa das circunstancias que influenciam o desgaste, e a identificagao dos fatores
que colaboram para a causa de nocividades é uma das formas de solucionar os problemas
relacionados ao desgaste (RAMOS et al., 2014). Foi apresentado os principais tipos de
desgaste. O desgaste abrasivo sera apresentado com mais detalhes, pois este representa

aproximadamente cerca de 50% dos desgastes que ocorrem na industria.

2.5.1 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo possui uma defini¢ao especifica. Como sendo a perda sucessiva
de massa devido ao movimento relativo entre superficies, contudo causado por particu-
las duras (COZZA, 2006). Essas particulas podem estar presente entre as superficies ou
adaptadas em uma ou nas duas superficies (SCHIMITEL; SANTOS, 2017). Conforme as
particulas entram em contato, ao longo do tempo, forma-se ranhuras que geram abertu-
ras na forma de sulcos, microfraturas e microcortes na superficie macia (GOBBI, 2009).
Quando a superficie mais dura possui formato inconstante, que nao possui simetria, o ma-
terial é deformado plasticamente (ASHIUCHI, 2015). As particulas que geram o desgaste,
podem ser de duas formas: Mineral — silica, alumina ou demais minerais. E particulas
provenientes da superficie com maior dureza pelo seus cantos agudos, produzindo o corte
(ASHIUCHLI, 2015). A partir da figura 5, tem-se a forma que a particula realiza o desgaste

abrasivo.

AL

Vs

Figura 5 — Desgaste abrasivo. (BARBOSA, 2013).

RIBEIRO (2004) destaca os principais tipos de desgaste em:

25.1.1 Tipos de desgaste abrasivo

1. Abrasao a baixa tensao

2. Abrasdo a alta tensao
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3. Gouivadura

Abrasao em baixa tensao - Apresenta ranhuras na superficies, com canais pro-
fundos. E estabelecido como baixa tensdo quando apresenta forcas baixas o suficiente
para que nao haja uma trituragdo das particulas abrasivas. As particulas abrasivas que
possuem cantos pontiagudos tem a capacidade de realizar desgastes mais efetivos. Geral-
mente ocorrem em equipamentos que trabalham no manejo de areias, terras, minérios,

maquinas agricolas, equipamentos de escavagao entre outros.

Abrasao em alta tensao - Normalmente de maior intensidade, produzindo de-
formagoes plasticas, ao mesmo tempo em que cria crateras ao longo da superficie junto
com as ranhuras. Suas particulas podem ser médias ou pequena e podem ou nao serem
espremidos pelo metal que estd em contato. Este tipo de desgaste ocorre em cagambas
de escavacao ou carga, laminas niveladoras, arados, raspadores, cilindros de laminadores

e rolos de linhas de laminagao.

Goivagem - Ac¢ao de carregamentos compressivos repetitivos de materiais duros
contra superficies mais moles. Neste caso a fadiga tem papel importante, pois o arranca-
mento nao se da por uma s6 a¢ao. A superposigao de goivas (marcas na superficie) pode
levar a fratura da regiao. Pode se observar este tipo de desgaste em dentes de cagamba,

pois trabalham com areia, rocha e argila.

2.5.1.2 Mecanismos de desgaste abrasivo

Ha fatores que influenciam no desgaste abrasivo, e ele sao divididos em dois grupos:
Abrasao a dois corpos e abrasao a trés corpos. No desgaste de abrasao a dois corpos, o
material abrasivo possui particulas que estao fixadas na superficie com maior dureza
(SCHIMITEL; SANTOS, 2017). Quando essas particulas recebem um esfor¢o normal a
superficie, comegam a deslizar gerando atrito (RAMOS et al., 2014). No desgaste abrasivo
a trés corpos, as particulas encontram-se livres entre as duas superficies (SCHIMITEL;
SANTOS, 2017). As particulas envolvidas no processo de desgaste abrasivo por trés corpos
podem ser de origem enddgena ou exdgena. Conforme o desgaste ocorre, as particulas
podem se soltar da superficies e gerar um outro corpo interfacial, definindo uma situacao
endogena. Para a situacao exogena, as particulas abrasivas sao adicionadas entre os dois
corpos (ASHIUCHI, 2015). Pode-se obter os dois tipos de desgaste quando combinadas
condic¢oes de concentragao do abrasivo na solugao, tipo de abrasivo utilizado na solugao
e a forca normal entre a esfera e o corpo de prova. A figura 6 mostra como se comporta

os dois processos e como é o formato da superficie ao sofrer o desgaste.
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ADRASAD A 2 CORPOS ADRAZAD A 3 CORPOS

Figura 6 — Desgaste abrasivo a dois e trés corpos. (SCHIMITEL; SANTOS, 2017).

O desgaste abrasivo por dois corpos ( “two body abrasive wear”), também chamado
de desgaste abrasivo por riscamento (“groving abrasion”) é caracterizado por apresentar
na superficie macia, ranhuras paralelas. Esse aspecto é similar ao movimento de uma
lixa sobre a superficie. Quando o movimento relativo ocorre e as particulas encontram-
se fixa, podem deslizar sobre o corpo. O desgaste abrasivo por trés corpos (“three body
abrasive wear”) ou desgaste por rolamento (“rolling abrasive”) apresenta na superficie
caracteristicas nao lineares, que ndo podem ser determinadas. Nessa situacao, as particulas
livres apenas rolam entre as superficies (ANICEZIO, 2015). Pode ser observado na figura 7,
através de Microscépio Eletronico de Varredura - MEV, o formato dos riscos na superficie

desgastada.

Figura 7 — Desgaste por riscamento (esquerda) e Desgaste por rolamento (direita) (ANI-
CEZIO, 2015).

Na superficie de desgaste pode ser avaliado os micromecanismos que atuam. Esses

micromecanismos sao classificados como:
e Microsulcamento
e Microcorte
e Microtrincamento ou lascamento
e Microfadiga

No mecanismo de microsulcamento nao acontece a retirada de material. A parti-
cula abrasiva desloca material para a lateral do sulco produzindo bordas por deformacao

platica. No mecanismo de microcorte, ocorre grande perda de material quando a tensao de
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cisalhamento provocada pelas particulas abrasivas é maior do que a tensao de escoamento
do material (ductil). Essa perda é de acordo com o volume da particula abrasiva. No
mecanismo de microtrincamento ou lascamento, ocorre a separacao da superficie fragil e
o aparecimento de trincas devido a acao das particulas abrasivas. O mecanismo de micro-
fadiga assemelha-se ao mecanismo de microsulcamento. Contudo, a mudanga repetitiva
de material através das particulas abrasivas gera a fadiga no material e a remocao de ma-
terial da superficie (SCHIMITEL; SANTOS, 2017); (RIBEIRO, 2004). Apéds a descrigdo
de cada mecanismos de desgaste, tem-se na figura 8 o comportamento da superficie em

decorréncia da agdo de cada mecanismo.

e
=
=
" i |
— \/

(c¢) Microfadiga (d) Microtricamento

Figura 8 — Micromecanismos de Desgaste (GOMEZ, 2014).

Ramos et al. (2014) diz que a taxa de desgaste abrasivo e os micromecanismos de

desgaste podem ser influenciados por:

1. Material — Tamanho do grao, médulo de elasticidade, condutividade térmica e

dureza.

2. Ensaio — Forma, carregamento, tipo de movimento, aspereza, vibragao, ntimero

de ciclos.
3. Meio ambiente — Temperatura, contaminacao, umidade, atmosfera e lubrificagao.

4. Lubrificagao — Tipo de lubrificante, estabilidade de lubrificante, tipo de fluido.
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2.5.1.3 Desgaste microabrasivo

O desgaste abrasivo pode ser classificado em desgaste microabrasivo, de acordo
com, a ordem em microns (), do tamanho médio da particula abrasiva. As particulas se
encontram em uma faixa de 3 a 6 ym para o desgaste microabrasivo e para o desgaste
abrasivo de 50 a 250 pm. O coeficiente de desgaste e taxa de desgaste também mudam

para o desgaste abrasivo e para o desgaste microabrasivo (COZZA, 2006).

2.5.1.4 Ensaios de desgaste abrasivo (microabrasivo)

Os métodos de avaliacao tribologica tiveram grande avancgo nos ultimos anos. Sur-
giu entao o ensaio de microabrasao ou ensaio micro-abrasivo proporcionando certos be-
neficios como baixo custo, e baixo tempo de realizacdo. Através deste método pode-se
avaliar a resisténcia ao desgaste de materiais metalicos e ceramicos em escalas micromé-
tricas (SCHIMITEL; SANTOS, 2017);(BARBOSA, 2013). Os ensaios podem ser realiza-
dos através do Ensaio de esfera rotativa (esfera fixa ou livre), (Pino sobre disco) Pin on
disc (ASTM G99 — 2000) e (Bloco sobre anel) Block on ring (ASTM G77 - 98). Para a
realizacao dos ensaio é necessario estimar alguns parametros que influenciam no processo.
Tempo de ensaio (s), distdncia de deslizamento (m), carga normal aplicada (kg), abrasivo

(dureza), rotagdo do motor (rpm) entre outros.

