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Resumo

A avaliacdo do comportamento tribologico de  superficies tratadas
termoquimicamente, tais como cementacdo e nitretacdo, é de suma importancia
para a cadeia produtiva de ferramentas, moldes e matrizes. Entretanto, o uso de
ensaios tribolégicos para estas superficies deve ser bem selecionado, de modo que
se evite avaliagcbes errbneas, em particular por conta do efeito do substrato em
diferentes niveis. Neste contexto, o ensaio de riscamento linear pode ser bastante
adequado para distinguir os papeis da superficie e do substrato. Para tanto, este
trabalho apresenta uma revisdo sobre o uso deste tipo de ensaio para a avaliagao
tribolégica em termos de desempenho de superficies tratadas termoquimicamente. A
abordagem utilizada é multiescala, considerando que tipos de resultados séo obtidos
a partir de cada faixa de carga utilizada e as aplicacdes para cada uma das
mesmas.
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ON THE USE OF LINEAR SCRATCH TEST FOR CHARACTERIZING THERMO-
CHEMICALLY TREATED SURFACES: A MULTISCALE APPROACH

Abstract

The evaluation of the tribological behavior of thermochemically treated surfaces,
such as carburising and nitriding, is of uppermost importance for the productive chain
of tools, molds and matrices. However, the use of tribological tests for these surfaces
should be well selected to avoid erroneous evaluations, in particular considering the
effect of the substrate at different levels. In this context, the linear scratch test may
be well suited to distinguish the roles of the surface and the substrate. For that
purpose, this paper presents a review on the use of this type of test for tribological
evaluation in terms of the performance of thermochemically treated surfaces. The
approach used is multiscale, considering what types of results are obtained from
each load range used and the applications for each one of them.
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1 INTRODUCAO

Desde que o termo Engenharia de Superficies foi cunhado [1], o desenvolvimento de
tratamentos de superficies e revestimentos para acos ferramentas foi de substancial
importancia para o aumento do desempenho desta classe de materiais [2].
Entretanto, a avaliacdo dos mesmos é relativamente complexa, muito pelo fato de
que as operacOes industriais envolverem diferentes mecanismos de desgaste,
muitas vezes associados com temperaturas relativamente elevadas [3]. Um exemplo
pratico € o aumento de 80% na vida de puncbes fabricados em aco AISI D2
temperados e revenidos, utilizados para estampagem de carrocerias, quando 0s
mesmos foram revestidos com nitreto de titanio [4].

Dentro deste contexto, o ensaio de riscamento linear pode ser uma técnica de
caracterizacdo de superficies tratadas e revestidas extremamente Util, pela sua
relativa simplicidade e rapidez de execucao. Por outro lado, sua interpretacdo nao é
trivial, sendo que este trabalho pretende ser uma contribuicdo para usuérios na area
de ferramentas, moldes e matrizes neste sentido.

2 ENSAIO DE RISCAMENTO LINEAR
2.1 Conceitos basicos

O Metals Handbook ASM [5] apresenta quatro abordagens possiveis para um ensaio
de riscamento:

a) Esclarecer os mecanismos de deformacédo e/ou remocao de material,

b) Estimar a resisténcia ao desgaste abrasivo de materiais e revestimentos;

c) Determinar a dureza ao riscamento; e

d) Avaliar a resisténcia a adesdo de revestimentos.

Esta revisdo mostra que os itens (a) e (c) podem ser utilizados em conjunto para
atender a abordagem (b). Outra questdo relevante é determinar a resisténcia a
adesdo como equivalente a resisténcia ao desgaste, de forma automatica, embora
uma correlacdo certamente exista. Portanto, o termo “resisténcia ao riscamento”
deve ser utilizado com prudéncia, de modo que a abordagem utilizada deva sempre
estar muito bem definida pelo usuério.

Certamente dentre as abordagens definidas, a resisténcia ao riscamento (Hs) €
relativamente simples por ser direta e definida de forma normalizada pela ASTM
G171 [6]:

Hs = 8F/nb?, para penetradores esféricos ()
Hs = 4F/b?, para penetradores pontiagudos

Onde,
F = forca normal aplicada; e
b = largura do risco.

O uso isolado da dureza ao riscamento pode ser considerado de pouco interesse
para aplicacdes industriais que envolvam a engenharia de superficies, sendo muito
mais interessante associa-la com a resisténcia ao desgaste. O uso independente
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-
desta grandeza pode ser relacionado em aplicacbes para substituicdo da dureza
Mohs, tanto em mineralogia, quanto na construgao civil [7].

Por sua vez, a avaliacdo da quantidade de deformacdo e dos mecanismos de
remocao de material pode ser extremamente util utilizando o ensaio de riscamento,
por meio do fator de abraséo (fan), definido de acordo com uma tipica segéo
transversal de superficie metalica apos o riscamento [8] (Fig.1):

1Eab - (AZ 'A])/AZ

Figura 1. Tipica secc¢ao transversal apds ensaio de riscamento. Adaptado de [8].

