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Este trabalho tem como objetivo realizar a analise tribologica de amostras de aluminio revestidas
com cromo duro com diferentes temperaturas de banho de deposic¢éo, sendo elas 60 °C e 74 °C. A
andlise ¢ feita a partir da realizacdo de ensaios pino-sobre-disco no tribdmetro do Laboratorio de
Tribologia da UFRGS. Os discos foram ensaiados contra pinos de ferro fundido, em meio
lubrificado e variando a velocidade de deslizamento. Foi analisado o desgaste e 0 comportamento
do coeficiente de atrito dos ensaios realizados. Foi verificada uma relagdo entre o coeficiente de
atrito e o desgaste, sendo as amostras com maior desgaste as que apresentaram maior coeficiente
de atrito medio. Foram encontrados diferentes niveis de desgaste nas amostras, sendo que as mais
desgastadas provavelmente ocorreram devido a falha na formacédo de filme lubrificante, sendo
encontrado inclusive desgaste por adesdo. Neste caso de elevado desgaste, as amostras
depositadas a 74 °C apresentaram um desgaste superior ao encontrado nas amostras depositadas
a 60 °C.

Palavras-chave: cromo duro, filme lubrificante, desgaste, coeficiente de atrito.

This study aims to perform a tribological analysis of hard chrome coated aluminum samples
coated with two different plating bath temperatures: 60 °C and 74 °C. The analysis is made by
performing pin-on-disk tests on the tribometer of the Tribology Laboratory of UFRGS. The discs
were tested against cast iron pins, with lubrication and varying the sliding speed. Wear and
coefficient of friction of the tests were analyzed. It was found a correlation between coefficient of
friction and wear, being the samples with the highest wear level the same ones that showed the
highest average coefficient of friction. Different wear levels were observed at the samples, and the
most worn ones were probably due to failure in obtaining lubricating film, with even adhesive wear
being found. In this case of high wear level, the samples coated at 74 °C produced higher wear
level than the samples coated at 60 °C.

Keywords: hard chrome, lubricant film, wear, coefficient of friction.
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1. INTRODUCAO

O motor de combustdo interna € uma maquina térmica que possui um ou mais émbolos que
se movem dentro de seus respectivos cilindros. No émbolo estdo acoplados anéis de vedacao que
sofrem contato direto com o cilindro, sendo atritados por meio de um movimento oscilatério. O
movimento relativo deste par triboldgico exige lubrificagdo visando a reducgdo de atrito e desgaste.
Porém, para que ocorra a formacéo de filme de dleo lubrificante e este seja efetivo, é exigida uma
velocidade relativa minima, o que resulta em baixa eficiéncia da lubrificacéo nas regides do cilindro
chamadas de ponto morto superior e inferior.

Devido a isso, para fornecer uma elevada vida util aos anéis do émbolo e para o cilindro,
além da lubrificacdo, sdo aplicados revestimentos na superficie de um ou outro. O cromo duro € o
revestimento eletrodepositado mais utilizado na industria aeroespacial e automotiva, devido suas
propriedades atrativas como elevada dureza e resisténcia ao desgaste, como descrevem Srivastava et
al. (2013). Atualmente, diversos estudos buscam encontrar revestimentos inovadores que sejam
capazes de substituir o cromo duro devido ao seu elevado impacto ambiental, como por exemplo
Wang et al. (2019), que estudaram diferentes revestimentos & base de carbeto de tungsténio e de
cromo. No entanto, como é ressaltado por Podgornik et al. (2018), um substituto para o cromo duro
ainda ndo foi encontrado para todas as aplicacdes, e provavelmente ndo serd, o que significa que
revestimentos de cromo duro ainda serdo necessarios por um longo tempo.

Tendo em vista a relevancia do revestimento de cromo duro e da sua aplicacdo em anéis de
émbolo ou cilindros, diversos autores tém estudado aspectos diferentes desse par tribolégico. Um
ponto importante é o estudo da morfologia do revestimento, como na pesquisa realizada por
Podgornik et al. (2018), que estudou trés superficies resultantes de revestimentos de cromo duro
combinadas com processo de acabamento superficial posterior. Outro ponto relevante é o estudo das
variaveis triboldgicas envolvidas nesta aplicacdo, como no estudo de Biberger e Fiifer (2016), que
avaliaram a influéncia isolada de fatores como velocidade de escorregamento, forca normal,
temperatura e duracdo do teste, frente a resisténcia ao desgaste de um dado revestimento de cromo
duro.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar a resisténcia ao desgaste de dois
revestimentos de cromo duro com morfologias distintas obtidas a partir da variacdo da temperatura
do banho de deposicdo. Esta pesquisa realizara também a andlise da influéncia da variacdo de
velocidade no comportamento triboldgico destes dois revestimentos. Para tal serdo realizados
ensaios pino-sobre-disco com lubrificagdo em um tribdmetro rotativo. A partir dos resultados
obtidos é esperado obter um entendimento melhor sobre o comportamento tribolégico destas
superficies, avaliando quais caracteristicas superficiais sdo mais satisfatorias para a aplicacdo em
cilindros de motores de combust&o interna.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da temperatura do banho de deposi¢do de cromo duro sobre pegas de
aluminio, verificando seu comportamento triboldgico em um ensaio pino-sobre-disco lubrificado.