Esfera rotativa — O ensaio de esfera rotativa (“ball-cratering abrasion test” or
“micro-scale abrasive wear test”) foi desenvolvido por RUTHERFORD e HUTCHINGS
em 1996 com o intuito de nedir espessura de revestimento das superficies. O equipamento
foi idealizado por uma esfera de raio (R), que gira junto ao eixo — motor (fixa) ou gira em
movimento relativo ao do eixo (livre). Conforme a esfera gira e entra em contato com o
corpo de prova, é gerado uma for¢a normal (N) sobre o corpo de prova. Ha existéncia do
atrito através do contato, produz uma espécie de cratera na superficie desgastada. Pode
ser adicionado uma suspensao abrasiva durante o ensaio, caracterizando-o como (ensaio
abrasivo trés corpos) (ANICEZIO, 2015). Pode ser observado os dois tipos de equipamento

para a realizacao do ensaio de desgaste por esfera rotativa através da figura 9.
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Figura 9 — Equipamento para ensaio de desgaste-microabrasivo. A) Esfera livre e B) Es-
fera fixa.(ANICEZIO, 2015).

Na figura 9, pode-se observar dois tipos de configuragdo para o ensaio de esfera
rotativa. Na primeira situagao, a) A esfera encontra-se sobreposta ao eixo e gira no sentido
contrario do eixo (esfera livre). Na situagdo b) A esfera encontra fixa ao eixo e ambos
possuem o mesmo sentido de rotagao. A carga normal aplicada para ambos os casos
possui formas distintas de aplicacao. No caso da esfera fixa, o operador do equipamento
define a intensidade da carga diretamente no equipamento. Para o caso da esfera livre,
o peso da esfera é utilizado como a carga, levando em consideracao a inclinagdo entre o

corpo de prova em reacao ao eixo-motor (ANICEZIO, 2015).
Pino sobre disco (Pin on disc) — A norma ASTM G99-2000 descreve a forma e

os parametros de ensaio pino sobre disco. Consiste em um disco revestido por um abrasivo
que gira em sentido anti-horério com uma determinada rotagao (rpm) no plano horizontal.
A amostra (pino) de formato cilindrica sofre desgaste em sua base, através de um disco
que é revestido por uma lixa abrasiva. A outra base que se encontra livre recebe uma
forga normal (F) que permite que os riscos provocados pelo desgaste se comportem de
maneira uniforme. O aumento da carga quantifica a intensidade do desgaste. A norma
ASTM G99-2000 nao restringe a escolha dos parametros e deixa por escolha do usuario
a escolha dos parametros do ensaio. Através da figura 10, pode ser observado como este

ensaio é realizado.
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Figura 10 — Ensaio de desgaste pino sobre disco (pin on disk).

Bloco sobre anel (Block on ring) — A norma ASTM G77-98 descreve este método
por um disco (abrasivo) vazado que gira no plano vertical. O teste de bloco sobre anel é
feito com um disco vazado em formato de anel, revestido por um abrasivo, que gira em
sentido horario. O contato com a amostra (bloco) é através da superficie lateral, sendo que
a mesma com geometria cilindrica ou retangular. Uma carga é aplicada sobre a amostra
para aumentar o contato entre as superficies. Assim como para o ensaio de pino sobre
disco, a norma ATSM G77-98 também permite que o usuario escolha os parametros de

ensaio. A figura 11 apresenta o ensaio como descrito.

Normal load

Test block — uniform
load distribution

Test ring

Rotation 100Cr6 steel grade

Figura 11 — Ensaio de desgaste bloco sobre anel (block on ring).

2.5.1.5 Fatores que influenciam no desgaste abrasivo (microabrasivo)

Alguns fatores podem influenciar nos resultados obtidos apds a realizacao do des-
gaste abrasivo. RIBEIRO (2004) destaca que os principais fatores sdo o abrasivo e os fato-
res externos. Através do abrasivo pode ser analisado a dureza do abrasivo, abrasividade,
tamanho da particula, a geometria das particula. Os fatores externos sao a velocidade do

abrasivo e a forca de compressao entre o abrasivo e a superficie do corpo de prova.
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Dureza do abrasivo - O coeficiente de dureza é um fator muito relevante na
dureza do abrasivo, pois é definido como a razdo entre a dureza do abrasivo (Ha) e a
dureza do corpo de prova (Hs) (RIBEIRO, 2004). Outro fator que depende diretamente
da dureza das particulas é a taxa de desgaste. Quando o coeficiente de dureza é maior ou
igual a 1,2 as particulas abrasivas provocam riscamento, independente da sua geometria.
O desgaste ocorre de forma mais severa para valores maiores que 1,2. Para valores menores
do que 1,2 classifica-se como desgaste moderado (ASHIUCHI, 2015).

A figura 12 abaixo apresenta a variacdo da velocidade de desgaste, em relacao
funcio da variacao do coeficiente de dureza. E possivel observar que a partir da relacao de
dureza com valores menores que 1.2, a velocidade permanece quase constante. Entretanto,

acima de 1.2 a velocidade cresce ligeiramente.

Velocidade de desgaste

»
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0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 1.4 1,6
Ha/Hm

Figura 12 — Velocidade de desgaste relativo em funcao da razao entre dureza do abrasivo
e dureza do metal.(RIBEIRO, 2004).

Regime de desgaste - Os regimes de desgaste sao classificados de acordo com
a razdo entre a dureza do abrasivo (Ha) e a dureza do corpo de prova (Hs) que pode ser

observado na figura 13.

Ha/Hs < 0,8

Regime moderado - A dureza do material abrasivo é menor do que o material que
sofre desgaste. Se Ha se mantém constante constante, com o aumento de Hs ocorre pouca
variacao na taxa de desgaste. Nesta regiao, Hs possui pouca influéncia no processo de

desgaste.

0,8 < Ha/Hs <1,5

Regime de transicao - Neste regime a dureza do abrasivo e do corpo de prova

devem ser o mesmo. Se Hs permanece constante e Ha varia pouco, o desgaste abrasivo sai
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do regime moderado. Se o contrario acontecer, o desgaste volta para o regime moderado.

Ha/Hs > 1,5

Regime severo - Este processo acontece de forma similar ao regime moderado, pois
o abrasivo possui dureza maior que o material do corpo de prova. Mantendo Hs constante
a taxa de desgaste varia muito pouco com o aumento de Ha, ou seja, Ha possui pouca

influéncia no processo de desgaste.

Regime Moderado Regime Severo

Taxa de desgaste — O
(escala logaritmica)

—— 'R;:glﬁo del
1 transigao 1
1 | H
1 | —=

=08 =1.5 Hy

Figura 13 — Relacdo entre a taxa de desgaste e a razio Ha/Hs. (ANICEZIO, 2015).

Abrasividade — A abrasividade estd relacionada com a eficiéncia da particula
abrasiva quando ela entra em contato com o material a ser desgastado. Ha situacoes em
que as particulas podem interagir a ponto de desgastar ou nao o material. Quando a
dureza do material for inferior a 80% comparada com a dureza da particula abrasiva,
o desgaste acontece de forma rapida. Contudo, o desgaste em um material que possui
maior tensao de escoamento do que a particula abrasiva, ocorre com menor intensidade
(moderado). A situagdo de desgaste lento ocorre quando a dureza das particulas abrasivas
e do material sdo iguais (ASHIUCHI, 2015). Os materiais abrasivos mais utilizados ¢ a
alumina (AlyO3) que possui dureza Vickers de 2000 HV e Carbeto de silicio (SiC') de 2600
KV.

Alguns materiais podem nao ser totalmente homogéneos, atribuindo a cada mi-
croestrutura existente valores distintos de dureza. Ns figura 14 pode-se observar como
o abrasivo influencia quando fases mais ducteis sofrem desgaste, mesmo se as particulas

abrasivas possuirem dureza 40% menor.
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Figura 14 — Eficiéncia do abrasivo em fun¢ao da dureza e da tenacidade.(ASHIUCHI,
2015).

