6° Encontro da Cadeia de Ferramentas, Moldes e Matrizes

RELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES TRIBOLOGICAS E A
MICROESTRUTURA DO AGO ABNT H13 NITRETADO POR
PLASMA PULSADO'

Mario Vitor Leite®

Carlos A. Figueroa®
Israel J. R. Baumvol®
Rodrigo L. O. Basso®

Paulo R. Mef®
Amilton Sinatora®

Resumo

Discos de aco ABNT H13 foram nitretados por plasma pulsado numa atmosfera
20 % Nz e 80 % Hay, a temperatura de 400 °C em diferentes tempos: 1 h, 4 h, 9 h, 16 h
e 36 h. Estes discos foram testados num tribbmetro para simular o desgaste por
deslizamento. Para isto, foi utilizado uma esfera de SisN4 com 7,14 mm de didmetro e
carga normal aplicada de 800 N. O disco deslizou sob a esfera sem a presenga de
um lubrificante por 8 horas, a velocidade de 0,05 ms™, totalizando uma distancia de
deslizamento de 1440 m. Os resultados deste ensaio mostraram que quanto maior o
tempo de nitretacdo menor o volume de material desgastado. Os mecanismos de
desgaste observados foram: deformagao plastica, sulcamento e lascamento e estéao
relacionados com as caracteristicas microestruturais da camada nitretada. O
coeficiente de atrito medido foi de 0,2 para todas as condicdes testadas.
Palavras-chave: Nitretagdo a plasma; Desgaste por deslizamento; Atrito.

TRIBOLOGICAL PROPERTIES - MICROESTRUCTURE RELATIONSHIP OF ABNT
H13 TOOL STEEL NITRIDED BY PULSED PLASMA

Abstract

ABNT H13 tool steel discs were nitrided by pulsed plasma in an atmosphere 20 % N
and 80 % H, and at a temperature of 400 °C in different times: 1 h, 4 h, 9h, 16 h and
36 h. The discs were tested in a tribometer in order to study the sliding wear of the
nitrided material. A sphere of SizN4 with 7.14 mm of diameter with an applied normal
load of 800 N was used. The disc slid under the sphere without lubricant for 8 hours at
a sliding speed of 0.05 ms™ up to a total distance of 1440 m. The results showed that
longer nitriding times reduce the volume of wear. The following wear mechanisms
were observed: plastic deformation, ploughing and spalling. They were related to the
microstructure of the nitrided layer. The coefficient of friction was 0.2 for all tested
conditions.

Key words: Plasma nitriding; Sliding wear; Friction.
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1 INTRODUGAO

Uma rapida pesquisa pelos dicionarios da Lingua Portuguesa sobre a palavra
“‘desgastar” resulta nas seguintes expressodes: gastar aos poucos; gastar pelo uso.
Todos tém a visdo de que se gastou, houve perda. Sinatora‘" apresentou que as
perdas devido ao desgaste no Brasil, considerando o PNB em 2004 de 1,7 trilhdes de
reais, estdo entre 17 (1%) a 104 (6%) bilhdes de reais por ano. O conhecimento para
reduzir estas perdas estd numa ciéncia relativamente nova que estuda a interacéo
entre corpos com movimento relativo, a Tribologia.

Tribologia, do grego tribos (tpipoc) que significa rogar-esfregar, foi enunciada pela
primeira vez no Comité do Departamento Britanico da Educacao e Ciéncia, em 9 de
marco de 1966 e definida como a “Ciéncia e Tecnologia de suyerfl’cies que se
interagem em movimento relativo — e praticas e assuntos correlatos.®

Talvez um dos grandes desafios na resolucdo dos problemas de desgaste seja
antecipar a forma na qual este ira ocorrer sobre um dado componente. Basicamente,
a perda de material pode ocorrer de trés formas: por fusdo, por dissolugao quimica ou
ainda por separagcao fisica dos atomos da superficie.®

