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MENDES, J. L. T. Influéncia de Parametros Microestruturais no Comportamento
Triboldgico de Ligas Ferrosas Multicomponentes. 2007. 160 f. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia de parametros microestruturais de ligas
ferrosas multicomponentes no comportamento triboldgico em desgaste
oxidativo/deslizamento e microabrasdo. As amostras para os ensaios consistiram de duas
séries de ligas ferrosas multicomponentes ricas em vanadio e molibdénio e outros
elementos de liga com quantidade fixas, livres (liga matriz) ou com presenca de carbonetos
(mais ricas em elementos de liga). Estas amostras sofreram tratamento térmico de témpera
e revenimento diversos, obtendo-se trés niveis de dureza nominal na matriz metélica.
Adotou-se o0 ensaio de desgaste por deslizamento, com configuragdo mecénica esfera sobre
plano, com movimento alternado e sendo fixas a carga aplicada, a velocidade e a
temperatura. Realizou-se medicdes do atrito aparente e da taxa de desgaste. A
configuragdo dos testes de microabraséo foi a esfera livre, utilizando abrasivos finos de
silica. O mecanismo de desgaste obtido nas duas abordagens de testes deste trabalho foi
analisado por microscopia eletrénica com auxilio de espectrometria de energia dispersiva de
raios-X (EDS). O atrito mostrou-se independente da quantidade de carbonetos eutéticos e
da dureza nominal da matriz. O aumento da dureza nominal da matriz nas ligas da familia V
e M diminuiu a taxa de desgaste. O efeito da quantidade de carbonetos sobre a taxa de
desgaste nas ligas foi desprezivel, tendo uma pequena influéncia nas ligas ricas de
molibdénio. Nas ligas ricas em vanadio mais duras, a presenga dos carbonetos protegeu a
matriz metalica. Os mecanismos de desgaste obtidos no deslizamento foram fragmentacao
e arrancamento de carbonetos, formagédo e quebra da camada triboquimica, presentes em
graus diversos nas diferentes ligas e durezas. No caso da microabrasdo, a relagcao entre os
parametros microestruturais e o coeficiente de desgaste abrasivo nos ensaios de
microabrasao nas ligas ferrosas estudadas neste trabalho é complexa e ndo muito clara. A
remocao de material das matrizes devido a acado abrasiva das particulas de silica nos
ensaios de microabrasdo diminuiu a sustentacdo mecanica dos carbonetos, o que

possibilitou a fratura e arrancamento destas microestruturas.

Palavras Chave: Tribologia, Materiais, Laminag&o, Ligas ferrosas multicomponentes.
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MENDES, J. L. T. Influence of microstructural parameters on the tribological behavior
of multicomponent ferrous alloys. 2007. 160 f. Dr. Thesis, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The aim of this work is to evaluate the effect of microstructural parameters (eutectic carbides
and matrix hardness) of multi-component ferrous alloys on tribological behavior in sliding
wear and micro-abrasive wear. The samples were two series of alloys with variable
vanadium (V serie) and molybdenum (M serie) contents and fixed amounts of other
elements. Each series includes an alloy free of carbides (matrix alloy) and alloys containing
carbides (carbide rich alloys). Heat treatments of quenching and tempering were performed
to obtain three different levels of metallic matrix hardness. The wear configuration was ball
on plane reciprocating sliding tests. Load, speed and temperature were fixed. The apparent
friction coeficient and wear rate were measured. Microabrasion wear test used free ball-
cratering with silica fine abrasives. The wear mechanisms of the types of tests were
characterized by SEM and energy-dispersive X-ray (EDX). Friction was almost invariable
with volumetric fraction of carbides and nominal matrix hardness. Increasing matrix hardness
in alloys of V and M series was improved their wear resistance. The influence of carbide
amount in wear rate was small effect in M serie alloys. In harder of the V series alloys the
presence of carbides protected the 650 HV matrix. However the increase of the amount of
carbides did not altere the wear rate. The following wear mechanisms occured different
intensities on several alloys: pull-out of carbides, abrasion, and formation and break-down of
tribochemical layers. In microabrasion, the relationship between microstructural parameters
and abrasive wear coefficient was complex and not clear. The removal of matrix material due
to abrasion with fine silica particles decreased the mechanical supporting of the carbides,
which caused intense fracture and their pull-out.

Keywords: Tribology, Materials, Rolling, Multi Component Ferrous Alloys.
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Capitulo |

Introducao

Os grandes produtores de ago no Brasil encontram-se hoje num dilema de
sobrevivéncia e crescimento. Além de competirem entre si, a globalizagdo atual torna o
mercado bastante competitivo, obrigando as empresas brasileiras a desenvolver produtos
de alto valor agregado e maxima eficiéncia no ciclo produtivo.

Um dos principais processos de producado de ago adotados pelas empresas no
mundo € a laminagao por permitir trabalhar um grande volume de material. Do ponto de
vista da laminagdo, a eficiéncia do processo passa evidentemente pelos cilindros de
laminagao. Os cilindros de laminagao atuais devem permitir a obtencdo de laminados com
padrdes de qualidade elevados. Os laminados devem obter niveis adequados de resisténcia
mecanica, planicidade, rugosidade, espessura de chapa no atendimento a consumidores
cada vez mais exigentes (industria automobilistica, linha branca, etc.). Por outro lado, os
cilindros de laminagdo devem suportar niveis de carga e temperatura elevados, exigindo
tenacidade e resisténcia ao desgaste em patamares cada vez mais altos para otimizacao do
ciclo produtivo. A melhoria dos cilindros torna-se chave para ganho da producao de aco
laminado.

Este trabalho faz parte de um dos projetos do Centro de Desenvolvimento de
Cilindros (CDC), grupo formado por membros do meio académico que compreendem: o
Laboratério de Tribologia e Materiais da Universidade Federal de Uberlandia (LTM-UFU), a
Escola Politécnica da USP, o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) e a Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RIO), e mais um membro do meio industrial:
a unidade de Cilindros da Agos Villares Sidenor. A fungdo deste grupo € pesquisar e
desenvolver novas ligas metalicas que permitam aumentar a vida Util dos cilindros de
laminacao e que possam ser fabricados pelo membro industrial deste grupo de trabalho.

De forma convencional, os materiais para cilindros de laminagéo dividem-se em dois
grupos (Spuzic, 1994). O primeiro consiste de cilindros de ferro fundido, com alta resisténcia
ao desgaste e frageis. Sao utilizados no acabamento dos laminados. O segundo tipo
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engloba cilindros de aco que possuem melhor resisténcia mecéanica, dureza uniforme e
maior coeficiente de atrito (oferece melhor “mordedura”) e por isso sdo utilizados nas
cadeiras iniciais do processo.

Os cilindros de laminagéo de tiras a quente para ultimas cadeiras sao, geralmente,
ferramentas confeccionadas com dois materiais (Boccalini e Goldenstein, 2001). Eles
consistem de um nucleo dutii de ago ou ferro dutil, fundido por centrifugagdo ou
estaticamente (vazamento por gravidade), e de uma casca externa de elevada resisténcia
ao desgaste. Estes cilindros devem manter dureza elevada e resisténcia ao desgaste
mesmo em altas temperaturas. Os materiais para estas carcacas externas podem ser de
Ni-hard, ferros fundidos brancos alto cromo e o0s mais atuais, ligas ferrosas
multicomponentes.

As ligas ferrosas multicomponentes foram desenvolvidas para amenizar o0s
problemas detectados nas outras ligas no que tange ao processo de laminagéo, que sao a
fadiga térmica, o desgaste oxidativo e a abraséo. Estas ligas ferrosas sao derivadas do ago
ferramenta M2, com variacdo dos teores de carbono e vanadio, além da adicdo e
modificagdo de outros elementos de liga (Boccalini e Goldenstein, 2001).

Em geral, ignorando especificacbes para aplicacdes especiais, a composicao
quimica destas ligas compreende: 1,5 a 2% C; 5% ou mais de W e Mo; 3a 7% Cre 4 a 8%
V. O cobalto, as vezes, é adicionado para conferir resisténcia mecanica a quente para matriz
(Hwang et al., 1998). A seqliéncia de solidificagdo destas ligas é bastante complexa, devido
a composicdo quimica (Matsubara et al., 2000), (Boccalini e Goldenstein, 2001) e
(Matsubara et al., 2001).

Alguns trabalhos mostraram que ligas ferrosas multicomponentes apresentaram
melhor comportamento frente ao desgaste no processo de laminagédo em relagéo aos ferros
fundidos brancos alto cromo (Hashimoto et al., 1995), (Park et al., 1999) e
(Milan et al., 2002). Contudo, ndo se estabeleceu ainda, plenamente, a correlagdo entre
parametros microestruturais (fragcdo volumétrica, morfologia e dispersdo de carbonetos
matriz e caracteristicas) destas ligas sobre o comportamento tribolédgico.

Entre os mecanismos de desgaste em cilindros de laminagdo a quente (CLQ), o
desgaste por deslizamento/oxidativo é um dos que se destacam. Devido as altas
temperaturas na superficie dos cilindros e atmosfera rica em oxigénio e vapor d’agua
formam-se camadas de 6xidos na superficie dos cilindros de laminagdo. Além disso, o
deslizamento entre as superficies em contato do cilindro de laminacdo e da tira metélica
exerce grandes tensdes. Este processo leva a remocao das asperidades das superficies,
formando fragmentos de desgaste. Em seguida, os fragmentos de desgaste sofrem um
processo de cominuicdo, oxidacdo (temperaturas elevadas devido ao movimento de



24

deslizamento das superficies em contato) e aglomeragédo na rugosidade da superficie do
cilindro de laminacdo. Todo este processo acaba por interferir no comportamento triboldgico
dos cilindros de laminagao.

A literatura registra que a presencga de 6xidos no deslizamento entre duas superficies
de contato permite redugéo do coeficiente de atrito e desgaste (Zum Gahr, 1987).

Durante o processo de desgaste por deslizamento ocorre, geralmente, formagéo e
transferéncia de fragmentos de desgaste (6xido e/ou metal para ou o corpo, ou para o
contra-corpo). Em certas situagbes, os 6xidos formados apds o processo de deslizamento
apresentam aspecto vitreo e brilhante, que sado cristais de 6xidos compactados bastante
finos, denominados como “glazes” (Stott e Wood, 1978). Estes 6xidos podem oferecer uma
camada de protegao contra o desgaste por deslizamento, fenbmeno de desgaste este que
ocorre nos cilindros de laminagéo.

Os parametros tribolégicos e as propriedades das ligas ferrosas multicomponentes
afetam a geracdo e manutencdo da camada triboquimica no desgaste por deslizamento
(Stott e Jordan, 2001), (Milan et al., 2001), (Milan et al., 2002) e (Milan et al., 2003).

Tendo em vista o papel fundamental dos diversos parametros microestruturais das
ligas ferrosas multicomponentes, sobre o desempenho destas quando aplicadas em
cilindros de laminacao, este trabalho propde-se a avaliar a influéncia da composi¢éo quimica
e da dureza da matriz no seu comportamento tribolégico. Desta forma, sera estudado o
comportamento das ligas ferrosas em relacao ao desgaste por deslizamento/triboquimico,
mediante reproducdo dos mecanismos de desgaste reais no processo operacional dos
cilindros. O desenvolvimento do trabalho dar-se-4 em duas linhas de agcao para estudar o
comportamento do desgaste em condi¢gdes laboratoriais; manutencdo da estrutura e
caracteristicas da matriz, variando a porcentagem volumétrica de carbonetos; e manutengao
da fragdo volumétrica de carbonetos com modificacdo da estrutura e caracteristicas da
matriz. Através da correlagao de parametros tribolégicos (taxa de desgaste, atrito aparente e
mecanismo de desgaste) com varidveis microestruturais, parte da compreensdo dos
mecanismos de desgaste em cilindros de laminagao devera ser alcangada.

Observou-se na analise dos mecanismos de desgaste ap6s 0s ensaios de
deslizamento, entre outros mecanismos de desgaste presentes, a presenca de riscos
abrasivos nas marcas de desgaste.

