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RESUMO

O comportamento triboldgico dos materiais é influenciado por diversos parametros, entre eles
estdo dureza e microestrutura, propriedades ainda pouco correlacionadas aos mecanismos de
desgaste. Este trabalho tem como objetivo avaliar o atrito, o desgaste e seus mecanismos em
discos de aco SAE 4140 temperados e revenidos em quatro temperaturas: 200 °C, 300 °C,
400 °C e 500 °C. Os corpos de prova, com martensita e martensita revenida, foram submetidos
a ensaios pino sobre disco em um tribémetro do Laboratorio de Tribologia da UFRGS, no qual
foram atritados contra esferas de zirconia com 8 mm de didmetro. Os volumes desgastados nos
discos e pinos foram determinados através de interferometria. Para avaliar os mecanismos de
desgaste as superficies foram analisadas em microscopio 6tico, microscopio eletrénico de
varredura e espectrémetro de energia dispersiva. Além disso, a metalografia dos discos foi feita
para caracterizar as microestruturas. O tratamento térmico se mostrou efetivo, com as durezas
decrescendo continuamente do disco temperado (60 HRC) para o temperado e revenido a
500 °C (39 HRC). Dentro de uma mesma condicdo de tratamento térmico, os desgastes foram
diferentes, apesar dos ensaios terem sido realizados todos com 0s mesmos parametros. Além
disso, verificou-se que a irregularidade das trilhas desgastadas aumenta com a temperatura do
revenido. Em relacdo aos mecanismos de desgaste observou-se, além da abrasdo, adesdo e
oxidacao, o “plowing” que, segundo alguns autores, também ¢ um mecanismo de desgaste. As
esferas apresentaram acumulo de material em sua superficie, no entanto, isso praticamente ndo
ocorreu na esfera atritada contra os discos temperados e revenidos a 500 °C. Os coeficientes de
atrito medio foram menores nos discos de dureza elevada, além de apresentarem maior

estabilidade.

Palavras chaves: Aco 4140; Témpera; Revenido; Microestrutura; Desgaste.



ABSTRACT

The tribological behavior of the materials is influenced by several parameters, among them are
hardness and microstructure, properties which are still not fully connected to wear mechanisms.
This work aims to evaluate the friction, wear and its mechanisms on quenched and tempered
SAE 4140 steel discs at four temperatures: 200 °C, 300 °C, 400 °C and 500 °C. The test
specimens, with martensite and tempering martensite, were submitted to pin-to-disk tests in a
tribometer from Laboratory of Tribology at UFRGS, where they were rubbed against 8 mm
diameter zirconia sphere. Worn volumes from discs and from pins were determined by
interferometry. To evaluate the wear mechanisms, the surfaces were analyzed with optical
microscope, scanning electron microscope and dispersive energy spectrometer. In addition, the
metallography of the discs was performed to verify the microstructures. The heat treatment was
efficient, with the hardness decreasing continuously from the quenched disk (60 HRC) to the
tempering at 500 °C (39 HRC). Within the same heat treatment condition, wear was different,
although the tests were all performed with the same parameters. Moreover, it has been found
that the roughness of the worn tracks increases with the tempering temperature. Regarding to
wear mechanisms it was noticed, besides abrasion, adhesion and oxidation, plowing that,
according to some authors, is also a wear mechanism. The spheres presented cumulated material
on its surfaces, however, this hardly occurred in the spheres rubbed against disk tempering at
500 °C. The average coefficient of friction was smaller at the discs with high hardness, besides

being more stable.

Keywords: 4140 Steel; Quenching; Tempering; Microstructure; Wear.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Holmberg e Erdemir, 2017, cerca de 23% do consumo total de energia
no mundo tem origem em contatos triboldgicos, dos quais 20% sao consumidos devido ao atrito
e 3% sdo usados com a reparagdo ou substituicdo de pecas desgastadas. De acordo com 0s
autores, o desgaste pode resultar em falhas operacionais, afetando ndo s6 a produtividade das
industrias como também os custos envolvidos na producdo. O estudo sugere o tratamento de
superficies como uma das solugfes para reducdo do atrito e do desgaste. Segundo Oliveira e
Silva, 2015, entre 1% e 6% do produto interno bruto (PIB) brasileiro de 2004 foram gastos em
funcdo do desgaste, ou seja, entre 17 e 104 bilhdes de reais em um Unico ano. Os beneficios de
uma maior eficiéncia tribologica sdo inimeros, tais como: reducdo do tempo de inatividade dos
equipamentos, reducdo de custos, maior eficiéncia energética e reducao da emisséo de CO; [Lee
e Carpick, 2017].

Os agos, assim como os ferros fundidos, sdo ligas a base de ferro, e se destacam entre
0s materiais industriais pelas diversas propriedades fisicas e mecanicas capazes de serem
obtidas atraveés do seu processamento. Tanto a composi¢ao quimica quanto a estrutura dos agos
caracterizam suas propriedades [Colpaert, 2008]. Essa estrutura € modificada pelos tratamentos
térmicos que consistem no aquecimento, sob condic¢des controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de resfriamento, com o intuito de transformar suas propriedades ou lhe
atribuir caracteristicas especificas, como por exemplo, uma maior resisténcia ao desgaste
[Chiaverini, 1998].

As diferentes microestruturas podem interferir de diferentes maneiras no
comportamento de um par triboldgico, seja no coeficiente de atrito, seja nos mecanismos de
desgaste. Em um estudo realizado por Trevisiol et al., 2017, ensaios com baixas cargas
aplicadas resultaram em um maior coeficiente de atrito devido uma mudanga microestrutural,
enquanto que para cargas elevadas o efeito da dureza predominou, levando a um menor
coeficiente com o aumento da dureza. O autor também observou que a transicdo de uma
microestrutura de ripas de martensita para graos equiaxiais gerou uma combinacéo de diferentes
mecanismos de desgaste. Segundo Zum Gahr, 1987c, a microestrutura tem influéncia no
comportamento do desgaste dos materiais. Entender essa relacdo é de grande importancia para
engenheiros e projetistas que, muitas vezes, precisam selecionar materiais mais resistentes ao
desgaste.

Observa-se, portanto, que inimeros fatores se relacionam para caracterizar o desgaste

de um determinado corpo que, assim como a fric¢do, ndo constitui uma propriedade intrinseca



do material, mas sim uma caracteristica do sistema triboldgico [Zum Gahr, 1987c; Myers, 2004;
Kato, 2000]. Entre os fatores que determinam esse sistema estdo: combinacao de material, tipo
de movimento, velocidade relativa de deslizamento, magnitude da carga aplicada, geometria da
superficie de contato, lubrificacdo, entre outros [Verbeek, 1979].

A dureza é outra propriedade importante ao se analisar o comportamento de um par
triboldgico, ndo tendo uma relagdo simples com a resisténcia ao desgaste [Wang et al., 1999].
Segundo o autor, uma estrutura com maior dureza pode ndo ser a mais resistente. Este
comportamento também foi observado por Yang et al., 2012, no qual amostras revenidas e com
maior dureza tiveram uma menor resisténcia ao desgaste. Por outro lado, no estudo de Xu et
al., 2017, a transformacdo de fase para martensita resultou em uma maior resisténcia devido ao
aumento da dureza. Essa divergéncia de resultados evidencia a importancia da analise

microestrutural na compreensdo dos mecanismos tribologicos atuantes em acos.



2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é correlacionar durezas e microestruturas, obtidas

por diferentes tratamentos térmicos, com desgaste e seus mecanismos.

2.1  Objetivos especificos

e Confeccdo de corpos de prova em aco SAE 4140 com diferentes durezas e
microestruturas obtidas por tratamento térmico;

e Realizacdo dos ensaios pino sobre disco em um tribdmetro para avaliar a resisténcia ao
desgaste dos materiais;

e Auvaliar o desgaste utilizando interferometria;

e Utilizacdo de um microscopio eletronico de varredura (MEV) e espectrometro de
energia dispersiva (EDS) para avaliar os mecanismos de desgaste;

e Metalografia microscopica (micrografia) dos discos para verificar as microestruturas

resultantes dos tratamentos térmicos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamentos térmicos

Os acos geralmente s&o definidos como uma liga de ferro carbono em que a porcentagem
de carbono pode chegar até 2% em peso, enquanto que outros elementos de liga podem chegar
a 5% em peso em acos de baixa liga, ultrapassando esse valor para acos altamente ligados. Os
acos podem ter diversas propriedades e que vdo depender da sua composicdo, fase e
microconstituintes, que por sua vez, dependem do tratamento térmico [ASM Handbook, 1991].
O tratamento térmico consiste no aquecimento do aco a temperatura e tempo determinados,
além disso é importante o controle da atmosfera e da velocidade de aquecimento e resfriamento.
O seu principal objetivo é modificar as propriedades mecanicas do aco, removendo tensoes,
aumentando sua resisténcia mecanica, melhorando sua ductilidade, resisténcia ao desgaste,
entre outros. No entanto deve ser feito com cautela, uma vez que a melhora em algumas
propriedades leva a piora de outras [Chiaverini, 1998].

Existem diversos tratamentos térmicos aplicados aos acos, a Figura 3.1 mostra 0s
principais. Os tratamentos térmicos de témpera e revenido geralmente sdo feitos em conjunto,
uma vez este ultimo tratamento melhora a tenacidade, porém diminui a dureza e a resisténcia

mecanica da estrutura martensitica, resultante da témpera [Giordani, 2012].
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Figura 3.1 — Principais tratamentos térmicos aplicados aos acos [Nunura, 2005].

3.1.1 Témpera

Segundo o ASM Handbook, 1991, a tmpera consiste no rapido resfriamento de pegas
metéalicas a partir da temperatura de austenitizacdo, que geralmente esta entre 815 °C e 870 °C
para acos. Esse tratamento pode ser usado para minimizar a presenca de carbonetos de contorno
de grdo ou melhorar a distribuicdo de ferrita, em acos inoxidaveis e de alta liga. No entanto, a
maioria dos ac¢os sdo temperados para produzir martensita, microestrutura caracterizada por sua
elevada dureza. O meio de resfriamento das pecas depende da sua temperabilidade, espessura,
forma e também da taxa de resfriamento necessaria para atingir a microestrutura desejada. Gas
e liquido sdo os meios mais comuns, este inclui 6leo, agua e solucdes aquosas de polimeros.

A microestrutura ap6s um tratamento térmico pode ser prevista através dos diagramas

TTT (time-temperature-tranformation) para transformacgfes isotérmicas ou através dos



diagramas CCT (continuous-cooling-transformation) para transformacfes de resfriamento
continuo [Totten, 2007]. A Figura 3.2 ilustra o diagrama CCT para 0 aco SAE 4140, indicando,

para diferentes taxas de resfriamento, as temperaturas iniciais e finais da transformacéo.
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Figura 3.2 — Diagrama CCT do aco SAE 4140 austenitizado a 843 °C — C=0,37%,
Mn=0,77%, Cr=0,98%, M0=0,21% [Adaptado de Rasma, 2015].

O ago SAE 4140, também denominado a¢o cromo-molibdénio, é classificado como de
médio carbono e de baixa liga. De acordo com Handbook, 1991, é muito usado em bielas,
virabrequins, eixos, brocas de perfuracdo, tubulacédo de alta pressao, engrenagens, entre outros.
Pertence a familia 41xx, com 0,50-0,95% Cr, 0,20-1,12% Mo [Colpaert, 2008]. Os elementos
de liga, assim como o carbono, podem modificar a posi¢do das linhas de inicio e fim de
transformacéo das curvas isotérmicas. Exceto o cobalto, todos os outros elementos deslocam a
curva para a direita, retardando a transformacdo. Desta forma, a estrutura martensitica é mais
facilmente obtida a partir do resfriamento [Chiaverini, 1998]. Segundo Totten, 2007, a adi¢céo
de molibdénio produz acos de grdo fino, aumenta a temperabilidade e melhora resisténcia a

fadiga, enquanto que o cromo, também aumenta a temperabilidade.



3.1.2 Revenido

O revenido é um processo no qual um acgo previamente endurecido ou normalizado €
aquecido, geralmente, abaixo da menor temperatura critica, mantido por um determinado tempo
e resfriado a uma taxa adequada. E realizado, sobretudo, para aumentar a ductilidade e a
tenacidade do material. Esse tratamento alivia as tensdes apOs a témpera e possibilita
estabilidade dimensional [ASM Handbook, 1991]. Na maioria das vezes o revenido é feito entre
as temperaturas de 175 °C e 705 °C para tempos de 30 minutos até 4 horas. Durante o revenido
da martensita ocorrem algumas transformacdes que podem ser divididas em trés estagios, de
acordo com Handbook, 2004, o primeiro consiste na formagdo de carbonetos de transicéo e
reducdo do teor de carbono na matriz martensitica (100 °C — 250 °C), no segundo estagio ocorre
a transformacéo da austenita retida em ferrita e cementita (200 °C-300 °C) e por dltimo a
substituicédo dos carbonetos de transicdo e da martensita de baixo carbono por cementita e ferrita
(250 °C-350 °C). Colpaert, 2008 também cita um estagio entre 500 °C e 650 °C no qual pode
ocorrer — em acos contendo elementos de liga — a precipitacdo de carbonetos, causando um
aumento da resisténcia e da dureza.

Estudos indicam que a resisténcia e a dureza da martensita revenida diminuem a medida
que a temperatura do revenido e o tempo de manutencdo aumentam. [Lee e Su, 1999, Trevisiol
etal., 2017].

3.1.3 Desgaste em materiais temperados e revenidos

Um estudo recente realizado por Trevisiol et al., 2017, avaliou o efeito da dureza,
microestrutura, carga normal e tamanho das particulas abrasivas no comportamento do atrito e
desgaste do aco 35NCD16. As amostras do agco passaram por diferentes tratamentos térmicos
para obter diferentes durezas. Primeiramente as amostras foram austenitizadas a 850 °C por 30
minutos e temperadas em agua para gerar martensita. Ap0s esse processo, 0s corpos de prova
foram revenidos entre 200 °C e 600 °C. Para analisar a microestrutura as amostras foram
lixadas, polidas e atacadas com Nital 1%. Os ensaios para avaliar a resisténcia ao desgaste
abrasivo foram realizados em um tribdmetro na configuracdo pino-no-prato (pin-on-plate) com
particulas abrasivas variando desde 35 um até 200 pm. De acordo com os resultados a amostra
temperada foi a que alcangou a maior dureza, enquanto que a amostra revenida a 600 °C —maior
temperatura — apresentou a menor dureza. Além disso, nessa amostra, observou-se martensita

na forma de ripas, agrupadas, caracteristica de acos baixo e médio carbono. A amostra revenida



a 200 °C também apresentou ripas de martensita e, de acordo com os autores, a sua diminuicéo
de dureza, em relacdo a amostra temperada, € devido ao empobrecimento da martensita em
carbono. Os corpos de prova revenidos a 300 °C, 400 °C e 500 °C, da mesma forma,
apresentaram ripas de martensita. Segundo os autores a diminuicdo da dureza se deve a
decomposi¢do da martensita em ferrita e cementita — que se inicia em torno de 250 °C até 700 °C
— e a transformacdo da austenita retida em ferrita e cementita — que se inicia entre 200 °C até
350 °C. Os autores afirmam que o efeito da microestrutura no desgaste diminui para cargas
normais elevadas.

O estudo ainda revela que o coeficiente de atrito aumenta com o aumento do tamanho
das particulas abrasivas em consequéncia do angulo de ataque, que também aumenta. Além
disso, independentemente do tamanho das particulas, para cargas acima de 70 N o atrito
diminuiu com o aumento da dureza. Com relacao ao desgaste, em todos experimentos a taxa de
desgaste foi menor nas amostras temperadas e, para qualquer tamanho de abrasivo e dureza, a
taxa de desgaste aumentou com o aumento da carga aplicada, exceto para as amostras revenidas
entre 300 °C e 500 °C, cuja taxa de desgaste sofreu variacdes para diferentes intervalos de carga
e tamanho de particulas abrasivas. O principal mecanismo de desgaste foi o abrasivo, no
entanto, as amostras com dureza em torno de 430 HV apresentaram adesdo e “plowing” —
caracterizado pela grande deformacéo plastica da superficie com a formacg&o de sulcos devido
ao deslocamento de material.