Conhecer a forma na qual ocorre a remogao de material pouco ajuda na
compreensao do desgaste. A norma DIN 50320 classificou os processos de desgaste
de acordo com o tipo de movimento (deslizamento, rolamento, oscilatério e de
impacto) e estado fisico do corpo que exerce agao sobre o outro (desgaste erosivo).
Cada processo envolve um ou mais mecanismos de desgaste que podem ser
resumidos em: adesdo, abrasdo, reagdes triboquimicas e fadiga superficial. Além
destes, cita-se também a deformacao plastica, que apesar da importancia que tem
sobre varios tipos de desgaste é pouco comum aborda-la como um mecanismo de
desgaste.®

Uma vez divido e delineado os problemas surgiram modelos relacionados aos
mecanismos que auxiliam na predicdo do desgaste. O modelo mais difundido na
literatura estabelece uma relagdo entre o volume ou massa de material removido
durante um periodo ou uma distdncia em que permaneceram em contato com
movimento relativo (Q), chamada de taxa de desgaste, com trés parcelas: a primeira
€ referente a fracdo do material na qual efetivamente ocorre o contato, também
conhecida como constante de desgaste (K); a segunda é referente a forga normal que
atua sobre os corpos (F) e a terceira é a parcela referente a uma propriedade do
material, a dureza (H). Esta relacdo é apresentada pela Equagao 1.?

F
=K— Eqg. 1.
Q=K q

Com o modelo de Archard observa-se que a taxa de desgaste é inversamente
proporcional a dureza e assim se compreende os grandes esforcos em modificar as
superficies de componentes sujeitos ao desgaste visando endurecé-la.

O processo de nitretacdo a plasma € mais um entre inumeros capazes de promover o
endurecimento superficial.®) Ha estudos sobre os beneficios que a nitretacdo a
plasma oferece para os materiais destinados a aplicagdo na qual o desgaste tem
grande influéncia sobre a funcionalidade do equipamento, e.g. Efeito da nitretagcédo a
plasma de um aco ABNT H13 para ferramentas de conformacdo mecanica.!”®

O fato que potencializa mais um estudo sobre o efeito dos parametros da nitretagao a
plasma na resisténcia ao desgaste do aco ABNT H13 é justamente o ponto que torna
tao desafiador o entendimento do desgaste, ou seja, as inumeras combinagdes entre
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tipos dos corpos em contato, variagdes do processo de desgaste quanto ao tipo de
movimento e esfor¢os mais os mecanismos de desgaste.

O objetivo deste trabalho é descrever os danos causados durante o desgaste por
deslizamento a seco, simulado em condigdes laboratoriais, e relaciona-los as
modificagdes microestruturais sofridas pelo agco ABNT H13 nitretado a plasma em
diferentes tempos.

2 DETALHAMENTO EXPERIMENTAL E TECNICAS DE CARACTERIZAGAO

O estudo da relacdo entre propriedades microestruturais com a resisténcia ao
desgaste de um material nitretado em diferentes tempos foi realizado utilizando o aco
ABNT H13, temperado a partir de uma temperatura de austenitizacdo de 1030 °C e
duplamente revenido a 580°C por 2 h cada. A dureza resultante deste tratamento
térmico foi de 570 £ 6 HVj 1.

A geometria dos corpos-de-prova tem o formato de disco com as dimensdes
apresentadas na Figura 1. O tratamento de nitretagdo foi realizado por plasma com
uma atmosfera de composicdo 20% de N, e 80% de Hy, a temperatura de 400°C em
diferentes tempos: 1 h,4h,9h, 16 he 36 h.

Foram retiradas amostras do material nitretado para analise microestrural. Para isso
foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura (MEV), marca Shimadzu, modelo
SM - 550, com sonda para analise quimica e um difratbmetro de raios-X (DRX) da
marca Shimadzu, modelo D-6000.