2.2. Objetivos Especificos

e Elaborar os corpos de prova (discos de aluminio revestidos com cromo duro com duas
temperaturas de banho de deposicdo diferentes e pinos de ferro fundido cinzento FC300).

e Realizar ensaios tribolégicos do tipo pino-sobre-disco em um tribdbmetro.

e Analisar os mecanismos de desgaste através de microscopia Otica.



e Medir o desgaste dos discos ensaiados através da técnica de interferometria.
e Avaliar o comportamento do coeficiente de atrito durante os ensaios.
e Avaliar as correlacdes entre as variaveis triboldgicas e a temperatura do banho de deposicéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Revestimento de Cromo Duro

Os revestimentos de cromo aplicados por meio de eletrodeposicdo séo divididos em dois
tipos, segundo suas caracteristicas e utilizagdo. Existe o cromo decorativo, utilizado apenas para
questbes estéticas, e o cromo duro, que é o revestimento para aplicagBes industriais. Roberge
(2012), cita que a principal diferenca entre 0 cromo decorativo e o duro é a espessura da camada. O
cromo duro é tipicamente centena de vezes mais espesso que o decorativo. Neste trabalho serad
focado apenas no estudo do cromo duro (industrial).

O processo de eletrodeposicdo do cromo é realizado por meio de uma série de banhos de
imersdo da peca a ser revestida. Como preparacdo da superficie, sdo realizados banhos para
desengraxe, limpeza, ativacdo da superficie (a qual normalmente se d& pela aplicacdo de uma
camada de niquel), e por fim, a aplicacdo do revestimento. Na eletrodeposi¢cdo, como explica Gentil
(2011), o material a ser protegido é colocado como catodo de uma cuba eletrolitica, onde o
eletrolito contém sal do metal a ser usado no revestimento, podendo o &nodo também ser do metal a
ser depositado. No caso especifico do cromo, como citado por Lowenheim (1974), este ndo atua
satisfatoriamente como proprio anodo devido a sua alta solubilidade. Por isso, geralmente é usado
chumbo como &nodo.

Segundo Lowenheim (1974), o cromo ndo pode ser depositado a partir de uma solugéo
contendo apenas &cido crémico (CrOs3) e agua. Deve estar presente no banho um ou mais radicais
acidos que agem como catalizadores, sendo os mais utilizados os sulfatos e fluoretos. Como explica
Gentil (2011), estes ativadores aceleram o ataque do metal na reacdo quimica e, com isso, 0 cromo
se deposita sobre a superficie.

A partir da variacdo de parametros do banho de deposicao, a eletrodeposi¢cdo do cromo duro
pode gerar revestimentos com diferentes caracteristicas superficiais. Os parametros normalmente
variados na industria sdo a corrente elétrica, a temperatura, 0s constituintes e o tempo de imerséo.
Segundo Podgornik et al. (2018), diferentes propriedades podem ser obtidas para revestimentos de
cromo duro, incluindo espessura, dureza, nivel de tensdo residual, entre outros. Os autores também
citam que a sua performance é dependente das trincas superficiais e do nivel de tensdo residual
desenvolvidas no processo de deposigéo.

Mesmo com pequenas variagdes no processo, 0s revestimentos de cromo duro sempre irdo
oferecer, como citam Podgornik et al. (2018), alta dureza e excelente resisténcia ao desgaste, baixa
friccdo e boa protecdo a corrosdo em meios agressivos. Os valores de dureza estdo no maximo em
torno de 65 a 68 HRC, como citado pelos mesmos autores.

A resisténcia ao desgaste é dificil de ser mensurada, no entanto, Lowenheim (1974), cita que
depdsitos de média dureza, entre 62 e 64 HRC, apresentam melhor resisténcia ao desgaste. Cita
ainda que o baixo coeficiente de atrito do revestimento de cromo contra outros metais é um
importante fator no uso em eixos, anéis de pistdo, cilindros de motor de combustdo interna e
aplicacdes similares.

3.2. Microestrutura da Superficie do Revestimento de Cromo Duro
A superficie de um revestimento de cromo duro é geralmente lisa e brilhante, possuindo um

aspecto espelhado quando observada a olho nu, como cita Lowenheim (1974). O mesmo autor
também menciona que este superficie, quando é observada a partir de um microscéopio, apresenta



inimeras projecGes em forma de domo, além de suas caracteristicas trincas. A Figura 1 mostra uma
superficie tipica de um revestimento de cromo duro.

A formacéo de trincas, também segundo Lowenheim (1974), acredita-se estar relacionada a
formacdo de hidretos de cromo instaveis de composicéo variada durante o processo de deposicéo.
Hidretos podem ser eletrodepositados na forma de cristais hexagonais ou cubica de face centrada.
Estes se decompdem espontaneamente em cristais de cromo cubico de corpo centrado e um
hidrogénio livre. Durante o processo de eletrodeposicdo, alguns hidrogénios escapam e outros
permanecem ocluidos na camada. Esta decomposi¢do do cromo pode envolver uma reducdo de até
15% no volume. Como o revestimento é conectado ao metal base, esta reducéo causa a formacéo de
trincas.

Outra causa da formacdo de trincas na camada de cromo também aceita, e que atua em
paralelo com a teoria da formacdo e decomposic¢ao do hidreto de cromo, é citada por Lowenheim
(1974), e Biberger ¢ Fiifer (2016), que é o surgimento de trincas devido a elevadas tensdes internas
resultantes do processo de deposicado que excedem a forca coesiva do metal.