Tamanho e geometria da particula - O tamanho e a geometria das particulas
atuam diretamente na taxa de desgaste. Particulas com didmetro entre 5 um e 500 pum
estao relacionados aos processos de desgaste abrasivo (microabrasivo) e em desgaste ero-
sivo. Particulas abaixo de 100 um tendem a fazer com que o a taxa de desgaste diminua
(ASHIUCHI, 2015). Quanto maior o tamanho da particula, maior serd a taxa de desgaste
(RIBEIRO, 2004).

Ao comparar dois abrasivos com particulas do mesmo tamanho, entretanto com
geometria diferentes, o que possui a geometria mais irregular, cantos pontiagudos e su-
perficies com regides angulares provoca uma taxa maior de desgaste (ASHIUCHI, 2015).
Na figura 15 pode ser observado o efeito da particula. Materiais mais duros apresentam

geometria mais angulares e cortantes. O materiais dicteis possuem geometria cilindricas
e curvas (RIBEIRO, 2004).
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Figura 15 — Influéncia da geometria da particula abrasiva no desgaste abrasivo. (RI-
BEIRO, 2004).

Velocidade de deslizamento - O volume removido pelo processo de desgaste,
aumenta rapidamente conforme a velocidade de deslizamento aumenta. Tendo seu limite
em 2,5 m/s. A partir dessa velocidade a perda de volume permanece constante. Este
fato ocorre devido a elevada temperatura de aquecimento da superficie que as particulas

abrasivas causam pelo excesso de atrito. O aquecimento reduz as propriedades mecanicas
do material (RIBEIRO, 2004).

Forca de Compressao entre o material abrasivo e a superficie - Assim
como a velocidade de deslizamento, a for¢a de compressao também influencia de maneira
linear na perda massa ou volume que as particulas abrasivas provocam. Essa forca atua
entre a superficie do material abrasivo e do corpo de prova. Essa linearidade permanece até
certo ponto, pois conforme a forca aumenta, a superficie do corpo de prova sofre aumento

na deformacao ou as particulas abrasivas se instabilizam e se rompem (RIBEIRO, 2004).

2.5.1.6 Pardmetros do desgaste abrasivo (microabrasivo)

No ensaio de desgaste microabrasivo, a escolha dos parametros de desgaste pode
ajudar a compreender como os mesmos influenciam na intensidade do desgaste e como
podem ser associados com o tempo de realizagdo do ensaio de desgaste (ANICEZIO,

2015).
1. Forca Normal
2. Rotacao da esfera de desgaste
3. Didmetro da esfera de desgaste
4. Distancia de deslizamento entre a esfera e o corpo de prova

5. Caracteristicas das particulas abrasivas, tais como dureza, forma e formato.
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6. Concentracao da suspensao abrasiva

7. Vazao da suspensao abrasiva na regiao de contato da esfera com o corpo de

prova

2.5.1.7 Equacao de Archard para o desgaste abrasivo

Através da rotacdo de uma esfera de raio (R) em um amostra fixa, a cratera
de desgaste formada na superficie do corpo de prova possui geometria circular. Pode-se
calcular entdao o volume retirado, através do diametro ou pela profundidade da cratera.
Para materiais homogéneos, a equagao 2.1 desenvolvida por Rabinowicz é igual a equacao
de Archard para desgaste por deslizamento (SCHIMITEL; SANTOS, 2017).

V=kxLxw (2.1)

V - Volume removido [mm?|
L — Distancia de deslizamento [m]
w — Carga normal [N]

k — Coeficiente de desgaste dimensional [mm?/(mN))]

A equacao 2.1 diz que o volume desgastado estd diretamente ligado a distancia de
deslizamento e também a carga normal. Utiliza-se o k como pardmetro, para analise do
resultado que se obtém do material ao desgaste abrasivo (SCHIMITEL; SANTOS, 2017).

A equacao 2.2 é utilizada para calcular o volume quando a cratera possui geometria

esférica.

V=nxh’xR (2.2)

Para determinar o coeficiente de desgaste k, Gobbi (2009) descreve a equagao 2.3

da seguinte equacao:

k=V/(Lx*Fn) (2.3)

Fn - For¢a normal [N]
L - Distancia de deslizamento [m]

V - Volume removido [mm?]

E também pode ser obtida por:
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k=K/H (2.4)

K - Coeficiente de desgaste adimensional (Severidade de do desgaste)

H - Dureza Vickers [N/mm?]

Para determinados materiais e em situacgoes definidas, a equacao de Archard é

reduzida para analisar a taxa de desgaste de acordo com a equagao 3.1 (RIBEIRO, 2004):

Q=kxw (2.5)

Q=V/S (2.6)

Q - Taxa de desgaste [mm?/m]
k - Coeficiente de desgaste [[mm?/(Nm)]
W - Carga aplicada [N]

S - Distancia de deslizamento
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais utilizados

O ensaio de desgaste abrasivo realizado neste trabalho foi o de Bloco sobre anel
(Block on ring), que consiste em um disco vazado revestido por um abrasivo que gira em
sentido hordrio com uma determinada rotagao (rpm) que seja capaz de vencer o atrito e
desgastar a amostra. A amostra de secao transversal retangular ou cilindrica recebe sobre
si uma carga (N) para aumentar a uniformidade dos riscos provocados pelo desgaste. A
sua realizacao segue a norma ASTM G77-98. Para a realizacao do ensaio, foi necessario
preparar as amostras. Os corpos de prova foram cortados a partir de barras cilindricas em
tamanhos aproximados com didmetro de teste de 6 mm, diametro das extremidades de 10
mm, comprimento de garra de 30 mm, comprimento de calibre de 30 mm, comprimento
total de 100 mm e raio de filete de 6 mm. Os tratamentos térmicos de témpera, revenido
e tratamentos criogénicos nos diferentes tempos foram realizados seguindo a metodologia

utilizada por Teixeira (2017).

3.2 Preparacao das amostras para o ensaio de desgaste abrasivo

Logo apés os tratamentos térmicos, os corpos de prova foram cortadas no labo-
ratorio de caracterizacao de materiais da Faculdade UnB Gama, através da Cortadeira
Metalografica PANCUT 100 atingindo determinados valores de diametro e comprimento.
Na preparagao da superficie para o ensaio de desgaste, foram utilizadas lixas com granu-
lometria de 400, 600, 800 e 1200. Utilizou-se uma morsa, como mostra a figura 16 para a

fixacdo das amostras e o lixamento foi realizado a mao.

Figura 16 — Amostra fixada na morsa.

Dividiu-se as amostras em quatro grupos, duas amostras para cada grupo.
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Grupo 1 - Como recebido — CR — Amostras sem nenhum tipo de tratamento, ou

seja, material conforme recebido do fabricante.

Grupo 2 — Tratamento Convencional de témpera e revenido — TC — Consiste em
amostras aquecidas a (850°C), com tempo de encharque de 25 minutos e resfriamento em

6leo seguido de revenido na temperatura de (200°C) por tempo de 25 minutos.

Grupo 8 — Tratamento Criogénico Profundo 15h - TCP15h - Consiste em amostras
aquecidas a (850°C), com tempo de encharque de 25 minutos e resfriamento em 6leo
seguido de imersao do corpo de prova em nitrogénio liquido por tempo de 15 horas e

revenido na temperatura de (200°C) por tempo de 25 minutos.

Grupo 4 — Tratamento Criogénico Profundo 24h - TCP24h - Consiste em amostras
aquecidas a (850°C), com tempo de encharque de 25 minutos e resfriamento em 6leo
seguido de imersao do corpo de prova em nitrogénio liquido por tempo de 24 horas e

revenido na temperatura de (200°C) por tempo de 25 minutos.

Na figura 17 pode-se observar as amostras antes e depois da preparacao da super-

ficie. Foram preparadas oito amostras.

Figura 17 — Amostra antes do lixamento (embaixo) e ap6s o lixamento (acima).

Na figura 18 tem-se a finalizacao do processo de preparacao das amostras. Foram
levadas ao torno mecanico para serem faceadas deixando todas as faces perpendiculares

a superficie lateral, sem inclinagoes.
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Figura 18 — Faceamento das amostras.

Apobs o processo de faceamento foi utilizado um Paquimetro digital 150 mm PD
150 - VONDER para a medicao do comprimento e do didmetro de cada amostra, conforme

observado na figura 5.

Todas as amostras foram preparadas no Laboratorio de Caracterizacao de Mate-
riais (LabCMat) e no laboratério de Processos de Fabricagdo (LPF) da Universidade de

Brasilia — Faculdade do Gama.

Tabela 5 — Dimensoes das amostras.