O fator de abraséo foi usado extensivamente pela literatura para modelar o desgaste
abrasivo de metais, sendo que Zum-Gahr [9] o fez descrevendo a dependéncia do
mesmo com diferentes propriedades mecanicas de metais.

Percebe-se a partir da Fig. 1 que a capacidade de remover material, ou seja, para
gue o contato mecanico seja mais efetivo em promover o micro-mecanismo de corte,
esta relacionado com a reducédo das areas Ai, que correspondem a formacdo de
bordas (“pile-ups”). Portanto, maiores fatores de abrasao significam pior resisténcia a
abrasdo, o que permite estabelecer uma relacdo entre o fao € 0 coeficiente de
desgaste K. Esta relacdo entre coeficiente de desgaste e fator de abrasdo foi
descrita por Jacobson et al. [10]:

fab = K/pp )

Onde,
up = componente de deformacao do coeficiente de atrito.

Isolar componente de atrito pode néo ser uma tarefa trivial. No caso de um processo
de corte, esta variavel € dependente da geometria do penetrador (ou particula
abrasiva) [11]. Mesmo que a outra componente do atrito, responsavel pela adesao,
seja tomada como constante (tal como descrito na referéncia [11]), o
desconhecimento do angulo de ataque de uma particula torna a definicdo complexa
do ponto de vista pratico.
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para moldes, matrizes e ferramentas € de fundamental importancia. Durante o
ensaio de riscamento, medidas de coeficiente de atrito podem ser realizadas com o
auxilio de instrumentacdo adequada. Dessa forma, 0 comportamento triboldégico num
ensaio de riscamento deve ser capaz de forma simultdnea a resisténcia ao
desgaste, combinando os resultados determinados para Hs e fan, € 0 coeficiente de
atrito. Esta abordagem foi colocada em pratica por Rovani et al. [12] para superficies
cementadas e nitretadas, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Mapa tribolégico para ensaio de riscamento. Resultados para superficies cementadas e
nitretadas [12].

O parametro fan, embora util na interpretacdo dos micro-mecanismos atuantes, e
também na classificacdo quanto a resisténcia ao desgaste, requer cuidados
especificos em sua determinacdo. Um trabalho que sumariza bem estes
procedimentos se deve a Franco e Sinatora [13], no qual pontua que atencao
especifica deve ser dada aos seguintes fatores:

a) Definicdo do plano de referéncia: deve ser adequado no sentido de excluir por
completo a area de sulco (A2);

b) Definicdo dos limites das areas deformadas acima do sulco (A1): 0 usuario
deve definir de duas linhas verticais em cada lado do sulco de modo que
delimite a regido para céalculo da area, excluindo quaisquer variagdes que nao
sejam resultantes do préprio ensaio; e

c) Falsas formacdes de bordas: verificar se as bordas ndo sao cavacos que
estdo aderidos fortemente a superficie, causando impressdo de que sao

material que n&o seria removido do sulco.
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Finalmente, como fechamento dos conceitos basicos, destaca-se o trabalho de
Vancl et al. [14], o qual mostra que a formagéo de bordas (A1) é determinante na
relacdo entre os resultados de resisténcia ao riscamento (contato singular) com a
resisténcia ao desgaste abrasivo (multiplos contatos). O principal resultado destes
autores esta apresentado na Figura 3.

30
25-5
20-5 |

10-: 1:

- v Ll T v A v v v v v v T v v v v
0 5 10 15 20
Fator de desgaste em ensaio pino-contra-lixa

Fator de desgaste em ensaio de riscamento linear

Figura 3. Fator de desgaste (mm3/Nm x 10-2) medido em ensaio de riscamento linear e sua
correlacdo com o mesmo fator medido em ensaio pino-contra-lixa, segundo duas metodologias de
célculo. Adaptado de [14]. Pontos pretos: calculo de volume considerando apenas area do sulco.
Pontos brancos: calculo de volume considerando diferenga entre area de sulcos e area de bordas
laterais.

A Fig.3 mostra que os fatores de desgaste determinados em sistemas diferentes
possuem melhor correlagdo quando a metodologia de célculo para 0 mesmo no
ensaio de riscamento linear considera que a area de desgaste € determinada pela
reducdo entre a area do sulco (Az) e a area de bordas laterais (A1). Quando apenas
a area do sulco é levada em consideragcdo para calculo do volume desgastado, o
fator de desgaste via ensaio de riscamento € superestimado em relacdo ao mesmo
fator num ensaio de mdltiplos contatos.

2.2 Aplicacao de conceito multiescala

A aplicacdo de tratamentos de superficie ou revestimentos para o caso dos acos
ferramentas limita-se usualmente a dimensdes finais de poucos micrometros.

Estas dimensbes sao suficientemente pequenas para que, com baixas cargas
aplicadas, o estagio de fratura seja alcancado. A transicdo entre comportamento
elasto-plastico e fratura é a base para que se determine uma resisténcia a adesao
em ensaio de riscamento linear.