Em outro estudo, Ulutan et al., 2010, avaliaram o efeito de diferentes métodos de
tratamentos térmicos no comportamento do atrito e do desgaste do ago AISI 4140. As amostras
foram divididas em cinco grupos: ndo tratadas, boronizadas, cementadas, temperadas e
superficies modificadas através de plasma por arco transferido (PTA). Os testes de desgaste
abrasivo foram feitos em um tribdmetro na configuracdo bloco-no-disco (block-on-disc).
Observou-se menor perda de massa nas amostras cementadas e, como esperado, maior perda
nas amostras ndo tratadas. A analise em EDS dos corpos de prova evidenciaram um desgaste
semelhante nas amostras boronizadas, cementadas e temperadas, enquanto que as amostras ndo
tratadas apresentaram ranhuras estreitas e grande quantidade de particulas provenientes do
desgaste (debris), indicando alto desgaste abrasivo. As trilhas desgastadas das superficies
modificadas por PTA foram intensas, o que explica maior perda de massa em compara¢cdo com
as outras amostras tratadas. Os pesquisadores ainda relatam que as amostras boronizadas, apesar
de possuirem maior dureza, tiveram uma maior perda de massa do que as amostras cementadas.

Em uma pesquisa realizada por Singh et al., 2015, foram avaliados o efeito dos

tratamentos térmicos na microestrutura e na resisténcia ao desgaste do aco AISI D2. Os corpos



de prova, em formato cilindrico, foram obtidos a partir de uma barra recozida. Inicialmente as
amostras foram austenitizadas em uma temperatura de aproximadamente 1029 °C seguidas de
témpera em Oleo. As temperaturas do revenido variaram para se obter diferentes
microestruturas. Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados na modalidade pino-no-prato
(pin-on-plate) e o desgaste foi obtido através da diferenca entre o peso inicial e final da amostra.
A amostra temperada foi a que apresentou a maior dureza, enquanto que as amostras revenidas
apresentaram um decréscimo de dureza com o aumento da temperatura do revenido. Segundo
0s autores, isso se deve a decomposicdo da martensita em ferrita e carbonetos. Com o aumento
da severidade dos testes, 0 desgaste abrasivo aumentou cerca de duas vezes para amostras
revenidas na maior temperatura — aproximadamente 649 °C —, enquanto que as amostras
temperadas exibiram um aumento de aproximadamente 1,25 vezes. De acordo com os autores,
0 menor desgaste da amostra temperada € consequéncia da microestrutura martensitica, dos
carbonetos mais finos e da transformacéo induzida pela tens&o, durante o desgaste, da austenita
em martensita. Além disso, conforme a temperatura do revenido aumentava, 0s carbonetos
tornavam-se mais grosseiros, diminuindo a resisténcia a abrasdo. A analise de difracéo de raios-
X indicou a presenca de oxido de ferro (Fe2O3) em todas amostras tratadas termicamente. Esse
filme agiu como um lubrificante, reduzindo o atrito entre a superficie e as particulas abrasivas,
0 que ndo ocorreu em cargas mais altas e particulas mais grosseiras, na qual a superficie do
metal ficou mais exposta, aumentando o desgaste.

Sebhi e Douib, 2016, analisaram o comportamento do desgaste no aco AlSI 4140 apoés
témpera e revenido. As amostras de aco foram temperadas e revenidas a 200 °C e 400 °C,
posteriormente atritadas contra uma esfera de ago X200Cr13 com 5 mm de diametro. Os testes
foram realizados com cargas de 5 N, 10 N e 15 N e os corpos de prova foram pesados antes e
depois de cada ensaio para verificar a perda de massa. Os resultados mostram que a amostra
temperada e revenida a 200 °C ndo alterou sua microestrutura martensitica, a dureza
permaneceu alta e a perda de massa foi insignificante quando comparada & amostra temperada.
Em contrapartida, as amostras temperadas e revenidas a 400 °C tiveram perda de massa
semelhante as amostras ndo tratadas. De acordo com 0s autores isso ocorre porque ha um
retorno ao estado de equilibrio das fases, e a microestrutura €, possivelmente, ferrita e bainita,
estruturas ducteis que aumentam o efeito das forgas externas no desgaste.

Os efeitos do endurecimento por inducdo nas propriedades de desgaste do ago AISI 4140
foram estudados por Totik et al., 2003. Os testes foram realizados em corpos de prova
cilindricos normalizados e, alguns, posteriormente endurecidos. O processo de endurecimento

consistiu em aquecer o material por inducdo e em seguida resfriar em agua. Os ensaios foram
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realizados em um tribdmetro na configuracéo pino-sobre-disco e uma esfera de WC-%6Co com
5 mm de diametro foi usada como pino. No total foram 2000 ciclos de rotagdo com uma
velocidade de 0,08 m/s, resultando em uma distancia de 50 m. As superficies foram examinadas
através de um perfildbmetro Mitutoyo e, sobrepondo os perfis, foi possivel calcular o volume

desgastado (Figura 3.3).

WMNMMWM PROF L

0.8mq

=0.8mmx5

I—’* 10K

x50

(b) 200’ 94myen

Figura 3.3 — Perfil da superficie, trilha de desgaste e sua superposi¢do usada para calcular o
volume desgastado [Adaptado de Totik et al., 2003].

Segundo os autores, a resisténcia ao desgaste esta muito relacionada a microestrutura
do material. As amostras endurecidas por inducdo durante 27 s a uma temperatura de 875 °C
continham ferrita, perlita e carbonetos metalicos, além disso, a indugdo causou um aumento na
quantidade de martensita. Na amostra normalizada, o maior coeficiente de atrito foi registrado
devido a grande quantidade de detritos — formados pela fragmentacdo da superficie submetida
a alta pressdo de contato — gerados pelo desgaste. O estudo ainda revela que o aumento no
tempo de inducdo causou uma diminuicéo do coeficiente de atrito — provavelmente resultado
do aumento da dureza e das tensdes residuais de compressdo —, do desgaste, da quantidade de
residuos e da largura da trilha. Nas amostras normalizadas foi observado um desgaste adesivo
severo (Figura 3.4a e Figura 3.4b), apresentando uma quantidade de detritos removidos, em
direcdo as bordas da trilha, maior do que nas amostras endurecidas por inducdo. Ja nas amostras
endurecidas a superficie desgastada foi mais lisa, com pouco “plowing” e detritos muito

pequenos (Figura 3.4c e Figura 3.4d).
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Figura 3.4 — Imagens em MEV do desgaste do agco AISI 4140 (a) e (b) normalizados; (c) e (d)
endurecidos por inducgdo durante 27 s [Adaptado de Totik et al., 2003].

3.2 Mecanismos de desgaste

De acordo com Kato, 1996, os mecanismos de desgaste podem ser classificados, de
modo geral, em mecanico, quimico e térmico. E uma classificagdo macroscopica e abrangente
na qual a maior parte dos modelos de desgaste estdo incluidos. No desgaste mecanico ocorre,
principalmente, deformagdo e fratura, processos importantes em materiais ducteis e frageis,
respectivamente. O desgaste quimico apresenta a formagao de um filme de reacdo quimica e o
desgaste térmico se caracteriza ndo somente pela fusdo local de material devido ao aquecimento
causado pelo atrito, mas também por fraturas em materiais frageis apos choques térmicos. A
Figura 3.5 resume as diferentes defini¢fes de desgaste e como se relacionam.

Segundo Zum Gahr, 1987b, o desgaste depende do sistema triboldgico e pode ser
causado pela combinagéo dos quatro principais mecanismos de desgaste que sdo, segundo 0

autor, abrasdo, adesdo, fadiga superficial e reacdo triboquimica.
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Figura 3.5 — Defini¢des de desgaste e suas relagdes [Adaptado de Kato e Adachi, 2001].

Para Kato e Adachi, 2001, os modos de desgaste mais reconhecidos sdo: adesdo,

abraséo, fadiga e corrosdo, conforme ilustra a Figura 3.6.

(a) Desgaste Adesivo (b) Desgaste Abrasivo
=>
e
k—‘< S
=
(c) Desgaste por Fadiga (d) Desgaste Corrosivo

Figura 3.6 — Modos de desgaste [Adaptado de Kato e Adachi, 2001].

Alguns autores ainda classificam o desgaste em moderado e severo. Tanto para
superficies limpas quanto para superficies lubrificadas, abaixo de determinadas cargas o
desgaste ¢ moderado e, conforme esta carga aumenta, ocorre a transi¢ao para o desgaste severo,

podendo chegar a um valor até dez mil vezes maior [Brown, 2006].
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3.2.1 Desgaste adesivo

A adesdo se caracteriza por altas taxas de desgaste e um coeficiente de atrito elevado e
instavel. Ela é reduzida com o aumento da rugosidade superficial ou da dureza dos corpos em
contato [Batchelor, 2006b]. Ainda segundo autor, sob condi¢Ges adequadas pode ocorrer forte
adesdo entre metais e ceramicas, dependendo de suas afinidades quimicas. De acordo com Zum
Gahr, 1987a, a alta pressdo resulta em deformacéo plastica e adesdo local. O deslizamento
relativo dessas superficies provoca a ruptura dessas juncdes e, frequentemente, a transferéncia
de material de uma superficie para outra. Conforme o material se deteriora, devido a velocidade
ou a temperatura, a adesdo pode resultar no arrastamento de material. Isso esta relacionado com

o0 grande aumento do coeficiente de atrito e do desgaste.

3.2.2 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre quando um material é atritado contra particulas de dureza
maior ou igual. Geralmente ha outros mecanismos atuando, mesmo que indiretamente, junto ao
desgaste abrasivo, como por exemplo o microcorte, a microfratura, a fadiga acelerada por
deformacdes repetidas e o arrancamento de particulas [Batchelor, 2006a], conforme ilustra a
Figura 3.7.

i Diregdo da abrasdo e Dire¢do da abrasdo

(a) Microcorte (b) Microfratura

e Diregdo da abrasdo ~————= Dire¢do da abrasdo

Particula prestes
a se soltar

(c) Fadiga acelerada por deformagdes repetidas (d) Arrancamento de particulas

Figura 3.7 — Mecanismos do desgaste abrasivo: (a) microcorte, (b) fratura, (c) fadiga

acelerada por deformacGes e (d) arrancamento de particulas [Adaptado de Batchelor, 2006a].
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Quando um material mais duro ou um grao afiado corta a superficie mais macia, ocorre
o microcorte (Figura 3.7a); se 0 material desgastado for fragil, podera ocorrer a fratura dessa
superficie (Figura 3.7b) — por isso a taxa de desgaste de materiais frageis depende da tenacidade
[Kato e Adachi, 2001]. No caso do material desgastado ser ductil, a superficie € constantemente
deformada (Figura 3.7c). Outro mecanismo do desgaste abrasivo é o arrancamento de
particulas, no qual ocorre o descolamento de grdos que ficam perdidos como residuos de
desgaste (Figura 3.7d), acontece principalmente em materiais ceramicos.

O desgaste abrasivo ainda pode ser classificado como sendo de dois corpos e de trés
corpos. O primeiro caso pode ser exemplificado pela acdo de uma lixa em uma superficie e,
geralmente, o desgaste se apresenta na forma de diversas ranhuras. Ja no segundo caso 0s graos
abrasivos estdo soltos entre as duas superficies, podendo rolar e deslizar entre elas. Na maioria
das vezes o desgaste se apresenta de forma irregular devido a remocéo gradual de material pelo
contato sucessivo dos graos. Além disso, a perda de material € menor do que na abrasao de dois
corpos, provavelmente em razdo da variacdo do angulo de ataque das particulas [Batchelor,
2006a, Zum Gahr, 1987a].

3.2.3 Desgaste por fadiga

O desgaste por fadiga ocorre devido a repeticdo de cargas alternadas em superficies
solidas, levando a formacao de trincas e lascas [Kato e Adachi, 2001, Zum Gahr, 1987a]. Esse
desgaste é causado por deformacgdes que ocorrem quando superficies irregulares entram em
contato diversas vezes e, junto com a tenséo local, levam a formacéo de particulas de desgaste
provenientes da propagacao de trincas por fadiga [Batchelor, 2006d]. A Figura 3.8 esquematiza

0 mecanismo de desgaste iniciado por trincas superficiais.
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. alta fricgdo
(a) Inicio da trinca resultado do (b) Propi:ig;cio da trinca priméria ao longo
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Inicio da tri dari (d) Propagagdo da trinca secundéria e
() Teicwo) e rmee secundéria formag@o da particula de desgaste

Figura 3.8 — Mecanismo de desgaste iniciado por trinca superficial [Adaptado de Batchelor,
2006d].

Uma trinca priméria se origina na superficie em algum ponto fraco (Figura 3.8a) e em
seguida se propaga para baixo (Figura 3.8b), uma trinca secundaria pode se desenvolver a partir
da trinca primaria, ou esta pode se encontrar com uma trinca subsuperficial existente (Figura
3.8¢). Quando a trinca atinge a superficie novamente uma particula de desgaste € liberada
(Figura 3.8d).

3.2.4 Desgaste por corrosao

O desgaste corrosivo e oxidativo ocorrem devido a uma reacdo quimica entre o material
desgastado e um meio corrosivo, que pode ser um lubrificante reativo ou até mesmo o ar. O
desgaste oxidativo esta mais relacionado ao oxigénio da atmosfera, enquanto que o desgaste
corrosivo abrange qualquer desgaste que dependa de um processo quimico ou corrosivo. Nos
dois processos a taxa de desgaste € alta e, geralmente, o coeficiente de atrito é baixo [Batchelor,
2006c¢]. Ainda segundo o autor, as rea¢fes quimicas na superficie podem prevenir o desgaste
adesivo. Enquanto o metal é submetido ao contato deslizante, a corrosdo é capaz de levar a
formacdo de um filme em sua superficie. Esse filme pode ser um lubrificante resistente que
inibe tanto a corrosdo como o desgaste, ou ser um filme menos resistente e que ¢ rompido
constantemente, levando a uma maior taxa de desgaste.

De acordo com Zum Gahr, 1987a, na formag&o de filmes frageis o atrito pode provocar

um aumento da quantidade de detritos de desgaste de acdo abrasiva. Além disso, aumento da
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atividade quimica pode levar a transicdo do desgaste adesivo para o quimico, ou até mesmo
para o0 abrasivo. A quantidade de reacdo quimica para a minimizacdo do desgaste depende de
alguns fatores, como por exemplo, a pressdo de contato, a temperatura e a qualidade da

superficie.

3.2.5 Desgaste moderado e desgaste severo

De acordo com Brown, 2006, o desgaste severo ocorre principalmente em superficies
ndo lubrificadas. A adesdo e o rompimento de jungdes intermetédlicas podem levar ao
arrancamento de material de uma ou de ambas superficies e que, posteriormente, aparecem
como fragmentos de desgaste. No desgaste moderado a taxa de desgaste é muito pequena; em
baixas velocidades, cargas e temperaturas, o desgaste moderado comeca quando ha tempo
suficiente para se estabelecer uma pelicula protetora na superficie devido a oxidacao; além
disso, o desgaste moderado também pode ocorrer em elevadas cargas, velocidades e
temperaturas em razdo do aumento na taxa de oxidacéo [Lancaster, 1963].

Para Wang et al., 1999, a linha que divide o desgaste moderado e o severo corresponde
a situacdo em que a morfologia das superficies desgastadas se torna claramente mais rugosas,
além disso, o niumero e tamanho das particulas de desgaste aumentam rapidamente com a carga

normal ou velocidade de deslizamento.

3.2.6 Mecanismos de desgaste e trabalhos relacionados

Viafara e Sinatora, 2009, estudaram a influéncia da dureza no regime de transicao de
desgaste moderado para severo. Os testes realizados foram do tipo pino-sobre-disco e sem
lubrificacdo. A carga utilizada foi de 10 N, a velocidade de deslizamento 0,01 m/s com duracéo
de 3600 segundos. Os materiais usados nos pinos e discos foram, respectivamente, aco AISI
4140 e H13, ambos com microestrutura martensitica obtida por témpera e revenimento. A
dureza dos pinos se manteve em torno de 433 HV, enquanto que a dureza dos discos variou
conforme a temperatura do revenimento, sendo de aproximadamente 460 HV — discos de baixa
dureza — e 525 HV — discos de alta dureza. Observou-se a transi¢cdo do regime moderado para
severo quando a dureza do disco foi diminuida em cerca de 15%. O desgaste severo foi
caracterizado pela deformacdo pléstica e pelas juntas adesivas, formando uma superficie rugosa
e clara, enquanto que o regime moderado a superficie apresentou-se mais lisa e escura. Segundo

0 autor, nos discos mais duros o contato descontinuo entre 0s corpos nao permitiu a deformacao
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plastica do pino e possibilitou a protecdo do filme 6xido formado na superficie, resultando em
um regime moderado. Ja nos discos mais macios 0s pinos se mantiveram em contato com a
superficie, removendo constantemente o 6xido e provocando o regime severo. Nesse caso, 0
pino sofreu endurecimento por deformacéo, levando a uma maior perda de massa do disco.