Os ensaios de desgaste foram realizados num tribdbmetro da marca Plint®, modelo
TEG7, na configuragéo esfera sobre disco. A condigdo de deslizamento foi unica para
todos os discos nitretados em diferentes tempos (Figura 2).
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i
Figura 1. Desenho de fabricagdo do disco. | Figura 2. Representagdo esquematica da
Dimensdes em mm. configuragdo do ensaio de deslizamento com
limpeza da trilha de desgaste.

Durante o deslizamento, o disco nitretado, gira no sentido anti-horario a 40 rotagbes
por minuto (rpm) em contato com uma esfera de SisN4, com 7,14 mm de didmetro e
carga normal aplicada de 800 N. O periodo de deslizamento foi de 8 horas e a
distancia percorrida com velocidade de 0,05 ms™ foi de 1.440 m.

A cada hora de deslizamento media-se a massa do disco e tragava-se o perfil
topografico da regido correspondente a trilha de desgaste. Porém, antes de realizar
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este procedimento, o disco era limpo em banho ultra-s6nico enquanto que a esfera
além de limpa era girada para que ao iniciar um novo periodo de deslizamento
apresentasse as mesmas condi¢des superficiais.

O deslizamento foi a seco num ambiente com temperatura média de 25°C = 5°C e
umidade relativa (UR) de 50% £ 10%.

Foi utilizado um disco de feltro de uma politriz manual, que girava a 2000 rpm, para
remover as particulas de desgaste que surgiam na trilha no decorrer do deslizamento.
O tribdmetro utilizado possibilita medir a forga tangente as superficies em contato e
na dire¢gdo do deslizamento, resultante do esfregamento entre os corpos. Neste
trabalho, esta for¢ca tangente ao deslizamento, aquela que oferece resisténcia ao
movimento, sera chamada de forga de esfregamento (F¢) e o resultado da divisdo de
Fe pela forga normal (Fn), conforme a primeira Lei do Atrito, se obtém o coeficiente de
atrito (u) do esfregamento.®

A variagao de massa sofrida pelo disco foi medida em uma balanga com resolugao de
0,1 mg. A caracterizacdo dos mecanismos de desgaste foi realizada em um
microscopio optico na superficie da trilha de desgaste.

A perfilometria foi obtida com um perfildmetro de contato da marca Kosaka®, modelo
Sufcorder 1700a, que utiliza uma ponta conica de diamante com raio igual a 2 um. A
amplitude maxima de medi¢ao no eixo vertical do perfil € de 800 um com resolugéo
de 0,05 um. Os perfis topograficos foram obtidos sempre numa mesma regido antes e
apo6s cada hora de deslizamento. A Figura 3 mostra um exemplo destes perfis e as
informacdes que podem ser obtidas.
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Figura 3. Exemplo de perfis topogréficos antes e apds o deslizamento sobrepostos.

A Figura 3 apresenta os perfis topograficos antes do deslizamento e apos 8 horas de
um disco ensaiado. Observa-se que da sobreposicao destes ha uma area abaixo do
perfil inicial, que sera abordada como area da trilha de desgaste (Ay) e outra acima
que sera chamada de area de material empilhado (Ame). O volume da trilha de
desgaste (Vi) foi determinado considerando que a area (Ay) € constante em todo o
perimetro da trilha com a seguinte expressao: (Vi = 2nrAyg), onde r € o raio de
deslizamento apresentado na Figura 3.

Sera utilizada a seguinte nomenclatura para os materiais estudados: 1 h, 4 h, 9 h,
16 h e 36 h, representando os discos com seus respectivos tempos de nitretagao.
Para o disco sem nitretagao vale a seguinte nomenclatura: SN.
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3 RESULTADOS e DISCUSSOES
3.1 Caracterizagao das Amostras Nitretadas

A espessura das camadas nitretadas foi medida por meio das imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura. A Figura 4 apresenta um exemplo do contraste
promovido na microestrutura devido a nitretacdo. O contraste foi obtido por ataque
quimico utilizando o reagente Nital com 5% de concentragéo.
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Figura 4. Aspectos microestruturais das amostras nitretadas apds ataque quimico com reagente Nital
5 %. (a) segéo transversal da amostra 9 h. (b) secéo transversal da amostra 16 h.