Como o sinal acustico é sensivel ao processo de propagacgdo de trinca, este tipo de
instrumentacdo € bem usual, sendo que variagcdes nos sinais sdo associados a
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adeséao.
Fazendo uso da possibilidade de aplicacdo continua de forca progressiva ao longo
do ensaio de riscamento, podem ser definidas as seguintes condic¢des:
a) La = forga critica para falha coesiva, na qual a primeira falha ocorre no
revestimento/camada tratada.
b) Lc. = forga critica para falha adesiva, na qual ha a primeira exposi¢cdo do
substrato é identificada.

Uma série de trabalhos demonstrou que ambas for¢cas Lci e Lcz puderam ser
aumentadas com o uso de tratamentos duplex, isto €, uma camada nitretada ser
interposta entre o ago ferramenta e o revestimento final.

Batista et al. [15] demonstraram este efeito para 3 revestimentos PVD depositados
sobre o aco AISI H13. A Figura 4 mostra o efeito da camada nitretada sobre os
valores Lc1 e Lc2 apds ensaio de riscamento linear.
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Figura 4. Valores de forc¢as criticas coesiva e adesiva determinadas para revestimentos PVD
depositados em ago AISI H13, sem (non-duplex) e com (duplex) camada nitretada. Adaptado de [15].

o O O

E notdrio o aumento das forgas criticas coesiva e adesiva nos casos em que ha a
presenca da camada nitretada, especialmente para a Lc2. Esta variacao esta ligada a
dois fatores:

- Um maior suporte mecanico dado pela camada imediatamente abaixo do
revestimento e, consequentemente;

- Um menor gradiente de propriedades entre o revestimento e o substrato.

A faixa de cargas resultantes implica em profundidades da ordem de micrometros.
Esta ordem de grandeza implica que o efeito do substrato esta sempre presente, 0
gue para as medidas de adeséo é adequado. A transicdo de comportamento neste
caso é do campo plastico para a fratura. Em muitos casos € adequado que se
conhega o comportamento da superficie tratada/revestida sem o efeito do substrato
e que, de alguma forma, se descreva a transicdo de comportamento do campo
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elastico para o plastico. Desta forma, esta descricdo somente € viavel com faixas de
forcas aplicas na escala nanométrica.

A Figura 5 mostra um exemplo de ensaio de riscamento com forca progressiva,
realizada com penetrador esférico de diamante, com raio 6 um, para uma forca
méxima de 0,2 N. O material ensaiado € um aco inoxidavel super duplex SAF 2507
[16], nitretado em gaiola catddica.
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Figura 5. Variacdo da profundidade ao longo do comprimento aplicando for¢a progressiva em ensaio
de riscamento linear na faixa manométrica. Material ensaiado: camada nitretada sobre ago inoxidavel
duplex SAF2507.

Percebe-se pela Figura 5 a possibilidade de identificar uma transi¢édo, indicada na
figura com uma flecha, na qual a rugosidade da superficie original ndo mais coincide
com a rugosidade apds a recuperacao elastica (remocao da forca aplicada).

E possivel identificar este ponto em termos de distancia aplicada e, sabendo-se a
taxa de aplicacdo de carga, pode se estimar a forca para o inicio do escoamento.
Outra informacéo interessante € a quantidade de recuperacao elastica (diferenca
entre a profundidade do risco e a superficie apds recuperacdo), que se mantém
aproximadamente constante ao longo de todo o trajeto.

Vale observar que a camada nitretada ensaiada possui aproximadamente 1,5 um, o
que faz com que as informacdes refltam em grande parte as propriedades apenas
da camada, sem efeito do substrato. Como contraponto, esta mesma superficie
qgquando ensaiada com penetrador Rockwell C com forca de 5N apresentou o
seguinte padrao de trincas, ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Superficie riscada de camada nitretada 1,5 um de espessura sobre ago SAF 2507. Forca
aplica de 5 N. Notam-se trincas semi-circulares.

3 CONCLUSAO

Foram apresentados 0s principais conceitos basicos para aplicar o ensaio de
riscamento linear em superficies tratadas termoquimicamente ou com aplicacdo de
revestimentos. Além disso, demonstrou-se a utilidade de uma aplicagdo multiescala
para melhor compreender diferentes transicbes de comportamento mecanico da
superficie. Desta forma, chama-se a atencdo para 0s seguintes pontos:

1. A determinagdo com maior acuracia possivel da area ou volume das bordas
laterais formadas € o principal cuidado para se estimar a resisténcia ao
riscamento de superficies, no sentido de inferir sobre a resisténcia ao
desgaste; e

2. A aplicacdo conjunta de ensaios em diferentes escalas permite determinar as
transicdes de comportamento mecanico ao longo do ensaio, além de poder
estimar o efeito do substrato nas propriedades de camadas em diferentes
proporcgoes.
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