Estudos recentes sobre a influéncia da microestrutura na microabrasdo em ligas
ferrosas multicomponentes foram realizados. No entanto, alguns aspectos relacionados a
microabrasdo destas ligas ainda ndo estdo muito claros, principalmente no que tange
particulas abrasivas moles. Realizou-se, entdo um estudo sobre a acdo da microabraséo

nas ligas ferrosas deste trabalho, utilizando-se particulas de silica abrasivo. Observou-se o
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efeito da dureza nominal da matriz e os aspectos microestruturais relacionados aos
carbonetos eutéticos.

O Capitulo Il deste trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
abordando os temas de tribologia e modos de degradacdo em cilindros de laminagao;
aspectos tedricos no desgaste por deslizamento, destacando-se o desgaste oxidativo;
influéncia dos parametros triboldégicos nestes tipos de desgaste, uma breve revisdo sobre
materiais utilizados em confecgédo de cilindros, sobretudo a metalurgia e performance da
ligas ferrosas multicomponentes, e finalmente, uma abordagem sobre microabrasao.

No Capitulo Il é feita uma descricdo da metodologia experimental e recursos
laboratoriais utilizados.

O Capitulo IV apresenta os resultados experimentais e a discussdes relevantes ao
trabalho.

No Capitulo V a conclusdo advinda dos resultados experimentais deste trabalho €
apresentada.

O capitulo VI apresenta propostas de trabalhos futuros decorrentes das observacdes
e conclusdes deste trabalho.



Capitulo i

Revisao bibliografica

2.1 - Laminacao

A laminagao consiste de um processo de conformagdo mecéanica no qual o material
metalico é deformado plasticamente quando o mesmo passa através de cilindros. Este
processo permite a fabricagao de diversos tipos de pecgas tais como, trilhos, lingotes, placas,
fios, tiras e perfis de diversas formas (Dieter, 1981).

Na produgao de tiras a quente, a qualidade dos laminados (rugosidade, dimensoes,
propriedades mecanicas) esta diretamente relacionada com o desempenho dos cilindros do
trem acabador. O trem acabador consiste de cadeiras de laminadores quadruos
responsaveis pela diminuicdo da espessura das tiras (Figura 2.1).

Lingatamento Acabador
Continua

| Fornos de Tesoura & I Leita de

‘ Reaguecimento Descarppador Resfriaments
% [t ok

L r [

l | FETEREE
DDJD o i M| pl el gl GRS W -
— —— — Co—

Desbastador Bobinadeiras

Figura 2.1 - Esquema de uma linha de producgéo de tiras laminas a quente (Carvalho, 2003).

Em relacdo ao movimento da chapa laminada e dos cilindros, a velocidade da peca
laminada varia entre a entrada e a saida dos cilindros de laminacao (Dieter, 1981). Uma
chapa antes de entrar no conjunto de cilindros possui uma espessura EOQ (Figura 2.2). O
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processo de deformacgdo diminui a espessura da chapa para Ef na saida dos cilindros.
Considerando, como uma aproximacao teérica, que o processo de deformagdo da
espessura da chapa cause somente um alongamento da chapa, sem causar alteragdo nas
dimensdes da largura da chapa, a variacao de volume de material que atravessa os cilindros
€ nula. A quantidade de material que entra nos cilindros é a mesma que sai dos cilindros

num mesmo intervalo de tempo:

EOxIx Ve =EfxbxVf (1.1)

onde:
EO: espessura da chapa antes de atravessar nos cilindros.
Ef: espessura da chapa depois de atravessar os cilindros.
I: largura da chapa.
Ve: velocidade da chapa antes de atravessar os cilindros.
Vf: velocidade da chapa depois de atravessar os cilindros.

Ponto neutro

Chapa—n-:li EO _"I—I- Vi
Ve — -t s\
(|

Forgas Ef
de atrito

- L- Zona de contato

Figura 2.2 - Velocidades e forgas de atrito durante a laminagao.

Como a variagédo de volume que atravessa os cilindros € nula, a velocidade Vf deve
ser maior do que a velocidade Ve. Portanto, a velocidade da chapa deve aumentar
continuamente até Vf. A velocidade da chapa antes da entrada nos cilindros é menor do que
a velocidade periférica dos cilindros Vr. No entanto, com o aumento da velocidade da chapa
laminada, a mesma se iguala a velocidade Vr no ponto de contato entre chapa e cilindro,
denominada ponto neutro. Portanto, no ponto neutro, a velocidade relativa entre a chapa e o
cilindro é igual a zero. Depois do ponto neutro, a velocidade da chapa laminada € superior a
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velocidade periférica do cilindro. A velocidade relativa volta a aumentar, s6 que no sentido
de se afastar do ponto neutro. A velocidade relativa muda de sentido a partir do ponto
neutro.

Em conseqliiéncia do movimento relativo entre chapa e cilindro, as forcas de atrito
também mudam de sentido no ponto neutro. Entre a entrada e o ponto neutro, a velocidade
do cilindro é mais lenta e a forga de atrito atua no sentido de empurrar a chapa. Depois do
ponto neutro, a velocidade da chapa € maior e o sentido da forca de atrito € contrério a
saida da chapa.

O processo de laminagdo opera com niveis elevados de carga e temperatura,
causando solicitagbes severas nos cilindros de laminagdo e conseqientemente levando ao
desgaste.

Spuzic et al. (1994) e Park et al. (1999) afirmam que a degradagao que ocorre nos
cilindros de laminagcdo caracteriza-se pela presenga de varios mecanismos, tais como,
abraséao, oxidacao, adeséao e fadiga térmica.

A abraséo significa perda de material devido ao movimento relativo entre superficies
ou particulas e decorrentes da acdo de asperidades duras numa das superficies, ou
particulas abrasivas livres entre as duas superficies, ou ainda, particulas abrasivas
engastadas em uma das superficies (Zum Ghar, 1987). Os fragmentos da camada de 6xido
e do material metdlico do cilindro podem atuar como agentes abrasivos causando riscos
sobre a superficie dos cilindros.

A variacao de temperatura e dos niveis de tensdo na superficie dos cilindros (contato
alternado com o produto laminado e o resfriamento pela agua) causa um processo de fadiga
termo-mecénica. Os niveis de resisténcia do material do cilindro podem ser superados e
iniciar um processo de nucleagao e propagacao de trincas. O fendmeno é responsavel pelo
arrancamento de parte do material metalico do cilindro de laminagdo. Este fenbmeno €
conhecido como bandeamento (o termo em inglés é “banding”).

A combinagao de temperaturas e tensdes elevadas causa um processo de oxidagao.
Apesar deste fendmeno estar incluido como uns dos modos de degradagéo de cilindros, a
formagéo da camada de 6xido sobre a superficie de cilindros pode ser Util. Se a camada de
oxido for dura e aderente a superficie do cilindro, a mesma pode atuar como protegao frente
ao desgaste abrasivo.

A adesdo, ou mais exatamente o engripamento, entre as camadas de 6xido dos
cilindros e dos produtos laminados € responsavel pelo arrancamento de material. Isto
provoca perda de qualidade no acabamento no material laminado e aumento da forga de
laminag&o (aumento do coeficiente de atrito).
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Todos estes modos de degradacgao de cilindros estédo inter-relacionados, tornando o
estudo destes fendmenos bastante complexo. Dos modos de degradacdo citados
anteriormente, somente a abrasdo e a adesdo podem ser incluidas como mecanismos de

desgaste definidos pela tribologia.

2.2 — Aspectos envolvidos no desgaste por deslizamento

O desgaste por deslizamento caracteriza-se pelo movimento relativo entre duas
superficies lisas sujeitas a uma carga aplicada, onde um dano superficial durante o
movimento relativo ndo ocorre pela formagao de sulcos profundos oriundos pela penetracao
de asperidades ou particulas duras (Zum Ghar, 1987).

Zum Ghar (1987) resume os diferentes modos de degradagdo que podem agir no
desgaste por deslizamento (Figura 2.3). Em regiées da area real de contato entre as duas
superficies em deslizamento, pode ocorrer adesao entre asperidades que formam juncdes
(Figura 2.3a). O esforgo cisalhante do movimento relativo entre as superficies pode romper
estas juncdes fora do plano de contato, criando fragmentos. A deformagédo plastica
necessaria para o rompimento das jungdes encrua os fragmentos, causando aumento da
dureza dos mesmos. Estes fragmentos podem ser transferidos para outra superficie, ou
ficarem livres entre as superficies em deslizamento. A aplicacdo de esforcos mecanicos
nestes fragmentos causa ainda mais encruamento, tornando-os mais duros. Isto permite que
estes fragmentos atuem como particulas abrasivas, sulcando a superficie de contato.

Para materiais duteis (Figura 2.3b) pode acontecer o fenbmeno de delaminagéao
(Suh, 1973). Tensdes ciclicas (fadiga superficial) aplicadas por uma superficie dura sobre
outra dutil causam deformagéo pléastica e moldam os fragmentos na forma de laminas. O
acumulo de deformacao provoca nucleagéao e crescimento de trincas paralelas a superficie
de deslizamento, rompendo estes fragmentos.

Em materiais frageis (Figura 2.3c), o contato entre asperidades provoca tensdes
locais elevadas pela total ou quase completa auséncia de deformacao plastica. Isto induz o
processo de nucleagéo e crescimento de trincas em zonas inicialmente frageis do material, e

finalmente ao rompimento de fragmentos de desgaste.
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Figura 2.3 - Modos de degradacao das superficies em contato no desgaste por deslizamento
(Zum Ghar, 1987).

O aumento de temperatura na interface e as condi¢cdes de carga e velocidade de
deslizamento num dado tribosistema facilitam o desenvolvimento de camadas de 6xido na
interface de contato. Contudo, estas mesmas camadas podem adquirir fragilidade e quebrar,
formando fragmentos que geralmente sendo mais duros agem como agentes abrasivos
(Figura 2.3d). Este modo de degradacéo € caracterizado por desgaste oxidativo.

Hutchings (1992) afirma que os variados mecanismos presentes no desgaste por
deslizamento tém sua importancia influenciada também pelas condic¢des triboldgicas (carga
normal aplicada, velocidade deslizamento, lubrificacdo ou ndo, e em certos casos, o tempo
de deslizamento). Os principais fatores que comandam o desgaste por deslizamento sao a
tensdes de contato, a temperatura e o fendbmeno de oxidacao. A relagcao entre estes fatores
€ que torna o fenbmeno do desgaste por deslizamento complexo. As caracteristicas e
propriedades dos materiais junto com os fatores anteriormente mencionados também
exercem influéncia nos modos de degradagao das superficies dos materiais.

A velocidade de deslizamento e a carga normal participam na variagcdo da
temperatura de interface. Um aumento da carga aplicada num dado tribosistema eleva os
niveis de tensdo na superficie de contato, que pode causar maior deformacao das
asperidades.

A velocidade de deslizamento € importante por determinar o comportamento térmico
da superficie de contato. Se a velocidade de deslizamento for baixa, o calor podera ser
retirado por conducgdo, abaixando a temperatura na regiao de contato. Ja para velocidades
altas, a conducao térmica sera insuficiente para remocao do calor, levando ao aumento de

temperatura. A elevagcdo da temperatura traz as seguintes conseqiiéncias principais:



31

favorecimento da oxidacao, diminuicdo da resisténcia mecanica das asperidades e regides

préximas e mesmo fusdo em alguns pontos da interface.

A variacdo das condicoes triboldégicas no desgaste por deslizamento propiciam

diferentes regimes de desgaste, de forma que se formulou mapas de desgaste que

relacionam os regimes com diversos valores de carga e velocidade de deslizamento

(Figura 2.4). Para cada regimes de desgaste se apresentam diferentes mecanismos de
desgaste (Lim e Ashby, 1987).

velocidade de deslizamento para agos (m/fs)

f0°* 10°d 1 10
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Pressdo normalizada

velocidade normalizada

Figura 2.4 - Mapas de desgaste de Lim e Ashby (Hutchings, 1992).

Os diferentes regimes de desgaste, aceitando que cada par triboldgico possuira

mapas de regime distintos, apresentam as seguintes caracteristicas gerais (Hutchings,

1992):

>

Regime I: pressdo de contato elevada, presenca do fenbmeno de engripamento.
Crescimento catastréfico de jungdes nas asperidades.