Figura 1 — Cromo duro semi-brilhoso, 1000x [Lowenheim (1974)].

3.3. Utilizacdo do Cromo Duro em Aplica¢bes com Lubrificacéo

As trincas caracteristicas do revestimento de cromo duro podem reduzir a resisténcia ao
desgaste e a corrosdo do material, porém, como citam Podgornik et al. (2018), em situacbes com
lubrificacdo, as trincas incrementam a molhabilidade da superficie e estendem a fracdo de area
coberta por filme lubrificante, possuindo papel muito importante em suas aplicacoes.

Placa de cromo porosa, de acordo com Lowenhein (1974), é o nome dado aos depdsitos de
cromo modificados com propriedades retentoras de 6leo, usados em cilindros de motores de
combustdo interna e aneis de pistdo. Ha diferentes maneiras de obter um revestimento poroso, sendo
um deles o tipo “mecanico”, que é produzido preparando a superficie do metal base por meio de
jateamento. Em uma segunda etapa € realizada a deposi¢do da camada de cromo com espessura em
torno de 100 e 125 um e, em seguida, realizado o acabamento superficial, como retificagédo ou
polimento. Estes acabamentos superficiais, que devem retirar em torno de 25 pum de espessura,
deixam canais com densos platds ou superficies entre eles.

Podgornik et al. (2018), citam que estas trincas, arranhdes ou cavidades, podem agir como
reservatorios de lubrificante capazes de fornecer lubrificante diretamente na superficie de contato.



3.4. Lubrificacdo

Segundo descrito por Menezes et al. (2013), lubrificante € uma substancia introduzida entre
duas superficies em movimento relativo para reduzir atrito e desgaste, distribuir calor, remover
contaminantes e aumentar a eficiéncia. Uma forma muito utilizada de lubrificacdo é atraves de
6leos lubrificantes. Para Hamrock et al. (2004), esta forma de lubrificacdo ocorre quando duas faces
opostas sdo completamente separadas por um filme de lubrificante. Para formar o filme, Straffelini
(2015), cita que o lubrificante entre as superficies deve estar sob pressdo, hidrostatica ou
hidrodinamica, capaz de exercer uma forca de sustentacdo que mantenha a separagcdo completa entre
elas.

Existem diferentes regimes de lubrificacdo para lubrificantes liquidos classificados na
literatura. Hamrock et al. (2004), classificam os regimes como hidrodindmico, elastohidrodinédmico,
limitrofe e misto.

Hidrodindmico descreve o regime que ocorre entre superficies conformantes (que possuem
raio de curvatura muito préximos), quando o filme formado é espesso o suficiente para separar
completamente as superficies e as pressdes de contato desenvolvidas sdo de baixa magnitude
(normalmente menores que 5 MPa), sendo insuficientes para causar deformacdo elastica
significativa das superficies. Como as superficies ndo estdo em contato, o atrito é exclusivamente
Viscoso, proveniente da resisténcia ao cisalhamento do lubrificante.

Ja o regime elastohidrodinadmico é descrito como um caso especial do hidrodindmico, onde
as superficies lubrificadas sdo ndo conformantes e a deformacdo elastica das superficies é
significativa devido as elevadas pressdes envolvidas (normalmente entre 0,5 e 3 GPa). O filme
formado é muito fino e, por isso, o atrito viscoso é baixo.

A Curva de Stribeck, apresentada na Figura 2, ilustra o comportamento do coeficiente de
atrito p, com relacdo ao Numero de Hersey (yw/p), onde # é a viscosidade dinamica do lubrificante
(Pa.s), w é a velocidade angular (rps) e p € a pressao de contato (Pa). Em uma condic¢éo especifica,
com rugosidade e viscosidade definidas, o aumento da velocidade (e consequentemente aumento do
Numero de Hersey) é determinante para formacdo de filme e reducdo do coeficiente de atrito. O
menor coeficiente de atrito ocorre na menor espessura de filme sem contato entre as asperezas das
superficies. Em velocidades superiores, o filme continua sendo completo, mas o coeficiente de
atrito aumenta devido ao efeito viscoso do lubrificante.

Figura 2 — Curva de Stribeck [Adaptado: Hamrock et al. (2004)].

1=
""\.\ Auséncia de
\ lubrificacdo
\ limitrofe
\\
0.1 T Elastohidrodinamico
(somente para superficies ndo conformantes)
/
u /
/
0.01
0.001 = | imitrofe Misto Hidrodinamico —————————
| i |
5 10 20

Nomero de Hersey, N®



Explicitada no inicio da Curva de Stribeck como uma regido de maior coeficiente de atrito,
tem-se o regime de lubrificagdo limitrofe, descrito por Hamrock et al. (2004), como uma situagao
em que as superficies ndo estdo separadas pelo lubrificante, sendo despreziveis os efeitos de filme,
pois ocorre contato entre as asperezas das superficies e ha a dispersdo do lubrificantes entre estas.
Neste caso as propriedades fisicas do lubrificante, como a viscosidade, sdo praticamente
despreziveis. Este regime é determinado pelas propriedades quimicas do lubrificante adsorvido e
dos sdlidos envolvidos.