Grupo Amostra Didmetro [mm] Comprimento [mm]

CR 1 12,8 17,98
CR 2 12,77 17,9
TC 1 12,8 17,98
TC 2 12,83 17,88
TCP15h 1 12,8 17,81
TCP15h 2 12,9 18,02
TCP24h 1 12,9 18,12
TCP24h 2 12,78 15,73

Fonte: Proprio autor.

3.3 Calibracao sistema tribolégico

Para a realizacao do ensaio de desgaste abrasivo, foi utilizado um tribémetro, pro-
jetado no laboratoério de processo de fabricagdo da universidade de Brasilia. O tribometro
¢é composto por um motor elétrico (Indugdo gaiola) 380/220 V e 2.07/1.20 A, uma cor-
reia acoplada na polia do motor elétrico e na polia do eixo com a funcao de transmitir

poténcia. O eixo estd preso por dois mancais (figura 19a).

Na ponta direita do eixo, foi adaptado um Rebolo que foi utilizado como abrasivo.
O tribémetro possui um brago e um alavanca paralelos entre si na horizontal, suspensos

por duas hastes. No bracgo, esta acoplado uma célula de carga, que faz a medicao da forca
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de atrito gerado entre o rebolo abrasivo (contra-corpo) e a amostra (corpo). Na ponta da

alavanca prende-se a amostra para que a mesma esteja em contato com o rebolo (figura

19¢).

Acima do suporte aonde fixa-se a amostra tem-se um parafuso, acoplando-se a
ele a carga utilizada no ensaio, prendendo-a com uma porca. E necessédrio que a alavanca
esteja em equilibrio na horizontal. Para isso colocou-se uma certa quantidade de massa na
ponta oposta a amostra até que a alavanca estivesse em equilibrio com o peso da amostra
(figura 19c).

Para que o eixo assumisse uma rotacao fixa de 35 rpm, foi necesséario atribuir ao
inversor de frequéncia uma determinada frequéncia (Hz). Foram feitos testes e chegou-se
as frequéncias de 2,8 Hz para a carga de 500 g e 3,16 Hz para a carga de 1000 g, mantendo

constante a rotacao transmitida ao motor .

A célula de carga, responsavel por medir a forca de atrito, envia os dados a uma
caixa de aquisicao dos dados. Essa caixa possui um fator de calibragao necessario para
este tipo de ensaio, o fator de calibracdo utilizado foi de 420 (figuras 19b e 19d). Os
dados podem ser mostrados simultaneamente no visor da caixa de aquisi¢ao (figura 19d).
A coleta de dados acontece a cada meio segundo e entao é lido um valor de forca de
atrito. Os dados sao enviados e salvos em formato TXT no computador (figura 19d). O

detalhamento descrito acima pode ser observado através da figura 19 abaixo.
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Figura 19 — Sistema de ensaio de desgaste.

3.4 Parametros de ensaio de desgaste abrasivo

A norma (ASTM G77 - 98) permite ao usudrio escolher os pardmetros, contudo
partir dos trabalhos de Lima, Labiapari e Oliveira (2015) que estudou o Desenvolvi-
mento do método de ensaio de desgaste abrasivo por deslizamento e Paula et
al. (2007) que analisou a Infléncia da taxa de solidificagdo, tamanho do abrasivo
e carga no desgaste abrasivo de um ferro fundido branco, foi possivel basear-se a

respeito dos parametros para ensaio de desgaste abrasivo.

O abrasivo escolhido para o ensaio, conforme a figura 20, foi rebolo de metal duro
ART FE 39C120 K da NORTON SAINT — GOBAIN. Produzido em éxido de aluminio de
alta resisténcia ao desgaste. Indicados para acos de baixa liga para desbaste, rebarbacao e

afiacdo. Ha duas observacoes a serem feitas na utilizagao do rebolo como material abrasivo:

Observagao I - Algumas particulas do material que entrard em contato com ele

podera fixar-se em sua granulometria, por isso é necessario que haja um processo de
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limpeza no rebolo com uma determinada periodicidade durante a realizacao do ensaio.

Para a realizacao dos ensaios deste trabalho foi utilizado um pincel de cerdas macias cada
vez que o ensaio era interrompido.

Observagao IT - Para manter a durabilidade do rebolo e restaurar a sua habilidade

de corte ¢é necessario que o mesmo seja dressado antes de sua utilizacao.
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Figura 20 — Rebolo de metal duro ART FE 39C120 K da NORTON SAINT — GOBAIN.

A escolha do abrasivo foi feita diante do conhecimento das caracteristicas que sao
fornecidas na tabela 6.

Tabela 6 — Caracteriticas do Rebolo.

Caracteriticas do abrasivo Unidade
Didmetro 152,4 [mm]
Espessura 19 [mm]

Rotagdo Maxima 4135 [rpm]
Granulometria 120
Médulo de elasticidade 696 [kPa]
Dureza 67 [HRC]
Densidade 15700 [kg/m3]

Fonte: (FERRAGENS, 2017).

Mediante a leitura dos trabalhos citados anteriormente, foi possivel chegar a con-

clusoes a respeito da escolha dos pardmetros para a realizacdo do ensaio. A tabela 7
apresenta os parametros escolhidos.
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Tabela 7 — Parametros utilizados no ensaio de desgaste abrasivo Bloco sobre anel (Block

on ring).
Parametro Amostra 1 Amostra 2
Carga [N] 5 10
Rotagéo [rpm] 35 35
Tempo [s] 1950 1950
Abrasivo Rebolo (metal duro)  Rebolo (metal duro)

Fonte: Préprio autor.

3.5 Ensaio de desgaste abrasivo (Block on ring)

De acordo com Anicézio (2015), o ensaio pode ser realizado de dois métodos: 1 —
Unica cratera e 2 — Diversas crateras. No caso 1 é feita apenas uma cratera, parando o
ensaio em tempos estabelecidos para avaliar a cratera de desgaste. Contudo, possuindo
algumas desvantagens como ter apenas uma cratera para andlise e ter que reposicionar a
amostra. No caso 2, tem-se uma cratera para cada tempo de ensaio. Sao feitas andlises

para cada tempo, contudo o tempo de realizacao do ensaio é maior.

As amostras inicialmente ensaiadas foram as classificadas como amostra 1 (Al) e
amostra 2 (A2). As amostras do tipo Al foram ensaiadas com carga de 500 g e as amostras
do tipo A2 com carga de 1000 g. O ensaio foi realizado no formato de varias crateras,
com cinco crateras em cada amostras, refente aos tempos de 130, 260, 390, 520, 650 (em
segundos) e ap6s cada tempo, desligava-se o motor para que fosse medido a massa perdida,
utilizando uma balanga analitica de precisao e os didmetros maior (Dma) e menor (Dme)
da calota eliptica através de um Paquimetro digital 150 mm PD 150 - VONDER.

Foi realizado triplicatas em cada medicao, para obtencao da média e do desvio
padrao. Cada vez que o ensaio era interrompido para realizacao das medicoes, limpava-se
a superficie do rebolo, pois algumas particulas do rebolo abrasivo poderiam se quebrar,
dependendo de sua geometria, tornando-se um terceiro corpo e mudando o tipo de ensaio
de desgaste abrasivo a dois corpos (deslizamento) para desgaste abrasivo a trés corpos
(rolamento) e também foi realizado processo de dressamento para que sua habilidade de
corte fosse restaurada. Todos os ensaios foram realizados em um sala com temperatura

de 22°C. A figura 21 mostra o formato geométrico da cratera obtida apds o ensaio.
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Figura 21 — Cratera de desgaste.

3.6 Ensaio de dureza

A dureza é uma propriedade mecanica muito utilizada em estudos e pesquisas me-
canicas e metalirgicas, e principalmente na especificagdo e comparacao de materiais. Para
o conceito de dureza sao atribuidos diferentes significados, tais como medida de resistén-
cia do material devido a agoes mecéanica sobre sua superficie, resisténcia a penetracao, a

deformacao plastica e ao risco.

O ensaio realizado foi feito de maneira similar para todas amostras, do tipo 1
e do tipo 2, para todos os grupos (CR, TC, TCP15h e TCP24h). O ensaio foi realizado
utilizando o Durémetro Win - D Plus Mitutoyo no LabCMat da Universidade de Brasilia -
Faculdade do Gama. Foi utilizado ponta de diamante e carga de 150 kgf, caracterizando-o

como dureza Rockwell C.

3.7 Medicao do volume removido

Foram utilizadas duas técnicas para a obtencao do volume que foi perdido atra-
vés do ensaio de desgaste abrasivo. A primeira consiste no método mais simples através
da relagdo massa/densidade, de acordo com a equacao 3.1. Para o segundo método foi
utilizado o software CATTA V5R20, simulando o ensaio de desgaste para a obtencao da
cratera. Apds obter a variacdo do volume perdido, comparou-se os resultados de ambos

os métodos para poder valida-los e escolher o de maior precisao.