Regime Il: Camadas de Oxidos penetradas pelas asperidades e formacao de
fragmentos metdlicos. Elevagdo da tensao superficial (aumento do coeficiente de
atrito). Taxa de desgaste ¢ alta.

Regime Ill: camadas de Oxido resistem a penetracdo das asperidades
(menor pressao de contato) e presenca de fragmentos destas mesmas camadas.
Regime IV: aumento da temperatura de contato (velocidade de deslizamento

elevada), que pode causar fusdo e diminuir o atrito, mas isto néo significa
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decréscimo da taxa de desgaste porque a energia continua sendo dissipada pelo
meio liquido e ocasionando desgaste severo na forma de fragmentos metalicos
fundidos.

» Regime V: a carga normal baixa permite a manutencao da camada de 6xido formada
pelo calor gerado pelo atrito. Deformagdo da camada de Oxido indica mais
fragmentos oriundos desta primeira do que particulas metélicas. A taxa de desgaste
€ menos acentuada.

> Regime VI: um dos regimes que estao na faixa de transi¢cdo onde os efeitos térmicos
comegam a ser importantes. O aumento de temperatura ocorre mais principalmente
nas asperidades em contato, regiées denominadas como pontos quentes (em inglés,
“hot-spots”). Tem-se crescimento e remogao de fragmentos da camada de 6xido nas
asperidades de contato.

> Regime VII: aumento da carga aplicada no tribosistema, mesmo com o acréscimo da
taxa de oxidagdo em certas regides, causa surgimento do contato metalico entre
asperidades e caracterizando regime severo com geracao de fragmentos metalicos.

> Regime VIII: aumentos instantdneos maiores (“temperatura flash”) nos pontos
quentes. Abre-se possibilidade de alteracdo microestrutural devido a estas
temperaturas, exercendo influéncia sobre a estabilidade da camada de 6xido.

Os modos de degradacao e regimes no desgaste por deslizamento, observando o
mapa de desgaste, mostram que os mecanismos de desgaste por deslizamento séo regidos
pela plasticidade (regimes |, Il, lll) e oxidacao (regimes IV, V, VI, VIl e VIII).

No desgaste por deslizamento regido pela plasticidade, a formacao dos fragmentos
de desgaste é causada pela agdo das tensdes entre as superficies em contato deslizante. A
adesao entre as asperidades pode ocasionar arrancamento de material de uma das
superficies em contato, formando fragmentos de desgaste. Estes fragmentos podem ficar
livres dentro do evento de desgaste ou serem transferidos para outra superficie do sistema.
Nos dois casos, os fragmentos de desgaste sofrem agcao mecanica devido ao deslizamento.

O desgaste por deslizamento é regido pela oxidagdo quando as variaveis velocidade
de deslizamento e carga conseguem aumentar a temperatura na interface de contato,
possibilitando a formacdo de camada triboquimica. A formagao de filmes de compostos
triboquimicos tem a capacidade de interferir nos mecanismos de desgaste regidos pela
plasticidade. Isto se deve a diminuicdo da deformacao abaixo da interface de contato das
superficies em deslizamento (Hutchings, 1992).

Por causa das tensGes e temperaturas elevadas, o mecanismo de desgaste
precursor dos varios modos de degradagdo nos cilindros de laminagdo é o desgaste
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oxidativo, ou seja, um modo de desgaste por deslizamento regido pela oxidacdo. Ha vasta
revisao bibliografica sobre o desgaste oxidativo, no que tange modelos teoricos e aspectos
experimentais. Estes dois topicos serao abordados nesta revisao bibliografica.

2.3 — Desgaste oxidativo: aspectos tedricos

Este mecanismo de desgaste ocorre quando duas superficies envolvidas por uma
atmosfera ndo inerte tém suas asperidades mais altas em contato e existe um movimento
relativo entre as mesmas. O atrito presente devido ao deslizamento causa um aumento de
temperatura local nas regides préximas das asperidades em contato. O aumento de
temperatura favorece reagbes de oxidagcao na superficie dos metais pré-oxidados ou com
superficies originalmente limpas. Mailander e Dies apud Stachowiak e Batchelor (2001)
postularam o desgaste oxidativo como aquele na qual o mecanismo de desgaste provoca
mudangas na composicao quimica dos fragmentos de desgaste Estas mudancas sao
causadas pelo contato em deslizamento em condi¢cdes adequadas de solicitacdo de carga e
velocidade.

Os processo de desgaste oxidativo foram classificados como suave ou severo por
Archard e Hirst apud (Zum Ghar, 1987) e (Quinn, 1983). O mecanismo do desgaste severo
consiste no contato metalico entre as superficies em deslizamento, causando adeséo entre
as asperidades em contato e deformacao plastica com conseqlente crescimento de
juncoes, além de transferéncia de material e encruamento das superficies. No desgaste
suave, as superficies metalicas sdo separadas por camadas de Oxido anteriormente
presentes ou formadas por reagdes triboquimicas, o que elimina o contato metdlico
deslizante.

Em geral, os valores das taxas de desgaste para o processo severo sdo de duas
ordens de grandeza em relagdo ao suave, especialmente, de acordo com Welsh apud
(Quinn, 1983), nas cargas de transicao de mecanismo de desgaste nos acos em desgaste a
seco. No entanto, deve ser observado que em certas situagbes tribolégicas a taxa de
desgaste no modo severo ndo € superior ao modo suave. Existem tribosistemas onde o
processo de desgaste suave alcance taxas de desgaste semelhantes ao severo para um
mesmo grupo de materiais.

As condicoes triboldégicas como a carga aplicada e a temperatura do tribosistema
definem se a modalidade de desgaste é suave ou severa (Sullivan e Athwal, 1983) e
(Quinn, 1983).

Sullivan e Athwal (1983) realizaram estudos com ensaios de desgaste pino sobre
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disco de mesma espécie (aco AlSI 52100), onde combinaram efeitos da variacdo de carga
aplicada e temperatura (Figura 2.5). Os resultados da taxa de desgaste mostraram dois
aspectos importantes. Ocorreu uma transicdo na faixa de desgaste que, segundo os
autores, deveu-se a uma mudanca no tipo de 6xido presente na superficie de desgaste e
nos fragmentos, verificada pela observagédo por difragdo de raios-X dos fragmentos. O
aumento da carga favorece a formagao da magnetita (mais favoravel contra o desgaste, de
acordo com os autores) por causa da temperatura mais alta produzida pela carga mais
elevada.

Outro fator que se observou foi 0 decréscimo na taxa de desgaste com o acréscimo
de carga em temperaturas mais elevadas. Os autores argumentaram que o mecanismo de
desgaste da camada de 6xido pode ser uma combinacdo do aumento da fragilidade da
camada de 6xido devido a diferenca de temperatura entre substrato metélico e esta primeira
(expanséao térmica) e fadiga mecéanica desta ultima. O aumento de temperatura teria efeito
de reduzir as duas causas de remocao da camada. Portanto, a transicao entre os niveis de
intensidade de desgaste por deslizamento é funcédo da natureza do composto triboquimico
presente e de suas propriedades mecanicas. Estas duas variaveis dependem das condi¢des

tribolégicas do tribosistema.
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Figura 2.5 - Taxa de desgaste em fungao da carga aplicada para varias temperaturas do
disco. (a) Disco sem aquecimento, . (b) 200° C, x. (c) 300°C, o. (d) 500°C, A (Sullivan e
Athwak, 1983).

O mecanismo do desgaste oxidativo é explicado por algumas teorias que tentam
prever os valores de algumas grandezas inerentes ao fenbmeno. A teoria de Quinn (Quinn,
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1983) explica que o calor gerado pelo atrito entre duas superficies em contato deslizante
aumenta a temperatura nas asperidades de contato em relagdo a temperatura geral das
superficies. Esta temperatura mais elevada promove uma taxa de oxidacdo mais elevada
nas regides das asperidades e proximidades.

A continuidade do processo do desgaste oxidativo promove o crescimento dos filmes
de 6xido nas asperidades de contato, tanto na abrangéncia de area e na espessura, de
forma que as ilhas de 6xido se ligam ao longo das superficies dos corpos em contato
deslizante (Figura 2.6). Os filmes de Oxido crescem em espessura até atingirem uma
dimenséo critica, normalmente na faixa de 1 a 3 um, na qual ha o rompimento das ilhas na
forma de pequenos fragmentos que podem atuar como particulas abrasivas (Matamoros,
2002), (Batchelor et al., 1986), (Quinn, 1983). A espessura critica do filme de 6xido depende
dos seguintes parametros: tipo de 6xido formado, material do substrato e as condigdes de
deslizamento (carga, velocidade de deslizamento e meio, etc).

Piniy —a- Ping —s=

a)

Ozido

L '\ C o T LT Y

dj

Fragmentos

Figura 2.6 - Mecanismo de desgaste oxidativo. a) Formagao do patamar. b) Crescimento do
patamar. ¢) Expansao dos 6xidos. d) Quebra dos 6xidos para formar as particulas.
(Matamoros, 2002).

Os trabalhos de So (1995) e (So et al.,, 2002) mostram resultados experimentais,
através de ensaios de desgaste por deslizamento na configuragao pino sobre disco, que
divergiam da proposta do modelo de Quinn sobre a relagdo direta com a carga e a
espessura da camada de 6xido. No primeiro trabalho (So, 1995), a taxa de desgaste nao
mostrou ser diretamente proporcional a carga aplicada (Figura 2.7). Além disso, a medicao
do tamanho dos fragmentos e a analise da topografia da superficie de desgaste indicam que
a ruptura da camada de éxido ocorria sem a necessidade de alcancar uma espessura
critica. Observagcdes mostraram que os fragmentos eram arrancados em dimensdes
inferiores a espessura da camada de 6xido (So, 1995) e (So et al., 2002). O modelo de So
nao prevé os efeitos da transicdo dos valores da taxa de desgaste com a formacgao de novos
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tipos de éxidos devido ao aumento da carga aplicadas nos ensaios.

Matamoros (2002) elaborou um modelo de mecanismo de desgaste oxidativo
diferente. O modelo parte de dois principios de oxidagao. A superficie do metal contém sitios
preferenciais para oxidacao, por causa das irregularidades superficiais. O outro principio é
que os vales das asperezas sao a fonte da nucleacdo dos 6xidos. O crescimento do filme de
oxido deixa de ocorrer preferencialmente em sitios especificos com o desenvolvimento do
processo de desgaste oxidativo (Figura 2.8).

No modelo proposto por Matamoros, a utilizagdo da teoria hertziana de contato,
permite obter uma relac¢ao linear do coeficiente da taxa de desgaste com a carga aplicada.

O crescimento do filme de Oxido ocorrera até alcancar uma espessura critica.
Depois, a superficie oxidada estara sujeita a tensdes que poderdo causar trincas e
arrancamento do filme 6xido, originando fragmentos de desgaste (Figura 2.8).
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Figura 2.7 - Variacao da taxa de desgaste em funcao da carga aplicada em ago de médio
carbono para diferentes velocidades (So, 1995).

Todos os modelos de desgaste oxidativo apresentados aqui tém uma falha em
comum. Estes modelos nao consideram o processo de remocgao do filme de 6xido e o que
ocorre com os fragmentos de desgaste originados no processo de degradagao do filme. Na
verdade, os fragmentos de desgaste destes filmes devem ter participag&o ativa no processo
de desgaste oxidativo.
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Figura 2.8 - Esquema do mecanismo de desgaste oxidativo de Matamoros.

A resisténcia ao desgaste por deslizamento oxidativo se deve a manutencdo de uma
camada triboquimica aderida ao substrato metdlico sobre a acdo de uma carga aplicada e
movimento relativo entre corpo e contra-corpo. A formacdo e manutengdo da camada
triboquimica protetora dependem de alguns fatores, tais como, as caracteristicas dos
fragmentos oriundos do processo de desgaste e das variaveis do sistema (carga,
velocidade, temperatura ambiente e caracteristicas do substrato metalico).

