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Resumo

Discos de ago ABNT H| 3 foram nitretados por plasma pulsado numa atmosfera 20% N, e 80% H., a temperatura
de 400°C em diferentes tempos: | h, 4 h, 9 h, 16 h e 36 h. Estes discos foram testados num tribémetro para simular o
desgaste por deslizamento. Para isto, foi utilizada uma esfera de Si;N, de 7,14 mm de didmetro e carga normal aplicada
de 800 N. O disco deslizou sob a esfera sem a presenca de um lubrificante por 8 h, a velocidade de 0,05 ms™, totali-
zando uma distancia de deslizamento de 1.440 m. Os resultados deste ensaio mostram que, quanto maior o tempo de
nitretacao, menor o volume de material desgastado. Os mecanismos de desgaste observados sao: deformacao plastica,
sulcamento e lascamento e estao relacionados com as caracteristicas microestruturais da camada nitretada. O coeficiente
de atrito medido é de 0,2 para todas as condicoes testadas.
Palavras-chave: Nitretagcao por plasma; Desgaste por deslizamento; Atrito.

WEAR AND FRICTION OF THE NITRIED LAYER OF AN
ABNT HI3 TOOL STEEL NITRIDED BY PULSED PLASMA

Abstract

ABNT HI 3 tool steel discs were nitrided by pulsed plasma in an atmosphere 20% N, and 80% H, at a temperature
of 400°C in different times: | h, 4 h, 9 h, 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 Si;N, with a diameter of 7.14 mm was used. A normal load of 800 N was
applied. The discs slid under the sphere without lubricant for 8 h at a sliding speed of 0.05 ms™' up to reach a total distance
of 1.440 m. The results show that longer nitriding times reduce the volume of wear. The following wear mechanisms
are observed: plastic deformation, ploughing and spalling. These mechanisms are correlated to the microstructure of the
nitrided layer. The friction coefficient is 0.2 for all tested conditions.

Key words: Plasma nitriding; Sliding; Friction.

| INTRODUQAO em 2004 de 1,7 trilhdes de reais, estao entre

|7 bilhdes (19%) a 104 bilhdes (6%) de reais

Uma rapida pesquisa pelos dicionérios da Lingua Portuguesa  naquele ano." O conhecimento disponivel para

sobre a palavra “desgastar” resulta nas seguintes expressdes:  reduzir estas perdas em aproximadamente 20%

gastar aos poucos; gastar pelo uso. Todas compartilham a visao  estd consolidado numa ciéncia relativamente

de que, se o componente (des)gasta, ha perda. As estimativas  nova que estuda a interacdo entre corpos com
de perdas devidas ao desgaste no Brasil, considerando o PNB ~ movimento relativo, a Tribologia.

'M.Eng. Doutorando do Laboratério de Fenémenos de Supetficie da EPUSP Av. Professor Mello Moraes, 2231, Cep 05508-900, Séo Paulo, SP, Brasil.
E-mail: mvleite@usp.br, www.lfs.usp.br.

2Dr. Professor do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade de Caxias do Sul. Rua Francisco Getdilio Vargas, 1130, Cep 95070-560,
Caxias do Sul, RS, Brasil. E-mail: cafiguer@ucs.br.

3Dr. Professor do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade de Caxias do Sul, Rua Francisco Getiilio Vargas, 1130, Cep 95070-560,
Caxias do Sul, RS, Brasil. E-mail: ijrbaumv@ucs.br

*Dr. Professor do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade de Caxias do Sul. Rua Francisco Getdilio Vargas, 1130, Cep 95070-560,
Caxias do Sul, RS, Brasil. E-mail: bassanico@gmail.com.

*Dr. Professor do Departamento de Engenharia de Materiais — DEMA da Faculdade de Engenharia Mecédnica — FEM da UNICAMP

Rua Mendeleiev, s/n, CP 6122, Cep: 13083-970, Campinas, SF, Brasil. E-mail: pmei@fem.unicamp.br.