A Figura 5 apresenta a dependéncia da espessura da camada com o tempo de
nitretacao.
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Figura 5. Espessura da camada em fung¢ao do tempo de nitretagao.
3.2 Ensaio de Desgaste

Medir a quantidade de material removido pela diferenca de massa do disco antes e
depois do deslizamento ndo possibilitou classificar os materiais, isto porque mesmo
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apos 8 horas, ou 1.440 m de deslizamento, o disco que apresentou maior redugao de
massa foi o (1 h) com 2,2 £ 0,5 mg e aquele que perdeu menos massa foi o (16 h)
com 1,1 £ 0,5 mg.

O fato que impossibilita maiores discussdes sobre estes resultados esta relacionado
ao procedimento experimental, pois foi utilizada uma balanga com resolugdo maxima
de 0,1 mg com medi¢cbes a cada hora de deslizamento com valores préximos a sua
sensibilidade.

A massa total removida € a soma das diferencas de massa a cada hora de
deslizamento, dessa forma o erro da medicao é propagado para o valor final.

Porém ha uma outra forma de quantificar o desgaste, medindo o volume (Vi), 0 que
corresponde ao material que foi removido ou o resultado da sua soma com o material
deslocado para a borda da trilha, formando a area (Ane), assim como descrito e
apresentado na Figura 3.

A formagdo da area (Ame) ndo pode ser abordada como aquela comumente
encontrada em ensaio de dureza, onde recebem a denominagao de piling-up, comum
para materiais altamente encruados, e sinking-in, para materiais recozidos, Tabor'?.
A Figura 6 (a) e a Figura 6 (b) sédo representagdes esquematicas destes fendbmenos.

(a) (b)

© (@ I

Figura 6. Representagao esquematica do (a) piling-up, para metais altamente encruados e (b) sinking-
in para metais recozidos.'"” Perfis topograficos antes (linha pontilhada) e apds oito horas de
deslizamento (linha continua) para os materiais (c) 1 h e (d) 36 h.

A Figura 6 (c) e a Figura 6 (d) mostram a similaridade dos perfis do material
deslocado pela esfera deslizante do ensaio de desgaste com aquele deslocado por
uma esfera em ensaio de dureza.

A comparagao entre os perfis deve permanecer apenas sob o ponto de vista
morfologico, pois além da diferenga de carregamento estatico do ensaio de dureza
contra o deslizante do ensaio de desgaste, o material nitretado por 1 hora tem dureza
inferior aquele nitretado por 36 horas e assim as caracteristicas dos perfis estdo
trocadas em relagdo aos materiais de maior dureza (encruados) com os de menor
dureza (recozidos).

Dessa forma, abordando o desgaste apenas com o volume da trilha de desgaste,
apresenta-se na Figura 7 a variagao do volume (Vi) com a distéancia de deslizamento
para os diferentes tempos de nitretacao.
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Figura 7. Variagdo do volume da trilha de desgaste (Vi) em funcdo da distancia de deslizamento.

Estabelecendo o critério de que quanto maior o volume (Vi) menor é a resisténcia ao
desgaste promovida pelo tratamento de nitretacdo, descreve-se a seguir o
desempenho de cada amostra.

i/ 2 horas de deslizamento (360 m). apds duras horas de deslizamento observa-se
que a amostra 1 h sofre maior desgaste enquanto que as demais se prevalecem da
maior dureza para resistir a agao da esfera.

ii/ 3 horas de deslizamento (640 m): A regido endurecida no tratamento por 4 horas
nao se apresenta vantajosa sobre a amostra nitretada por 1 hora, diferente daquelas
nitretadas por 9 h, 16 h e 36 horas, com maior resisténcia ao desgaste.

iy 6 horas de deslizamento (1.080 m). Somente ap6s 1.080 m de deslizamento foi
possivel diferenciar a resisténcia ao desgaste entre as amostras 9 h e 16 h, seguindo
a tendéncia de que quanto maior a dureza menor o desgaste. Essa tendéncia é
mantida até o final da oitava hora de deslizamento.