Os fragmentos de desgaste sao formados devido a fragilidade da camada de 6xido
ou do substrato metalico. A camada triboquimica pode consistir de fragmentos de desgaste
vindos do corpo e contra-corpo, e sao pulverizados, misturados, compactados e
parcialmente sinterizados mecanicamente. Oxidos originalmente presentes da superficie de
contato, além de inclusdes e fases secundarias de endurecimento do substrato metélico,
podem diminuir a dutilidade da camada de material transferido, aumentando o efeito de
fragilizagdo e remogéao da camada protetora.

Para sistemas tribolégicos com deslizamento unidirecional em velocidades elevadas,
Stott (1998), os fragmentos de desgaste podem ser originados da oxidacao dos fragmentos
metalicos. Para velocidades ainda mais elevadas, é possivel maior taxa de oxidagao, além
de deformacao plastica e fusao das asperidades.

Em sistemas triboldgicos de deslizamento alternado em velocidades baixas e
temperaturas elevadas, o papel do calor gerado pelo atrito € menor e impossibilita a fuséo
localizada nas asperidades de contato. Stott e Wood (1978), Stott et al. (1985) e Jiang et al.
(1994, 1995) tém estudado o fendmeno de desgaste por deslizamento em sistemas com
velocidades e temperaturas variadas. A variagcao destes parametros determina a quantidade
e modo da geragdo da camada de compostos triboquimicos (fragmentos metdlicos e
oxidados) protetores frente ao desgaste.

Um modelo fisico (Figura 2.9) para o estabelecimento de camadas de 6xido
protetoras num sistema triboldégico de deslizamento alternado em baixas velocidades foi
proposto por Stott et al. (1994). No inicio do processo de deslizamento, o contato entre as
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asperidades é puramente metdlico devido a remocao das primeiras camadas de Oxido
formadas, ou seja, ocorre entdo a formacao de fragmentos metalicos por transferéncia de
material ou por delaminagéo (Figura 2.9a).

O movimento de deslizamento alternado promove a cominuicdo, oxidacdo e
aglomeracgao de particulas dos fragmentos metalicos, além disso, estas particulas oxidadas,
dependendo do tamanho das mesmas e dos sulcos, sao aglomeradas nestes Ultimos nas
superficies em deslizamento (Figura 2.9b). O comportamento mecanico (dureza,
encruamento, etc.) do substrato e dos fragmentos metalicos, frente aos parametros
tribologicos (temperatura e carga) é importante para determinagdo da capacidade de
formacdo destes aglomerados e posterior formagdo das camadas protetoras
(Jiang et al., 1994) e (Stott e Jordan, 2001). As camadas de Oxido formadas por estes
aglomerados de material oferecem resisténcia ao desgaste pela capacidade de suporte de
carga.

Estas regides com depoésitos de aglomerados sofrem compactagédo e compressao
durante o deslizamento. Este processo causa a sinterizacdo das particulas dos fragmentos
de desgaste (Figura 2.9c).

Transferéncia .
T
) (b)

{a

Figura 2.9 - (a) Geracao de fragmentos metdlicos de desgaste. (b) Cominuigao, oxidagao e
aglomeracéao. (c) Compactacao de aglomerados das particulas de fragmentos de desgaste.
(d) Formagéo de “glazes” (vidro metalico). (e) Quebra das camadas de protecéo e
surgimento de novas areas de protecao (Jiang et al., 1994).

Se a temperatura localizada nestes aglomerados for adequada, o processo de
compactacao e sinterizacao possibilitard uma boa adesao destas regides e a agdo continua
do deslizamento provocara o polimento destes aglomerados (Figura 2.9d), formando entao
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regides que denominaremos como vidrados (o termo na literatura inglesa é “glazes”).
Percebeu-se que a presenga destes ultimos coincidia com a diminuicdo da taxa de
desgaste. Stott e Wood (1978) afirmam que os vidrados séao cristais de fragmentos de 6xidos
de tamanho sub-micron. Contudo, se a temperatura ndo estiver adequada, ou outras
condi¢des nao forem favoraveis para formagao dos vidrados, as regides dos aglomerados
das particulas dos fragmentos sofrera quebra e remogao das mesmas (Figura 2.9¢).

Um modelo fisico apresentado por Jiang et al. (1995) mostra a influéncia da carga
aplicada, da temperatura e dos fragmentos de desgaste para o estabelecimento de camadas
protetoras, tanto de particulas cominuidas compactadas (camadas rugosas) e os vidrados
(que sao camadas polidas). Os modelos de Quinn (1983), So (1985) e Matamoros (2002)
nao sao aplicaveis no modelo de Stott porque neste Ultimo o aumento de temperatura
favorece a maior participacdo dos fragmentos de desgaste na formacado de camadas de
oxido protetoras, possibilitando menor taxa de desgaste. Nos outros modelos, a taxa de
desgaste sobe com o aumento da temperatura.

A presenga de fases secundarias duras exerce influéncia no comportamento dos
materiais metalicos em relagdo ao desgaste por deslizamento. Zum Ghar (1987) e
Vardavoulias (1994) citam que as fases secundarias podem promover o endurecimento da
matriz metalica. Por outro lado, a area real de contato entre a matriz metélica e o material da
superficie oposta pode diminuir na presenca das fases secundarias, principalmente se as
mesmas forem incoerentes, modificando e interferindo na adesao entre corpo e contra-corpo
€ no mecanismo de desgaste oxidativo.

Vardavoulias (1994) realizou ensaios de desgaste oxidativo com amostras de ligas de
aco rapido, confeccionadas via metalurgia do p6 com algumas amostras reforgadas com
particulas ceramicas de Al,O; e TiC e tratadas termicamente. O trabalho tinha objetivo de
avaliar a influéncia das fases secundarias em relagdo ao comportamento triboldgico destes
materiais e estabelecer um modelo fisico que mostrava o papel das fases secundarias sobre
a manutencao da camada de éxido durante o deslizamento.

Vardavoulias (1994) observou que o tamanho das particulas das fases duras em
relacao a espessura da camada triboquimica exercia papel fundamental sobre a sustentagao
da camada de 6xido de protecao e por conseqiiéncia na taxa de desgaste.

Com os resultados experimentais, Vardavoulias estabeleceu um modelo fisico que
mostrava a importancia do tamanho das particulas das fases duras sobre a espessura critica
da camada de 6xido (denominada aqui de ).

No caso da camada de 6xido ser maior que as dimensdes das particulas das fases
duras (Figura 2.10), a camada de Oxido envolve completamente estas e quando se atinge a

espessura critica estas particulas sdo removidas conjuntamente com a camada de 6xido,
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gerando fragmentos que contém Oxido e particulas da matriz e destas fases duras.

Crescimento
de oxido

Fragmentos

Fases
secundarias

Figura 2.10 - Esquema do mecanismo de desgaste oxidativo para materiais metalicos com
particulas menores do que a espessura camada de 6xido. (Vardavoulias, 1994).

Para o caso da espessura da camada de 6xido estar no intervalo de ¢ < d < 3¢, uma
menor quantidade de particulas de fases secundarias sdo removidas com a quebra da
camada de o6xido (Figura 2.11). Contudo, a maior parte das particulas se mantém aderidas
ao substrato num nivel mais alto do que a prépria camada. Estas particulas sofrem, entéo, a
acao mecanica do deslizamento do contra-corpo. Se a resisténcia mecanica e a coesao com
a matriz forem adequadas para suportar as solicitacdes de carga, a resisténcia ao desgaste
aumenta e o desgaste no contra-corpo pode aumentar. Uma menor resisténcia da particula
causa fratura da mesma e permite acesso do contra-corpo a camada de 6xido ou substrato
metdlico. Outra situacdo € uma coesdo inadequada entre particula ceramica e a matriz
metdlica, de tal forma que acao do deslizamento do contra-corpo arranca a particula. Nestes
dois casos acaba o processo de desgaste nas particulas e retorna a atuacdo do contra-
corpo contra a matriz metalica, aumentando a taxa de desgaste. Além disso, a remocéao da
particula da fase dura pode aumentar o efeito abrasivo porque a mesma pode atuar como

terceiro corpo num processo de desgaste abrasivo.
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Figura 2.11 — Esquema do mecanismo de desgaste oxidativo para materiais metalicos com

particulas de dimensées ¢ < d < 3¢. (Vardavoulias, 1994).

Na situacdo da espessura da camada de éxido ser muito inferior as dimensdes das
particulas das fases duras (Figura 2.12), as observacbes de Vardavoulias mostraram ser a
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melhor situacédo contra o desgaste oxidativo, por causa da quebra da camada de éxido e a
permanéncia da particula na matriz metélica. Isto permite a interacdo entre a particula e o
contra-corpo, possibilitando maior resisténcia ao desgaste das ligas de HSS e maior taxa de
desgaste do contra-corpo. Observagdes de Vardavoulias demonstraram que estas particulas
eram mais dificeis de fraturar e destacar do substrato metalico. Entretanto, um estudo com
cargas mais altas poderia ter sido realizado para verificar a resisténcia mecanica destas
particulas em situagdes de solicitagdo mecéanica mais severa.

O atrito € um fator importante nos ensaios de desgaste por deslizamento. Muitos
autores como (Hutchings, 1992), (Jiang, Stott e Stack, 1994), (Munther e Lenard, 1995),
(Munther e Lenard, 1999), (Vergne et al., 2001), (Milan et al., 2002) e (Milan, 2004)
mostraram que a presenca da camada de 6xido triboquimica tem efeito direto no coeficiente
de atrito, muitas vezes, reduzindo o mesmo (Figura 2.13). Milan et al. (2002) verificaram que
0 aumento de temperatura em ensaios de desgaste por deslizamento favorece a formagéo
de maior quantidade de compostos triboquimicos, causando diminuicdo no coeficiente de

Pino ——= Pino ——=
- o -
I =
a

b Fase secundaria

atrito.

Figura 2.12 - Esquema do mecanismo de desgaste oxidativo para materiais com particulas
maiores do que a espessura da camada de 6xido. (Vardavoulias, 1994).
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Figura 2.13 - efeito da temperatura no coeficiente de atrito aparente obtido em ensaio de
deslizamento em algumas ligas ferrosas. (Milan et al., 2002).

Em relagcéo ao atrito, observou-se que as curvas de coeficiente de atrito, em diversos
trabalhos como de (Blau, 1981), (Werquin e Bocquet, 1993), (Wergne et al., 2001) e (Milan
et al., 2002), apresentam duas regides distintas, uma em que o atrito n&o atingiu o regime
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permanente e outra na qual o regime foi alcancado (Figura 2.14). Pode-se relacionar o
comportamento transiente e permanente do atrito com o desgaste.

Blau (1981) citou quatro mecanismos principais responsaveis pela transi¢cao do atrito
e do desgaste: transferéncia metalica, formacdo e remocao de filme, geracdo de
fragmentos e deterioragdo ciclica da superficie. Estes mecanismos podem atuar de forma
simultanea.

O atrito na laminagao é importante porque determina a poténcia necessaria a ser

imposta nos laminadores.
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Figura 2.14 — Coeficiente de atrito ao longo do tempo. Observa-se as regides de regime
transiente e permanente (Vergne et al., 2001).

2.4 — Modos de degradacao e ensaios tribologicos em cilindros de laminacao

A laminacdo de tiras a quente pode ser dividida em trés componentes
independentes: o cilindro de laminag¢do, o metal a ser laminado e a interface deles. Para a
tribologia o que interessa € a interface entre o cilindro e a tira. O tribosistema dos cilindros é
governado pelas seguintes variaveis: o material e os pardmetros do processo (Munther e
Lenard, 1995).

As caracteristicas dos materiais que afetam o comportamento tribolégico na
laminacao sao limite de escoamento, dureza, mddulos de Young e de cisalhamento, energia
elastica armazenada e rugosidade. Também sao importantes as propriedades termo-fisicas:
reatividade quimica, capacidade de adsorcdao de moléculas de gases, energia superficial.
Em relagdo aos parametros do processo, 0 que importa sao temperatura, velocidade e taxa
de reducao.