Os mecanismos de desgaste e suas transi¢des foram estudadas por Wang et al., 1999 nos
acos 1080 e 52100 sem lubrificacdo. Os materiais foram tratados termicamente para obter
diferentes microestruturas e os testes de desgaste foram realizados em uma maquina pino-no-
anel (pin-on-ring) com diferentes cargas e velocidades de deslizamento. O estudo revela que,
independente da microestrutura, os agos 52100 e 1080 apresentaram uma transi¢ao de desgaste
moderado para severo com o0 aumento da carga e da velocidade de deslizamento. O regime
moderado foi caracterizado pela oxidacdo — apresentando uma superficie mais lisa —, enquanto
que o severo pela adesdo e delaminacdo — cujas trilhas desgastadas possuem alta rugosidade e
sulcos profundos. De acordo com o autor, 0S mecanismos de transicdo ndo sdo muito
influenciados pela variacdo da microestrutura, sendo as condi¢Oes dos testes mais relevantes.

Fernandes et al., 2013 avaliaram a influéncia do desgaste moderado e severo na
formacéo e estabilidade de filmes de friccdo em sistemas de embreagem. Os testes foram
realizados em um trib6metro na configuracdo pino-sobre-disco, sendo o disco de ferro fundido
cinzento e o pino um compasito semi-metélico. O desgaste do disco foi medido através da perda
de massa, enquanto que o desgaste do pino foi medido pela variagdo da espessura. Os ensaios
tiveram duracéo de trés horas, velocidades de deslizamento de 2,05 m/s e 3,57 m/s com cargas
normais de 200 N até 450 N. A superficie atritada e o filme de friccdo foram analisados
utilizando microscépio eletronico de varredura e microscopia Otica. Os ensaios foram
realizados a seco, possibilitando o surgimento de particulas de desgaste que permaneceram
entre as interfaces, sendo compactadas constantemente. Esses residuos ficaram aderidos no
disco e no material de friccdo formando, assim, o filme heterogéneo interfacial. Os autores
sugerem que a formacdo desse filme mantém as taxas de desgaste menores e constantes,
podendo atuar como um lubrificante sélido que protege a superficie dos componentes. No
regime de desgaste moderado — todas as cargas a 2,05 m/s e 200 N e 320 N a 3,57 m/s —, 0
filme, além de ser homogéneo, cobria grande parte da trilha desgastada. J& no regime de
desgaste severo — 380 N, 410 N e 450 N a 3,57 m/s —, o filme de friccdo era mais fino e
heterogéneo e a quantidade de material aderido na superficie do disco era menor. Segundo 0s
autores, aumentando a carga e a velocidade de deslizamento, o filme de friccéo tende a ser mais
fino. O estudo também conclui que a formacao e a estabilidade do filme é influenciada pelas

condigdes dos testes.
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Elhadi et al., 2016 estudaram o desgaste no deslizamento a seco do ago carbono AlSI
1055 contra aco temperado de baixa liga AISI 4140. Os ensaios foram feitos na configuracédo
pino-sobre-disco, sendo os discos de aco AlISI 1055 e os pinos de AISI 4140. Ambos foram
temperados e revenidos, desta maneira, os pinos atingiram uma dureza de 33 HRC (baixa
dureza) e 39 HRC (alta dureza), enquanto que os discos chegaram a 52 HRC. Os ensaios tiveram
duracéo de 900 s, velocidade de deslizamento de 0,5 m/s e carga aplicada entre 15 N e 35 N.
Os pinos foram pesados no inicio e no fim de cada ensaio para determinar a perda de massa.
Observou-se um desgaste mais rapido em cargas elevadas nos pinos de alta dureza, segundo os
autores, isso diverge da teoria classica do desgaste que pressupde que o material mais duro tera
uma maior resisténcia. Além disso, para a carga mais alta — 35 N — o pino de alta dureza
apresentou alto nivel de oxidacao (Figura 3.9b). A Figura 3.9 mostra os pinos de baixa e alta

dureza e suas respectivas trilhas nos ensaios a 35 N.

Figura 3.9 — Imagens das superficies desgastadas para carga de 35 N: (a) pino de baixa
dureza, (b) pino de alta dureza, (c) disco desgastado com pino de baixa dureza e (d) disco
desgastado com pino de alta dureza [Adaptado de Elhadi et al., 2016].

De acordo com os resultados, para as mesmas cargas aplicadas (35 N) a trilha desgastada
pelo pino de maior dureza foi significativamente maior e mais profunda do que aquela feita

pelo pino de baixa dureza, como pode ser observado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Perfil das trilhas desgastadas para os pinos (a) de baixa dureza e (b) alta dureza
[Adaptado de Elhadi et al., 2016].

No ensaio do pino de baixa dureza a 20 N, a trilha desgastada apresentou uma superficie
aspera e com particulas aderidas, a presenca do cromo e molibdénio indica que esses residuos
eram provenientes do pino. Os autores sugerem que esses fragmentos sdo resultado do micro-
lascamento e fragmentagdo do material do pino. Para o pino de alta dureza, a superficie do disco
apresentou micro-lascas e particulas finas, a analise em EDS constatou que 0s residuos eram,
principalmente, material oxidado do disco, uma vez que poucos elementos de cromo foram
detectados.

Os autores ainda chegaram em uma relagdo entre a carga aplicada, dureza dos pinos e
quantidade de oxigénio presente na superficie. Para o pino de baixa dureza, o teor de oxigénio
diminui ao aumentar a carga aplicada, e o inverso acontece para o pino de alta dureza.
Constatou-se, também, que o pino de alta dureza produz menor quantidade de cromo na trilha
desgastada e induz a perda de material do disco. Esses detritos que se soltam, por terem dureza
maior do que o pino, geram desgaste abrasivo em sua superficie. De modo semelhante ocorre
com 0s pinos mais macios, porém, como uma menor quantidade de residuos se desprende do
disco, menor taxa de abras@o ocorre no pino.

Lorenzo-martin e Ajayi, 2015 estudaram o desempenho triboldgico do aco AISI 4140
endurecido superficialmente por fricgdo (friction stir processing - FSP). Os testes de desgaste

foram feitos na configuracdo bola-no-plano (ball-on-flat), com esferas de aco AISI 52100
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endurecido e com 12,7 mm de didmetro. As amostras de AISI 4140 foram cortadas na forma
retangular, lixadas e ensaiadas em trés condi¢des diferentes: recozidas, temperadas em agua —
austenitizadas em aproximadamente 840 °C — e FSP. Os ensaios com lubrificacdo foram feitos
com 25 N, 50 N e 75 N, com velocidade de deslizamento de 1 cm/s e duragdo de 1 hora. Ja 0s
ensaios a seco foram realizados com 5 N, com mesma velocidade e duragdo de 30 minutos. As
superficies foram analisadas por MEV, microscopia e perfilometria 6tica. As micrografias
evidenciaram perlita e ferrita na amostra recozida, enquanto que as amostras temperadas e
tratadas por FSP apresentaram basicamente martensita. Nos ensaios a seco, amostra tratada com
FSP obteve o maior coeficiente de atrito e, embora o ensaio tenha sido barulhento, o coeficiente
se manteve constante. As amostras tratadas termicamente e recozida tiveram coeficientes de
atrito semelhantes e os menores valores de desgaste foram encontrados nas amostras
temperadas e nas amostras tratadas por FSP. A Figura 3.11 mostra como as amostras recozida
(Figura 3.11a) e tratada termicamente (Figura 3.11b) tiveram mecanismos de desgaste
similares, evidenciando abraséo, fadiga e a formacdo de uma camada de fragmentos. A amostra

tratada por FSP (Figura 3.11c) teve um desgaste muito menor, predominando a abrasao.

Figura 3.11 — Microscopia Otica das amostras ensaiadas a seco (a) recozida (b) tratada

termicamente e (c) tratada por FSP [Adaptado de Lorenzo-martin e Ajayi, 2015].

Nos ensaios feitos com lubrificante, observou-se que a superficie desgastada da amostra
recozida sofreu grande deformacéo pléastica, conforme indica o acimulo de material na borda
da trilha (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Perfilometria tica da amostra recozida desgastada com material acumulado nas

bordas [Adaptado de Lorenzo-martin e Ajayi, 2015].

Os principais mecanismos de desgaste envolvidos nas amostras tratadas termicamente
foram abraséo — indicada pelas diversas ranhuras na direcdo do deslizamento (Figura 3.13a) —

e fadiga — evidenciada pela formacéo de fissuras e perda de material (Figura 3.13Db).

Figura 3.13 — Anélise em MEV da trilha desgastada na amostra tratada termicamente,

evidenciando (a) abrasdo e (b) fadiga [Adaptado de Lorenzo-martin e Ajayi, 2015].

Nas amostras tratadas por FSP, praticamente ndo houve deformacéo plastica, uma vez
que ndo h& material acumulado nas extremidades da trilha (Figura 3.14), além disso, 0
mecanismo de desgaste predominante foi o abrasivo. De acordo com os autores, a melhor
dureza da superficie FSP e o refinamento de grdo pode reduzir o desgaste por fadiga quando

em comparacdo com a superficie tratada termicamente.
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Figura 3.14 — Perfilometria Otica da trilha desgastada da amostra tratada por FSP [ Adaptado
de Lorenzo-martin e Ajayi, 2015].

O estudo ainda concluiu que, tanto nos ensaios realizados com a amostra FSP como nos
ensaios realizados na amostra tratada termicamente, a esfera teve um menor desgaste quando a
maior carga foi aplicada, 75 N. Os autores sugerem que isso se deve a formacéo de uma camada

de éxido, como mostra a Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Microscopia e perfilometria Otica da esfera atritada contra amostra FSP com
lubrificante: (a) e (b) carga de 75 N e (c) e (d) carga de 50 N [Adaptado de Lorenzo-martin e
Ajayi, 2015].

Tang et al., 2013 estudaram a influéncia da velocidade de deslizamento e da dureza no
comportamento do atrito e do desgaste no aco ferramenta AISI D2. As amostras de aco foram

temperadas em 6leo e revenidas em diferentes temperaturas, alcangando durezas que variaram
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entre 51 HRC e 65 HRC. Os ensaios de desgaste foram realizados a seco na modalidade bola-
no-disco (ball-on-disc), sendo utilizado como pino uma esfera de N3Sis com 3 mm de diametro.
A carga foi de 5 N, a distancia percorrida foi de 100 m e as velocidades de deslizamento foram
de 0,05 m/s, 0,1 m/s e 0,5 m/s. Em relacdo as microestruturas observou-se que, quanto menor
a dureza, maior a quantidade de austenita retida. Para amostra com 62 HRC de dureza,
observou-se que, quanto mais lenta é a velocidade de deslizamento, mais rapido € o aumento
do coeficiente de atrito. Além disso, conforme a velocidade aumenta a amplitude do coeficiente
também aumenta, ou seja, incrementos de velocidade geram maior variacdo no coeficiente de
atrito.

O estudo mostra que, nos testes realizados com velocidade de 0,05 m/s, quanto maior a
dureza da amostra, maior é a distancia de deslizamento até o coeficiente de atrito atingir o
estado estacionario. Os autores sugerem que isso se deve a maior quantidade de austenita retida
nas amostras de menor dureza, o que facilitaria a producdo de uma pelicula metélica
lubrificante. Ja as amostras mais duras, por possuirem maior quantidade de martensita, tém
menos chances de produzirem filme e sdo mais propensas a vibra¢do. Com excecdo da amostra
com dureza de 58 HRC, as taxas de desgaste aumentam com a velocidade de deslizamento.
Alem disso, o desgaste diminui com o aumento da dureza, contudo isso ndo ocorre para amostra
de 65 HRC nas velocidades de 0,1 m/s e 0,5 m/s. Os autores afirmam que a resisténcia ao
desgaste pode cair em niveis elevados de dureza em consequéncia da fragilidade do material.
O principal mecanismo de desgaste envolvido nas amostras de 55 HRC e 62 HRC foi 0 adesivo,
enguanto que a amostra mais dura apresentou-se mais deteriorada e com pequenas rachaduras,
caracterizando a fratura fragil. 1sso mostra que o material se torna duro e quebradico, levando
a altas taxas de desgaste e a delaminacdo, indicada com uma elipse na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Analise em MEV da superficie com dureza de 65 HRC ensaiada a 0,1 m/s, a

elipse indica a delaminacdo [Adaptado de Tang et al., 2013].
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4 METODOLOGIA

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma metodol6gico com as etapas que serdo detalhadas

a sequir.

térmico

e b e

-~

[ Tratamento ]

Teste de dureza |«

|

Ensaios pino
sobre disco
:
Medigdo do
desgaste
!
MedicEo da
rugosidade
Analise das
superficies

[ MEV ]‘7 EDS —-[ Microscopia

Analize das
microestrturas

Figura 4.1 — Fluxograma metodolégico.

4.1 Discos

Foram utilizados 10 discos de aco SAE 4140 com aproximadamente 15 mm de
espessura € 55 mm de didmetro, como mostra a Figura 4.2. Os discos foram inicialmente
temperados, sendo austenitizados a 855 °C, mantidos nessa temperatura por aproximadamente
2 horas e 30 minutos e resfriados em 6leo. Posteriormente, 8 deles foram revenidos em 4
temperaturas diferentes: 200 °C, 300 °C, 400 °C e 500 °C. O tratamento de revenimento foi

realizado no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) em um forno elétrico da marca Sanchis
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(Figura 4.3). As amostras foram mantidas nas respectivas temperaturas por 2 horas e resfriadas
até a temperatura ambiente. Em seguida os corpos de prova foram lixados para teste de dureza
Rockwell C, para isso utilizou-se um durémetro Emcotest, modelo DuraVision, sendo feito

quatro medidas em cada um para que a dureza média fosse calculada.

Figura 4.2 — Dimensdes dos discos.

Figura 4.3 — Forno elétrico Sanchis utilizado no revenimento dos discos.

Os discos foram retificados para corrigir qualquer deformacéo causada pela variagao de

temperatura no tratamento térmico. Antes dos ensaios no tribdmetro, os discos foram lixados
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na seguinte sequéncia de granulometria: 180, 240, 320, 500, 600 e 1200, possibilitando atingir
uma rugosidade menor que 0,1 um em todas as faces, ideal para medicdo do desgaste através
da interferometria — técnica que serad explicada mais a frente. Os valores da rugosidade foram
obtidos com auxilio de um rugosimetro digital portatil da marca Mitutoyo, modelo SJ-210. O
processo de lixamento foi realizado em uma plataforma com agua, cuidando para que toda face

da peca permanecesse em contato com a lixa.

4.2 Pinos

Como pino se utilizou uma esfera de zirconia com 8 mm de didmetro (Figura 4.4). Para
cada condicdo de tratamento térmico, uma esfera foi utilizada, sendo rotacionada entre um
ensaio e outro para que uma regido ainda nao desgastada fosse atritada. Apos cada ensaio as
esferas foram devidamente identificadas para que a marca de desgaste correspondente a cada

ensaio pudesse ser determinada.

Figura 4.4 — Esfera de zircOnia utilizada nos ensaios.

4.3 Ensaio pino sobre disco

Para realizacdo dos ensaios de desgaste se utilizou o tribdmetro do Laboratorio de
Tribologia da UFRGS (LATRIB), representado nas Figura 4.5 e Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Representacao esquematica do trib6metro [Adaptado de Neis et al., 2014].

Uma forga normal é aplicada — com auxilio de um atuador pneumatico — e medida
através de uma célula de carga. No eixo que liga 0 motor ao disco, um transdutor é utilizado
para medir o torque frenante resultante do contato do pino contra o disco. A Equacdo 4.1 ¢é
usada para calcular o coeficiente de atrito.