¢Dr. Professor Titular do Departamento de Engenharia Mecdnica da Escola Politécnica da USP Av. Professor Mello Moraes, 2231, Cep 05508-900,
Sédo Paulo, SP Brasil. E-mail: sinatora@usp.br.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 6, n. 2, p. 67-72, out.-dez. 2009 67



A palavra tribologia, do grego tribos (Tp1oc) que significa
rocar-esfregar, foi enunciada pela primeira vez pelo Comité do
Departamento Britanico da Educacao e Ciéncia, em 9 de marco
de 1966 e definida como a “Ciéncia e Tecnologia de superficies
que se interagem em movimento relativo — e praticas e assuntos
correlatos.®

Um dos grandes desafios na resolucao dos problemas de
desgaste é antecipar a forma e a intensidade com a qual ele ird
ocorrer em um dado componente.® Conhecer a intensidade do
fenébmeno permite aos engenheiros verificar se o componente
podera atingir a vida Util que se espera para o mesmo. Conhecer
a forma que ocorre o desgaste permite eleger adequadamente
o material para cada aplicacdo uma vez que o fenémeno de
desgaste depende nao apenas do material como do sistema no
qual ele ocorre. Para se conhecer a forma pela qual o desgaste
ocorre é importante conhecer dois aspectos do problema. Um
é o tipo principal de movimento que causa desgaste, como se
vé na norma DIN 50320, ou seja: o deslizamento, o rolamento,
o movimento oscilatério e o de impacto. O segundo aspecto
a ser considerado sdo os mecanismos de desgaste, que sao: a
adesao (seguida de deformacao plastica e ruptura das juncoes
entre corpos), a abrasdo, as reacdes triboquimicas e a fadiga
superficial.®

Estas consideragdes, talvez por nao resultarem num
modelo matematico, ndo foram incorporadas ao modelo mais
conhecido, que descreve o desgaste num sistema no qual um
corpo desliza sobre outro, que é o modelo de Archard, repre-
sentado pela Equacaol. Nesta equacio, o volume ou massa de
material (Q) removido durante um periodo ou uma distancia esta
relacionado a constante de desgaste (K); a forca normal que atua
sobre os corpos (F) e a dureza (H) do material mais mole do par
em contato:®

Q=K (1)

Compreensivelmente, sdo feitas muitas tentativas para se
endurecer os componentes ou suas superficies visando reduzir o
seu desgaste. Outro raciocinio, menos associado ao modelo, é o de
minimizar a atuacido de mecanismos que tenham origem quimica
como a adesao ou a reagao triboquimica.

A nitretacio promove o endurecimento® e, a0 mesmo
tempo, interpoe entre os corpos em movimento uma camada de
natureza quimica diferente de ambos, que possivelmente funcio-
nard minimizando o mecanismo de adesao, um dos mais severos
no que se refere a perda de massa. Em funcao disto, ha numerosos
estudos sobre os beneficios que a nitretacdo a plasma oferece
para os materiais e, em particular, aos materiais para ferramentas,
componentes frequentemente sujeitos ao contato metal-metal em
condi¢bes de deslizamento.”® Em paralelo, muitos pesquisadores
tém se dedicado ao estudo do atrito decorrente dessas camadas,
uma vez que elevados (ou nao repetitivos) coeficientes de atrito
podem frequentemente limitar o emprego de um tratamento de
nitretagio.®

A andlise da bibliografia revela que os
trabalhos experimentais que visam diminuir o
desgaste por meio da nitretacao se sucedem ano
apés ano sem evidenciar, por um lado, progressos
na diminuicao do desgaste e, por outro, insu-
cessos frequentes na obtencdo de coeficientes
de atrito baixos ou, ao menos reprodutiveis. Por
esta razao, o objetivo deste trabalho é investigar
como evoluem os mecanismos de dano durante o
desgaste a seco da camada nitretada do aco ABNT
H13 e correlaciond-los, bem como as condicoes
de ensaio triboldgico, aos valores de desgaste e
de coeficientes de atrito.

2 DETALHAMENTO EXPERIMENTAL E
TECNICAS DE CARACTERIZACAO

O estudo da relacao entre microestrutura
e a resisténcia ao desgaste foi realizado no aco
ABNT H13, temperado a partir de uma tempera-
tura de austenitizacao de 1.030°C e duplamente
revenido a 580°C por 2 h. A dureza resultante
desse tratamento térmico é de 570 = 6 HV .