V=m/p (3.1)
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A simulagao foi feita utilizando as mesmas propriedades geométricas e caracteris-
ticas do material da amostra real, para manter a fidelidade dos resultados e compara-las
de maneira correta. A figura 22 mostra o resultado da simulagao, destacando em vermelho
a cratera obtida apds uma das simulacoes. Foram obtidas cinco crateras em cada amos-
tra de acordo com cada tempo de ensaio (120, 260, 390, 520, 650 segundos). Para que a

cratera tivesse a geometria mais proxima do valor real, utilizou-se os valores Dma e Dme.

Figura 22 — Simulagao da cratera de desgaste.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Analise do ensaio de dureza

Apos a realizagdo da metodologia descrita, foi possivel obter os resultados for-
necidos pelo ensaio. Primeiramente, para pode compreender os resultados adquiridos foi
necessario analisar a dureza obtida através do ensaio de dureza, comparando a dureza de

cada amostra. A tabela 8 expoe a dureza HRC para os quatro grupos de amostras do tipo
Al e A2.

Tabela 8 — Dureza HRC das amostras

Grupo Amostra Dureza [HRC]

CR 1 30,540,57
CR 2 29,5-£0,57
TC 1 51,542,08
TC 2 5142,39
TCP15h 1 5241,15
TCP15h 2 54,5-£0,57
TCP24h 1 50,5+2,51
TCP24h 2 5140,57

Fonte: Proprio autor.

A partir do valores de dureza apresentados na tabela 8 observa-se que as amostras
do tipo Al e A2 do grupo TCP15h apresentaram maior dureza média, 5241,15 para a
amostra do tipo Al e 54,54+2,51 para a amostra do tipo A2. Esse aumento representou

cerca de 70% e 84,70% respectivamente em relagao as amostras do grupo CR.

De acordo com a literatura, o aumento da dureza das amostras (Hs) é importante
para reduzir a relacio Ha/Hs, pois modifica o regime de desgaste. O regime de desgaste
é classificado em moderado, em transicao e severo. E é através do regime de desgaste que
pode-se entender o quanto o material perde de volume pela distancia de deslizamento
(taxa de desgaste). Na tabela 9 é apresentado o regime de desgaste de cada amostra do

tipo Al e A2 para todos os grupos. O abrasivo utilizado possui dureza (Ha) de 67 HRC.
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Tabela 9 — Relacao de dureza Ha/Hs para amostras do tipo Al e A2.

Grupo Amostra  Relacdo Ha/Hs  Regime de desgaste

CR Al 2,196721 Severo
A2 2,271186 Severo
TC Al 1,300971 Transigao
A2 1,313725 Transicao
TCP15h Al 1,288462 Transigao
A2 1,229358 Transicao
TCP24h Al 1,326733 Transigao
A2 1,313725 Transicao

Fonte: Proprio autor.

Como foi observado na tabela 9 as amostras que apresentaram regime de des-
gaste em "transicao'tiveram a reducao da relacdo Ha/Hs provocado pelos tratamentos
de témpera/revenido e o tratamento criogénico profundo que aumentaram a dureza Hs
das amostras. O resultado da mudanca do regime atingi diretamente a taxa de desgaste,

reduzindo a intensidade em que a mesma ocorre.

4.2 Analise do volume Removido

Apbs comparar o volume obtido pelos métodos explicados na metodologia, concluiu-
se que o método que relaciona massa/densidade foi mais satisfatério devido a sua precisao.
Apesar dos valores terem sido préximos, software CATIA possui menor precisao por fazer
arredondamento com poucas casas decimais. A tabela 10 apresenta os valores de volume
perdido para as amostras do tipo Al de todos os grupos para cada tempo de ensaio e

distancia de deslizamento.

Tabela 10 — Volume removido de cada amostra do tipo A2 para todos os grupos pelo
tempo de ensaio e a distancia de deslizamento.

Tempo [s] Distancia de Volume Volume Volume Volume
Deslizamento CR [mm?] TC [mm?] TCP15h TCP24h

[m] [mm?] [mm?]

0 0 0 0 0 0
130 35,66 1,67939 0,22901 0,03817 0,0000
260 71,5 0,38168 0,21628 0,21628 0,34351
390 107,33 0,64885 0,43257 0,35623 0,49618
520 143 0,38168 0,39440 0,31807 0,35623
650 178,83 0,52129 0,43257 0,27989 0,55979
1950 536,32 3,61289 1,70489 1,20864 1,75571

Fonte: Proprio autor.

Através da tabela 10 observa-se que existe uma relagado entre o volume removido

e o aumento da distancia de deslizamento, entretanto esta relagao nao é proporcional.

O volume total removido da amostra do grupo CR foi de 3,61289 mm?, represen-

tando o maior valor. Esse resultado ja era esperado, pois essa amostra possui uma dureza



Capitulo 4. Resultados e Discussies 59

média de 30,5 HRC. Comparado as amostras do tipo A1 dos outros grupos, possui menor
dureza.

A amostra do grupo TCP15h perdeu 1,20864 mm?, representando a menor quan-
tidade de volume perdido, o que era esperado devido ter o maior valor de dureza média
entre as amostras do tipo A1, 52 HRC.

Para melhor compreensao dos resultados de perda de volume por distancia de
deslizamento, o grafico 23 compara as curvas de volume removido das amostras do tipo
A1 em relagao a todos os grupos (CR, TC, TCP15h e TCP24h).
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Figura 23 — Comparacao das curvas de volume perdido por distancia de deslizamento para
amostras do tipo Al.

Pelo fato do volume removido ser inversamente proporcional a distancia de desli-
zamento, como ja falado anteriormente, observou-se através da figura 23 que ha variacoes
na perda de volume e esse periodo transiente permanece para as amostras de todos os
grupos. Contudo, a partir de aproximadamente 107 m de distancia de deslizamento, es-
sas variagoes tornaram-se menores, atingindo o regime permanente de desgaste para as
amostras dos grupos TC e TCP15h. Para as amostras do grupo CR e TCP24h, que pos-
suem menor valor de dureza entre todos os grupos, ainda observa-se pequenas variagoes,
justamente porque essas amostras perdem maior quantidade de volume. Enquanto que as
amostras do grupo TC e TCP15h , comecam a entrar em regime permanente, tendo uma

variacao insignificante, ou seja, a perda de volume ¢é irrelevante.

Os resultados obtidos para as amostras do tipo A2 foram semelhantes aqueles que
foram apresentados para as amostras do tipo Al, tendo como fator modificar a alteracao

da carga de 5 N para 10 N. A tabela 11 apresenta os valores de volume perdido para
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as amostras do tipo A2 de todos os grupos para cada tempo de ensaio e distancia de

deslizamento.

Tabela 11 — Volume removido de cada amostra do tipo A2 para todos os grupos pelo
tempo de ensaio e a distancia de deslizamento.

Tempo [s] Distancia de Volume Volume Volume Volume
Deslizamento CR. [mm?] TC [mm?3] TCP15h TCP24h

[m] [mm?] [mm?]

0 0 0 0 0 0
130 35,66 0,6743 0,52162 0,47073 0,61068
260 71,5 2,72264 0,55979 0,5089 0,57252
390 107,33 1,5776 0,81424 0,55979 0,59796
520 143 1,75572 0,75063 0,6743 0,53435
650 178,83 2,03562 0,7888 0,6743 0,75063
1950 536,32 8,76588 3,43508 2,88802 3,06614

Fonte: Proprio autor.

A tabela 11 apresenta o volume removido para as amostras do tipo A2. Ao compa-
rar esses valores com os da tabela 10, percebe-se um certo aumento em relacao ao volume
total que foi removido. Este fato ocorreu devido a alteracao da carga de 5 N para 10
N e também de acordo com a tabela 8 os valores de dureza das amostras do tipo A2
para os grupos CR e TC foram menores do que das amostras do tipo Al, influenciando

diretamente no resultado.

Os resultados obtidos para as amostras do tipo A2, mostraram que o grupo CR

perdeu maior quantidade de volume, 8,76588 mm?

e o grupo TCP15h perdeu menor
quantidade, 2,88802 mm?. Este fato se da devido a amostra do tipo A2 do grupo TCP15h
ter o maior valor médio de dureza, 54,5 HRC. Apesar das amostras do tipo A2 para os
grupos TC e TCP24h terem obtido valores médios aproximados de dureza, 51 e 51 HRC,
a amostra do grupo TC perdeu maior quantidade de volume, 3,43508 mm?. Enquanto que

a amostra do grupo TCP24h perdeu 3,06614 mm?3.