(4.1)

Onde:
e u — Coeficiente de atrito
e T —Torque [N.m]
e [ —Forga normal [N]

e R —Raio de aplicacdo da forga [m]
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Alguns testes — todos de acordo com a norma ASTM G99-04 — foram realizados
previamente para ajustar a forca e o tempo de cada experimento, garantindo parametros que
resultassem em uma trilha de desgaste mensuravel. A Tabela 4.1 apresenta 0s parametros
utilizados. Todos discos foram atritados em um mesmo raio, no total quinze ensaios foram
realizados, sendo trés em cada condicdo (Tabela 4.2). De cada condicdo de tratamento térmico,
dois discos foram utilizados, sendo um deles ensaiado em ambas as faces e o0 outro ensaiado em

apenas uma delas (terceira trilha).

Tabela 4.1 — Parametros de ensaio.

Velocidade [m/s] 0,25
Distancia [m] 1800
Forga [N] 200
Raio [mm] 18
W [rpm] 132,62
Tempo de ensaio [s] 7200
Pino Esfera zirconia 8 mm

Tabela 4.2 — Tratamentos térmicos e nomenclaturas.

Trilha Tratamento Térmico
DT-1
DT-2 Temperado
DT-3

DTR200-1
DTR200-2 | Temperado e Revenido a 200°C
DTR200-3
DTR300-1
DTR300-2 | Temperado e Revenido a 300°C
DTR300-3
DTR400-1
DTR400-2 | Temperado e Revenido a 400°C
DTR400-3
DTR500-1
DTR500-2 | Temperado e Revenido a 500°C
DTR500-3
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4.4 Medicdo do desgaste

441 Discos

Para avaliar o volume desgastado de cada trilha se utilizou um interferdometro do
Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF), marca Bruker e modelo ContourGT-K. O
equipamento permite ndo sé medi¢bes em 2D/3D como também analise de imagens em alta
resolugdo. Através dele e com auxilio do software Vision64 — programa de metrologia também
da marca Bruker — foi possivel obter a topografia tridimensional da trilha desgastada, que nada

mais é do que uma nuvem de pontos como mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Topografia tridimensional da trilha desgastada.

Para cada trilha, trés regibes distintas — afastadas 120° aproximadamente — foram
analisadas por meio da interferometria (Figura 4.8a). Em cada regido foram tracados quatro
planos radiais perpendiculares ao disco (Figura 4.8b), permitindo obter o perfil da trilha
desgastada (Figura 4.8c). Desta forma, cada trilha foi avaliada por doze perfis diferentes. Esses
perfis foram utilizados para calculo do volume desgastado com auxilio do software MATLAB

e através da Equacdo 4.2. A distancia na coordenada x entre 0s pontos permanece constante, e
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é considerada a base do retangulo, a altura é a prépria coordenada z de cada um dos pontos e
representa a profundidade da trilha naquele local. Com essas medidas, as areas dos respectivos
retangulos é calculada, podendo ser extrapolada para toda circunferéncia. Desse modo se obtém
o0 volume desgastado do respectivo plano de corte, a Figura 4.8 esquematiza esse procedimento.
Como foram tragados, ao todo, doze planos de intersec¢do, o volume final de cada trilha foi

calculado fazendo-se a média aritmética dos volumes resultantes de cada plano (Equacgéo 4.3).

Trilha desgastada

Regiao analisada

Plano de corte

A
]

Raio |

Ponto sobre a linha

Figura 4.8 — Esquema do passo a passo utilizado para calcular o volume desgastado nos
discos (a) selecdo das trés regides a serem analisadas, (b) selecdo dos planos de corte, (c)

perfil da trilha desgastada e (d) calculo da &rea dos retangulos.

Vpj=2-m -rZAxl--hi (4.2)
i=1
12 Vp;
Jj=1"Fj
V== (4.3)

Onde:
e Vp; —Volume calculado pelo plano j [mm?]

e 1 — Numero de retangulos
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e Ax; — Medida da base do i-ésimo retangulo [mm]
e h; —Medida da altura do i-ésimo retdngulo [mm]
e V;—Volume final de cada trilha [mm?]

e 1 —Raio de aplicacdo da for¢a [mm]

4.4.2 Esferas

Para avaliar o volume desgastado em cada esfera também se utilizou o interferémetro
Bruker, modelo ContourGT-K. Antes de cada analise, com ajuda do recurso Tilt Only do
software Vision64, possiveis inclinagdes foram removidas através de um plano de ajuste, ou
seja, as esferas foram posicionadas de maneira que a marca de desgaste permanecesse paralela
ao plano de leitura. A interferometria permite obter a topografia do desgaste e, como todas
marcas de desgaste foram bem circulares, se utilizou o software para medir o didmetro de cada
circunferéncia. A partir de dez pontos selecionados ao redor do desgaste, em amarelo na Figura

4.9a, um circulo € formado (Figura 4.9b), do qual pode se obter o diametro.

Figura 4.9 — Procedimento para obter o raio da marca de desgaste: (a) selecdo dos dez pontos

ao redor da marca e (b) formacdo do circulo do qual se obtém o diametro.

A norma ASTM G99-04 fornece a Equacdo 4.4 para calcular o volume perdido por
desgaste no pino.

4
T Wpino

Vpino = 64 'R (4.4)
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Onde:
e Vpino — Volume de material perdido na esfera [mm?]
o  Wpino — Diametro da marca de desgaste [mm]

e R —Raio da esfera [mm]

A Figura 4.10 representa esquematicamente o procedimento para céalculo do volume

desgastado nas esferas.

WPino

(a) (b) (c)

Figura 4.10 — Esquema do procedimento utilizado para calculo do volume desgastado nas
esferas.

Através do software Vision64, também foi possivel gerar um perfil bidimensional do
desgaste das esferas. Esses perfis foram invertidos para compara-los as respectivas trilhas
geradas, desta maneira, diferentemente dos perfis dos discos, devem ser analisados de baixo

para cima. A Figura 4.11 esquematiza o procedimento.
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Figura 4.11 — Analise do perfil da esfera.

4.5 Medicdo da rugosidade

A rugosidade R, das trilhas foi avaliada a partir das interferometrias e utilizando-se o
software Vision64. Através de um recurso do programa é possivel isolar a trilha, avaliando a
rugosidade somente nessa regido — sem levar em conta a superficie do disco —, como mostra a
Figura 4.12. Para cada trilha, a rugosidade foi avaliada nas trés regides distintas obtidas pelo

interferdmetro. Posteriormente, calculou-se a média aritmética para cada uma das trilhas.

-’
1.165 3.496 4.661 m}

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45

Figura 4.12 — Selecéo da trilha para anélise de rugosidade.
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4.6  Analise das superficies

As superficies dos discos foram analisadas apos a realizacdo de cada ensaio. Parte da
trilha foi fotografada utilizando um microscopio Zeiss, modelo Axio Lab.Al. Para que a trilha
pudesse ser melhor visualizada, varias fotos foram tiradas com aumento de 5x e, com auxilio
do software Adobe Photoshop, as imagens foram dispostas lado a lado formando uma Unica
figura. A Figura 4.13 mostra parte da trilha DTR500-3 (disco temperado e revenido a 500 °C).

Figura 4.13 — Imagem de microscépio da trilha DTR500-3 desgastada, aumento de 5x.

Para uma analise mais detalhada da superficie, um disco de cada condicao foi examinado
através de MEV, permitindo obter imagens em alta resolucdo com aumentos de 200x e 2000x.
Além disso, 0 EDS possibilitou verificar os elementos quimicos presentes na trilha de desgaste,
diferenciando detritos provenientes do préprio disco daqueles pertencentes a esfera. Para isso
utilizou-se um microscopio da marca Hitachi, modelo TM 3000 (Figura 4.14), do Laboratério
de Design e Selecdo de Materiais (LdASM). A Figura 4.15 apresenta uma das imagens obtidas
da trilha DTR500-3 com aumento de 200x.
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Figura 4.15 — Analise em MEYV da trilha DTR500-3 desgastada, aumento de 200x.

As esferas também foram analisadas ap6s cada ensaio. Para isso, a marca das esferas foi
fotografada também com auxilio do microscopio Zeiss, modelo Axio Lab.Al. Foram
necessarias quatro fotos, com aumento de 5x, para cobrir todo desgaste. Mais uma vez, utilizou-
se o software Adobe Photoshop para agrupar as imagens. A Figura 4.16 mostra a marca de
desgaste da esfera atritada contra a trilha DTR500-3.
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Figura 4.16 — Imagem de microscopio da marca de desgaste da esfera atritada contra a trilha
DTR500-3, aumento de 5x.

Do mesmo modo, a marca de desgaste das esferas foi analisada através de MEV e EDS,
utilizando-se o microscopio da marca Hitachi modelo TM3000 — mesmo usado para examinar
os discos. As marcas observadas foram aquelas correspondentes as trilhas analisadas
anteriormente pelo equipamento, ou seja, um par triboldgico (pino/disco) foi verificado para
cada condicdo de tratamento térmico. A Figura 4.17 mostra uma das imagens obtidas da esfera

atritada contra a trilha DTR500-3 com aumento de 200x.
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Figura 4.17 — Analise em MEV da esfera atritada contra a trilha DTR500-3, aumento de 200x.

4.7 Andlise das microestruturas dos discos

Ap0s 0s ensaios e a observagdo das superficies, os discos foram submetidos a analise
metalografica. Uma amostra de cada tratamento térmico foi avaliada — as mesmas examinadas
através do MEV/EDS. Com objetivo de observar a secdo transversal dos discos, as amostras
foram cortadas utilizando uma maquina de corte da marca Struers, modelo Discotom-100
(Figura 4.18), localizada no LAMEF. O equipamento possui um sistema de refrigeracéo
evitando, desta maneira, qualquer alteracdo microestrutural causada por um superaquecimento.
As secOes foram embutidas utilizando baquelite (acrilico auto polimerizante) e uma prensa para
montagem a quente da marca Struers, modelo LaboPress-3 (Figura 4.19) e, em seguida, lixadas
na seguinte sequéncia de granulometria: 80, 120, 320, 400, 600 e 1200. O procedimento foi
realizado em uma plataforma com agua, sempre procurando manter toda superficie da amostra
em contato com a lixa para evitar possiveis deformac@es que pudessem dificultar a analise no

microscopio.
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Figura 4.18 — Maquina de corte Struers, modelo Discotom-100, utilizada para cortar 0s

discos.

Figura 4.19 — Prensa Struers, modelo LaboPress-3, utilizada no embutimento das amostras.

Em seguida as amostras foram polidas em uma politriz da marca Struers, modelo DP10,
com pasta diamantada da marca Master Diamond. Inicialmente se utilizou a pasta lilas (3u-6,

MP-4) para lapidagéo fina e, posteriormente, a pasta amarela (0,5u-1,54, MP-1) para super
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polimento. Tomou-se cuidado para que os residuos da pasta lilas fossem completamente
removidos antes de seguir para pasta amarela. O processo termina quando a superficie se
apresenta completamente espelhada e sem riscos. Concluido o polimento, as pecas foram
lavadas com agua e totalmente secas com auxilio de alcool e secador. Com as pecas ja polidas
e secas, realizou-se o ataque quimico em nital 2% (mistura de 2% de Acido Nitrico e 98% de
Alcool Etilico) até que a superficie metalica ficasse opaca. Logo ap6s, as amostras foram
lavadas e secas novamente.

Ap0s 0 ataque quimico, as pecas foram observadas em um microscopio da marca Zeiss,
modelo Axio Imager.Z2m com aumentos de 500x e 1000x. Varias imagens — com diferentes
pontos focais — foram captadas e empilhadas com auxilio do software ImageJ que permite um
rapido processamento das imagens. A Figura 4.20a e a Figura 4.20b mostram as imagens da
amostra dos discos temperados e revenidos a 500 °C com aumentos de 500x e 1000x,
respectivamente, apds passarem pelo software.

(@) )

Figura 4.20 — Metalografia dos discos temperados e revenidos a 500 °C com aumentos de: (a)
500x e (b) 1000x.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Microestruturas e durezas

Para obter a dureza média dos discos, quatro medicGes foram feitas em cada uma das
faces ensaiadas. Para analise microestrutural, um disco de cada tratamento foi analisado. Uma
vez que todos discos foram submetidos aos respectivos tratamentos térmicos simultaneamente,
Se presume que as microestruturas sejam as mesmas dentro de cada grupo de tratamento.

Os valores das durezas Rockwell C de cada trilha, séo apresentados na Tabela 5.1 e na
Figura 5.1. Além disso, a Figura 5.2 apresenta as durezas médias dos discos de acordo com seus
tratamentos térmicos. Na Figura 5.1 observa-se, pelo baixo desvio padrdo de cada resultado,
que as durezas foram semelhantes em toda superficie do disco, sugerindo um tratamento
térmico uniforme. Quando comparamos as durezas entre os discos, Figura 5.2, fica evidente a
influéncia dos tratamentos térmicos. Os valores vdo decrescendo continuamente do disco
temperado para os discos revenidos, conforme a temperatura do revenido aumenta. Segundo
Singh et al., 2015 e Trevisiol et al., 2017, isso se deve a decomposi¢do da martensita em ferrita
e carbonetos. De acordo com a Figura 5.2, a dureza mais elevada foi de 60 HRC — obtida nos
discos temperados —, enquanto que o menor valor foi de 39 HRC — encontrado nos discos
temperados e revenidos na maior temperatura, 500 °C. Isso estd de acordo com a literatura, no
qual estudos afirmam que a dureza da martensita revenida diminui a medida que a temperatura
do revenido e tempo de manutengdo no meio aumentam [Lee e Su, 1999, Trevisiol et al., 2017,
Singh et al., 2015].

E interessante observar que o disco temperado, apesar da elevada dureza, ndo foi o que
teve 0 menor desgaste, como pode ser visto na se¢do 5.2.1. De acordo com Elhadi et al., 2016,
isso diverge da teoria classica que afirma que o material mais duro terd uma maior resisténcia
ao desgaste. No entanto, condiz com o seu estudo, no qual pinos de aco 4140 e, com maior
dureza, sofreram um desgaste mais acelerado em cargas elevadas. Os ensaios foram realizados
a seco na modalidade pino sobre disco. Do mesmo modo, vai ao encontro do estudo de Tang et
al., 2013, no qual amostras de ago ferramenta — com dureza de 65 HRC — tiveram maior
desgaste. Esse estudo também foi realizado a seco na modalidade “ball-on-disc”, sendo
utilizado como pino uma esfera de SisNs com 3 mm de didmetro. Segundo os autores, a

resisténcia ao desgaste pode cair em niveis elevados de dureza devido a fragilidade do material.



Tabela 5.1 — Durezas das trilhas.

Di Discos Discos Discos Discos
Temperados e Temperados e Temperados e Temperados e
Temperados , 2 > 5
Revenidos a 200°C_Revenidos a 300°C_Revenidos a 400°C_Revenidos a 500°C

59 54 45 a5 39

Trilha 1 59 53 50 45 39
59 54 49 45 39
59 53 45 45 38

Média 59 54 49 45 39
60 55 438 45 38

Trilha 2 61 55 a8 44 38
60 54 49 45 39
60 54 50 45 39

Média 60 54 49 45 38
61 54 43 a5 39
60

Trilha 3 23 - i .
60 54 49 a5 39
61 54 45 45 38

Média 61 54 49 45 39

Dureza média - Trilhas
70
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10

Dureza média das trilhas (HRC)

Figura 5.1 — Dureza média das trilhas.
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Figura 5.2 — Durezas médias.

A Figura 5.3 apresenta a microestrutura resultante no disco temperado com aumento de
1000x. As demais imagens, com aumento de 500x, se encontram no Apéndice A. Pode se
observar que o disco temperado apresenta microestrutura em formato de ripas (agulhas),
caracteristica da estrutura martensitica ndo revenida e dos acos medio e baixo carbono
[Trevisiol et al., 2017].

Figura 5.3 — Microestrutura do disco temperado, aumento de 1000x.
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A Figura 5.4 apresenta a microestrutura resultante do disco temperado e revenido a
200 °C com aumento de 1000x. A estrutura resultante apresenta martensita revenida muito
semelhante a do disco temperado. Essa semelhanca com a microestrutura sem revenimento

indica um baixo grau de decomposic¢do da martensita.

Figura 5.4 — Microestrutura do disco temperado e revenido a 200 °C, aumento de 1000x.

A Figura 5.5 apresenta a microestrutura do disco temperado e revenido a 300 °C com
aumento de 1000x. Observa-se uma martensita revenida mais refinada, com ripas menores e
menos evidentes.
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Figura 5.5 — Microestrutura do disco temperado e revenido a 300 °C, aumento de 1000x.