Os corpos-de-prova tém o formato
de disco com 36,0 mm de didmetro e 7,0 mm
de espessura. O tratamento de nitretacdo foi
realizado por plasma com uma atmosfera de
composicido 20% de N, e 80% de H,, a tempe-
ratura de 400°C em diferentes tempos: | h, 4 h,
9h, 16 he36h.

Foram retiradas amostras do material
nitretado para analise microestrutural. Para isso
foi utilizado um microscépio eletrénico de varre-
dura (MEV), marca Shimadzu, modelo SM — 550,
com sonda para analise quimica.

Os ensaios de desgaste foram realizados
num tribédmetro da marca Plint®, modelo TE67,
na configuracao esfera sobre disco. A condicao de
deslizamento foi Unica para todos os discos nitre-
tados em diferentes tempos.

Durante o deslizamento, o disco nitre-
tado gira no sentido anti-horario a 40 RPM em
contato com uma esfera de Si;N,, com 7,14 mm
de didametro e carga normal aplicada de 800 N. O
periodo de deslizamento foi de 8 h e a distancia
percorrida, com velocidade de 0,05 ms™, foi de
[.440 m.

A cada hora de deslizamento media-se a
massa do disco e tragava-se o perfil topografico
da regiao correspondente a trilha de desgaste.
Porém, antes de realizar este procedimento, o
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disco era limpo em banho ultrassénico enquanto que a esfera, além
de limpa, era girada para que ao iniciar um novo periodo de desli-
zamento, para o contato fosse feito sempre com uma superficie
nova da esfera.

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 2.000 RPM, para remover as particulas de desgaste que
surgiam na trilha no decorrer do deslizamento.

O tribometro utilizado possibilita medir a forca tangente as
superficies em contato e na direcao do deslizamento, resultante do
esfregamento entre os corpos. Neste trabalho, esta forca tangente
ao deslizamento, aquela que oferece resisténcia ao movimento, é
chamada de forca de esfregamento (F ) e pelo resultado da divisao
de F_ pela forca normal (F ), conforme a primeira Lei do Atrito,
obtém-se o coeficiente de atrito (|1) no esfregamento.!?

A variagcao de massa sofrida pelo disco foi medida em uma
balanca com resolucdo de 0,1 mg. A caracterizagao dos meca-
nismos de desgaste foi realizada em um microscépio 6ptico na
superficie da trilha de desgaste.

A perfilometria foi obtida com um perfildmetro de contato
da marca Kosaka®, modelo Sufcorder 1.7000, que utiliza uma ponta
conica de diamante com raio igual a2 2,0 um. A amplitude maxima
de medicao no eixo vertical do perfil é de 800 pLm com resolucao
de 0,05 um. Os perfis topograficos foram obtidos sempre numa
mesma regiao antes e apés cada hora de deslizamento.

A sobreposicao dos perfis topograficos, antes e apds o
deslizamento, resulta numa area abaixo do perfil inicial, que é
considerada como a é4rea da trilha de desgaste (A ;). O volume da
trilha de desgaste (V,,) é determinado considerando que a area
(A,) é constante em todo o perimetro da trilha com a seguinte
expressao:

(V,, = 2mrA), (2)

onde r é o raio de deslizamento, igual a 12,5 mm.

E utilizada a seguinte nomenclatura para os materiais estu-
dados: | h, 4 h, 9 h, 16 h e 36 h, representando os discos com
seus respectivos tempos de nitretacao. O disco sem nitretacao é
designado por SN.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao das Amostras Nitretadas

A espessura das camadas nitretadas foi medida por meio
das imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura. Para
os tempos de nitretagdo estudados - | h, 4 h, 9 h, 16 he 36 h
- foram encontradas as seguintes espessuras da camada nitretada
(camada de compostos + camada de difusdo), respectivamente:
10 um, 20 um, 40 um, 50 um e 80 um. A Figura | apresenta, como
exemplo de uma microestrutura do aco H13 apés nitretacao por
plasma pulsado, uma imagem obtida por microscopia eletrénica de
varredura da amostra |6 h. A linha tracejada representa a regiao de
transicao entre a camada nitretada e a matriz revenida.
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Figura |. Secéo transversal da amostra 16 h apds ataque
quimico com reagente Nital 5%.