Por fim, ha o regime de lubrificacdo misto, citado pelo mesmo autor, que é a combinagéo
entre o regime limitrofe e o regime hidrodindmico, quando as superficies transitam entre um e
outro, havendo contato entre as asperezas das superficies, com uma por¢do destas estando
suportadas por um filme hidrodinamico. A espessura do filme formado é da ordem da rugosidade da
superficie. Neste regime se nota um decréscimo no coeficiente de atrito devido ao inicio da
formacéo de filme.

3.5. Desgaste

A Norma ASTM G40-17 define desgaste como ““a alteracdo de uma superficie solida pela
perda ou deslocamento progressivo de material devido ao movimento relativo entre esta superficie e
uma ou mais substancias em contato”.

O desgaste pode ocorrer através de diferentes mecanismos. Zum Gahr (1987), cita a
classificacdo segundo a Norma DIN 50320, que classifica o desgaste em quatro mecanismos
bésicos, sendo estes 0 Desgate Adesivo (formacdo e quebra de ligacBes adesivas interfaciais), o
Abrasivo (remocdo de material devido ao contato de particulas sélidas), a Fadiga Superficial (fadiga
e formacéo de trincas devido a ciclos de tensdes de contato que resultam na geracdo e propagagéo
de trincas) e o Triboquimico (formacdo de produtos de reacdo a partir de interacdes quimicas
originadas no sistema triboldgico).

3.6. Estudos Relacionados

Recentemente, Podgornik et al. (2018), realizaram ensaios tribologicos do tipo alternativo
linear em placas de aco AISI 52100 revestidas com cromo duro. As placas revestidas foram
ensaiadas contra esferas de aco AISI 52100. Os ensaios foram realizados com lubrificacdo em
regime de lubrificacdo mista, sendo esta dada a partir da aplicacdo de apenas uma gota (0,1 ml) de
lubrificante no inicio do ensaio. As placas possuiam trés diferentes densidades e tamanhos de
trincas do revestimento, obtidas a partir de variagdes no banho de deposi¢do. Foram utilizadas
amostras com e sem acabamento superficial de polimento. Neste estudo, foi possivel reafirmar que
0 acabamento superficial é capaz de incrementar as propriedades triboldgicas dos revestimentos de
cromo duro em aplicagdes com lubrificagdo, reduzindo substancialmente o atrito e o desgaste,
especialmente o abrasivo. Entre as diferentes caracteristicas superficiais dos revestimentos
estudados, foi observado o menor desgaste nas amostras com larguras de trincas em torno de 0,286
pMm e densidades de trincas de 2,6%, verificando que um aumento ou decrescimo nestes parametros
tiveram efeitos negativos nas propriedades tribolégicas. Em sua melhor amostra o coeficiente de
atrito do ensaio foi 0,05.

Alterando o foco para outro campo de analise, Biberger e Fiifer (2016), analisaram a
influéncia de parametros isolados como a temperatura, a forca normal, a duracdo do teste e a
velocidade de deslizamento sobre o comportamento do atrito e do desgaste em um anel de émbolo
revestido com cromo duro frente a um cilindro de ferro fundido. Para tal, utilizaram um trib6metro
cilindrico rotacional especialmente desenvolvido para estudos do par triboldgico citado. Mantendo
o0 foco apenas no parametro isolado velocidade de deslizamento, que é de interesse neste trabalho,
0s autores encontraram resultados que mostram que o coeficiente de atrito é reduzido com o



aumento da velocidade de deslizamento. Para baixas velocidades, em torno de 0,0625 m/s, o
coeficiente de atrito encontrado foi 0,15. Para maiores velocidades, de 4 até 10 m/s, o valor do
coeficiente reduziu para 0,09 em alta carga e para 0,01 em baixa carga. Em termos de desgaste, 0s
testes com maiores velocidades apresentaram menor desgaste. Conforme explicado pelos autores,
isto ocorre devido ao alcance do regime de lubrificacdo hidrodinamico.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Tribdmetro

Para realizacdo dos ensaios abordados neste trabalho, foi utilizado o tribémetro existente no
Laboratdrio de Tribologia (LATRIB) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),

como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Tribdmetro do LATRIB - UFRGS [Adaptado: Pavlak et al. (2017)].

Este é um tribdmetro rotativo que realiza ensaios do tipo pino-sobre-disco, no qual um disco
gira com rotacdo determinada enquanto € atritado contra uma contraparte fixa, onde é aplicada a
forga de contato por meio de um atuador pneumatico. Os ensaios pino-sobre-disco sdo normatizados
através da norma ASTM G99 (Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk
Apparatus).

4.2. Lubrificacdo

Com o objetivo de fornecer a lubrificacdo necessaria para realizacdo dos ensaios, foi
utilizado um Dispositivo de Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL), modelo MiQuel, da marca
DropsA. Este é um sistema que é capaz de manter a vazdo de 6leo constante ao longo do ensaio.
Para 0leos com viscosidade cinematica de 100 c¢St, o MQL utilizado é capaz de fornecer vazoes
entre 0,1 e 36 ml/h.

O 6leo utilizado como lubrificante nos ensaios foi o Oleo de Motor Castrol 8017H (99,64
¢St a 40°C), o mesmo utilizado comercialmente para motores de dois tempos, sendo este misturado
ao combustivel. Todavia, no ensaio do presente estudo foi utilizado apenas o 6leo, sem combustivel.