Ainda na Figura 7 pode ser observado que apdés 8 horas de deslizamento as
amostras nitretadas por 1 h e 4 h apresentam o mesmo volume de desgaste da
amostra sem nitretagcao (SN).

Outra forma de comparar a resisténcia ao desgaste de materiais com diferentes
tratamentos e bastante usual para aplicagcbes de engenharia € o coeficiente de
desgaste dimensional ou especifico (k = K/H), apresentado da seguinte forma:
mm>(Nm)”", que representam o volume do material removido no desgaste (mm?) por
unidade de deslizamento (m), pela carga normal aplicada (N).""" A Figura 8 apresenta
os valores de (k) para os materiais estudados.
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Figura 8. Variagcéo do coeficiente de desgaste dimensional (k) para os materiais testados.

Valores de coeficiente (k) entre 10° e 10° em condicdes de deslizamento com
carregamento ciclico, como utilizado neste trabalho, indicam que o desgaste pode ser
classificado como moderado e os mecanismos de danos estdo relacionados as
deformagbes que surgem do carregamento repetitivo. Nesta situagdo ha formacéao e
propagacao de trincas, acimulo de deformacdes plastica e lascamento.!'?

Pode ser observado na tabela dos danos de desgaste (Quadro 1) que o lascamento é
um mecanismo que se destaca nas amostras nitretadas com tempo superior a 4
horas. Sun et al."® estudaram o comportamento de desgaste do ago inox
martensitico nitretado a plasma e abordaram o lascamento pela teoria da
delaminacéo de Suh"® a qual é descrita como a formac&o de trincas superficiais e
subsuperficiais, propagacéo e surgimento de particulas de desgaste. A relagao entre
o lascamento com o tempo de nitretacdo pode ser abordada partindo do fato que as
camadas nitretadas s&o frageis devido a precipitacdo de nitretos nos contornos de
gréo (Edenhofer, 1974 apud Sun e colaboradores'?).

Analises por difragdo de raios-X mostraram que com o aumento do tempo de
tratamento, aumenta a quantidade da fase ¢-Fe, 3N com intensa distor¢cao na rede
cristalina.

Na amostra 1 h ndo ha formacao da camada de compostos e os precipitados da fase
e-Fez 3N estao finamente dispersos na matriz. A formagado da camada de compostos
coincide com a presencga de trincas superficiais. Na amostra 4 h esta camada é
descontinua e inferior a 1 um. Com 9 h, 16 h e 36 h a camada de compostos atinge
uma espessura de 1 um, 2 um e 5 um respectivamente. Nessas amostras os nitretos
tornam-se cada vez mais grosseiros com o aumento do tempo de nitretag&o.
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Quadro 1. Danos tipicos das superficies desgastadas das amostras nitretatas.

Descri¢cdo dos danos de desgaste

As fotos da superficie da trilha de desgaste e
s /da regiao transversal mostram que os
e B 2 'mecanismos de desgaste do disco SN foram

G 3 ) “ devidos a deformagcao plastica, evidenciada
pelo refino de grédo, contornada pela linha
“ tracejada na segdo transversal e sulcamento,
.~ indicado pelas setas na vista de topo.

Sem Nitretar

No disco 1 h os mecanismos de desgaste séo:
deformacgédo plastica, sulcamento e
lascamento, regido acima da linha tracejada
na vista de topo. Na secédo transversal obtida
por MEV observa-se uma pequena trinca
paralela a superficie.

1 hde Nitretacdo

o

s &

§_ Além da deformagéo plastica e sulcamento o
g lascamento e as trincas passam a prevalecer
z Y, ~ na superficie da trilha e na segéo transvesal
3§ e observa-se que a trinca atinge profundidades
o= maiores.

= L i son

A partir de 9 horas de nitretagcdo nao se
observa danos causados por sulcamento,
apenas trincas superficiais e lascamento.