3.2 Ensaio de Desgaste

Medir a quantidade de material removido
pela diferenca de massa do disco antes e depois do
deslizamento nao possibilita classificar os materiais,
isto porque mesmo apés 8 h, ou 1.440 m de desli-
zamento, o disco que apresentou maior reducao de
massa foi o (I h) com 2,2 = 0,5 mg e aquele que
perdeu menos massa foi o (16 h) com I,l = 0,5 mg.
O emprego de uma balanca com resolucao maxima
de 0,1 mg com medicoes a cada hora de desliza-
mento resultou em valores medidos préximos a
sua sensibilidade. Desta forma, como a massa total
removida é a soma das diferencas de massa a cada
hora de deslizamento, o erro da medicao é propa-
gado para o valor final, resultando em determinagoes
nao confidveis de perda de massa.

Porém, ha outra forma de quantificar o
desgaste, medindo o volume (V,), que corres-
ponde ao material que removido ou o resultado da
sua soma com o material deslocado para as bordas
da trilha de desgaste. Na Figura 2 tem-se a variacao
do volume (V) com a distancia de deslizamento
para os diferentes tempos de nitretacao.
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Figura 2. Variagao do volume da trilha de desgaste (V)
em funcao da distancia de deslizamento.
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Descreve-se, a seguir; a tendéncia geral do desempenho das
amostras em fun¢ao do tempo de deslizamento no ensaio de desgaste:

2 h de deslizamento (360 m): ap6s duas horas de desliza-
mento observa-se que aamostra | h sofre maior desgaste,
enquanto que as demais, com maiores profundidades de
nitretacao, resistem mais a acao da esfera. Nao é possivel
discernir com mais detalhe o efeito dos tempos de nitre-
tacdo uma vez que as perdas de volume das amostras se
sobrep6em parcialmente.

3 h de deslizamento (540 m): A regiao nitretada no trata-
mento por quatro horas nao é mais capaz de proteger o
substrato de modo que as amostras | h e 4 h apresentam,
a partir desta distancia de ensaio, as maiores perdas de
massa. As amostras 9 h e |6 h passam a ter a mesma resis-
téncia ao desgaste. Entretanto, ainda nao se pode discernir
claramente o efeito da espessura de nitretacao.

6 h de deslizamento (1.080 m): Somente apés 1.080 m
de deslizamento foi possivel diferenciar a resisténcia ao
desgaste entre as amostras 9 h e 16 h. A maior profundi-
dade de nitretacao comanda, desta distancia em diante, e
inequivocamente, a resisténcia ao desgaste até o final da
oitava hora de deslizamento.

Ap6s 8 h de deslizamento as amostras nitretadas por | he
4 h apresentam o mesmo volume de desgaste da amostra
sem nitretacdo (SN) indicando que a profundidade de
desgaste atingiu o material base.

Observa-se na Figura 3 que o lascamento é um mecanismo
que atua nas amostras nitretadas com tempo superior a 4 h. Sun, Bell
e Wood") estudam o comportamento de desgaste do aco inoxidavel
mart ensitico nitretado por plasma e consideram que o lascamento

ocorre por delaminacio de Suh(? (formacio de
trincas superficiais e subsuperficiais, propagacio
e surgimento de particulas de desgaste). Essa
descricao, embora coerente com solicitacoes
de desgaste repetidas,'¥ parece nio se aplicar a
descricao dos danos observados neste trabalho uma
vez que nao se observam laminas como as descritas
por Suh e muitas das trincas parecem se nuclear
e se propagar sem a interferéncia dos produtos
de desgaste. A relacao entre o lascamento com o
tempo de nitretacao pode ser abordada partindo do
fato que as camadas nitretadas sao frageis, devido a
precipitacio de nitretos nos contornos de grao."
Na amostra | h n3ao ha formacio da
camada de compostos. A formacdo da camada
de compostos coincide com a presenca de trincas
superficiais. Na amostra 4 h esta camada é descon-
tinua e inferior a | um. Com 9 h, [6 he 36 h a
camada de compostos atinge uma espessura de
| um, 2 um e 5 um, respectivamente. Nessas
amostras os nitretos tornam-se cada vez mais
grosseiros com o aumento do tempo de nitre-
tacdo. Por outro lado, o aumento da espessura da
camada de compostos reduz o sulcamento.