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 apresentam, respectivamente, as microestruturas dos discos
temperados e revenidos a 400 °C e 500 °C. A microestrutura mais clara, encontrada nos discos
anteriores, ndao aparece nessas imagens, acredita-se que isso se deva ao ataque quimico — tempo
de permanéncia no Nital pode ter sido superior ao ideal. Para os dois discos a martensita se
apresenta ainda mais refinada, no qual as ripas j& ndo sdo facilmente visualizadas. A maior
temperatura do revenido facilita a difusdo do carbono, formando carbonetos de ferro ou até
mesmo carbonetos de cromo e molibdénio — elementos de liga presentes no aco SAE. Além
disso, a martensita € uma solucdo solida supersaturada de carbono em reticulado de ferro e, por
isso, tende a precipitar o excesso de carbono. De acordo com Singh et al., 2015, com 0 aumento
da temperatura do revenido, os carbonetos se tornam mais grosseiros e, o material, menos
resistente a abrasdo. Observa-se, também, que a martensita ndo revenida se apresenta mais
grosseira e, a medida que a temperatura do revenido aumenta, a martensita revenida se torna

mais refinada e de menor dureza.
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Figura 5.7 — Microestrutura do disco temperado e revenido a 500 °C, aumento de 1000x.

5.2 Desgaste

A seguir sdo apresentadas as anélises dos volumes desgastados nas trilhas assim como
suas rugosidades. Também sdo avaliados os volumes desgastados nas esferas e os perfis de

desgaste, tanto das trilhas quanto dos pinos.
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5.2.1 Desgaste dos discos

Para cada condicdo de tratamento térmico, trés trilhas foram realizadas. Conforme
explicado na metodologia, o desgaste volumétrico médio e o desvio padrdo de cada trilha foram
calculados a partir de doze perfis obtidos através de interferometria. A Figura 5.8 apresenta 0s

desgastes volumétricos, onde a barra de erro representa o desvio padrao.
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Figura 5.8 — Desgaste volumétrico medio de cada trilha.

Observa-se que, levando em conta os desvios padrdo, os desgastes parecem semelhantes
para uma mesma condicdo de tratamento térmico. Desta maneira, os desgastes foram avaliados
através do método estatistico ANOVA — com intervalo de confianga de 95% — com o objetivo
de verificar se ha diferenga significativa entre os valores. As trilhas foram comparadas uma a
uma e a Tabela 5.2 foi construida. Os “x” assinalados indicam que ha diferenca entre as
respectivas trilhas relacionadas através das linhas e colunas. Onde ndo ha marcacao o resultado
foi inconclusivo, ou seja, ndo ha evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que os valores
séo diferentes.
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Tabela 5.2 — Comparacdo entre todos volumes médios desgastados através da anélise

ANOVA.
DT DTR200 DTR300 DTR400 DTRS00
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 X X X X X X X X X X X
DT 2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
DTR200 2 X X X
3 X X X X
1 X X X X X
DTR300 2 X X X X X X X X
3 X X X X X X X X
1 X X X X X X
DTR400 2 X X X X X X X X
3 X X X X
1 X X X X X X X X X X
DTR500 2 X X X X X X X X
3 X X X X X

Embora os ensaios tenham sido feitos todos com 0s mesmos parametros, a analise
ANOVA mostrou que realmente hé diferenca entre os desgastes dentro de uma mesma condicao
de tratamento térmico. Isso indica um desgaste ndo homogéneo, ou seja, uma mesma
microestrutura teve comportamentos diferentes quanto a perda de material. Esses
comportamentos divergentes sugerem que diferentes mecanismos de desgaste, discutidos na
secdo 5.3, possam atuar para uma mesma condicdo de tratamento térmico. Além disso, esses
mecanismos podem atuar em diferentes momentos do ensaio, ou seja, para cada trilha, o instante
em que determinado mecanismo passa a atuar pode ndo ser o0 mesmo. E interessante comparar
as trilhas DT-1 e DT-2 — do disco de maior dureza — a trilha DTR500-3 — do disco de menor
dureza —, a analise ANOVA ndo apontou diferenca entre os valores de desgaste mesmo nos
discos mais opostos. A comparacéo de trilhas de diferentes discos, mostrou que nem todos 0s
valores apareceram como diferentes entre si, 0 que pode indicar desgastes semelhantes em
discos com tratamentos térmicos variados. Além disso, verifica-se que as trilhas DTR500-1 e
DTR500-2 — que aparentemente apresentaram as menores perdas de material — sdo as que mais
se diferenciam das demais. A analise estatistica apontou que ha diferenca entre seus valores de
desgaste quando comparados as demais trilhas, o que sugere que essas trilhas, de fato,
desgastaram menos. Ja a trilha DTR500-3, apesar de apresentar a mesma microestrutura e

dureza, teve um desgaste significativamente superior.
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A seguir, na Figura 5.9, serdo analisadas as rugosidades médias dentro das trilhas —

obtidas por interferometria em trés regides distintas — e seus desvios padrao.
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Figura 5.9 — Rugosidade média das trilhas.

De modo geral, observa-se um crescimento da rugosidade média das trilhas desgastadas
conforme a temperatura do revenido aumenta. No entanto, o0 menor valor foi encontrado no
disco temperado e revenido a 300 °C — cerca de 0,5 um — e o maior valor encontrado no disco
temperado e revenido a 500 °C — em torno de 5,8 um. Isso esta de acordo com o estudo de
Trevisiol et al., 2017, no qual a profundidade dos sulcos — produzidos por particulas abrasivas
— foi medida através do parametro rugosidade. Observou-se que, para as particulas menores,
conforme a dureza dos discos diminuia, a rugosidade aumentava devido a maior penetracdo dos
abrasivos. Acredita-se que essas irregularidades estejam relacionadas, também, a transferéncia
de material de uma superficie para a outra, que sera discutida na se¢do dos mecanismos de
desgaste, secdo 5.3.

A seguir sdo apresentados os perfis médios das trilhas visando mostrar o aspecto da
rugosidade nessas sec¢des transversais. Como cada trilha gerou doze perfis, para comparar uma
trilha com a outra, a média aritmética foi calculada para produzir o perfil médio. A Figura 5.10

mostra os perfis médios das trés trilhas de cada disco e a rugosidade média de suas regides.
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Figura 5.10 — Perfis médios do desgaste das trés trilhas dos discos: (a) temperados, (b)
temperados e revenidos a 200 °C, (c) temperados e revenidos a 300 °C, (d) temperados e

revenidos a 400 °C e (e) temperados e revenidos a 500 °C.

Os perfis dos discos temperados, Figura 5.10a, se mostraram semelhantes. A trilha DT-3
(em verde) parece ser um pouco mais profunda nas laterais, o que explicaria seu maior desgaste.
Além disso, a rugosidade das trilhas foi semelhante e, de maneira geral, menores quando
comparadas aos demais discos.

Observando o perfil das trilhas dos discos temperados e revenidos a 200 °C, Figura

5.10b, verifica-se que o desgaste é mais profundo em comparagdo com os discos apenas
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temperados. Além disso, apesar dos perfis serem bastante semelhantes, a trilha DTR200-1 (em
azul) aparenta ter uma maior profundidade do que as demais, sendo esta, também, a trilha com
a maior rugosidade — cerca de 1,7 um. De maneira geral, os perfis se apresentam mais rugosos
quando em comparacgéo aos dos discos temperados.

Os perfis dos discos temperados e revenidos a 300 °C, apresentados na Figura 5.10c,
divergem um do outro, principalmente o da trilha DTR300-1 (em azul). De fato, ao se analisar
a rugosidade das respectivas trilhas, a trilha DTR300-1 apresenta uma rugosidade em torno de
2,8 pum, cerca de 5 vezes a rugosidade da trilha DTR300-2 (0,5 pum) e 2 vezes a da trilha
DTR300-3 (1.5 um). Verifica-se, também, que o desgaste da trilha DTR300-1 apresentou, alem
da alta rugosidade, um desvio padrédo mais elevado, conforme mostra a Figura 5.8, 0 que sugere
um desgaste ndo uniforme, no qual alguns perfis foram obtidos de regibes com maior
arrancamento de material. De maneira geral, a rugosidade da trilha DTR300-2 é a menor, tanto
em comparacdo com as demais trilhas dos discos temperados e revenidos a 300 °C, quanto em
comparacao as trilhas dos outros discos. A Figura 5.11 apresenta uma das interferometrias das
trilhas DTR300-1 e DTR300-2, nela é possivel comparar as rugosidades e ter no¢do de suas
diferencas. Essas diferencas podem estar relacionadas ao momento em que 0s mecanismos de

desgaste passam a atuar em cada uma das trilhas, que pode ndo ser o mesmo.

0

age1 i PTd 1165 2331 3496 4.661
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Figura 5.11 — Interferometria de uma das regides: (a) trilha DTR300-1 e (b) trilha DTR300-2.

Os perfis dos discos temperados e revenidos a 400 °C, Figura 5.10d, se apresentam
bastante irregulares, principalmente das trilhas DTR400-1 (em azul) e DTR400-3 (em verde).
Ambas apresentam sulcos profundos, o que explica suas maiores rugosidades quando
comparadas a trilha DTR400-2 (em laranja). A rugosidade da trilha DTR400-1 é em torno de
2,8 um e a da trilha DTR400-3 cerca de 4,2 um. Essas trilhas mais irregulares foram as que
apresentaram, também, um maior desvio padrdo nos valores de desgaste (Figura 5.8), indicando

sua heterogeneidade — semelhante ao que ocorreu com a trilha DTR300-1.
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Observando os perfis dos discos temperados e revenidos a 500 °C, Figura 5.10e,
percebe-se uma grande diferenca na profundidade da trilha DTR500-3 (em verde), revelando
vales acentuados e que justificam sua maior rugosidade, em torno de 5,8 um. De maneira geral,
essa rugosidade € a maior, tanto em comparacdo com as demais trilhas dos discos temperados
e revenidos a 500 °C, quanto em comparacdo as trilhas dos outros discos. Mais uma vez, essa
irregularidade pode ser responsavel pelo maior desvio padrdo nos valores de desgaste, similar
ao que ocorre nas trilhas DTR300-1, DTR400-1 e DTR400-3.

Em razédo da analise estatistica ANOVA — que apontou para diferenca entre os valores
de desgaste das trilhas —, optou-se por ndo fazer um grafico com volume desgastado médio por
disco, ou seja, optou-se por ndo agrupar as trilhas.

Ao compararmos os perfis dos discos temperados e revenidos a 500 °C com os demais,
principalmente nas bordas, fica claro que sua inclinagdo € muito mais suave, isso acontece
inclusive para trilha DTR500-3, onde os sulcos aparecem apenas no centro da trilha desgastada.
Essa diferenga entre os perfis explicaria sua menor perda de material.

Os discos temperados e revenidos a 300 °C aparentam ter o maior desgaste. No entanto,
ndo foi encontrado na literatura informacdes especificas em relacéo ao desgaste do revenido a
300 °C. Acredita-se que esses resultados estejam mais relacionados aos mecanismos de
desgaste envolvidos do que a microestrutura. De acordo com o estudo de Trevisiol et al., 2017
o efeito da microestrutura no desgaste diminui para cargas normais elevadas. Vale ressaltar que
os autores utilizaram como carga maxima 110 N, enquanto que no presente estudo se utilizaram
cargas de 200 N, ou seja, um carregamento ainda maior.

Além disso, os valores de desgaste nos discos temperados e revenidos a 200 °C e 400 °C
parecem ser semelhantes, entretanto, ao se analisar os respectivos perfis médios das trilhas
desgastadas, verifica-se uma grande diferenca, sendo os desgastes nos discos temperados e

revenidos a 400 °C mais irregulares e com maiores rugosidades.
5.2.2 Desgaste dos pinos
ApoOs cada ensaio, as esferas utilizadas como pino foram avaliadas através de

interferometria para calculo de volume desgastado e obtencéo do perfil de desgaste. A Figura

5.12 apresenta os valores obtidos em cada uma das trilhas.
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Figura 5.12 — Desgaste volumeétrico das esferas.

Observa-se que a esfera tem um comportamento semelhante aos discos, embora atritada
contra materiais com mesmo tratamento térmico, apresenta diferentes desgastes. Acredita-se
que esses diferentes comportamentos, em uma mesma microestrutura e dureza, estejam
relacionados aos mecanismos de desgaste que serdo explorados na secdo 5.3. Além disso,
verificam-se 0s mesmos valores de desgaste nas esferas das trilhas DTR200-2, DTR300-3,
DTR400-1 e DTR400-3, o que vai ao encontro, mais uma vez, dos resultados obtidos nos
discos, nos quais durezas e microestruturas diferentes podem gerar a mesma perda de material,
inclusive nos pinos.

A interferometria das esferas permitiu gerar um perfil bidimensional de seus desgastes
e que foram sobrepostos para cada um dos discos, como mostra a Figura 5.13. Para melhor
compara-los as respectivas trilhas geradas, os perfis foram invertidos, ou seja, ao contrario do

perfil dos discos, devem ser analisados de baixo para cima.
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Figura 5.13 — Perfis do desgaste das esferas atritadas contra as trilhas dos discos: (a) temperados,
(b) temperados e revenidos a 200 °C, (c) temperados e revenidos a 300 °C, (d) temperados e
revenidos a 400 °C e (e) temperados e revenidos a 500 °C.

A Figura 5.13a mostra os perfis da esfera atritada contra os discos temperados, de fato,
o perfil daquela atritada contra a trilha DT-3 (em verde) aparece mais achatado que os outros,
0 que explica sua maior perda volumétrica. Além disso, essa esfera foi a que gerou um maior
desgaste no disco, mostrando que pode haver uma correspondéncia entre eles, maior desgaste
no disco, maior desgaste na esfera.

Analisando os perfis da esfera atritada contra os discos temperados e revenidos a 200 °C,

Figura 5.13Db, verifica-se que eles ttm uma maior inclinacdo em comparacdo com aqueles dos
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discos temperados — mais arredondados —, 0 que esta de acordo com a maior profundidade das
trilhas geradas. Ha bastante similaridade entre os perfis, assim como os valores de desgaste.

A Figura 5.13c apresenta os perfis da esfera atritada contra os discos temperados e
revenidos a 300 °C. Verifica-se que os perfis aparecem semelhantes entre si e ainda mais
arredondados do que os dos discos temperados, com exce¢do do perfil DTR300-1. O perfil
DTR300-2 aparece com menos irregularidades, assim como a trilha correspondente, que teve a
menor rugosidade entre todas as trilhas geradas — 0,5 um. No perfil DTR300-1 se observa picos
mais acentuados e que, provavelmente, tiveram maior penetracao no disco, gerando sulcos mais
profundos como mostrado na Figura 5.10c da se¢do 5.2.1. Em relagdo ao volume desgastado,
os valores ndo foram muito diferentes entre si.

Nos perfis da esfera atritada contra os discos temperados e revenidos a 400 °C,
apresentados na Figura 5.13d, ndo se observa um arredondamento como nas esferas dos discos
temperados e dos temperados e revenidos a 300 °C, mas sim um perfil mais pontiagudo,
semelhante aos perfis da esfera atritada contra os discos temperados e revenidos a 200 °C. Além
disso, verifica-se uma similaridade entre os perfis DTR400-1, DTR400-2 e DTR400-3, todos
bastante irregulares. Essa irregularidade estad de acordo com as altas rugosidades encontradas
nos perfis das trilhas dos discos temperados e revenidos a 400 °C, como mostrado na Figura
5.10d da se¢éo 5.2.1. O volume desgastado da esfera DTR400-1 e DTR400-3 foram 0s mesmaos,
sendo a perda de material da esfera DTR400-2 um pouco maior que as demais.

Os perfis da esfera atritada contra os discos temperados e revenidos a 500 °C,
apresentados na Figura 5.13e, foram diferentes dos demais discos. N&o ocorre um
arredondamento como nos discos temperados e nos temperados e revenidos a 300 °C, mas
também ndo ha grande inclinagdo como nos discos temperados e revenidos a 200 °C e 400 °C.
Os perfis, além de bastante irregulares, aparecem com leve inclinagdo nas bordas e picos
acentuados bem no centro do desgaste, 0 que 0s encaixa perfeitamente nas trilhas geradas, cujas
rugosidades foram mais altas em comparagdo aos outros discos. Verificam-se perfis bastante
semelhantes entre si, essa semelhanca também € evidenciada pelos volumes desgastados em
cada esfera, conforme mostra a Figura 5.12, cujos valores foram praticamente idénticos.