Os principais fatores de desgaste nos cilindros de laminagcdo envolvem interacdo
entre mecanismos complexos do desgaste por deslizamento. Colas et al. (1999) citam que

varios pesquisadores mencionam que a fadiga térmica e mecanica, assim como a abrasao
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causada por fragmentos de 6xidos formados na superficie dos cilindros, sdo as principais
causas da degradacao superficial dos cilindros. Em outras situacdes, a presenca de
protuberancias da camada de 6xido promove a remocao de material através de grandes
pedacos (até de material metalico ndo afetado), num efeito de escala superior ao simples
mecanismo de abrasao por fragmentos abrasivos. Todos estes fenémenos sdo resultados
diretos do mecanismo de desgaste por deslizamento que ocorre nos cilindros.

As regides de remocao de material se estendem ao redor de todo o cilindro,
parecendo formar bandas e é por isso que este fenébmeno é conhecido como bandeamento
(Figura 2.15). O aparecimento destas bandas significa um aumento da rugosidade na
superficie dos cilindros de laminagédo e que traz problemas na qualidade da superficie do
material a ser laminado, levando a necessidade de paradas de manutengéo para troca dos
cilindros de laminacao.

Figura 2.15 - Esquema do mecanismo de desgaste do bandeamento. a) Superficie lisa. b)
Formacéao de trincas perpendiculares. ¢) Crescimento das trincas perpendiculares e
formagéo de trincas transversais. d) cobertura da superficie do cilindro por uma camada de
oxido. e) Arrancamento da camada de 6xido e parte do material metalico (Colas et al., 1999).

O aspecto de desgaste na superficie de cilindros de laminagao apresenta regiées um
pouco oxidadas (compostos triboquimicos), formacao de trincas originadas por tensdes
térmicas e mecanicas (problema que escapa do escopo da tribologia), alisamento das
asperidades, e presencga de uma certa quantidade de riscos e sulcos de abrasao na matriz e
nos carbonetos (Figura 2.16).
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Existem varios dispositivos mecanicos para realizacdo de ensaios de desgaste por
deslizamento (Figura 2.17). O objetivo destes ensaios pode ser investigar os mecanismos
que ocorrem no desgaste, ou entdo, simular situacbes praticas para avaliar a taxa de

desgaste e o coeficiente de atrito.

Figura 2.16 - Aspecto da superficie desgastada de um cilindro de laminacao de tiras a
quente. Cilindro confeccionado de liga ferrosa multicomponente (Cornélio et al., 2004).

E importante padronizar os diferentes parametros tribolégicos dentro dos ensaios.
Qualquer variacao destes parametros pode levar a falta de reprodutibilidade ou mesmo
modificagdo do mecanismo de desgaste. Além disso, na tentativa de simular o mecanismo
de desgaste dentro dos ensaios, deve-se observar os diversos parametros tribologicos
(carga, temperatura, atmosfera, dimensdes dos corpos de prova, materiais) para garantir tal
objetivo (Hutchings, 1992). Portanto, € necessario registrar e conferir os aspectos do
mecanismo de desgaste envolvidos nos ensaios para comprovar a simulagéo.

A configuracdo mecanica de ensaio de desgaste por deslizamento mais usual para
avaliar o comportamento tribolégico de materiais utilizados em cilindros é o sistema de dois
discos. Normalmente um dos discos é aquecido por inducdo eletromagnética e existe um
sistema de refrigeragdo com agua. Os discos podem ser de materiais idénticos ou néo.
Também ¢é aplicada uma carga sobre um dos discos, aumentado a tensdo de contato entre
os dois corpos.

Kato et al. (1992) realizaram alguns experimentos em acgo alto cromo, no intuito de
simular a agado do desgaste abrasivo, através da configuragdo de dois rolos. Neste estudo
do desgaste, Kato et al. (1992) observaram a presenga de riscos na superficie,
caracterizando desgaste abrasivo.

A temperatura influenciou no aspecto da superficie desgastada dos rolos. Nas
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temperaturas de 400° e 500° C, os riscos estdo presentes somente na matriz. Para
temperaturas superiores a 600° C, a superficie é coberta por uma camada de éxido de ferro.
Um aspecto importante observado é que os carbonetos nao pareceram riscados, indicando
que a dureza destas particulas abrasivas era inferior ao destes carbonetos. No entanto, o
aspecto do desgaste nos cilindros (Figura 2.16) mostrou a presenga de riscos nos
carbonetos. Outro problema é a grande oxidagdo que ocorreu nas superficies dos rolos,
formada nas condigbes de temperaturas mais elevadas nestes ensaios. Esta condigdo nao
reproduz o mecanismo desgaste real observado.

00 O <
(M- @g

Figura 2.17 - Esquema de dispositivos mecanicos para ensaios de desgaste por

deslizamento (Hutchings, 1992).

O problema do ensaio de desgaste na configuragao de dois discos, além dos outros
ensaios mostrados anteriormente (Figura 2.17) é a infidelidade na reproducao do tipo de
movimento entre a superficie de contato entre cilindro e peca laminada. O movimento dos
corpos nestes tipos de ensaios ndo alterna o sentido da velocidade do corpo em movimento
e das forcas de atrito.

Milan et al. (2004) propuseram uma nova metodologia de ensaio de desgaste em
materiais para cilindros de laminag&o. Nesta nova metodologia, a realizagdo dos ensaios de
desgaste por deslizamento adota a configuragao alternada, pino sobre plano,sendo o pino
como contra-corpo na forma de esfera e amostras de ligas como plano. Esta abordagem
permite simular a alternancia do movimento relativo e da for¢a de atrito durante a laminacao.

Num trabalho anterior destes autores, Milan et al. (2001) comecaram a efetuar
ensaios de desgaste nesta configuracdo com esferas de aco 52100 como contra-corpo, em
diferentes temperaturas. O mecanismo de desgaste encontrado nédo era semelhante ao
encontrado na situacao real (Figura 2.16). Além disso, a presenca da camada triboquimica
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na marca de desgaste era exagerada e nao permitia elucidar a proveniéncia da mesma
(processo triboquimico ou transferéncia de material das esferas).

No intuito de identificar a origem da camada triboquimica nestes ensaios, Milan et al.
(2003) fizeram ensaios com esferas de WC-Co, material de natureza diferente das
amostras, possibilitando a presenca do efeito de transferéncia de material. Os resultados
novamente foram insatisfatorios no sentido de reproduzir o mecanismo de desgaste real nos
cilindros. No entanto, a utilizagao das esferas de WC-Co permitiu visualizar o mecanismo de
transferéncia de material das esferas para marca de desgaste e a auséncia de oxigénio na
camada de material sobre a marca de desgaste.

Finalmente, estes autores (Milan et al., 2004) e (Milan et al., 2005) mostraram que a
utilizagao de esferas de SizN, como contra-corpo nos ensaios de desgaste por deslizamento,
e em certas condic¢des tribolégicas (temperatura, freqiiéncia, carga e atmosfera) permitem
obter o mecanismo de desgaste mostrado na (Figura 2.16) que caracteriza o desgaste em
cilindros de laminacao de tiras a quente (Figura 2.18). A vantagem desta nova metodologia
esta na sua simplicidade, rapidez, confiabilidade e economia.

Esta metodologia de ensaio de desgaste por deslizamento para reproducdo do
mecanismo de desgaste encontrado nos cilindros de laminagéo foi aplicada neste trabalho.
O procedimento experimental adotado neste trabalho foi otimizar a carga normal que deveria
ser aplicada nas ligas ferrosas multicomponentes estudadas aqui, pelo motivo igual de
reproduzir o0 mecanismo de desgaste real. Encontrado a carga normal ideal, aplicou-se as
condigdes triboldgicas em todas as ligas estudadas neste trabalho.

A proxima secao tratara dos aspectos metalurgicos basicos e performance das ligas
ferrosas multicomponentes que tem mostrado bons resultados frente ao desgaste dos
cilindros de laminacao.

Figura 2.18 - Marca de desgaste obtida em ensaio em acgo rapido utilizando a metodologia
proposta por (Milan et al. , 2004).
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2.5 - Ligas ferrosas multicomponentes: cilindros de laminacao

2.5.1 — Introdugéo e breve historico

Antes do desenvolvimento dos cilindros de ligas ferrosas multicomponentes, outros
materiais eram utilizados nos diferentes setores das cadeias de laminagao. Ligas de ferro
fundido ligado com niquel (Ni-Hard) eram aplicadas nas ultimas cadeias de acabamento. Os
cilindros montados nas cadeias iniciais de acabamento eram fabricados com ligas
denominadas como “adamite steel” no final da década de 70 do século XX. As ligas de ferro
alto cromo (Hi-Cr) por possuirem maior resisténcia ao desgaste do que as de “adamite steel”
justificou a utilizacdo daquele material em cerca de 80 % dos cilindros nestas posi¢coes no
final dos anos 80; entretanto, o0 aumento do tempo da corrida de laminagao proporcionada
pelas ligas de ferro alto cromo n&o era tao relevante.

A necessidade de satisfazer os clientes com produtos laminados de melhor qualidade
(tolerancias dimensionais menores, melhor acabamento superficial), a competicdo mais
acirrada entre as siderurgicas, condicbes de trabalho mais severas (tensées mecanicas
mais elevadas e reducdo das dimensdes dos cilindros que elevou as tensdes de contato)
pediram o desenvolvimento de ligas ferrosas aplicaveis na fabricacdo de cilindros que
englobassem propriedades de boa tenacidade a fratura e baixas taxa de desgaste,
resultando em campanhas mais longas (Hashimoto et al., 1995).

Para atender estas novas exigéncias, verificou-se que os novos materiais deveriam

apresentar as seguintes caracteristicas (Hashimoto et al., 1995):

e Carbonetos duros.
¢ Reducao do tamanho e dispersédo dos carbonetos.
e Matriz capaz de manter dureza elevada mesmo em temperaturas altas.

e Estrutura de solidificagdo mais fina.

No inicio da década de 80 no século XX, as ligas ferrosas multicomponentes
comecaram a serem testadas na fabricagdo de cilindros por causa da caracteristica de
manutencdo da dureza alta e resisténcia ao desgaste em condicoes de temperaturas
elevadas (Matsubara et al., 2000) e (Boccalini e Goldenstein, 2001). Os resultados tém
mostrado que a performance destas ligas em relacdo a taxa de desgaste durante a
operacdo de laminacdo de tiras a quente € muito superior as antigas utilizadas para
fabricacao de cilindros (Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Performance de desgaste em materiais para cilindros de laminagéo a quente.
(Sano apud Matsubara et al., 2000).

2.5.2 — Aspectos metaltrgicos e performance das ligas ferrosas multicomponentes

As ligas ferrosas multicomponentes sdo baseadas no sistema Fe-C-X, onde X
representa os grupos de elementos formadores de carbonetos (Cr, V, Mo, W e Co). Estas
ligas sédo baseadas na composi¢ao quimica do ago M2 (1,0% C; 4% Cr; 6% W; 5% Mo; 2%
V). Em geral, mesmo com a variedade de ligas desenvolvidas por diferentes fabricantes,
elas diferenciam da liga M2 por possuirem maior teor de carbono e vanadio, e a composicao
quimica geral esta dentro da faixa de: 1,5 a 2,0% de C; até 5% de W e Mo; 3 a 7% de Cre 4
a 8% de V (Boccalini e Goldenstein, 2001). A quantidade de elementos de liga formadores
de carbonetos é limitada em 15% para evitar ou minimizar a solidificacdo de carbonetos de
morfologia grosseira (Durand-Charre, 2004).

O caminho de solidificagdo das ligas ferrosas multi-componentes é bastante
complexo. Por exemplo, na faixa de carbono comum presente na composicdo quimica
destas liga, 1,7 a 2,0% (Figura 2.20), tem-se na seqléncia de solidificacao, inicialmente,
cristalizagdo de dendritas de austenita (y); reacdo eutética do liquido interdendritico

remanescente, resultando austenita mais carbonetos (Boccalini e Goldenstein, 2001).
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Figura 2.20 - Isopleta do sistema Fe-5Cr-5W-5Mo-5V-C (% em peso) calculado pelo
software ThermoCalc. (Matsubara et al., 2000).

Os produtos da reacao eutética do liquido interdendritico dependem da composicao
quimica e variam com o decorrer do processo de solidificagcdo. Portanto, podem ocorrer as
reacoes Yy + MC; v+ M¢C; v + MoC e v + M;Cs. O carboneto MgC é dificil de formar por causa
da sequéncia de solidificagdo ocorrer em nao-equilibrio, o que favorece a formagao do
carboneto eutético metaestavel M,C.