Descricao dos danos:

SN - Sulcos indicados pelas setas na vista
de topo. Intensa deformacao plastica com deslo-
camento do material no sentido do movimento e
intenso refino de grao acima da linha tracejada na
secao transversal.
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Figura 3. Danos tipicos das superficies desgastadas das amostras nitretadas.
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I h — Sulcos indicados pelas flechas na vista de topo. Trincas
acima da linha tracejada na mesma vista. Na vista transversal
observa-se pequena trinca paralela 4 superficie indicada pela flecha.
Oxidacao indicada pela coloracdo marrom na vista de topo. As
regides escuras sao lascamentos, indicios de material arrancado.

4 h — Sulcos e trincas na vista de topo. Trincas maiores,
mais profundas e curvadas, na vista transversal. Oxidagao indicada
pela coloragdo marrom na vista de topo. Os arrancamentos sao
maiores e mais frequentes que na amostra nitretada por | hora.

9 h e 16 h — Aspectos semelhantes entre si com maiores
propagacoes de trincas para o maior tempo de nitretacdao. As
trincas sao curvadas. Em ambas as amostras nao se observam
sulcos como nas anteriormente analisadas. A oxidacdo continua
ocorrendo, assim como os arrancamentos.

36 h — As trincas ocorrem em menor quantidade, assim
como Os arrancamentos que sio, entretanto maiores que nas
demais amostras. No corte transversal nota-se que as trincas se
propagam apenas perpendicularmente a superficie.

3.3 Atrito

O coeficiente de atrito (l) obtido da relagao (F /C ) atinge
o valor maximo de 0,25 para todos os materiais estudados. O valor
de 1 entre 0,15 e 0,25 é fortemente dependente da limpeza da
trilha de desgaste. O efeito da limpeza da trilha pode ser observado
na Figura 4, grafico do coeficiente de atrito em fungao do tempo
de deslizamento representativo para todas as condi¢oes estudadas,
independente do corpo-de-prova ou do periodo de ensaio. Ha um
comportamento oscilatério do coeficiente de atrito em funcao do
tempo de deslizamento.
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Figura 4. Coeficiente de atrito em funcao do tempo de deslizamento da oitava
hora de ensaio da amostra 9 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 o0 momento em que foi
desligado.

Embora a literatura classica de materiais para aplicacoes de
atrito e desgaste® descreva os materiais nitretados como redu-
tores de atrito, estudos preliminares mostram que, na auséncia do
limpador de particulas o coeficiente de atrito pode atingir valores
na ordem de |. Outros pesquisadores”'¥ também obtém valores
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altos de atrito em condicoes de deslizamento e
carregamento semelhantes ao deste estudo com
materiais nitretados. Este estudo mostra que a
remocao das particulas de desgaste resulta em
valores médios (0,2) abaixo dos normalmente
relatados na literatura e, o que é mais importante,
em valores minimos de 0,14 sem lubrificacdo,
sempre que alimpeza da pista de desgaste erafeita
continuamente. Efeito semelhante da remocao de
particulas de desgaste é observado em sistemas
nao nitretados por Hwang, Kim e Lee.( Estes
resultados abrem uma nova perspectiva para o
estudo do atrito de materiais nitretados visando a
obtencao de coeficientes de atrito ainda menores
e a seco. Da mesma forma abre novas e promis-
soras perspectivas para aplicagdes do tratamento
de nitretacao.

5 CONCLUSAO

Os ensaios de desgaste por deslizamento
das amostras nitretadas mostram que, quanto
maior o tempo de nitretacao, maior a espessura
da camada nitretada e maior ¢ a resisténcia aos
mecanismos de danos.

Os mecanismos de danos, ou mecanismos
de desgaste por deslizamento, sao: deformacao
plastica, sulcamento e lascamento. A quantidade
de lascamento e trincas superficiais associadas
a este dano sao mais frequentes nas amostras
nitretadas por 4 h, 9 h e 36 h. Por outro lado,
a deformacao plastica e o sulcamento tém maior
intensidade na amostra sem nitretar e naquela
nitretada por | h.

O coeficiente de atrito médio para todas
as condicoes € igual a 0,2. ldentifica-se neste
trabalho a forte reducao do coeficiente de atrito
com a remocao das particulas de desgaste da
trilha de deslizamento.
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