Observa-se, de modo geral, que o maior desgaste ocorreu na esfera atritada contra a
trilha DT-3, seguido das trilhas DT-1 e DT-2, ou seja, atritadas contra o disco temperado e de
alta dureza. Sabe-se que a esfera de zirconia também tem alta dureza e, portanto, maior
fragilidade, o que provavelmente foi responsavel por sua maior perda de material. Em
contrapartida, a esfera que menos desgastou foi aquela atritada contra a trilha DTR300-2, isto

é, contra o disco que aparenta ter a maior perda de material. Nenhum dos perfis se apresentou
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totalmente achatado, exibindo sempre picos na regido central do desgaste. 1sso esta de acordo
com as imagens apresentadas no estudo de Lorenzo-martin e Ajayi, 2015 — no qual aco 4140
endurecido foi atritado contra esferas de aco 52100 endurecido. Apesar dos autores nédo
analisarem os perfis das esferas, algumas figuras permitem visualizar picos na regido central do
desgaste. Acredita-se que isso esteja relacionado ao assentamento da esfera no disco.
Inicialmente, o contato é apenas pontual entre as superficies, gerando um desgaste mais
profundo no disco ou até mesmo a sua deformacdo. Entretanto, conforme o ensaio avanca, as
laterais da esfera também comecam a desgastar e o0 contato ja nao é mais pontual, levando ao
desgaste de suas bordas. Além disso, os perfis do desgaste das esferas e das trilhas se
complementam — como exemplifica a Figura 5.14 —, o0 que esta de acordo com Kato e Adachi,
2001, os autores afirmam que picos e vales coincidem nas superficies de acoplamento. A Figura

5.15 mostra o desgaste medio das esferas em cada disco e seus desvios padrao.

Esfera

Disco

Figura 5.14 — Perfis das esferas e das trilhas dos discos temperados e revenidos a 500 °C ap06s

0S ensaios.
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Figura 5.15 — Desgaste volumétrico médio das esferas atritadas contra os respectivos discos.

A Figura 5.16 apresenta um grafico comparativo dos desgastes das esferas e das
respectivas trilhas com seus desvios padrdo. Verifica-se, nos discos temperados e nos
temperados e revenidos a 200 °C e 500 °C, que maiores desgastes nos discos também
correspondem a maiores desgastes nas esferas. No entanto, isso ndo ocorre para todas as trilhas
dos discos temperados e revenidos a 300 °C e 400 °C. Isso sugere que 0s mecanismos de

desgaste atuantes foram distintos ou, entdo, ocorreram em diferentes intensidades.



57

Esfera Discos Temperados
I -

0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Volume Desgastado (mm?) Volume Desgastado (mm?)

Esfera Discos Revenidos a 200 °C
I ooo:

T Tost | Jomeoos [ el T

05 040 030 02 010 0 0 050 100 15 200 250
Volume Desgastado (mm?) Volume Desgastado (mm?)

Esfera Discos Revenidos a 300 °C

I ovoo:
0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 0 050 1,00 1,50 2,00 250
Volume Desgastado (mm?) Volume Desgastado (mm?)

Esfera Discos Revenidos a 400 °C
I oot
N oo I

050 040 030 020 010 0 0 050 4,000 1500 200 250
Volume Desgastado (mm?) Volume Desgastado (mm?)

Esfera Discos Revenidos a 500 °C

IS orsoos SN —

05 040 030 02 010 0 0 050 200 50 2000 230

3
Volume Desgastado (mm?) Volume Desgastado (mm?)

Figura 5.16 — Grafico comparativo dos desgastes das esferas e das respectivas trilhas com
seus desvios padréo.
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5.3 Mecanismos de desgaste

A seqguir, sera feita a analise das microscopias de todas esferas e discos ensaiados, alem
da anélise em MEV e EDS de um dos discos e de uma das esferas para cada condi¢cdo de
tratamento térmico — as mesmas amostras analisados atraves da metalografia.

A Figura 5.17 mostra uma imagem panoramica — feita através de microscopia — das
trilhas DT-1, DT-2 e DT-3 (discos temperados), a seta no canto superior direito indica a direcdo
de deslizamento. Na trilha DT-3, observa-se uma superficie clara e pouco irregular, com
ranhuras distribuidas de maneira uniforme, caracteristicas de desgaste abrasivo. Além disso —
semelhante ao que ocorre na trilha DT-2 — ocorre pouco arrancamento de material, concentrado
em sua maioria na borda inferior, como pode ser visto na ampliacdo. Visualmente as trilhas séo
semelhantes, todas com marcas de desgaste abrasivo. No entanto, a trilha DT-2 aparenta ter
ranhuras mais profundas na regido central, mesmo assim, a andlise ANOVA dos valores de
desgaste ndo apontou para diferenca significativa entre os valores das trilhas DT-1 e DT-2.
Esses resultados estdo de acordo com o estudo de Totik et al., 2003, no qual amostras de ago
4140 endurecido apresentaram uma superficie desgastada mais lisa e com detritos muito

pequenos, como demonstram as analises em MEV e EDS a seguir.
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Figura 5.17 — Panoramica das trilhas dos discos temperados.

A anélise em MEV da superficie da trilha DT-3 é apresentada na Figura 5.18. Essas
manchas escuras, assim como 0s elementos encontrados, estiveram presentes em todas as
analises, seguindo um padrdo. Desta maneira, optou-se por apresentar somente as analises dos

discos temperados, as dos discos restantes estdo no Apéndice B. Além dos pontos escuros, a
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imagem também permite visualizar as ranhuras caracteristicas do desgaste abrasivo, indicadas

pela seta.

TM3000_3954

Figura 5.18 — MEV da trilha DT-3, aumento de 200x.

A andlise em EDS da regido mais clara, ponto 1 na Figura 5.19, revelou grande
quantidade de ferro, mas ndo apontou para a presenca de oxigénio. A analise das regides
escuras, ponto 2 da Figura 5.19, indica que essas marcas correspondem a uma mistura de
zircOnia, oxigénio e ferro, 0 que sugere, além de uma leve adesdo do material da esfera no disco,
a formacdo de d6xido de ferro. A Tabela 5.3 apresenta a porcentagem de cada elemento nos
pontos indicados e a Figura 5.20a e Figura 5.20b o espectro dos pontos 1 e 2, respectivamente.

TM3000_3956 2018/08/28 10:03HL D83 x2.0k  30um

Figura 5.19 — MEV da trilha DT-3, aumento de 2000x.



Tabela 5.3 — EDS - Porcentagem em peso dos elementos nos pontos 1 e 2.
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Ponto 1 Ponto 2
Elemento Peso [%] Peso [%]
Oxigénio - 23013
Silicio 0355 0.306
Cromo 0,577 0454
Magnésio 0,553 0,325
Ferro 66,711 45305
Zirconio — 2.389
Specfrum 2
.o 2 4 6 10 12 14 18 18 20
szful! ch;aAle 3Zj 37_1_:35 :(_Zq_rsor:_ 0.90_0 keV
(a)
Sbectfljm 11
0 2 4 8 8 10 12 14 16 gay 210_
'."Full Scale 2046 cts Cursor: 0.000 keV“
(b)

Figura 5.20 — Espectros dos pontos: (a) 1 e (b) 2.

A Figura 5.21 apresenta a panoramica das esferas atritadas contra as trilhas DT-1, DT-2

e DT-3, a seta indica a direcdo de deslizamento. Observa-se bastante material acumulado nas

bordas e ranhuras evidentes, caracteristicas da abrasao.
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DT-1 DT-3

Figura 5.21 — Panoramica das esferas atritadas contra as trilhas dos discos temperados.

A Figura 5.22 apresenta a analise em MEV da borda da esfera DT-3. Esse material
acumulado, assim como os elementos encontrados, estiveram presentes em todas as andlises.
Tendo isso em vista, optou-se por apresentar somente as analises da esfera atritada contra 0s
discos temperados, as das demais esferas estdo presentes no Apéndice B. A analise em EDS
(Tabela 5.4) da regido mais clara, ponto 1, mostra grande quantidade de zirc6nia e porcentagem
de ferro insignificante. A andlise do material acinzentado, ponto 2, aponta para grande
concentracdo de ferro e oxigénio, ou seja, ocorreu grande acumulo de material do disco nas
laterais da esfera, principalmente, éxido de ferro. J& as marcas mais escuras, ponto 3, revelaram
a presenca predominante de oxigénio e zircbnia, 0 que sugere que pequenos fragmentos da
esfera foram arrancados durante o desgaste abrasivo, permanecendo entre as superficies durante
o deslizamento. Desta maneira, observa-se que, além da troca de material entre as superficies,
ocorreu a formacdo de 6xido. O desgaste foi predominantemente abrasivo. A Figura 5.23 mostra

0s espectros dos pontos 1, 2 e 3.
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MEV

TM3000_3974
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2018/08/29 09:26 HL D8.3 x200 500um

TM3000_3976 2018/08/29 0940 HL D8.2 x2.0k  30um

Figura 5.22 — MEV da esfera atritada contra a trilha DT-3: aumento de 200x (pontos 1 e 2),
aumento de 2000x (ponto 3).

Tabela 5.4 — EDS - Porcentagem em peso dos elementos nos pontos 1, 2 e 3.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Elementos | Peso [%] | Peso [%] | Peso [%]
Oxigénio 27.429 21,641 40533
Silicio - 0,227 -
Cromo - 0,645 -
Sadio - - 2,604
Cloro — — 4,863
Magnésio - 0,737 _
Potassio — — 4093
Ferro 2,993 58,580 2,931
Zirconio 57,918 10,694 44 977
Hafnio 1,356 - -
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Figura 5.23 — Espectros dos pontos: (a) 1, (b) 2 e (c) 3.
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A Figura 5.24 mostra a panoramica das trilhas DTR200-1, DTR200-2 e DTR200-3
(discos temperados e revenidos a 200 °C). Visualmente, as trilhas DTR200-1 e DTR200-3 sdo

muito semelhantes, no entanto, a analise ANOVA dos volumes desgastados apontou para

diferenca significativa entre essas duas trilhas. Observa-se, na trilha DTR200-2, uma superficie

com poucas irregularidades, semelhante as demais, no entanto, a trilha aparece um pouco mais
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clara, principalmente, na regido central. Praticamente ndo h& marcas de arrancamento de
material —assim como nos discos temperados —, mas sim riscos caracteristicos da abrasdo como

podem ser vistos na ampliacéo.

DTR200-3
Figura 5.24 — Panoramica das trilhas dos discos temperados e revenidos a 200 °C.
A Figura 5.25 apresenta a panoramica das esferas atritadas contra as trilhas DTR200-1,

DTR200-2 e DTR200-3. Verifica-se, além das ranhuras bem visiveis, marcas de desgaste

menores do que as esferas utilizadas nos ensaios dos discos temperados, o que esta de acordo
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com 0s menores volumes desgastados encontrados. Além disso, semelhante as esferas

anteriores, ocorre acimulo de material nas bordas.

DTR200-1 DTR200-2 DTR200-3

Figura 5.25 — Panordmica das esferas atritadas contra as trilhas dos discos temperados e

revenidos a 200 °C.

A Figura 5.26 mostra uma imagem panoramica das trilhas DTR300-1, DTR300-2 e
DTR300-3 (discos temperados e revenidos a 300 °C). Na trilha DTR300-1 é possivel observar
buracos maiores na regido central do desgaste — melhor visualizados na regido ampliada — o
gue sugere um maior arrancamento de material. Isso estd de acordo com a maior rugosidade
apresentada por essa trilha quando comparada as trilhas DTR300-2 e DTR300-3. A superficie
da trilha DTR300-2 se apresenta visivelmente mais clara que as demais e, além das ranhuras
indicando abrasdo, percebe-se um acimulo de material na parte central (ampliada), o que sugere
0 seu arrancamento. Essa particula pode ter sido arrancada tanto por adesao quanto por fratura.
A fratura ocorre geralmente em materiais frageis e de maior dureza, no entanto, acredita-se que
a adesdo tenha atuado durante o deslizamento. Analisando a imagem, a particula parece ter sido
arrastada e compactada pela esfera, o que esta de acordo com Zum Gahr, 1987a. O autor relata
que, conforme a particula se deteriora, a adesdo pode resultar no arrastamento de material. E
interessante notar que essa trilha, além da menor rugosidade, apresentou pouquissimas
irregularidades, como pode ser visto nos perfis da se¢do 5.2.1. Desta maneira, observa-se
arrancamento de material — principalmente na trilha DTR300-1 —, desgaste adesivo na trilha

DTR300-2 e desgaste abrasivo em todas as trilhas, especialmente na trilha DTR300-3.
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DTR300-2

DTR300-3

Figura 5.26 — Panoramica das trilhas dos discos temperados e revenidos a 300 °C.
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A Figura 5.27 apresenta a panoramica das esferas atritadas contra as trilhas DTR300-1,
DTR300-2 e DTR300-3. Observa-se grande diferenca entre a esfera DTR300-2 e as anteriores,
praticamente ndo ha material acumulado nas bordas — apenas na extremidade inferior (borda de
entrada) — nem mesmo na regido central do desgaste. As ranhuras também estdo presentes, no
entanto, parecem menos profundas que as demais, 0 que estd de acordo com o seu perfil
mostrado na secdo 5.2.2. E interessante notar que, apesar da menor dureza dos discos
temperados e revenidos a 300 °C, pouco material do disco se encontra aderido a superficie dessa
esfera. Acredita-se que o desgaste abrasivo tenha ocorrido e, também, o adesivo. No entanto,
as particulas aderidas a esfera permaneceram por pouco tempo em sua superficie, sendo
arrastadas e compactadas contra a superficie do disco, onde permaneceram grudadas. As esferas
DTR300-1 e DTR300-3 ainda apresentam material acumulado nas bordas, porém em menor

quantidade que as esferas dos discos temperados e dos temperados e revenidos a 200 °C.

DTR300-1 DTR300-2 DTR300-3

Figura 5.27 — Panoramica das esferas atritadas contra as trilhas dos discos temperados e

revenidos a 300 °C.

A panoramica das trilhas DTR400-1, DTR400-2 e DTR400-3 (discos temperados e
revenidos a 400 °C), é mostrada na Figura 5.28. A trilha DTR400-1 — muito semelhante a trilha
DTR300-1 — apresenta regides com arrancamento de material, como pode ser visto na
ampliacdo. A trilha DTR400-2, além de mais escura, apresenta desgaste predominantemente
abrasivo. A trilha DTR400-3 apresenta um desgaste semelhante a trilha DTR300-2, no entanto,
mais intenso. A superficie exibe ranhuras e sulcos profundos, além disso, em alguns locais
aparecem buracos e material acumulado de forma achatada (regido ampliada). Deste modo,

além do desgaste abrasivo e adesivo, observa-se o “plowing” que, segundo Trevisiol et al.,
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2017, também é um mecanismo de desgaste. Ele se caracteriza pelos sulcos formados a partir
do deslocamento de material e pela deformacédo plastica. Esse resultado foi encontrado pelo
autor em amostras de aco 35NCD16 temperadas e revenidas. As amostras com durezas em
torno de 430 — 450 HV (aproximadamente 45 HRC), apresentaram adesdo e “plowing”,
lembrando que a dureza média do disco temperado e revenido a 400 °C ficou em torno de
45 HRC, proxima as amostras de Trevisiol et al., 2017. E interessante notar que a microscopia
da trilha DTR400-2 mostra menos irregularidades, o que esta de acordo com seu perfil,
mostrado na se¢do 5.2.1, e sua menor rugosidade quando comparada as trilhas DTR400-1 e
DTR400-3. As irregularidades apresentadas na trilha DTR400-3, provavelmente, séo as

responsaveis pela alta rugosidade encontrada nesta trilha.



DTR400-1

DTR400-2

Figura 5.28 — Panoramica das trilhas dos discos temperados e revenidos a 400 °C.
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A Figura 5.29 apresenta a panoramica das esferas atritadas contra as trilhas DTR400-1,
DTR400-2 e DTR400-3. Observa-se marcas bem pronunciadas no centro do desgaste, além
disso, ha mais material acumulado em suas bordas do que nas esferas dos discos temperados e
revenidos a 300 °C. E interessante notar que a esfera DTR400-3 parece acumular menos
material na extremidade superior (borda de saida), semelhante a esfera DTR300-2, lembrando

que essas duas trilhas foram semelhantes entre si.