Nos ensaios realizados a vazdo de 6leo foi mantida constante em 8 + 0,1 ml/h. Para garantir a
situacdo de lubrificacdo desejada desde o inicio do teste, o sistema de lubrificacdo foi ligado e
mantido lubrificando a amostra com a vazdo citada durante cinco minutos antes do inicio deste.



4.3. Materiais

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados quatro corpos de prova de aluminio,
fabricados por meio de fundicdo sob presséo, que foram revestidos com cromo duro e finalizados
com acabamento superficial de retificacdo e lixamento, seguido de polimento. Estes processos de
acabamento superficial visam produzir a superficie mais proxima possivel da superficie encontrada
nos cilindros de motores. Os corpos de prova sao discos de 90 mm de diametro. Destes discos, dois
foram cromados com banho de deposicédo a temperatura de 60 °C e outros dois com 74 °C.

A espessura média da camada de cromo duro depositada nas amostras é de 95 pum. Apés o
acabamento superficial realizado, a espessura média das camadas encontrada foi de 70 um. Um
disco padrdo é apresentado na Figura 4(a).

Como contraparte para realizacdo dos ensaios do tipo pino-sobre-disco, foram utilizados
pinos de ferro fundido cinzento FC300, com 200 mm de raio de curvatura na superficie de contato.
Este material ¢ o0 mesmo utilizado para a fabricacdo do anel do émbolo. O desenho dos pinos é
mostrado na Figura 4(b).

Figura 4 — Materiais utilizados nos ensaios: (a) Disco, (b) Pino.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as trilhas ensaiadas, seus raios e a temperatura do banho de
deposicéo para cada uma delas.

Tabela 1 — Dados dos corpos de prova utilizados.

Trilha 60-1 60-2 B60-3 74-1 74-2
Temperatura
do Banho de B0 74
Deposicdo (°C)
Raio da Trilha {mm) 13 14,5 13 13 14,5

4.4. Parametros de Ensaio

Para a realizacdo dos ensaios abordados neste trabalho foi aplicada uma forga normal de
600 N. Quanto a rotacdo, foi aplicada rotacdo variavel de acordo com um ciclo senoidal
determinado, tendo um valor médio de 1750 rpm com amplitude de 1250 rpm. A duragdo dos testes
foi de 18000 segundos, sendo um periodo completado a cada 1800 segundos. O perfil de rotagéo
dos testes esta explicitado no Figura 5.



Figura 5 — Perfil de rotacdo aplicado nos testes.
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Os parametros de teste sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de teste.

Forca Rotagdo Minima Rotagdo Maxima Duracdo Raio Velocidade  Velocidade
(M) {rpm) {rpm) (s) {mm)  Minima (m/s) Maxima (m/s)
13 0,68 4,08
600 500 3000 18000 45 076 455

4.5. Andlise Visual do Desgaste

Ap0s ensaiados, os discos tiveram suas superficies de desgaste analisadas visualmente em
um microscopio de bancada da marca Zeiss, modelo Axio Lab. 1, que possui uma camera acoplada
a um computador com software de aquisicdo de imagens (AxioVision SE64). Os pinos de
contraparte utilizados também foram analisados visualmente, porém devido a sua geometria, foi
necessario utilizacdo de um estereoscépio de bancada Stemi 508, que possui a mesma camera
acoplada e software de imagens utilizados no microscopio citado. Ambos equipamentos se
encontram no LATRIB-UFRGS. A analise visual tem como objetivo identificar diferencas nos
mecanismos e magnitudes de desgaste das amostras.

4.6. Desgaste Volumétrico

O desgaste volumétrico dos discos foi obtido por meio de interferometria, que € uma técnica
de medicdo capaz de fornecer valores correspondentes a topografia da trilha de desgaste. A Figura 6
mostra uma imagem obtida por meio de interferometria.

A partir da topografia medida, para calcular o volume s&o tragados oito perfis frontais da
trilha espacados em 45° entre eles, como mostrado na Figura 6. Para cada perfil é tracada uma linha
que estima a altura da peca antes de realizar o ensaio. Cada ponto abaixo desta linha é considerado
como ponto de desgaste. Utilizando o raio médio da trilha é calculado, por meio de uma revolucao
completa, o volume para cada perfil individualmente e, apos, € calculada a média entre os volumes
encontrados. Este valor médio € o valor do desgaste volumétrico considerado neste trabalho. Para
realizar a interferometria foi utilizado um interferémetro Bruker, modelo Contour GT-K, e para a
realizacdo do calculo do desgaste volumétrico foram utilizados os softwares Vision64 e MATLAB.



Figura 6 — Imagem obtida por interferometria e o padrdo de seus perfis analisados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Desgaste Volumétrico

A Figura 7 apresenta o desgaste volumétrico das trilhas. Ao observa-la, € possivel perceber
que as trilhas apresentam niveis de desgaste destoantes entre si, visto que a trilha com maior
desgaste (74-2) apresentou desgaste 31,6 vezes maior do que a menos desgastada (74-1). Vale
destacar que este nivel destoante ocorreu entre amostras revestidas a partir da mesma temperatura
de deposicéo (74 °C).

Também se observa que as duas trilhas com maior desgaste sdo originadas a partir de
temperaturas de deposicdo diferentes, sendo as trilhas 60-1 e 74-2. Tais trilhas possuem diferenca
de apenas 2,6 vezes no desgaste volumétrico entre si. Ao comparar estas duas trilhas com as
demais, se percebe um desgaste muito mais severo visualmente, como sera abordado na se¢éo 5.2.