Todos os resultados serdao expostos em forma de gréaficos, na figura 24, para que
sejam observados o comportamento da curva de volume removido pela distancia de des-

lizamento devido a influéncia da mudanca de carga.
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Figura 24 — Comparacao das curvas de volume perdido por distancia de deslizamento para
amostras do tipo A2.

Apesar das amostras do tipo A2 terem perdido maior quantidade de volume, ti-
veram variacoes menores comparado com as amostras do tipo Al principalmente para os
grupos TCP15h e TCP24h. A partir do grafico da figura 24 foi possivel observar que em
aproximadamente 143 m de distancia de deslizamento a perda de volume entra em regime

permanente, fato que nao foi possivel constatar para os demais grupos.

Tozetti (2013) destaca em seu seu estudo sobre Efeito da carga e do tamanho
do grao abrasivo no desgaste do ferro fundido branco 19,9% cromo e 2,9%
carbono, ao estudar o efeito da carga no desgaste abrasivo de ligas de ferro fundido
branco com carboneto M3C em diferentes taxas de solidificacao, que a perda de massa
aumenta com a elevagao da carga. Tozetti (2013) utilizou cargas de 4,6 N e 2,0 N, pressao
de 0,28 MPa, lixas de 6xido de aluminio (AlyO3) de tamanho médio de 36 ym e 16 pm.

Foram feitos estudos e pesquisas por diversos autores, tanto com materiais ho-
mogéneos como heterogéneos, o resultados encontrados foram o mesmo para ambos, que
o volume perdido através do desgaste aumenta conforme o aumento da carga. Entre-
tanto,esse aumento nao acontece de forma linear como foi possivel observar através deste

projeto de graduagao, algo antevisto por intermédio da equacdo de Archard.
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4.3 Analise do coeficiente de desgaste da taxa de desgaste e do

coeficiente de atrito

4.3.1 Coeficiente de desgaste

O coeficiente de desgaste é uma constante responsavel por quantificar um deter-
minado sistema deslizante relacionando o volume perdido, distancia de deslizamento e
carga normal. O volume de material perdido pelo desgaste deve ser proporcional a dis-
tancia deslizamento e se a carga normal for variada, entao a taxa de desgaste deve variar

proporcionalmente (HUTCHINGS TAN E SHIPWAY, 2017).

Segundo Cozza (2006) o coeficiente de desgaste pode ser calculado de acordo com
a equacio 2.3. Para desgaste micro-abrasivo, k varia de 1.107% a 2,5.10~* mm?/Nm e para
o desgaste abrasivo varia de 1.1072 a 1,2.107! mm3/Nm. Entretanto, a literatura diz que
o tipo de desgaste (abrasivo ou micro-abrasivo) tem uma ligagdo maior com o tamanho
da particula abrasiva do que especificamente com o coeficiente de desgaste. Particulas
com tamanho médio entre 3 a 6 pum geralmente sao utilizadas em ensaio de desgaste

micro-abrasivo, e para o desgaste abrasivo entre 50 e 250 um (COZZA, 2006).

As tabelas 12 e 13 apresentam os valores de coeficiente de desgaste em mm?/Nm

para cada grupo de amostras, do tipo Al e do tipo A2, respectivamente.

Tabela 12 — Valor médio do coeficiente de desgaste em [mm?/Nm] para amostras do tipo
A1 de cada tempo de ensaio em [s].

Tempo/Grupo CR TC TCP15h TCP24h
0 0 0 0 0
130 0,00042 0,00128  0,00021  0,00000
260 0,00107  0,00060 0,00060 0,00096
390 0,00121  0,00081 0,00066 0,00092
520 0,00053  0,00055 0,00044 0,00050
650 0,00058  0,00048 0,00031 0,00063

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13 — Valor médio do coeficiente de desgaste em [mm?/Nm] para amostras do tipo
A2 de cada tempo de ensaio em [s].

Tempo/Grupo CR TC TCP15h TCP24h
0 0 0 0 0
130 0,00094 0,00146 0,00132 0,00171
260 0,00381  0,00078 0,00071 0,00080
390 0,00147  0,00076 0,00052 0,00056
520 0,00123  0,00053 0,00047 0,00037
650 0,00114 0,00044  0,00038 0,00042

Fonte: Proprio autor.
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Os valores obtidos de coeficientes de desgaste apresentado nas tabelas 12 e 13
encontram-se na faixa de indicacao para desgaste micro-abrasivo. Todavia, a literatura
diz que o valore do coeficiente de desgaste nao é suficiente para definir o tipo de desgaste,

e sim o tamanho da particula abrasiva.

A figura 25 expde os graficos de comparagao da variagao do coeficiente de desgaste
pelo tempo de ensaio para cada grupo, para as amostras do tipo Al (figura 25a) e A2

(figura 25b).
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Figura 25 — Comparacao da variacdo do coeficiente de desgaste entre amostras do tipo
Al e A2.

Ao comparar os graficos da figura 25a e 25b foi possivel observar uma redugao
do coeficiente de desgaste. Esse fato é comprovado pela equacao 2.3 e por Bello e Wood
(2005) citado por Cozza (2006) em seu estudo sobre o Comportamento do coeficiente

de desgaste e de modos de desgaste abrasivo em ensaio de desgaste micro-
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abrasivo, que através de ensaios utilizando substratos de aco carbono revestidos com
PA-11 (poliamida - 11) com espessura de 400 pum relataram a redugao do coeficiente
de desgaste com o aumento da carga. A equagdo de Archard defende a ideia de que
mesmo com o aumento da distancia de deslizamento ou do tempo de ensaio as curvas
do coeficiente de desgaste nao apresentam comportamento linear. Apenas as amostras do
grupo CR mostraram um pico superior ao demais nos tempos de aproximadamente 130 s,
para a amostra do tipo Al, e 260 s para a amostra do tipo A2. Este fato esta relacionado

com a perda de volume, pois o coeficiente de desgaste é proporcional ao volume removido.

O tamanho da particula abrasiva utilizada neste ensaio foi de 120 um enquadrando-
se na faixa de valores para desgaste abrasivo. Independentemente se os valores obtidos de

coeficiente de desgaste tenham sido muito baixos.

4.3.2 Taxa de desgaste

A taxa de desgaste é definida como a quantidade de volume que é removido da
superficie por distancia de deslizamento ou a quantidade de massa perdida por tempo de
ensaio. A equagdo de Archard (equagdo 3.1) diz que a taxa de desgaste é proporcional &

carga aplicada, entretanto isso nao acontece de forma linear.

Para o calculo da taxa de desgaste foi utilizado a relagdo do volume pela distancia

de deslizamento e a equacao de Archard, encontrando para ambas o mesmo resultado.

As tabelas 14 e 15 apresentam os valores que foram calculados de taxa de desgaste

em mm®/m em cada tempo de ensaio.

Tabela 14 — Valorr médio da taxa de desgaste em [mm?®/m | para amostras do tipo Al
em cada tempo [s] de ensaio.

Tempo/Grupo CR TC TCP15h TCP24h
0 0 0 0 0
130 0,04708  0,00642 0,00302 0,00000
260 0,00534  0,00302 0,00332 0,00480
390 0,00605  0,00403 0,00222 0,00462
520 0,00267  0,00276 0,00157 0,00249
650 0,00292  0,00242 0,00300 0,00313

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 15 — Valor médio da taxa de desgaste em [mm?/m | para amostras do tipo A2 em
cada tempo [s] de ensaio.

Tempo/Grupo CR TC TCP15h TCP24h
0 0 0 0 0
130 0,00043 0,01462  0,01320  0,01712
260 0,03808  0,00783 0,00712 0,00801
390 0,01470  0,00759 0,00522 0,00557
520 0,01228  0,00525 0,00472 0,00374
650 0,01138 0,00441 0,00420 0,00420

Fonte: Proprio autor.

Os valores apresentados nas tabelas 14 e 15 mostraram um crescimento da taxa de

desgaste das amostras do tipo A2, visto que a taxa de desgaste é diretamente proporcional

ao aumento da carga. Contudo, para a amostra do tipo A1 do grupo CR a taxa de desgaste

foi maior, 4,708.1072 do que a amostra do tipo A2 para o mesmo grupo, 9,43.1073. O

motivo que explica esse fato é o a perda de volume que para as amostras do grupo em

questao influenciam no resultado da taxa de desgaste.

A figura 26 apresenta dois graficos que compara o comportamento da curva de

taxa de desgaste por tempo de ensaio, para as amostras do tipo Al (figura 26a) e do tipo

A2 (figura 26b).
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Figura 26 — Comportamento da taxa de desgaste pelo tempo de ensaio para amostras do
tipo Al e A2.