DTR400-1 DTR400-2 DTR400-3

Figura 5.29 — Panoramica das esferas atritadas contra as trilhas dos discos temperados e
revenidos a 400 °C.

A panoramica das trilhas DTR500-1, DTR500-2 e DTR500-3 (discos temperados e
revenidos a 500 °C) é apresentada na Figura 5.30. As trilhas DTR500-1 e DTR500-2 néo
apresentam arrancamento de material, mas sim ranhuras caracteristicas do desgaste abrasivo. A
trilha DTR500-3 € a que mais se diferencia. A analise ANOVA dos volumes desgastados
apontou para diferenca significativa entre seus valores e as trilhas DTR500-1 e DTR500-2.
Observa-se forte adesdo e em alguns pontos fica evidente a presenca de particulas arrastadas e
compactadas pela esfera, como pode ser visto na regido ampliada. Sasada et al., 1981, explicam
o surgimento desses fragmentos, de acordo com a teoria dos autores, 0 material do disco fica
aderido na superficie da esfera, criando uma irregularidade. Com o passar do tempo, mais
material pode se unir a particula aderida, formando uma particula ainda maior e que, mais
adiante, pode se desprender da superficie. Ainda segundo 0s autores, a particula pode, ndo
apenas ser pressionada pela carga de contato, mas também ser estendida longitudinalmente por
cisalhamento, adquirindo um aspecto achatado. Além da adesdo, também é possivel observar

ranhuras caracteristicas do desgaste abrasivo e sulcos profundos — consequéncia do



72

deslocamento de material — caracteristicos do “plowing”. Essas inimeras irregularidades da
trilha DTR500-3 sdo bem representadas pelo seu perfil mostrado na secdo 5.2.1 e sdo,
certamente, as responsaveis pela alta rugosidade encontrada na trilha, a maior quando

comparada aos demais discos.

.

0-3

DTRS50

Figura 5.30 — Panordmica das trilhas dos discos temperados e revenidos a 500 °C.
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A panorémica das esferas atritadas contra as trilhas DTR500-1, DTR500-2 e DTR500-3
esta representada na Figura 5.31. Verifica-se grande diferenca entre essas esferas e as demais,
h& pouquissimo material acumulado nas bordas e, na regido central da esfera DTR500-3,
praticamente ndo h& particulas aderidas. No centro do desgaste as marcas sdo bem
pronunciadas. Nas esferas DTR500-1 e DTR500-3 € possivel observar, também, que a marca
de desgaste ndo é completamente circular. Isso também foi relatado por Koefender, 2017,
segundo o autor, esferas atritadas contra discos de menor dureza apresentam uma marca mais
alongada devido a sua maior penetracdo no disco. E interessante notar que, apesar da baixa
dureza do disco, praticamente ndo houve adesdo de particulas na esfera, semelhante a esfera
DTR300-2. Acredita-se que —analogo ao ocorrido nos discos temperados e revenidos a 300 °C
— os fragmentos aderidos a esfera tenham sido arrastados e comprimidos contra a superficie do

disco, onde permaneceram grudados.

DTR500-1 DTR500-2 DTR500-3

Figura 5.31 — Panoramica das esferas atritadas contra as trilhas dos discos temperados e

revenidos a 500 °C.

De maneira geral, observa-se que os principais mecanismos de desgaste envolvidos séo
a abrasdo, a adesao e o “plowing”. Além disso, a formacéo de Oxido nas superficies desgastadas
sugerem, também, desgaste oxidativo. Observa-se que a abrasdo predomina nos discos
temperados e nos temperados e revenidos a 200 °C, de maior dureza. Segundo Batchelor,
2006b, as particulas de desgaste geralmente sdo mais duras do que o substrato devido ao
endurecimento por deformacéo e, por isso, sdo capazes de formar sulcos e ranhuras. Além disso,
a adesdo se intensifica conforme a temperatura do revenido aumenta e, consequentemente, as

durezas diminuem, o que também esta de acordo com Batchelor, 2006b. De acordo com o autor,
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a dureza dos corpos pode reduzir o desgaste adesivo. A adesdo também pode ser observada nas
rugosidades, os discos temperados e revenidos a 400 °C e 500 °C foram os que apresentaram
0s maiores valores, provavelmente devido a grande quantidade de material removido e
arrastado ao longo da trilha, o que deve interferir, também, na estabilidade do atrito, analisado
na secédo 5.4 a sequir.

Percebe-se, também, que particulas das esferas aderiram a superficie do disco. De fato,
Batchelor, 2006a explica o arrancamento de particulas. Segundo o autor isso acontece,
principalmente, nos materiais ceramicos, no qual ocorre o descolamento de grdos que ficam
perdidos como residuos de desgaste. Acredita-se que, no decorrer do ensaio, essas particulas
tenham aderido no disco. Desta maneira, nos pinos, observou-se um desgaste
predominantemente abrasivo. As esferas atritadas contra os discos temperados e contra 0s
temperados e revenidos a 200 °C apresentaram uma quantidade maior de material acumulado
quando comparadas as esferas dos discos temperados e revenidos a 300 °C, 400 °C e 500 °C.
Acredita-se que isso esteja relacionado a fragilidade dos discos — de alta dureza. Semelhante ao
gue ocorre em materiais ceramicos, a fragilidade do material pode ter levado ao arrancamento
de particulas e que, posteriormente, aderiram na esfera.

Nos ensaios dos discos temperados e revenidos a 500 °C, observa-se que as esferas tém
pouco material aderido, isso sugere que, conforme a dureza dos discos diminui, a adesdo de
particulas tende a passar da esfera para o disco, ou seja, a esfera apenas arrasta o0 material pela
trilha desgastada. Desta maneira, pode-se dizer que quando o disco tem maior dureza, as
particulas sdo mais propensas a aderir na superficie do pino; quando o disco tem menor dureza,
a adesdo tende a ocorrer em sua propria superficie. No entanto, essa tendéncia nédo foi observada
em todas esferas dos discos temperados e revenidos a 300 °C e 400 °C, somente nas esferas
DTR300-2 e DTR400-3, que apresentaram menor quantidade de material acumulado na borda

de saida.

5.4 Atrito

A sequir serdo apresentados os graficos dos coeficientes de atrito para cada ensaio.
Também serdo exibidos os graficos com os valores médios do coeficiente de atrito e seus
desvios padrdo em cada trilha, assim como os valores médios e seus desvios padrdo em cada
disco.

A Figura 5.32 apresenta o coeficiente de atrito médio e desvios padrdo em cada ensaio.

Para calcular as médias, os primeiros 280 segundos foram desconsiderados, tempo necessario
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para o0 assentamento da esfera sobre o disco. Observa-se que o atrito médio nas trilhas dos discos
temperados e dos temperados e revenidos a 200 °C foram os menores e também similares. 1sso
estd de acordo com suas superficies de desgaste, ambas muito semelhantes, com poucas
irregularidades e ranhuras distribuidas uniformemente. Esse menor coeficiente de atrito nas
amostras mais duras, também foi encontrado por Totik et al., 2003 em corpos de prova de a¢o
4140 endurecidos por inducao.

E interessante notar que um dos maiores coeficientes de atritos — trilha DTR300-2 em
torno de 0,74, corresponde a uma das esferas mais limpas. Provavelmente, a adesdo de
particulas se concentrou no discos, aumentando o coeficiente de atrito. 1sso sugere que essas
particulas, além de serem arrastadas e aderirem ao disco, possivelmente, rolaram como terceiro
corpo entre as superficies. De acordo com Totik et al., 2003, a grande quantidade de detritos
aumenta o coeficiente de atrito. Além disso, conforme esses fragmentos se deterioram, o
arrastamento dessas particulas pela adesdo também pode estar relacionado ao aumento do
coeficiente de atrito [Zum Gahr, 1987a]. Os discos temperados e revenidos a 500 °C nédo se
comportam da mesma maneira, apesar das esferas estarem com pouco material aderido, 0s

coeficientes de atrito ndo foram altos.
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Figura 5.32 — Coeficiente de atrito médio de cada ensaio.

A Figura 5.33 e a Figura 5.34 apresentam os graficos dos coeficientes de atrito para os
ensaios dos discos temperados e dos temperados e revenidos a 200 °C. Além dos valores muito

semelhantes, também se observa um comportamento similar, com grande estabilidade. Isso vai
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ao encontro dos menores valores de rugosidade encontrado nas respectivas trilhas e também do

desgaste predominantemente abrasivo.
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Figura 5.33 — Coeficientes de atrito dos discos temperados.
Atrito Discos Revenidos — 200 °C
1;2
1
£08
z
206
[
5
£ oA ——DTR200-1
S 0.2 ——DTR200-2
——DTR200-3
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo [s]

Figura 5.34 — Coeficientes de atrito dos discos temperados e revenidos a 200 °C.

Os coeficientes de atrito dos discos temperados e revenidos a 300 °C, representado na
Figura 5.35, se apresentam mais instaveis e com valores diferentes entre si. Percebe-se que 0
coeficiente da trilha DTR300-2 € mais alto quando comparado as trilhas DTR300-1 e
DTR300-3. As microscopias mostram, a trilha DTR300-2 apresenta uma coloragdo mais clara

do que as demais, 0 que sugere, juntamente da analise em EDS, que houve menor formacao de
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Oxido, o que pode ter levado a um aumento do coeficiente de atrito. O coeficiente da trilha
DTR300-1, apresenta uma instabilidade maior, provavelmente devido ao arrancamento de

material que pode ser visualizado em algumas regides da trilha de desgaste.

Atrito Discos Revenidos — 300 °C

1,2
1
£08
< |
: 5N
= /]
E 0 —DTR300-1
8 63 ——DTR300-2
DTR300-3
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo [s]

Figura 5.35 — Coeficientes de atrito dos discos temperados e revenidos a 300 °C.

A Figura 5.36 mostra os coeficientes de atrito dos discos temperados e revenidos a
400 °C. Verifica-se que séo semelhantes entre si, no entanto, a trilha DTR400-3 apresenta maior
instabilidade. Analisando as microscopias percebe-se que, juntamente do desgaste abrasivo, 0
“plowing” e a adesdo também ocorreram, mecanismos com deslocamento de material e que,
provavelmente, levaram a uma maior variacdo do coeficiente de atrito. Segundo Batchelor,
2006b, a adesao se caracteriza por um coeficiente de atrito instavel. A trilha DTR400-1 também
apresenta instabilidade, porém menos significativa. Ao analisar sua superficie, pode-se observar
algumas regides com remocdo de material e que, possivelmente, foram responsaveis pela

variacdo do atrito.
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Atrito Discos Revenidos — 400 °C
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Figura 5.36 — Coeficientes de atrito dos discos temperados e revenidos a 400 °C.

Os coeficientes de atrito dos discos temperados e revenidos a 500 °C séo apresentados
na Figura 5.37. Observa-se que os coeficientes das trilhas DTR500-1 e DTR500-2 séo
semelhantes, tanto em valor quanto em estabilidade. Ao analisar essas superficies, percebe-se
que, além de serem muito similares, o principal mecanismo de desgaste atuante € o abrasivo, 0
que justifica a pequena variacao do atrito. A que mais se diferencia ¢ a trilha DTR500-3, com
alto desgaste adesivo e deslocamento de material, como mostrou a microscopia apresentada
anteriormente. Esses mecanismos, provavelmente, foram os responsaveis pela grande
instabilidade do coeficiente. Além disso, essa grande variagdo tambeém pode estar relacionada
a alta rugosidade da regido — aproximadamente 5,8 um — o maior valor dentre as trilhas. De
acordo com Hutchings, 1992, o aumento da rugosidade da superficie pode ser responsavel pelo

aumento do coeficiente de atrito.



1,2

Corficiente de Atrito [-]
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A Figura 5.38 apresenta o coeficiente de atrito médio nos discos e seus desvios padrao

de acordo com seus tratamentos térmicos.

Coeficiente de Atrito Médio [-]
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Figura 5.38 — Coeficientes de atrito medio.
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CLUSOES

Com relagdo ao comportamento triboldgico do aco SAE 4140 temperado e revenido,

conclui-se:

A andlise metalogréafica dos discos mostrou que, conforme a temperatura do
revenido aumenta, a martensita — grosseira e inicialmente sem revenimento — vai se
tornando, gradativamente, mais refinada e de menor dureza;

Embora os ensaios tenham sido feitos todos com os mesmos parametros, 0s discos
apresentaram diferentes desgastes dentro de uma mesma condicdo de tratamento
térmico, isto é, microestruturas iguais tiveram comportamentos diferentes quanto a
perda de material. De acordo com Trevisiol et al., 2017 o efeito da microestrutura
no desgaste diminui para cargas normais elevadas;

A analise ANOVA ndo apontou diferenca entre os desgastes das trilhas DT-1e DT-2
(disco de maior dureza) quando comparados a trilha DTR500-3 (disco de menor
dureza), sugerindo desgaste semelhante entre discos com microestruturas e durezas
diferentes;

O disco temperado, apesar da dureza elevada, ndo foi 0 que apresentou 0 menor
desgaste, provavelmente devido a fragilidade do material;

De maneira geral, a rugosidade média das trilhas desgastadas aumenta conforme a
temperatura do revenido cresce e a dureza diminui. Essas irregularidades podem ser
vistas, também, nos perfis do desgaste;

As esferas apresentaram diferentes desgastes, mesmo quando atritadas contra discos
de mesma microestrutura e dureza,;

A esfera com maior desgaste foi aquela atritada contra o disco temperado, de dureza
mais elevada;

Os perfis de desgaste das esferas ndo se apresentaram planos, mas sim com picos na
regido central do desgaste;

Os perfis do desgaste das esferas e das trilhas se complementam e, nos discos
temperados e nos temperados e revenidos a 200 °C e 500 °C, maiores desgastes nos
discos também correspondem a maiores desgastes nas esferas;

A analise em EDS apontou para a presenca de zircénia nas trilhas desgastadas, o que
indica o arrancamento de particulas da esfera que permaneceram entre as superficies

de deslizamento e, posteriormente, ficaram aderidas ao disco;
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Os principais mecanismos de desgaste foram a abrasdo e a adesdo. Observou-se
também o “plowing” que, segundo alguns autores, também ¢ um mecanismo de
desgaste. Além disso, a formacdo de 6xido nas superficies desgastadas sugere o
desgaste oxidativo;

O desgaste abrasivo predominou nos discos temperados e nos temperados e
revenidos a 200 °C, cujas esferas apresentaram grande acumulo de material nas
bordas, sugerindo a troca de material entre as superficies;

As esferas dos discos temperados e revenidos a 500 °C praticamente néo
apresentaram material acumulado na marca de desgaste, o que indica que, conforme
a dureza do disco diminui, as particulas provenientes do desgaste tendem a ficar em
sua propria superficie;

Os discos temperados e os temperados e revenidos a 200 °C — mais duros —
apresentaram, além dos menores coeficientes de atrito médio, coeficientes mais
estaveis;

As trilhas com maior arrancamento de material - DTR300-1, DTR400-1, DTR400-3
e DTR500-3 — apresentaram as maiores rugosidades e coeficientes de atrito mais
instaveis, o0 que esta de acordo com Batchelor, 2006b. Segundo o autor, a adeséo se

caracteriza por um coeficiente de atrito instavel.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos o presente trabalho, sugere-se:

e Realizar ensaios com cargas menores para avaliar se hd maior influéncia da
microestrutura no comportamento do desgaste dos materiais;

e Desenvolver uma metodologia para observar 0 momento em que 0s mecanismos de

desgaste comegam a atuar em cada ensaio.
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APENDICE A — Metalografias

Figura A.2 — Microestrutura dos discos temperados e revenidos a 200 °C, aumento de 500x.
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Figura A.4 — Microestrutura dos discos temperados e revenidos a 400 °C, aumento de 500x.
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Figura A.5 — Microestrutura dos discos temperados e revenidos a 500 °C, aumento de 500x.



APENDICE B — MEV/EDS Discos e esferas

B.1 MEV/EDS Discos

B.1.1 Discos temperados

300pm
Figura B.1 — Andlise regido escura discos temperados.

Tabela B.1 — Andlise regido escura discos temperados.
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Elemento Peso% Peso% o Atbémico %
Oxigénio 26,068 0,399 36,389
Silicio 0,151 0,041 0,120
Cromo 0,510 0,068 0,219
Manganés 0,367 0,092 0,149
Ferro 45,988 0,406 18,391
Zircbnio 3,294 0,158 0,806

300pm

Figura B.2 — Anadlise regido clara discos temperados.