Figura 7 — Desgaste volumétrico das trilhas.
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5.2. Mecanismos de Desgaste

Na Figura 8 sdo mostradas imagens de todas as trilhas de desgaste dos discos, com aumento
de 25x, juntamente com seus pinos, obtidas a partir de estereoscopio com aumento de 6,3X. A partir
dos dados de desgaste volumétrico e da analise visual das trilhas, podemos classificar os regimes de
desgaste das trilhas 60-1 e 74-2 como de desgaste severo, com largas trilhas produzidas nos discos e
grandes marcas nos pinos correspondentes. Nestes casos, o desgaste volumétrico foi de,
respectivamente, 2,15 e 5,70 mm3. Por outro lado, as demais trilhas apresentaram desgastes
menores, na ordem de no maximo 0,61 mm3, que podemos classificar como regime de desgaste
moderado.

Figura 8 — Micrografia das trilhas com aumento de 25x e dos pinos com 6,3x.

60-1 60-2 60-3 74-1 j

74-2

Com relacdo aos mecanismos de desgaste, nas trilhas com desgaste moderado (60-2, 60-3 e
74-1), séo encontrados 0s mecanismos de abrasdo e tribo-oxidagdo. O mecanismo abrasivo €
perceptivel pelas marcas longitudinais no sentido do movimento, determinadas pelo mecanismo de
corte conhecido como microsulcamento, conforme descrito por Zum Gahr (1987). O mecanismo de
tribo-oxidacdo € evidenciado pela coloracdo escura nas trilhas, com aspecto de oxidacdo. Este
mecanismo € encontrado em maior escala nas amostras 60-2 e 60-3. Detalhes dessas trilhas sdo
apresentados na Figura 9. Também nesta figura, estéd indicada a presenca de trincas (circuladas na
figura) que poderiam indicar a ocorréncia de fadiga de contato. Porém, ndo se percebe um desgaste
proveniente desse mecanismo, que resultaria em falhas conhecidas por pitting, conforme Zum Gahr
(1987). Além disso, € importante ressaltar que parte ou totalidade das trincas visualizadas podem
ser provenientes do proprio processo de eletrodeposi¢do do cromo duro.

Figura 9 — Micrografia das trilhas com aumento de 100x: (a) 60-2, (b) 60-3, (c) 74-1.
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Na anélise das trilhas com regime de desgaste severo (60-1 e 74-2) ¢é indicada a presenca dos
mecanismos de abrasdo, tribo-oxidacdo e adesdo. O mecanismo de adesdo nos ensaios realizados
causou a remoc¢do de material do revestimento devido a adesdo deste ao material do pino. Os
mecanismos citados podem ser visualizados na Figura 10.

Devido a caracteristica visual destas trilhas e ao elevado desgaste medido, foi realizada a
andlise de EDS (Espectroscopia por Energia Dispersiva) nas amostras com desgaste severo, para
verificar se a camada do revestimento foi desgastada ao ponto de expor o substrato de aluminio dos
discos. Foi verificado que o substrato ndo foi exposto, sendo todo o desgaste ocorrido no
revestimento de cromo duro. O relatdrio desta analise esta presente no Apéndice A.

Figura 10 — Micrografia das trilhas com aumento de 100x: (a) 60-1, (b) 74-2.

Através da verificacdo do desgaste volumétrico e dos mecanismos de desgaste nas amostras,
se pode relacionar o desgaste encontrado com a condicdo de lubrificacdo ao longo de cada ensaio
realizado. Esta relagdo pode ser estimada por meio da Curva de Stribeck, que descreve o coeficiente
de atrito esperado conforme a condicdo de lubrificagcdo no sistema tribolégico, como explicado na
secdo 3.4. Para os ensaios realizados, é esperado que conforme menos eficiente seja a condicdo de
lubrificacdo em relagdo a formacdo de filme lubrificante, maior coeficiente de atrito seja encontrado
e maior desgaste esteja presente. A Curva de Stribeck indicando a condicdo de lubrificacdo
estimada para cada ensaio é apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Curva de Stribeck indicando o regime de lubrificacdo estimado para os ensaios
realizados [Adaptado: Hamrock et al. (2004)].
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Para as amostras com desgaste moderado, é possivel estimar que no ensaio do disco 74-1, o
regime de lubrificacdo presente variou entre hidrodinamico e misto, com sua provavel posicdo na
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curva de Stribeck da Figura 11 indicado pelo marcador quadrado. Para os ensaios dos discos 60-2 e
60-3, visto 0 desgaste levemente maior, é possivel estimar que o regime de lubrificacdo novamente
variou entre hidrodindmico e misto, porém nestes ensaios, estando presente por um maior periodo
de tempo o regime misto. Esta condicdo eleva seus coeficientes de atrito médio em relacdo ao
ensaio 74-1, sendo suas provaveis posicdes na curva de Stribeck da Figura 11 indicadas pelo
marcador triangular.

No caso das amostras com desgaste severo (60-1 e 74-2), € possivel estimar que a condi¢éo
de lubrificacéo foi alterada em relagdo aos demais ensaios, estando o regime de lubrificacdo destes
variando entre regime de lubrificacdo misto e limitrofe, condicdo onde é menos provavel a
formacéo de filme lubrificante completo e com isso ocorrendo maior contato entre as asperezas das
superficies ensaiadas. Suas provaveis posices na curva de Stribeck da Figura 11 séo indicadas pelo
marcador redondo. Tal condi¢do provoca maior desgaste nos ensaios, no entanto é dificil abordadar
hipbteses sobre o que tenha provocado tal comportamento, porém é provavel que tenha ocorrido
devido a algum defeito superficial, em especial na superficie dos pinos.