A produgéo inicial de vy + MC é favorecida para ligas ricas em vanadio. Para as
reacoes de precipitacdo y + M.C e y + M;Cs;, a ordem do processo dependera da
composi¢cao quimica das ligas. Ligas ricas em W, Mo ou V precipitam v + M,C. A fragéo
volumétrica e a morfologia dos carbonetos dependem da composi¢do quimica e da taxa de
resfriamento destas ligas (Matsubara et al., 1996), (Matusbara et al., 2000) e
(Boccalini e Goldenstein, 2001).

Estas ligas no estado bruto de fusdo apresentam matriz resultante da decomposi¢ao
da austenita, geralmente martensita ou bainita e alguma austenita retida. Para matrizes com
teor de carbono inferior a 0,4%, tem-se martensita tipo ripa, e para teores acima de 0,4%,
ocorre formacao de martensita tipo placa (Hwang et al., 1998). Os carbonetos eutéticos
podem estar dispostos nos contornos interdendriticos ou regides intercelulares (M.C, M;C; e
nédulos ou flocos de MC) e no interior das células eutéticas (carboneto MC tipo coral)
(Boccalini e Goldenstein, 2001). Além disso, Karagoz e Fischmeister apud (Hwang et al.,
1998) citam que carbonetos primarios Mx3Cg esféricos finos sdo precipitados na matriz
durante um processo de resfriamento lento (manutencdo do tamanho e da forma, posterior

ao tratamento de revenimento).
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Estas ligas geralmente passam por tratamentos térmicos de austenitizagdo seguido
de resfriamento ao ar e revenimento (Unico ou multiplo) para eliminagdo da austenita retida e
obtencdo de martensita revenida (Lee et al., 1997). As ligas ferrosas multi-componentes
tratadas termicamente apresentam manutencdo dos carbonetos eutéticos formados no
processo de solidificacao; matriz martensitica revenida; carbonetos esféricos finos formados
na solidificagao lenta e carbonetos secundarios globulares finos.

Além disso, os carbonetos M,C sdo metaestaveis e durante o processo de
austenitizacdo, sofrem a seguinte reacdo de decomposi¢do (y + M.C — MC + M(C) e
mantendo a morfologia do carboneto (Hwang et al., 1998). As regides que envolviam os
carbonetos M,C permanecem com a mesma forma, mesmo depois que a reagdo de
decomposi¢ao tenha transformado completamente os carbonetos M,C em MC e MC.

As caracteristicas das microestruturas dos cilindros influem nos seguintes itens de

comportamento (Hashimoto et al., 1995), (Hwang et al., 1998) e (Park et al., 1999):

» Carbonetos (fracdo volumétrica e morfologia): influéncia direta na resisténcia
ao desgaste e rugosidade dos laminados.

» Matriz: relaciona-se com dureza em geral, resisténcia mecanica, tenacidade a
fratura, e papel preponderante na sustentacao dos carbonetos duros.

» Tamanho das células: importante para distribuicdo geral dos carbonetos,
afetando diretamente as propriedades mecanicas e a qualidade superficial
das placas laminadas.

Os elementos de liga presentes nestas ligas trazem diversos efeitos, como relatado
por (Hwang et al.,, 1998). O carbono, por exemplo, tem o papel de determinar as
caracteristicas da matriz (tipo de martensita e quantidade de austenita retida), como ja
mencionado anteriormente. Honeycombe e Bhadeshia apud (Hwang et al.,, 1998)
mencionam que um teor de carbono inferior a 0,3% diminui a agdo do tratamento térmico.
Por outro lado, um teor superior de 0,6% de C prejudica a tenacidade a fratura por causa da
maior quantidade de martensita em placa. Além disso, Ogi apud (Hwang et al., 1998)
afirmou que se o teor de carbono exceder uma certa quantidade, de acordo com a presenca
de elementos fortemente formadores de carbonetos, a formacado de estruturas de
carbonetos eutéticos em rede nos contornos das células é favorecido. Isto pode prejudicar a
dureza e a tenacidade a fratura por causa da formacao de carbonetos tipo M;C, que é mais
mole do que outros carbonetos.

A distribuicao de carbonetos pode ser melhorada pela adicdo de tungsténio e
molibdénio, especialmente os carbonetos MC. Nas ligas ferrosas multicomponentes
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estudadas por Park et al. (1999), os carbonetos MC eram distribuidos homogeneamente no
interior das células quando o tungsténio equivalente (Weq = W + 2Mo) era 4,2. Para W, igual
a 6,8, os carbonetos MC eram distribuidos ao longo dos contornos das células. A adicao
exagerada destes elementos causa deslocamento dos mesmos para o liquido interdendritico
remanescente, favorecendo a formacao de carbonetos eutéticos inter-celulares. Por outro
lado, uma quantidade insuficiente destes elementos resulta na queda da dureza devido a
menor formagao de carbonetos M,C e a diminuicdo do endurecimento secundario oriundo
do revenimento. Recomenda-se uma relagdo de W/Mo baixa para favorecer a formagéo da
martensita tipo ripa para melhor tenacidade a fratura.

O cromo € util para diminuir a oxidagao na superficie dos cilindros e melhorar a
dureza da matriz pela precipitagdo de carbonetos finos. O excesso deste elemento provoca
decréscimo na tenacidade a fratura devido a formagao exagerada de carbonetos M;C; nos
contornos das células (Hwang et al., 1998).

O vanadio forma carbonetos tipo MC que sdo muito duros e proporcionam melhora
na dureza e resisténcia ao desgaste. Uma adi¢do inadequada de vanadio em relagdo ao
teor de carbono aumenta o tempo de cristalizacdo das dendritas de austenita, diminuindo a
presenca de carbonetos MC no liquido e causando segregacdo dos mesmos para 0S
contornos das células. Uma distribuicao heterogénea desta forma favorece a fragilizagéo da
liga, mesmo com uma menor quantidade de carbonetos. Contudo, o excesso de vanadio
pode causar a cristalizacao inicial de carbonetos MC ao invés das dendritas de austenita.
Como a densidade destes carbonetos € inferior a do metal liquido, estes sdo deslocados
para regiao periférica dos cilindros, diminuindo a eficiéncia dos carbonetos MC
(Hwang et al., 1998).

A nucleagao e a propagagao de microtrincas nas ligas ferrosas multi-componentes
ocorre ao longo da interface dos carbonetos grosseiros e duros, presentes geralmente nos
contorno das células, na matriz ou ainda nos proprios carbonetos. Desta forma, quantidade,
morfologia, tipo e distribuicdo dos carbonetos primarios e eutéticos nas ligas sdo fatores
importantes na determinagcao da propriedade de tenacidade a fratura. Para conseguir uma
melhoria na resisténcia a fratura é possivel adotar dois procedimentos. Primeiro, adicionar
elementos de liga capazes de controlar a formagéo de carbonetos grosseiros inter-celulares
— controlar adi¢gdo do vanadio por causa dos carbonetos deste elemento serem muito duros
em relacdo a matriz — e suprimir a nucleacao de trincas (tungsténio, por exemplo). Outro
procedimento leva em consideragédo o fato que a dureza da matriz destas ligas possui um
nivel de ductilidade inadequado para controlar a propagacao das trincas. Portanto, uma
distribuicdo mais homogénea de carbonetos e uma matriz mais densa, obtida por
resfriamento rapido, melhoram a tenacidade a fratura destas ligas (Lee et al., 1997) e
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(Matsubara et al., 2000).

Park et al. (1999) estudaram a correlacdo entre aspectos microestruturais de um
grupo de ligas ferrosas multicomponentes (TABELA 2.1), mais uma liga de ferro alto cromo
(Hi-Cr), e as caracteristicas triboldgicas (atrito, desgaste e rugosidade) e também a dureza.

Tabela 2.1 — Composigao quimica das ligas aplicadas em cilindros de laminagao
(% em peso) (Park et al., 1999).

Amostra C w Mo \" Cr Si Mn Ni Al Weq
A 2,0 1,9 1,3 2,8 5,4 0,5 0,3 0,5 0,02 45
B 2,0 1,9 1,2 4,5 5,8 0,6 0,3 1,0 0,02 43
C 2,0 1,8 1,1 6,1 5,6 0,6 0,3 1,0 0,02 4,0
D 2,0 1,8 2,5 4,0 5,5 0,6 0,3 0,5 0,02 6,8

Hi-Cr 2,8 1,3 1,3 i 18,0 0,8 0,5 1,0 i 2,6

Weq (tungsténio equivalente) = W + 2Mo

A fracao volumétrica de carbonetos tipo MC aumentou com o teor de vanadio, além
disso o tamanho dos mesmos é pequeno e sao distribuidos no interior das células naquelas
ligas com W, - porcentagem de tungsténio mais o dobro da porcentagem de molibdénio -
em torno de 4 a 4,5. Para a liga com maior W, (6,8%), os carbonetos ficam distribuidos ao
longo dos contornos inter-celulares. A matriz destas ligas contém martensita revenida tipo
ripa e tipo placa. O aumento do W, aumentou a quantidade de martensita tipo placa. O
aumento do teor de molibdénio nas ligas significou acréscimo na quantidade de carbonetos
eutéticos.

Park et al. (1999), Pellizzari et al. (2005a) e (2005b) realizaram ensaios de desgaste
por dois discos e avaliaram o efeito dos parametros tribolégicos nas ligas ferrosas
multicomponentes ensaiadas e em outras ligas tipicas aplicadas em cilindros de laminacao
(ligas de ferro fundido alto cromo e mesclado). Um aco AlISI 304 foi usado por Park et al.
(1999) como contra-corpo, enquanto Pellizzari et al. (2005a) e (2005b) utilizaram um aco
C40. Os resultados destes trabalhos mostraram que as ligas ferrosas multicomponentes
tiveram melhor performance no quesito de resisténcia ao desgaste em relagdo as outras
ligas.

No trabalho de Park et al. (1999), a menor taxa de desgaste foi obtida pela liga mais
rica em vanadio. Esta liga possuia maior fragdo volumétrica de carbonetos MC duros do que
as outras ligas. O aumento do W, também teve efeito de melhorar a resisténcia ao
desgaste. Contudo, este efeito atua de forma menos acentuada do que o teor de vanadio.
Em relacdo ao coeficiente de atrito, a maior presenca de carbonetos eutéticos e de
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carbonetos M;C; causou reducdo do atrito. A maior quantidade de carbonetos eutéticos
proporciona menor contato entre a matriz das ligas e a superficie do contra-corpo (rolo de
aco AlSI 304). Contudo, quando se analisa a quantidade dos carbonetos MC verifica-se um
aumento do atrito com o aumento da fracdo volumétrica destes carbonetos. Além disso, a
rugosidade piorou com o aumento do teor de vanadio. O W, pareceu nao afetar a
rugosidade dos discos ensaiados.

A auséncia de desvios-padrao e a variagao pequena no grafico de coeficiente de
atrito no trabalho de Park et al. (1999) torna dificil afirmar que o atrito sofra influéncia da
quantidade e tipo de carbonetos presentes nas ligas estudadas. No entanto, a liga de ferro
fundido alto cromo (Hi-Cr) apresentou um atrito menor em comparagéao as ligas ferrosas
multicomponentes estudadas neste trabalho.

Apesar da liga mais rica em vanadio (liga C) produzir maior quantidade de
carbonetos duros MC, distribuidos ao longo dos contornos e no interior dos graos, e
consequentemente proporcionando maior resisténcia ao desgaste, a maior quantidade de
vanadio na liga traz efeitos indesejaveis. A maior formagcao de carbonetos MC diminuiu o
teor de carbono disponivel na matriz. Desta forma, a dureza desta ultima caiu. Isto
aumentou a diferenga de dureza entre a matriz martensitica revenida e os carbonetos MC. O
processo de desgaste atuou de forma preferencial na matriz por esta ser mais mole.
Portanto, os carbonetos MC ndo sédo desgastados na mesma intensidade que a matriz; o
desgaste se caracteriza menos homogéneo (intensidade de desgaste diversa em funcéo do
tipo de microestrutura).