Tabela B.2 — Andlise regido clara discos temperados.
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Elemento Peso% Peso% o Atbmico %
Silicio 0,355 0,048 0,326
Cromo 0,577 0,076 0,286

Manganés 0,553 0,106 0,260

Ferro 66,711 0,419 30,817
Figura B.3 — Andlise da superficie discos temperados.
Tabela B.3 — Analise da superficie discos temperados.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %

Oxigénio 5,723 0,336 15,801
Silicio 0,228 0,063 0,358
Cromo 0,895 0,096 0,760

Manganés 0,851 0,132 0,685

Ferro 88,096 0,575 69,678

Zirconio 0,862 0,184 0,417

30pm

Figura B.4 — Andlise regido escura discos temperados.



Tabela B.4 — Analise regido escura discos temperados.

Elemento Peso% Peso% o Atbmico %
Oxigénio 23,013 0,456 30,934
Silicio 0,306 0,047 0,234
Cromo 0,454 0,077 0,188
Manganés 0,325 0,106 0,127
Ferro 45,305 0,466 17,446
Zirconio 2,389 0,169 0,563

B.1.2 Discos temperados e revenidos a 200 °C

300pm

Figura B.5 — Analise regido escura discos temperados e revenidos a 200 °C.

Tabela B.5 — Analise regido escura discos temperados e revenidos a 200 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 24,991 0,480 32,746
Silicio 0,218 0,047 0,163
Cromo 0,350 0,077 0,141
Manganés 0,431 0,105 0,164
Ferro 43,115 0,462 16,184

Zirconio 2,190 0,166 0,503




Figura B.6 — Analise regido clara discos temperados e revenidos a 200 °C.

Tabela B.6 — Analise regido clara discos temperados e revenidos a 200 °C.
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Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Silicio 0,217 0,067 0,285
Cromo 1,070 0,108 0,758

Manganés 0,672 0,150 0,451

Ferro 83,987 0,539 55,401

300pm

Figura B.7 — Analise da superficie discos temperados e revenidos a 200 °C.

Tabela B.7 — Analise da superficie discos temperados e revenidos a 200 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Cromo 0,963 0,115 0,860
Manganés 0,977 0,161 0,825

Ferro 92,524 0,475 76,915




30um

Figura B.8 — Andlise regido escura discos temperados e revenidos a 200 °C.

Tabela B.8 — Analise regido escura discos temperados e revenidos a 200 °C.
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Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 25,324 0,501 31,482
Silicio 0,288 0,048 0,204
Cromo 0,435 0,080 0,167
Ferro 39,299 0,462 13,996
Zircbnio 2,250 0,171 0,491

B.1.3 Discos temperados e revenidos a 300 °C

Spectrum 1

300pm

Figura B.9 — Analise regido escura discos temperados e revenidos a 300 °C.

Tabela B.9 — Andlise regido escura discos temperados e revenidos a 300 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 22,513 0,491 28,184
Silicio 0,240 0,044 0,171
Cromo 0,412 0,077 0,159
Manganés 0,352 0,100 0,128
Ferro 41,121 0,453 14,748

Zirconio 1,627 0,150 0,357




Figura B.10 — Analise regido clara discos temperados e revenidos a 300 °C.

Tabela B.10 — Anélise regido clara discos temperados e revenidos a 300 °C.
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Elemento Peso% Peso% o Atbémico %
Silicio 0,345 0,051 0,290
Cromo 0,629 0,087 0,285

Manganés 0,552 0,120 0,237

Ferro 61,105 0,462 25,807

300pm

Figura B.11 — Analise da superficie discos temperados e revenidos a 300 °C.



Tabela B.11 — Anélise da superficie discos temperados e revenidos a 300 °C.
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Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Silicio 0,318 0,074 0,503
Cromo 1,041 0,114 0,890

Manganés 0,659 0,161 0,534

Ferro 91,078 0,506 72,514

50um

Figura B.12 — Andlise regido escura discos temperados e revenidos a 300 °C.

Tabela B.12 — Anélise regido escura discos temperados e revenidos a 300 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 21,064 0,519 27,980
Silicio 0,336 0,051 0,254
Cromo 0,421 0,086 0,172
Manganés 0,380 0,115 0,147
Ferro 45,676 0,523 17,381
Zirconio 1,802 0,172 0,420

B.1.4 Discos temperados e revenidos a 400 °C

1mm

Figura B.13 — Analise regido escura discos temperados e revenidos a 400 °C.



Tabela B.13 — Anélise regido escura discos temperados e revenidos a 400 °C.
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Elemento Peso0% Peso% o Atémico %
Oxigénio 24,836 0,482 49,891
Cromo 0,668 0,113 0,413
Ferro 65,156 0,636 37,497
Zirconio 5,505 0,285 1,940

1mm

Figura B.14 — Andlise regido clara discos temperados e revenidos a 400 °C.

Tabela B.14 — Anélise regido clara discos temperados e revenidos a 400 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atbmico %
Silicio 0,340 0,077 0,538
Cromo 0,847 0,114 0,724

Manganés 0,780 0,160 0,631

Ferro 91,123 0,501 72,531

imm

Figura B.15 — Analise da superficie discos temperados e revenidos a 400 °C.



Tabela B.15 — Anélise da superficie discos temperados e revenidos a 400 °C.
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Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 8,686 0,441 24,930
Cromo 0,896 0,119 0,791
Manganés 0,659 0,167 0,551
Ferro 87,817 0,741 72,202
Zirconio 1,776 0,251 0,894

1mm

Figura B.16 — Analise regido escura discos temperados e revenidos a 400 °C.

Tabela B.16 — Analise regido escura discos temperados e revenidos a 400 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atbémico %
Oxigénio 23,509 0,503 46,410
Cromo 0,549 0,114 0,334
Manganés 0,579 0,152 0,333
Ferro 65,707 0,673 37,161
Zirconio 4,217 0,280 1,460

B.1.5 Discos temperados e revenidos a 500 °C

1mm

Figura B.17 — Analise regido escura discos temperados e revenidos a 500 °C.



Tabela B.17 — Anélise regido escura discos temperados e revenidos a 500 °C.
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Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 17,821 0,462 32,351
Cromo 0,641 0,100 0,358
Manganés 0,431 0,137 0,228
Ferro 63,816 0,646 33,187
Cobalto 0,063 0,271 0,031
Zirconio 3,720 0,230 1,184

Figura B.18 — Andlise regido clara discos temperados e revenidos a 500 °C.

Tabela B.18 — Anélise regido clara discos temperados e revenidos a 500 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 6,858 0,460 11,376
Silicio 0,218 0,055 0,206
Cromo 0,661 0,091 0,337
Manganés 0,661 0,128 0,319
Ferro 65,201 0,645 30,986
Zirconio 0,816 0,164 0,238

Figura B.19 — Analise da superficie discos temperados e revenidos a 500 °C.



Tabela B.19 — Anélise da superficie discos temperados e revenidos a 500 °C.
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Elemento Peso% Peso% o Atbmico %
Oxigénio 6,519 0,397 18,275
Silicio 0,246 0,073 0,393
Cromo 0,923 0,116 0,796
Manganés 0,686 0,160 0,560
Ferro 87,538 0,682 70,295
Zirconio 1,722 0,222 0,846

Figura B.20 — Andlise regido escura discos temperados e revenidos a 500 °C.

Tabela B.20 — Anélise regido escura discos temperados e revenidos a 500 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 17,556 0,497 25,310
Silicio 0,218 0,053 0,179
Cromo 0,445 0,093 0,197
Manganés 0,484 0,123 0,203
Ferro 51,534 0,579 21,284
Zirconio 2,596 0,199 0,656




B.2. MEV/EDS Esferas

B.2.1 Esferas Discos temperados

300pm

Figura B.21 — Andlise regido acinzentada esfera discos temperados.

Tabela B.21 — Analise regido acinzentada esfera discos temperados.
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Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 21,841 0,485 43,051
Silicio 0,227 0,074 0,255
Cromo 0,645 0,118 0,391
Manganés 0,737 0,154 0,423
Ferro 58,580 0,627 33,079
Zirconio 10,694 0,336 3,697

300pm

Figura B.22 — Andlise regido clara esfera discos temperados.



Tabela B.22 — Analise regido clara esfera discos temperados.
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Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 27,429 0,552 52,454
Ferro 2,993 0,191 1,639
Zirconio 57,918 0,743 19,426
Hafnio 1,356 0,203 0,233

Figura B.23 — Analise da superficie (borda) esfera discos temperados.

Tabela B.23 — Analise da superficie (borda) esfera discos temperados.

Elemento Peso% Peso% o Atbémico %
Oxigénio 28,315 0,683 49,421
Cromo 0,491 0,132 0,264
Ferro 15,709 0,364 7,855
Zirconio 42,865 0,679 13,122

30pm

Figura B.24 — Analise dos pontos escuros esfera discos temperados.
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Tabela B.24 — Analise dos pontos escuros esfera discos temperados.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 40,533 0,937 73,774
Sodio 2,604 0,230 3,298
Cloro 4,863 0,270 3,994
Potassio 4,093 0,243 3,048
Ferro 2,931 0,405 1,528
Zirconio 44,977 0,879 14,358

300pm

Figura B.25 — Anélise da superficie (centro) esfera discos temperados.

Tabela B.25— Andlise da superficie (centro) esfera discos temperados.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %

Oxigénio 28,294 0,668 50,678
Ferro 2,614 0,226 1,341

Zirconio 56,410 0,904 17,721

B.2.2 Esferas Discos temperados e revenidos a 200 °C

300pm

Figura B.26 — Andlise regido acinzentada esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.
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Tabela B.26 — Anélise regido acinzentada esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 32,266 0,583 53,698
Silicio 0,237 0,076 0,224
Cromo 0,676 0,117 0,346
Ferro 49,615 0,648 23,655
Cobalto 0,231 0,292 0,104
Zirconio 8,135 0,334 2,374

Figura B.27 — Andlise regido clara esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Tabela B.27 — Anélise regido clara esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 28,416 0,669 53,587
Ferro 2,001 0,207 1,081
Zirconio 57,875 0,922 19,142
Hafnio 1,375 0,241 0,232

300pm

Figura B.28 — Analise da superficie (borda) esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.



105

Tabela B.28 — Analise da superficie (borda) esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 32,414 0,765 56,721
Cromo 0,545 0,142 0,294
Ferro 17,326 0,424 8,686
Zirconio 40,308 0,718 12,371

30pm

Figura B.29 — Analise dos pontos escuros esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Tabela B.29 — Anélise dos pontos escuros esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 36,500 0,899 72,636
Sédio 1,426 0,215 1,974
Cloro 2,126 0,223 1,909
Potassio 1,885 0,197 1,535
Ferro 7,604 0,450 4,335
Zirconio 50,460 0,866 17,612

30um

Figura B.30 — Analise ponto acinzentado esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.
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Tabela B.30 — Anélise ponto acinzentado esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %

Oxigénio 30,023 0,718 53,477
Ferro 2,374 0,221 1,211

Zirconio 55,861 0,955 17,451

Figura B.31 — Analise da superficie (centro) esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Tabela B.31 — Anélise da superficie (centro) esfera discos temperados e revenidos a 200 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %

Oxigénio 30,348 0,724 57,875
Ferro 3,331 0,243 1,820

Zirconio 58,105 0,976 19,435

B.2.3 Esferas Discos temperados e revenidos a 300 °C

300pm

Figura B.32 — Andlise regido acinzentada esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.
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Tabela B.32 — Anélise regido acinzentada esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 26,402 0,524 54,209
Cromo 0,619 0,118 0,391
Manganés 0,658 0,156 0,394
Ferro 60,144 0,645 35,378
Zircbnio 9,970 0,346 3,590

300pm

Figura B.33 — Analise regido clara esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.

Tabela B.33 — Analise regido clara esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atbémico %

Oxigénio 27,838 0,666 53,180
Ferro 1,858 0,208 1,017

Zirconio 60,235 0,938 20,182

300pm

Figura B.34 — Analise da superficie (borda) esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.
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Tabela B.34 — Analise da superficie (borda) esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %

Oxigénio 31,080 0,599 57,681
Ferro 24,950 0,462 13,265

Zirconio 37,103 0,601 12,077

30pm

Figura B.35 — Analise dos pontos escuros esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.

Tabela B.35 — Analise dos pontos escuros esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atbémico %
Oxigénio 33,360 0,820 66,801
Sodio 3,654 0,200 5,092
Cloro 6,899 0,257 6,234
Potassio 3,907 0,200 3,201
Ferro 1,557 0,301 0,893
Zirconio 50,623 0,767 17,779

300pm

Figura B.36 — Analise da superficie (centro) esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.
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Tabela B.36 — Anélise da superficie (centro) esfera discos temperados e revenidos a 300 °C.

Elemento Peso0% Peso% o Atémico %
Oxigénio 26,585 0,739 58,543
Ferro 0,862 0,216 0,544
Zirconio 65,531 1,145 25,310
Hafnio 1,825 0,276 0,360

B.2.4 Esferas Discos temperados e revenidos a 400 °C

Figura B.37 — Anélise regido acinzentada esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.

Tabela B.37 — Analise regido acinzentada esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atbémico %
Oxigénio 30,432 0,568 52,108
Silicio 0,251 0,079 0,245
Cromo 0,582 0,116 0,306
Ferro 49,873 0,630 24,464
Zirconio 10,171 0,358 3,055

300pm

Figura B.38 — Analise regido clara esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.



Tabela B.38 — Anélise regido clara esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.
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Elemento Peso0% Peso% o Atémico %

Oxigénio 25,371 0,664 44,936
Ferro 2,216 0,223 1,124

Zirconio 57,064 0,926 17,727

300pm

Figura B.39 — Analise da superficie (borda) esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.

Tabela B.39 — Analise da superficie (borda) esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atbémico %
Oxigénio 32,339 0,707 68,143
Cromo 0,690 0,161 0,447
Ferro 28,447 0,506 17,172
Zirconio 38,524 0,602 14,237

30um

Figura B.40 — Analise dos pontos escuros esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.
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Tabela B.40 — Analise dos pontos escuros esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 31,488 0,874 69,831
Sodio 0,684 0,172 1,055
Cloro 2,239 0,216 2,241
Potassio 1,404 0,181 1,274
Ferro 2,570 0,347 1,633
Zirconio 61,615 0,875 23,966

Figura B.41 — Anélise da superficie (centro) esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.

Tabela B.41 — Anélise da superficie (centro) esfera discos temperados e revenidos a 400 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %

Oxigénio 27,510 0,735 57,218
Ferro 1,191 0,222 0,710

Zirconio 64,622 1,106 23,574

B.2.5 Esferas Discos temperados e revenidos a 500 °C

300pm

Figura B.42 — Andlise regido acinzentada esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.
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Tabela B.42 — Anélise regido acinzentada esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 36,400 0,592 68,823
Potassio 0,307 0,082 0,238
Cromo 0,517 0,130 0,301
Manganés 0,612 0,164 0,337
Ferro 46,116 0,543 24,979
Zirconio 16,047 0,425 5,321

Figura B.43 — Andlise regido clara esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.

Tabela B.43 — Anélise regido clara esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.

Elemento Peso0% Peso% o Atdmico %
Oxigénio 29,776 0,728 62,362
Ferro 2,082 0,218 1,249
Zirconio 61,599 1,040 22,627
Hafnio 1,727 0,262 0,324

300pm

Figura B.44 — Andlise da superficie (borda) esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.
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Tabela B.44 — Anélise da superficie (borda) esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 35,602 0,754 61,089
Cromo 0,512 0,123 0,270
Ferro 9,192 0,289 4,519
Zirconio 45,794 0,754 13,781

Figura B.45 — Analise dos pontos escuros esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.

Tabela B.45 — Anélise dos pontos escuros esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atémico %
Oxigénio 39,560 0,780 70,175
Saodio 4,305 0,231 5,314
Cloro 7,207 0,256 5,769
Potassio 6,181 0,230 4,486
Ferro 4,855 0,357 2,467
Zirconio 37,892 0,710 11,789

300pm

Figura B.46 — Analise da superficie (centro) esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.
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Tabela B.46 — Anélise da superficie (centro) esfera discos temperados e revenidos a 500 °C.

Elemento Peso% Peso% o Atomico %
Oxigénio 28,662 0,677 52,497
Ferro 2,078 0,208 1,090

Zirconio 57,855 0,917 18,585