As condicbGes abordadas na Figura 11 podem ser verificadas por meio da analise do
coeficiente de atrito medido nos ensaios, assunto que serd abordado na se¢do 5.3, visando obter a
comprovacao e o melhor entendimento sobre os motivos causadores do desgaste em cada ensaio.

5.3. Coeficiente de Atrito
O coeficiente de atrito e a velocidade de deslizamento ao longo do tempo de duracdo dos
ensaios sdo apresentados na Figura 12. Através de uma andlise visual, é possivel verificar que o

coeficiente de atrito varia de acordo com o ciclo de velocidades aplicado.

Figura 12 — Comportamento do coeficiente de atrito em funcéo do tempo de duracéo e velocidade
de deslizamento dos ensaios.
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Através dos graficos mostrados na Figura 12, é possivel observar que os ensaios apresentam
um comportamento relativamente estavel do coeficiente de atrito quando em baixas velocidades de
deslizamento. Para altas velocidades ocorrem picos instaveis de atrito que ndo apresentam relacao
direta com o desgaste presente nas trilhas. Este fendmeno esta relacionado a frequéncias ressonantes
do eixo do tribbmetro que sdo excitadas nas rotacbes mais elevadas. Devido a isso, as regides de
altas velocidades de deslizamento (consideradas neste trabalho como acima de 3 m/s), ndo serdo
consideradas na analise. Outra consideracdo necessaria, € que os dados anteriores a 2700 segundos
de duracdo também ndo serdo tratados na analise. Esta é uma regido de assentamento, onde os dados
ndo sao conclusivos, pois a forca aplicada foi aumentada gradualmente até 600 N visando reduzir o
risco de fratura do revestimento de cromo duro.

Por conta das consideracdes citadas acima, a curva que descreve o coeficiente de atrito na
regido de interesse nesta analise é mostrada na Figura 13. Nesta figura, podemos dividir o
coeficiente de atrito médio em forma de ciclos, existindo, portanto, 8,5 ciclos de variagdo de
velocidade, conforme mostrado na legenda superior do grafico.

Percebe-se, ainda no grafico citado, que o coeficiente de atrito tende a se elevar com a
reducdo da velocidade de deslizamento, comportamento que é esperado devido a menor capacidade
de formacédo de filme lubrificante em baixas velocidades de deslizamento. Este comportamento esta
de acordo com a teoria da lubrificagdo, descrita através da Curva de Stribeck.

Figura 13 — Comportamento do coeficiente de atrito na regido de andlise, em funcdo do tempo de
duracdo e velocidade de deslizamento dos ensaios.
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Ao analizar o grafico acima sdo encontrados valores de coeficiente de atrito variando entre
0,005 e 0,09. Tais valores apresentam a mesma ordem de grandeza e estdo de acordo com o estudo
realizado por Biberger e Fiifer (2016), que relatam valores entre 0,01 e 0,15.

Verificando o desgaste ocorrido nos testes, se pode perceber que este estd relacionado
sempre com o coeficiente de atrito médio encontrado em cada ciclo. Os testes que apresentaram
regime de desgaste severo (60-1 e 74-2), sdo 0s que apresentaram os maiores coeficientes de atrito
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médio por ciclo, mesmo que no caso do teste 74-2 este comportamento esteve presente apenas a
partir do sexto ciclo, como se pode observar na Figura 13.

Na Figura 14 é apresentado o grafico de desgaste volumétrico por coeficiente de atrito
médio total dos testes. Nele podemos observar claramente a diferenga entre a regido onde estdo
presentes as amostras com baixo coeficiente de atrito e moderado desgaste (60-2, 60-3 e 74-1), e
onde se encontram as amostras com mais elevado coeficiente de atrito e desgaste severo (60-1 e 74-
2).

Esta relacdo entre coeficiente de atrito e desgaste é esperada, visto que a presenca de mais
elevado coeficiente de atrito indica uma ocorréncia de lubrificacdo mista ou limitrofe, o que pode
resultar em desgaste severo. Tal fato esta de acordo com a hipétese abordada através da Figura 11.

Figura 14 — Desgaste volumétrico por coeficiente de atrito médio total dos testes.
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Mantendo o foco da analise apenas nas trilhas dos discos onde o desgaste foi severo (60-1 e
74-2), é importante ressaltar outro fator além do mais elevado coeficiente de atrito médio durante o
teste. O fator a ser ressaltado € que o teste 60-1 apresentou comportamento do coeficiente de atrito
semelhante durante todos os 8,5 ciclos do teste. Ja o teste 74-2 apresentou uma elevacdo
consideravel no coeficiente de atrito a partir do sexto ciclo. Tais comportamentos sdao demonstrados
na Figura 13.