A menor dureza da matriz também diminui a sustentacdo dos carbonetos e ocasiona
fragmentagdo dos mesmos. Teve-se entdo, a formagdo de sulcos de desgaste formados
pelos fragmentos dos carbonetos, que agem como particulas abrasivas. Este fato também
foi relatado por Kurahashi apud (Skoczynski et al., 1997), Kim et al. (2003) e (Milan, 2003). A
formacao dos sulcos e o arrancamento dos carbonetos aumentaram a rugosidade da
amostra de liga mais rica em vanadio. O aumento da rugosidade em cilindros de laminagéo
causa maior geragao de defeitos nas chapas laminadas. As primeiras ligas de ago rapido
para cilindros de laminagao tinham o comportamento indesejavel tal como a liga C estudada
por Park e colaboradores (Skoczynski et al., 1997). A liga A estudada por Park et al. (1999)
oferece condi¢cdes microestruturais para menor atrito e rugosidade do que a liga C. Além
disso, de acordo com estes pesquisadores, se fosse avaliado e contabilizado o desgaste do
contra-corpo, pode ser que a liga A fosse até mesmo mais interessante do ponto de vista do
desgaste e rugosidade.

Os trabalhos de Pellizzari et al. (2005a) e (2005b) também mostraram que as ligas

ferrosas multicomponentes obtiveram resultados melhores em termos de resisténcia ao
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desgaste em relacao a ligas de ferro fundido alto cromo.

Nos trabalhos de Pellizzari et al. (2005a) e (2005b), verificou-se que a maior
resisténcia ao desgaste obtida pelas ligas ferrosas multicomponentes esta relacionada a
dureza mais elevada. De acordo com os autores, uma dureza mais elevada, gracas a matriz
mais dura e pela quantidade e tipo de carbonetos, oferece uma maior adesdo para a
camada dos produtos gerados por reagdes triboquimicas. Por sua vez, a camada
triboquimica oferece um suporte de carga melhor do que a matriz, devido a sua dureza mais
elevada. Além disso, a dureza mais alta também diminui a abrasdo no processo de
desgaste. A oxidagao excessiva presente no mecanismo de desgaste resultante, na qual os
autores responsabilizam a temperatura mais elevada em que os ensaios foram realizados,
sugere que as condi¢des tribolégicas ndo permitiram a reprodugcdo do mecanismo de
desgaste de forma mais fiel.

Um fator limitador na utilizagdo das ligas ferrosas multicomponentes é o valor do
atrito mais alto destes materiais mensurados em diversos ensaios de desgaste em relacéao
as ligas de ferro fundido alto cromo (Park et al., 1999) e (Pellizzari et al., 2005b). Estes
resultados parecem refletir na poténcia mais alta exigida na operacdo de laminacao
(Hashimoto et al., 1995), (Skoczynski et al., 1997) e (Sinnaeve, 2005).

Alguns pesquisadores (Hashimoto et al, 1995), (Park et al, 1999),
(Skoczynski et al., 1997) e (Sinnaeve, 2005) afirmam que estes resultados estao
relacionados com o desgaste preferencial da matriz metdlica, mais macia e menos
resistente ao desgaste do que os carbonetos MC. Deste modo, estes carbonetos estariam
mais proeminentes em relacdo a matriz e teriam o papel de asperidades duras que
sulcariam a superficie do contra-corpo em contato. Este efeito abrasivo seria responsavel
pelo atrito mais elevado das ligas ferrosas multicomponentes.

No entanto, de acordo com Bowden e Tabor apud (Halling, 1978), o efeito do
sulcamento no atrito pode ser negligenciavel em relagdo ao papel da adesdo. Em duas
situagbes pode-se considerar que o sulcamento possa possuir um papel semelhante a
adesao no atrito. Uma delas é quando a inclinagao do perfil de rugosidade, que € avaliada
pelo parametro Aq (RMS da inclinagdo média perfil de rugosidade) (Gadelmawla et al.,
2002), é alta. Outra situacao é quando a projecao vertical da rugosidade € superior a
projecdo horizontal, ou seja, a rugosidade é alta. Somente nestas situagbes o efeito do
sulcamento no atrito deve ser levado em conta. Por outro lado, o arrancamento dos
carbonetos MC eutéticos pode justificar algum efeito da abrasao sobre o atrito.

Na verdade, o atrito na operagdo de laminagdo deve estar mais relacionado a
formagédo e manutencdo da camada de 6xido. As propriedades mecénicas da camada de
oxido formada e as condigdes dos ensaios de desgaste em ligas para cilindros influenciam o
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atrito (Munther e Lenard, 1999). A formacao de uma camada de éxido mais grossa tende ser
fragil e diminuir o atrito. Por outro lado, este comportamento resulta num aumento da
rugosidade, que pode piorar a qualidade dos produtos laminados. Uma camada de éxido
mais fina € mais aderente e o atrito é mais alto.

Portanto, uma das medidas para diminuir o atrito das ligas ferrosas
multicomponentes utilizadas na laminagéao é encontrar ligas com a composigdo quimica
ajustada para aumentar a taxa de oxidagao, mantendo a resisténcia ao desgaste. Pellizari et
al. (2005b) buscaram ligas ferrosas multicomponentes com composicdo quimica que
permitisse obter uma microestrutura que garantisse tanto a resisténcia ao desgaste mais
elevada e um coeficiente de atrito menor em relagao as ligas de ferro fundido alto cromo,
tradicionalmente utilizadas em cilindros de laminagéo. Neste trabalho, foram testadas quatro
ligas ferrosas multicomponentes (TABELA 2.3). Trés ligas possuiam composi¢do quimica
diferente das ligas usualmente utilizadas em cilindros de laminagdo dos trens de
acabamento (TABELA 2.2).

A caracterizacao microestrutural e a dureza das ligas investigadas sao apresentadas

na (TABELA 2.3).

Tabela 2.2 — Composicao quimica nominal das ligas ferrosas multicomponentes estudadas
no trabalho de (Pellizzari et al., 2005b).

Cc Si Mn Cr Ni Mo w \' Nb
1,6-2,7 | 0,8-1,0 | 0,4-0,5 | 4,0-90 | 0,6-0,8 | 3,06,0 | 0-50 | 3,0-50 | 0-2,0
Tabela 2.3 — Parametros microestruturais e dureza medida das ligas ferrosas
multicomponentes investigadas no trabalho de (Pellizzari et al., 2005b).
Material HRC| HV 0,1 Carbonetos (% volumeétrica)
Total M.C, MC M.C
Liga padrao| 59,4 700 9,8 2,8 7,0dissociado 0
HSS1| 62,0 790 14,0 3,0 3,2 eutético 7,5
HHS2| 61,5 752 17,2 8,8| 8,4 pro-eutético tracos
HHS3| 60,8 738 24,3 12,1 9,8 eutético 2,4

Os resultados mostraram que as ligas HSS1 e HSS3 apresentaram maior resisténcia
ao desgaste e coeficiente de atrito, semelhante a liga de ferro fundido alto cromo. Ja a liga
HSS2 obteve melhor resisténcia ao desgaste, mas o atrito foi maior em relagdo a liga de
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ferro HiCr. Os autores deste trabalho relacionaram o comportamento da liga HSS2 a
presenca dos carbonetos MC pré-eutéticos e dissociados; que, de acordo com lkeda et al.
apud Pellizzari et al. (2005b), causam irregularidades na camada de éxido, ou devido a falta
de sustentacdo da camada de 6xido ou diminuicdo da taxa de formacao desta ultima. Deste
modo, Pellizzari et al. (2005b) afirmam que este comportamento aumenta o efeito abrasivo
sobre o atrito. No entanto, deve-se considerar o fato que nao ha consenso se o aumento do
atrito esté relacionado a rugosidade da camada de 6xido ou ao menor efeito de lubrificagao
proporcionado pelas irregularidades da camada de éxido.

Para obter entdo uma liga ferrosa multicomponente resistente ao desgaste e a fratura
e também que permita diminui¢cdo do atrito e rugosidade no processo de fabricagdo, Thonus
et al. apud (Park et al., 1999) afirmaram que se deve conseguir parametros de fabricagao e
composi¢ao quimica nos cilindros que proporcionem uma distribuicdo homogénea de uma
quantidade adequada de carbonetos ao longo da matriz. Além disso, a diminuicdo da
diferenca da dureza entre a matriz e os carbonetos € importante para melhorar a resisténcia
ao desgaste e o coeficiente de atrito (Skoczynski et al., 1997).

Por esta razdo, para atender o segundo requisito citado anteriormente, deve-se
adotar medidas que elevem a dureza da matriz ou abaixem a dos carbonetos. Uma
alternativa esta em elevar a dureza da matriz através de endurecimento por solugcéo soélida
(Skoczynski et al., 1997). As adi¢gdes de cromo, tungsténio, molibdénio e cobalto podem
realizar esta tarefa. Contudo, os trés primeiros elementos tém a caracteristica de formar
carbonetos eutéticos e secundarios, diminuindo a presenga dos mesmos na matriz,
especialmente em ligas mais ricas em carbono. O cobalto possui menor capacidade de
formar carbonetos e por esta razdo este elemento atuaria melhor no endurecimento por
solugdo sélida na matriz. Estudos em ligas com até 5% de cobalto mostraram apenas
melhoria na dureza a quente, por volta de 400° C, que de qualquer forma pode significar um
ganho na resisténcia ao desgaste na matriz. O custo do cobalto é o que torna dificil sua
aplicacao.

Outra alternativa apontada por Skoczynski et al. (1997) e Park et al. (1999) é a
substituicao parcial dos carbonetos duros MC por carbonetos mais moles M,C na forma de
bastdes. Estes ultimos carbonetos contém W e Mo e sdo mais ducteis do que MC e mais
duros do que os M,C,;. Resultados tribol6gicos mostraram que estas ligas apresentaram boa
resisténcia ao desgaste. Além disso, o atrito foi equivalente as ligas ago alto cromo. Mas por
outro lado, as ligas com maior presenca de M,C mostraram menor resisténcia ao
destacamento da camada de éxido (bandeamento) em relacdo a ligas ago alto cromo,
devido a maior fragilidade (trincamento) dos carbonetos M,C (Skoczynski et al., 1997).

Finalmente, Skoczynski et al. (1997) relatam o desenvolvimento de um terceiro tipo
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de ligas ferrosas multicomponentes. Estas ligas caracterizavam-se por apresentar
carbonetos duros dispersos, e carbonetos eutéticos desconectados. Carbonetos MC de
vanadio eram pequenos e os carbonetos eutéticos (M.C e M;C;) estavam bem dispersos,
diminuindo a propagacado de trincas. Testes nestas ligas indicaram maior tenacidade a
fratura, resisténcia ao desgaste e menor atrito no processo.

O desgaste oxidativo € um dos mecanismos basicos do desgaste em cilindros de
laminagao. Este tipo de desgaste € complexo porque envolve varios fendmenos inter-
relacionados (formacao de composto triboquimico, abrasao, adesao e fadiga superficial) e
depende dos parametros tribolégicos do sistema, além das caracteristicas da interface de
contato. As caracteristicas da interface sdo fungédo das propriedades dos materiais das
superficies em contato deslizante. Desta forma, este trabalho propds estudar a correlagao
dos resultados tribolégicos de ensaios que simulem o mecanismo de desgaste de cilindros
de laminagdo (ensaio esfera contra plano e movimento alternado) com os parametros
microestruturais de ligas ferrosas multicomponentes.

Um dos mecanismos de desgaste encontrados nos cilindros de laminagao de tiras a
quente fabricados com as ligas ferrosas multicomponentes € o desgaste abrasivo,
evidenciado por riscos abrasivos na matriz e em certos carbonetos da microestrutura
(Figura 2.14) e também relatado por Spuzic et al. (1994) e Park et al. (1999). A abraséao é
originada pela formacao de fragmentos de desgaste no desgaste oxidativo, consistindo de
particulas de desgaste da matriz metalica e dos carbonetos aglomeradas, oxidadas ou néo,
segundo o modelo de (Jiang et al., 1994).