9 h de Nitretagao

Ha uma grande semelhanga entre as
superficies das trilhas 9 h e 16 h, porém elas
diferem quanto a deformacdo plastica e na
extensdo da propagacgao da trinca.

16 h de Nitretagéo

As regides escuras na superficie da trilha sao
resultantes dos lascamentos que surgem com
menor frequéncia porém com maiores
dimensdes. Ha uma quantidade menor de
trincas superficiais e quando observadas na
secdo tranversal nota-se que estao
perpendiculares a superficie.

36 h de Nitretagéo

102



6° Encontro da Cadeia de Ferramentas, Moldes e Matrizes

3.3 Atrito

O coeficiente de atrito (u) obtido da relagao (F./C,) foi de 0,20 + 0,05 para todos os
materiais estudados. O valor médio de p = 0,2 obtido nestes ensaios é fortemente
dependente do acionamento do disco de feltro responsavel pela limpeza da trilha de
desgaste. O efeito da limpeza da trilha pode ser observado na Figura 9, onde
independente do corpo-de-prova ou do periodo de ensaio, ha um comportamento
oscilatorio do coeficiente de atrito em fungao do tempo de deslizamento.

Reinicio do ensaio Ciclode 300 s Final do ensaio

—_—

0,3

0,24

Coeficiente de atrito (Fe/Cn)

0,1

T T 1
25200 2700 28800

Tempo de deslizamento (s)

Figura 9. Coeficiente de atrito em fungdo do tempo de deslizamento da oitava hora de ensaio da
amostra 09 h.

Os pontos mais altos da curva, exceto aqueles de reinicio e fim do ensaio,
correspondem ao momento em que o limpador foi acionado e nos pontos mais baixos
o momento em que foi desligado.

A Figura 9 apresenta o comportamento tipico do coeficiente de atrito, nd&o somente da
oitava hora de ensaio como também das precedentes. Além disso, 0 comportamento
se repete para as demais amostras. Ha apenas uma diferenga das curvas de atrito
entre os materiais e esta relacionada a frequéncia de acionamento do limpador de
particulas, porém estudos mais detalhados deverao ser realizados como continuagao
deste trabalho.

Embora a literatura classica de materiais para aplicacbes de atrito e desgaste(g)
descreva os materiais nitretados como redutores de atrito, estudos preliminares
mostraram que na auséncia do limpador de particulas o coeficiente de atrito pode
atingir valores na ordem de 1. Outros pesquisadores(7'15) também obtiveram valores
altos de atrito em condi¢cdes de deslizamento e carregamento semelhantes ao deste
estudo com materiais nitretados.

Este estudo n&o tem o objetivo de descrever os mecanismos que operam durante a
limpeza da trilha de desgaste, porém, €& conhecido que a remocgao fisica das
particulas da trilha de desgaste promove a reduc&o imediata do coeficiente de atrito,
como apresentado por Hwang et al.!"®

5 CONCLUSAO

Os ensaios de desgaste por deslizamento das amostras nitretadas mostraram que
quanto maior o tempo de nitretacdo — maior a quantidade e tamanho dos precipitados
da fase e-Fe,.3sN e consequentemente maior a dureza — maior € a resisténcia aos
mecanismos de danos.
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Os mecanismos de danos, ou mecanismos de desgaste por deslizamento foram:
deformacgéo plastica, sulcamento e lascamento. A quantidade de lascamento e trincas
superficiais associadas a este dano sao mais freqliente nas amostras nitretadas por
4h, 9 h e 36 h. Por outro lado a deformacéo plastica e o sulcamento tém maior
intensidade na amostra sem nitretar e naquela nitretada por 1 h.

O coeficiente de atrito para todas as condi¢des foi igual a 0,2. Foi identificada neste
trabalho a forte relacdo do atrito com a presenca das particulas de desgaste.
Trabalhos futuros serdo realizados com o objetivo de caracterizar estas particulas.
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