A partir dos graficos das figuras 26a e 26b observa-se que inicialmente ha uma va-
riagdo na taxa de desgaste e conforme o tempo de ensaio aumenta essa variagao diminui.
Esse periodo inicial encontra-se na literatura como Running-in. O Running-in acontece

uma vez que ha um contato entre duas superficies, onde uma acomoda-se na outra, pois



Capitulo 4. Resultados e Discussies 68

cada superficie tem uma rugosidade especifica, entdao busca-se uma estabilidade entre
essas rugosidades. De acordo com (ARANGO, 2010), o conceito de Running-in esta rela-
cionado com a afirmacao de uma area real de contato estabelecendo uma relagao constante

evidenciado ao atingir uma forga de atrito aproximadamente constante.

Running-in pode ser relacionado ao atrito e ao desgaste, para ultimo, também
pode ser chamado de Break-in e Wear-in. Considera-se que o aumento da perda de massa
por tempo de ensaio comporta-se de forma indeterminada influenciada pelo mecanismos

de desgaste.

Mediante os resultados das curvas de taxas de desgaste que foram obtidas, constatou-
se que o Running-in dura até aproximadamente 520 s e apods este periodo obteve-se o
regime permanente para as amostras dos tipos Al e A2. Notou-se também que a taxas
de desgaste aumentaram tanto para o periodo transiente quanto em regime permanente,

pois a taxa de desgaste é proporcional ao aumento da carga.

4.3.3 Coeficiente de atrito

A relacgao entre o contato e o movimento relativo entre as superficies de um corpo
e de um contra-corpo produz forgas tangencias que geram atrito. Essas for¢cas também
podem ser chamadas de for¢a de atrito. Curi et al. (2017) afirma que para um sistema que
ocorre o desgaste abrasivo, a forga de atrito é responsavel por expressar as caracteristicas

mais importantes sobre os modos de desgaste e a varicao da rugosidade da superficie.

O coeficiente de atrito para superficies secas depende dos materiais que estdo em
contato. Defini-se coeficiente de atrito como a razao entre a for¢a de atrito (FA) e uma

forga normal aplicada sobre o corpo (FN).

Foi possivel obter o coeficiente de atrito para amostras do tipo 1 e 2 de cada grupo
através da forca de atrito coletadas pela célula de carga. A carga normal utilizada no
ensaio foi de 5 N (amostras do tipo A1) e 10 N (amostras do tipo A2). A tabela 16 mostra
a variacao do coeficiente de atrito, apresentando um valor minimo e maximo para cada

grupo de amostras em todos os tempos de ensaio.
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Tabela 16 — Variacao entre o valor minimo e méaximo do coeficiente de atrito para amos-
tras do tipo Al e A2 de cada grupo.

Amostra 1
Tempo/Grupo CR TC TCP15h TCP24h
0 0 0 0 0
130 0,963 - 2,384 0,832 - 2,098 0,872 - 2,11 0,960 - 2,198
260 0,756 - 2,384 0,796 - 2,06 0,912 - 2,028 0,898 - 2,294
390 0,756 - 2,384 0,932 - 2,06 0,804 - 1,984 0,878 - 2,130
520 0,756 - 2,384 0,792 - 2,16 0,672 - 1,962 0,864 - 2,132
650 0,564 - 2,384 0,516- 1,95 0,736 - 1,982 0,736 - 2,044
Amostra 2
Tempo/Grupo CR TC TCP15h TCP24h
0 0 0 0 0
130 0,604 - 1,162 0,453 - 1,411 0,071 - 0,915 0,652 - 1,412
260 0,377 - 1,245 0,694 - 1,244 0,611 - 1,543 0,594 - 1,461
390 0,538 - 1,336 0,473 - 1,269 0,598 - 1,290 0,615 - 1,314
520 0,631 - 1,515 0,588 - 1,312 0,608 - 1,497 0,619 - 1,212
650 0,657 - 1,392 0,380 - 1,205 0,380 - 1,205 0,398 - 1,512
Fonte: Proprio autor.

Foi observado através da tabela 16 que os valores de coeficiente de atrito nao

tiveram uma mudanca significativa entre um grupo e outro, contudo houve alteracao entre
as amostras do tipos Al e A2. Matematicamente, pela relacao das forcas, entende-se que o
coeficiente de atrito pode diminuir ou elevar-se conformo aumenta-se ou se reduz a carga,
todavia Hutchings Ian e Shipway (2017) destaca que a forca de atrito é proporcional a
carga aplicada, entretanto o coeficiente de atrito ¢ independente. O coeficiente de atrito
dependem da forca de atrito e conforme foi dito anteriormente, a for¢a de atrito depende

das superficies que estao em contato.

O ensaio de desgaste abrasivo foi realizado em formato de varias crateras e em
cada amostras foi gerada crateras para intervalo de tempo de 130, 260, 390, 520, 650 s,
totalizando cerca de 40 crateras. Para cada cratera foi obtido um grafico do coeficiente
de atrito pelo tempo. Na figura 27 sera apresentado quatro gréaficos representativos para

amostras do tipo Al e na figura 28 para amostras do tipo A2.
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Figura 27 — Variagao do coeficiente de atrito no intervalo de 130 s para amostras do tipo
Al.

Através da figura 27 observa-se que para o intervalo de tempo de 130 s e carga
de 5 N o comportamento do coeficiente de atrito foi semelhante para o grupo CR (figura
27a e TCP15h (figura 27¢), ou seja, apresentaram rugosidade superficial parecidas). Os
grupos TC (figura 27b) e TCP24h (figura 27d) também apresentaram comportamento

semelhante, contudo apenas a partir de 80 s.

Foi possivel analisar apenas o periodo transiente do comportamento do coeficiente
de atrito, pois a forca de atrito ndo entrou em regime permanente, ou seja, nao se tornou

constante a partir de determinado periodo.

Como o coeficiente de atrito é uma caracteristica da interagao das superficies do
abrasivo e da amostra, o comportamento irregular das curvas apresentadas esta ligado

diretamente com a rugosidade do material. Entende-se que nao houve equilibrio entre a
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rugosidade das superficies.
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Figura 28 — Variacao do coeficiente de atrito no intervalo de 130 s para amostras do tipo
A2.

Os graficos da figura 28 mostraram o comportamento das curvas de coeficiente de
atrito para o intervalo de 130 s com carga de 10 N. Diferentemente dos graficos apresen-
tados para amostras do tipo Al (Carga de 5 N), foi observado que a partir de um deter-
minado tempo de ensaio, atingiu-se o regime permanente. Para o grupo CR, constatou-se
que a partir de aproximadamente 40 s os valores de coeficiente de atrito tendem a um
valor médio de 0,9. Para o grupo TC é atingido um valor médio de 0,8 em aproximada-
mente 60 s. Para o grupo TCP15h a partir de 40 s o valor médio é de aproximadamente
0,25. Para o grupo TCP24h a partir de 60 s o valor médio é de aproximadamente 0,85. A

literatura diz que para materiais que sofrem desgaste sem lubrificagio (& seco) geralmente



Capitulo 4. Resultados e Discussies 72

os valores de de coeficiente de atrito ficam entre 0,5 e 1,6, entretanto a amostras do grupo

TCP15h teve um valor médio menor.

Para condicoes de ensaio mais severas, como a utilizacao de uma carga elevada,
aumento na velocidade de deslizamento as variagoes nos coeficientes de atrito seriam
poucas, reduzindo o periodo transiente e influenciando na mudancga dos micromecanismos

de desgaste.

4.4 |dentificacao e analise dos micromecanismos de desgaste abra-
Sivo

O desenvolvimento do Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) de elétrons
retroespalhados favoreceu a analise detalhada de aspectos relacionados ao desgaste abra-
sivo. Através da utilizacdo do MEV pertencente ao laboratério GS9 da mecanica da
Universidade de Brasilia (UnB) foi possivel observar os micromecanismos de desgaste.
Estes sdo muito importantes na analise do desgaste abrasivo, pois quantificam a perda de

massa,/volume.

Para observar os micromecanismos que atuantes foi utilizado uma ampliagao de

1000 vezes, pois foi a que possibilitou o melhor foco para andlise das imagens.

Como o foram obtidas varias crateras durante ensaio de desgaste abrasivo, escolheu-
se para a obteng¢ao da imagens via MEV as crateras referente ao tempo de ensaio de 650 s
para amostras do tipo Al e A2, comparando-as entre todos os grupos (CR, TC, TCP15h
e TCP24h).