Vale destacar também que a trilha 74-2, mesmo com o comportamento citado no paragrafo
anterior, foi a que apresentou o maior desgaste volumétrico (5,7 mm3). Esta mesma trilha, antes do
sexto ciclo, apresentava patamar de coeficiente de atrito médio por ciclo similar as amostras que
ndo apresentaram desgaste elevado. O desgaste foi acompanhado também visualmente durante o
teste e apenas apos o sexto ciclo foi possivel observar desgaste severo nesta trilha. A partir disso, €
possivel considerar que praticamente todo o desgaste desta trilha ocorreu a partir deste ciclo, visto
que o desgaste anterior provavelmente apresentava valores de baixa ordem de grandeza, sendo
possivel despreza-lo.

Considerando que todo o desgaste da trilha 74-2 ocorreu a partir do sexto ciclo, € possivel
comparar a evolucdo do desgaste criando o pardmetro da taxa de desgaste volumétrico por ciclo,
que é dada pela divisdo do desgaste volumétrico total pela quantidade de ciclos que o mais elevado
coeficiente de atrito médio esteve presente no teste. Para os calculos, foi considerada a quantidade
de 8,5 ciclos para a trilha 60-1, e de 3,5 ciclos para a trilha 74-2. A Figura 15 mostra a taxa de
desgaste volumétrico por ciclo das trilhas citadas.
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Figura 15 — Taxa de desgaste volumétrico por ciclo para as trilhas com desgaste severo.
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A partir destes dados foi possivel verificar que a trilha 74-2 apresentou evolucdo do desgaste
muito mais critica em situacdo de mais elevado coeficiente de atrito. Com isso, € possivel estimar
que as amostras depositadas a 74 °C apresentam um maior desgaste caso mais elevado coeficiente
de atrito médio ocorra, o que provavelmente ocorre devido a maior falha na formacdo de filme
lubrificante, tornando o regime de lubrificacdo misto ou limitrofe, com maior contato ocorrendo
entre as asperezas das superficies. Este comportamento nédo é verificado nas amostras depositadas a
60 °C, visto que esta sofreu um desgaste 84,5% menor por ciclo. Através disso, é possivel estimar
que as amostras depositadas a 60 °C apresentam maior resisténcia mecéanica caso ocorra contato
entre as asperezas das superficies.

Vale ressaltar também que, mesmo se fossem considerados todos os 8,5 ciclos para o célculo
da taxa de desgaste da amostra 74-2, seu valor ainda seria consideravelmente superior ao
encontrado na amostra 60-1. Tal fato reforca ainda mais o comportamento descrito no paragrafo
acima.

6. CONCLUSAO

No estudo realizado ocorreram diferentes niveis de desgaste entre as amostras e a causa mais
provavel para isso € a falha mais severa na formacdo de filme lubrificante para as amostras com
desgaste severo. Amostras com nivel de desgaste moderado apresentaram mecanismos de desgaste
abrasivo e triboquimico. Amostras com nivel de desgaste severo apresentaram mecanismos de
desgaste abrasivo bastante elevado, triboquimico e adesivo.

O coeficiente de atrito presente nos testes variou de acordo com o ciclo de velocidades de
deslizamento aplicado. Este tende a se elevar conforme diminui a velocidade de deslizamento, o que
é esperado devido a maior dificuldade de formar filme lubrificante. As amostras com coeficiente de
atrito médio mais elevado foram também as que apresentaram desgaste mais severo.

A taxa de desgaste das amostras depositadas a 74 °C, em situacdo de atrito elevado, é 548%
maior do que a taxa das amostras depositadas a 60 °C. Isto é um indicio de que amostras
depositadas a 74 °C apresentam desgaste mais elevado se ocorrer falha na formacéo de filme
lubrificante, indicando um regime de lubrificagdo misto ou limitrofe. Logo, é possivel estimar que
as amostras depositadas a 60 °C apresentam maior resisténcia mecanica caso ocorra contato entre as
asperezas das superficies.

Para trabalhos futuros indica-se realizar novos testes concentrando a aplicacdo apenas de
baixas velocidades de deslizamento, menores que 3 m/s, onde 0s testes apresentaram
comportamento estavel. E recomendado também controlar a rugosidade superficial dos pinos
utilizados nos ensaios. Alem disso, também é indicado realizar maior quantidade de testes, visando
obter comprovagdes estatisticas para as hipdteses apresentadas neste estudo.
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APENDICE A - Relatério de EDS (Espectroscopia por Energia Dispersiva)
EDS Teste 60-1.

Electron Image
Image Width: 3.176 mm

Imm

Acquisition conditions
Acquisition time (s) 60.3 Process time 4
Accelerating voltage (kV) 15.0
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Quantification Settings
Quantification method All elements (normalised)
Coating element None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic %
Carbon 10.050 0.267 30.122
Oxygen 4.880 0.235 10.980
Silicon 0.448 0.041 0.574
Chromium 79.065 0.334 54.742

Iron 5.558 0.147 3.583




EDS Teste 74-2.

Electron Image
Image Width: 3.176 mm
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Acquisition conditions
Acquisition time (s) 60.2 Process time 4
Accelerating voltage (kV) 15.0

Cr Spectrum 4
0
Cr
Fe
[ Cr
Si Fe Fe
0 2 4 & 8 10 12 14 16 12 20
[Full Scale 3314 cts Cursor: 12.451 (18 cts) keV
Quantification Settings
Quantification method All elements (normalised)
Coating element None
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic %
Carbon 14.698 0.298 39.764
Oxygen 4.952 0.249 10.058
Silicon 0.191 0.038 0.221
Chromium 76.961 0.356 48.097
Iron 3.198 0.134 1.861