A imagens das figuras 29 a 32 (amostras do tipo A1) e das figuras 33 a 36 (amostras
do tipo A2) mostram a atuagdo dos micromecanimos, identificados conforme a defini¢ao

da literatura.
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Figura 29 — Micromecanismo de desgaste abrasivo amostra Al grupo CR.
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Figura 30 — Micromecanismo de desgaste abrasivo amostra Al grupo TC.
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Figura 32 — Micromecanismo de desgaste abrasivo amostra Al grupo TCP24h.
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Figura 34 — Micromecanismo de desgaste abrasivo amostra A2 grupo TC.
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Figura 36 — Micromecanismo de desgaste abrasivo amostra A2 grupo TCP24h.

As imagens obtidas pelo MEV mostraram que houve uma transi¢do dos micro-
mecanismos de desgaste. Foram identificados os micromecanismos de microsulcamento,
microcorte e microtrincamento. De acordo com as ranhuras provocas pelas particulas do
rebolo, observou-se que as amostras do grupo CR (figura 29) e (figura 33) foram as tunicas
que apresentaram o micromecanismo de microsulcamento identificado pelo deslizamento

e transicao de material formando bordas laterais pelo excesso de volume. Constatou-se
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também o micromecanismo de microcorte apresentando riscos com profundidade e ar-
rancamento de lascas. A atuacao de ambos quantificou a perda de volume, comprovando
o que foi observado e discutido anteriormente na se¢ao sobre analise do volume remo-
vido, visto que o grupo CR foi o que perdeu quantidade de volume superior as demais.
As amostras do grupo TC (figuras 30 e 34) e TCP15h (figuras 31 e 35) apresentaram o
mesmo micromecanismo, o de microcorte. Nota-se que esses dois grupos possuem dureza
superior aos dos grupos CR e TCP24h, fato que inibe a atua¢ao do micromecanismo de
microsulcamento, impedindo a movimentacao de material, produzindo apenas riscos com

formato de "corte".

A amostra do grupo TCP24h (figura 32) assim como a amostra do grupo CR
apresentou dois micromecanismos, de microcorte e microtrincamento. O mecanismo de
microtricamento geralmente é identificado em superficies de materiais frageis, como é o
caso da amostra do grupo TCP24h. Outra particularidade observada nas amostras desse
grupo foi a identificacdo de mais de um micromecanismo, comprovando que esse fato

acontece apenas em materiais com menor valor de dureza.

Nao foi observado uma diferenca significativa no comportamento ou na transigao
dos micromecanismos para as amostras do tipo A2. Todavia, foi constatado que ha uma
intensidade maior (riscos mais profundos) provocada pela carga, no aparecimento dos
micromecanismos de microcorte para amostras dos grupos CR, TC e TCP15h, evidenciado

pelo aparecimento das lascas que foram arrancadas por agoes abrasivas.

Como ja foi destacado, os micromecanismos de desgaste sao influenciados por fa-
tores como material (propriedades mecanicas), ensaio (pardmetros), meio ambiente (con-
digbes climaticas) e lubrificacao (tipo de lubrificante). Para este projeto de graduagao o
unico fator nao utilizado foi o de lubrificacdo, pois os ensaios foram realizados a seco.
Como foram usadas cargas diferentes nos ensaios (5 e 10 N) e ndo notou-se a influencia da
mesma na transicao dos micromecanismos, acredita-se que as propriedades do material e
a lubrificagao (ou auséncia) sdo os fatores mais preponderantes, no processo de transigao

e identificacao dos micromecanismos de desgaste abrasivo.
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5 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia do tratamento criogénico no
desgaste abrasivo do aco SAE 4340. Foram realizados ensaios de desgaste abrasivos e a

partir dos resultados obtidos foi possivel chegar nas seguintes conclusoes a seguir.

5.1 Conclusées Especificas

5.1.1 Dureza das amostras

Conforme ja esperado, as amostras do tipo Al e A2 do grupo CR apresentaram

valores de baixa dureza por se tratar da amostra "pura", sem tratamento térmico.

Na industria nao se utiliza o ago na sua forma "pura'tendo como tratamento tér-
mico mais utilizado a témpera seguido de revenimento. Por este fato nao foi relevante
analisar as amostras do grupo CR em relacao aos grupos TCP15h e TCP24h. Contudo,
comparado com as amostras do grupo TC, os valores de dureza das amostras com trata-

mento criogénico apresentaram baixa superioridade.

O fator que mais influenciou nos resultados do tratamento criogénico foi o tempo
de imersdo no nitrogénio liquido, pois as amostras do grupo TCP15h (com tratamento
criogénico feito em 15h) apresentaram dureza mais elevado do que as amostras TCP24h

(com tratamento criogénico feito em 24h).

5.1.2 Influéncia da carga e do tratamento criogénico no ensaio de desgaste

abrasivo

A perda de volume das amostras foi inversamente proporcional a dureza obtida.

As amostras com dureza elevada, apresentaram menor perda de volume.

A mudanga de carga, que foi constatado ser diretamente proporcional a perda de

volume, aumentou a quantidade de volume removido. Confirmando o que diz a Lei de
Archard.

Nao foi constatado diferenca no comportamento das curvas de coeficiente de des-
gaste entre amostras com tratamento criogénico profundo e tratamento de témpera com
revenimento pelo fato de ambas possuirem valores de dureza semelhantes. Contudo a
carga mostrou-se mais eficiente neste quesito porque o aumento da carga reduziu os valo-
res do coeficiente de desgaste e a partir de um certa distancia de deslizamento, o regime

permanente foi atingido.
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A mesma influéncia que a carga impds sobre o coeficiente de desgaste foi observado
pelas curvas da taxa de desgaste, pois a taxa de desgaste foi obtida através do coeficiente de
desgaste e do parametro de carga, de acordo com a equacao de Archard. O comportamento
da taxa de desgaste apresentou um grande periodo de running-in proporcionado pela

rugosidade das superficies das amostras e do abrasivo.

Nao foi identificado influéncia do tratamento criogénico nos coeficientes de atrito,

contudo a carga fez a curva do coeficiente de atrito atingir o regime permanente.

5.1.3 Micromecanismos de desgaste

As amostras do material puro (CR) foram as tinicas que apresentaram o microme-
canismo de microsulcamento. De acordo com a literatura, este micromecanismo apresenta-

se apenas em material com maior perda de volume.

Amostras do grupo TC e TCP15h apresentaram apenas o micromecanismo de

microcorte.

As amostras com tratamento criogénico feito em 24h (TCP24h), mostraram maior
transicao do micromecanismos de desgaste, onde foram identificados os micromecanismos

de microcorte e microtrincamento.

A literatura diz que quanto maior a dureza maior é a transicdo dos micromecanis-

mos, de microsulcamento até o de microtrincamento.

Apesar dos parametros de ensaio influenciarem no ensaio de desgaste abrasivo,
as amostras do tipo Al e A2, para cada grupo, nao apresentaram diferencas em relagao
aos micromecanismos que foram identificados via MEV. Ou seja, os valores de cargas
escolhidos para a realizagao do ensaio nao foram suficientes para influenciar na transicao
e na identificagdo dos micromecanismos, apenas na intensidade na qual os riscos foram

feitos.

5.2 Conclusao Geral

Encontra-se na literatura inimeras incertezas a respeito da influéncia do trata-
mento criogénico nas propriedades mecénica dos acos, contudo este estudo revelou que é

possivel utilizar o tratamento criogénico para impedir a atuagao do desgaste (abrasivo).

A literatura sugere que para reduzir a quantidade de massa/volume perdido por
um material que estd sujeito ao desgaste abrasivo é necessario diminuir a relagao Ha/Hs,

ou seja, aumentar a dureza Hs do material.

Através do ensaio de desgaste abrasivo, o tratamento criogénico profundo mostrou-

se mais eficiéncia quando imerso durante 15 horas do que em 24 horas. Porém, é necessario
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pesquisas mais profundas para entender como o tempo de imersao pode ser eficaz nos

resultados do tratamento criogénico.



81

6 Sugestoes para trabalhos futuros

Hipotese 1: Modificar a temperatura de austenitizacao e o tempo de imersao no
nitrogénio liquido e analisar como o tratamento criogénico pode influenciar no desgaste

abrasivo.

Hipdtese 2: Medir a temperatura na superficie da amostra no momento do ensaio

para analisar sua influéncia.
Hipétese 3: Modificar os pardmetros (abrasivo, carga, tempo, distdncia) do ensaio.

Hipdtese 3: Fazer os tipos de ensaio, por deslizamento e rolamento, e analisar qual

a influéncia deles na transicdo dos micromecanismos de desgaste abrasivo.
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