Além disso, no processo de simulagdo do mecanismo de desgaste por meio de
ensaios de desgaste por deslizamento realizados neste trabalho, observou-se a presenca de
riscos abrasivos nas marcas de desgaste. O mecanismo de desgaste abrasivo encontrado
nestas marcas de desgaste consiste de riscos abrasivos finos na matriz e nos carbonetos
M.C.

Para estudar a influéncia dos parametros microestruturais no desgaste abrasivo,
adotou-se a técnica do ensaio de microabrasdo. A préxima etapa foi encontrar e otimizar
uma metodologia no ensaio de microabrasdo que reproduzisse 0 mecanismo de desgaste
abrasivo observado nos ensaios de desgaste por deslizamento.

A préxima secado tratar4d de aspectos de desgaste por abrasdo e do ensaio de
desgaste por microabrasdao, que melhor simula o mecanismo de desgaste abrasivo
encontrado na situagao real e que foram efetuados também neste trabalho.
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2.6 — Desgaste abrasivo em ligas ricas em carbonetos

O desgaste por abrasdo é um mecanismo de desgaste onde o material € removido
ou deslocado da superficie pela acdo do movimento de particulas livres ou asperidades
duras presentes no contra-corpo que encontra-se em movimento relativo ao corpo
(Hutchings, 1992).

O desgaste por abrasdao pode ser classificado em regime suave ou severo, que
define a intensidade do desgaste ou taxa de desgaste (Zum Ghar, 1998). A transigdo do
regime de desgaste suave e severo depende da relacdo da dureza do abrasivo (particula ou
asperidade dura) com a dureza da superficie desgastada (Figura 2.21). Na faixa de intervalo
da transicao entre regime suave e severo, a intensidade de desgaste aumenta bruscamente.
A transicao de regime suave e severo em funcao da relagdo de durezas também varia de
acordo com a homogeneidade microestrutural dos materiais. Para materiais monofasicos, o
desgaste por abrasao deixa o regime suave quando a dureza do abrasivo iguala-se a dureza
da superficie desgastada. Em materiais multifasicos, o inicio e o encerramento da transicao
do regime suave para severo ocorre quando a dureza do abrasivo supera a dureza da matriz

homogénea e das fases secundarias duras, respectivamente.

Material
monofasico

Material multifasico

Perda de massa

10

Dureza da particula abrasiva

Dureza do material

Figura 2.21 - Desgaste por abrasdo em fungéo da rela¢do da dureza do abrasivo e da
superficie do material desgastado (Zum Ghar, 1998).

O regime severo, tanto para os materiais monofasicos quanto para os materiais
multifasicos, ocorre quando ha uma relagdo elevada entre a dureza da particula abrasiva e a
do material desgastado.

O desgaste abrasivo pode ser classificado também em funcao da acdo mecanica da
particula abrasiva ou asperidade dura na superficie do contra-corpo (Trezona et al., 1999).
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Para um sistema tribolégico no qual as asperidades duras ou particulas presas na superficie
do contra-corpo formam sulcos e riscos, o desgaste abrasivo € classificado como “desgaste
abrasivo por deslizamento”. No sistema tribolégico onde as particulas tém a possibilidade de
rolar entre a interface do corpo e contra-corpo, ocorrem indentagcdes nas superficies. Neste
caso, o desgaste abrasivo é classificado como “desgaste abrasivo por rolamento”.

Os mecanismos de remogao de material no desgaste abrasivo (Figura 2.22) incluem
microsulcamento, microcorte e microtrincamento (Zum Ghar, 1987). No microsulcamento
simples, a particula abrasiva desliza sobre a superficie do corpo. O deslizamento da
particula causa um deslocamento de material na frente desta. Além disso, ha também
deslocamento de material para as laterais do sulco, formando cumes adjacentes ao sulco.
Neste processo de deslizamento de uma particula, no microsulcamento, ndo acontece
remogao de material da superficie. No entanto, a passagem de varias particulas causa
aumento da deformagao plastica na superficie, tanto pelo préprio deslizamento das
particulas, quanto pela sobreposicao dos cumes adjacentes aos sulcos de desgaste. Este
aumento da deformacdo plastica induz um processo de encruamento na superficie,
fragilizando regides na superficie, o que causa remocao de material. No microcorte simples
tem-se o deslizamento da particula abrasiva que causa a remog¢ao de material num volume

igual do sulco de desgaste formado pela acao da particula.

Microsulcamento Microcorte Micratrincamento

Figura 2.22 - Comportamento das particulas abrasivas na remo¢ao de material no desgaste
por abrasao (Zum Ghar, 1987).

Os dois mecanismos citados anteriormente ocorrem mais freqlientemente em
situagbes de desgaste por abrasdo em materiais ducteis. Além disso, na pratica, os eventos
de desgaste em materiais ducteis sdo um misto dos mecanismos de microsulcamento e
microcorte. A intensidade de um mecanismo que caracteriza o evento de desgaste
dependera das condicdes tribolégicas e do material (Zum Ghar, 1987).

O microtrincamento ocorre nas superficies de materiais frageis que séao solicitadas
com niveis de tensdes elevadas induzidas pelas particulas abrasivas. A remocao de material
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se da pelo arrancamento de fragmentos de desgaste originado pela nucleagdo e
propagacao de trincas na superficie. Nesta situagéo, a rela¢do entre a tenacidade a fratura e
a dureza do material € importante por definir a resisténcia ao desgaste. H4 um ponto 6timo
entre a tenacidade a fratura e a dureza que melhor responde ao desgaste abrasivo
(Zum Ghar, 1987).

As ligas ferrosas ricas em carbonetos sdo amplamente utilizadas em componentes
que exigem resisténcia ao desgaste abrasivo. A interacdo entre os carbonetos e particulas
abrasivas (se as particulas estdo presas ou livres), no desgaste abrasivo por deslizamento
por particulas, responde pelo comportamento tribolégico das ligas ferrosas ricas em
carbonetos (Zum Gahr, 1998). No caso de carbonetos menores do que as particulas
abrasivas duras (Figura 2.23a), estes podem facilmente ser arrancados em conjunto com a
matriz. Ligas metalicas com a presenga de carbonetos ducteis maiores que os sulcos de
desgaste (Figura 2.23b) sao riscados pela agao das particulas abrasivas duras. Carbonetos
frageis (Figura 2.23c) sao cortados e fraturam. As particulas abrasivas moles também agem
de forma semelhante na presenca deste tipo de carbonetos (Figura 2.23d). No entanto, a
profundidade dos sulcos de desgaste formados pela acdo das particulas abrasivas moles
sera reduzida pelo endurecimento da matriz diante da presenca dos carbonetos. Carbonetos
grandes fracamente ligados a matriz (Figura 2.23e) podem ser arrancados pelas particulas
abrasivas moles. Numa outra situacao (Figura 2.23f), as particulas abrasivas moles podem
deformar ou fraturar os carbonetos grandes fortemente ligados a matriz.

Se o tamanho dos carbonetos for inferior as dimensdes dos eventos de desgaste, o
material apresentara comportamento tribolégico de um material homogéneo
(Figura 2.23a) e (Figura 2.23d). Os materiais que possuem carbonetos de ordem de
tamanho semelhante ou superior as dimensdes dos eventos de desgaste terdo um
comportamento triboldgico tipico de material heterogéneo frente a abrasdo. A resposta
mecanica dos carbonetos podera ser de deformagao plastica ou fratura na regidao das fases
duras (Figura 2.23b, 2.23c, 2.23e, 2.23f). Isto dependera da carga aplicada em cada
particula abrasiva e sua morfologia. O resultado da agdo mecanica das particulas abrasivas
sobre as fases duras também tera influéncia das propriedades e tamanho das particulas
abrasivas, das fases duras e da matriz (Hutchings, 1992).
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Figura 2.23 - Interagéo entre as particulas abrasivas em deslizamento e os carbonetos.
Particulas abrasivas fixas no contra-corpo (Zum Gahr, 1998).

A resisténcia ao desgaste abrasivo das ligas ricas em carbonetos também depende
do caminho ou distancia livres médio entre eles. Um aumento da fragdo volumétrica de
carbonetos resulta na diminuigéo da distancia entre os mesmos, quando mantido o tamanho
dos carbonetos. O efeito benéfico ou prejudicial da diminuicdo da distancia entre os
carbonetos através da maior quantidade dos mesmos dependera das condi¢des de tensdes
presentes e no tipo de particula abrasiva (Zum Gahr, 1987), (Hutchings, 1992),
(Chen et al., 1993) e (Tabrett et al., 1996).

A matriz pode ter dois papéis nas ligas ferrosas ricas em carbonetos submetidas a
abrasdo. Se os carbonetos conseguem proteger a matriz, esta apenas atua como suporte de
carga para os carbonetos. Por outro lado, se a matriz ndo pode contar com a protecao dos
carbonetos, o desgaste abrasivo ocorre preferencialmente nas regides da matriz. Desta
forma, os carbonetos ficam mais expostos e podem ser arrancados ou fraturados (Tabrett et
al., 1996). Portanto, a taxa de degradacao dos carbonetos, e consequiientemente a taxa de
desgaste, dependem da remogao da matriz.

O processo de fratura dos carbonetos esté relacionado com a deformacédo da matriz.
Sare e Arnold (1989) mostraram que grandes deformagdes da matriz causaram trincas sub-
supeficiais nos carbonetos.

O aumento da dureza da matriz por um processo de encruamento ou transformacao
induzida por deformacao (caso da transformagéao da austenita para martensita) de algumas
matrizes de ligas ferrosas pode afetar a tenacidade a fratura dos carbonetos das ligas
ferrosas ricas em carbonetos (Franco e Sinatora, 1994). O aumento da tenacidade a fratura
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dos carbonetos diminui o processo de arrancamento e fratura, afetando de forma positiva na

resisténcia ao desgaste abrasivo das ligas ferrosas ricas em carbonetos.

2.7 - Ensaio de microabrasao em ligas ferrosas ricas em carbonetos

A escala do tamanho dos eventos nos mecanismos de desgaste abrasivo observados
nos cilindros de laminagdo de tiras a quente justifica a realizagdo de ensaios de
microabrasao.

O método para avaliar o desgaste na microabrasdo é pela medicdo da marca de
desgaste gerada no ensaio (Rutherford e Hutchings, 1997). A marca de desgaste é gerada
por uma esfera que gira sobre a amostra fixa. Uma lama de abrasivos é gotejada sobre a
esfera em movimento. O movimento de rotacdo da esfera cria um filme da lama de
abrasivos entre a esfera e a amostra fixa. A rotagdo da esfera sobre o filme forma a marca
de desgaste na forma de uma calota esférica. Para materiais homogéneos e ndo revestidos,

com superficie plana, o volume da calota esférica gerada € igual a:

4

V= 7-d , para d<<R (1.2)
64-R

onde:

V: volume da calota esférica.
d: diametro da calota esférica.
R: raio da esfera em rotagdo sobre a amostra.

O volume de desgaste no ensaio de microabrasao € fungdo da distancia total de
deslizamento da esfera (S) e da forca normal (N) resultante do contato entre a esfera e a
amostra. A equagao do volume desgaste na microabrasdo € equivalente a equagao de
Archard para o desgaste por deslizamento (Rutherford e Hutchings, 1997).

V=k-S-N (1.3)
onde k é o coeficiente de desgaste, portanto, a resisténcia ao desgaste abrasivo de um

material testado por esta técnica € o inverso do coeficiente de desgaste.
O ensaio de microabrasdo pode gerar mecanismos de desgaste de abrasdo por
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deslizamento ou rolamento de abrasivos. Trezona, Hutchings e Allsopp (1999) estudaram o
comportamento do desgaste na microabrasao utilizando trés tipos de abrasivos em
diferentes condigdes tribolégicas (carga aplicada e concentracdo de abrasivos). Eles
perceberam que existe uma faixa de transicao para os mecanismos de desgaste de acordo
com o tipo, carga e concentragdo de abrasivo. Estes parametros tribologicos interferem na
disposi¢cao e movimento das particulas abrasivas sobre a superficie da amostra sob ensaio.
Geralmente, baixas concentragdes de abrasivos e cargas altas resultam no mecanismo de
desgaste por deslizamento.

A relacido de dureza entre os abrasivos utilizados nos ensaios de microabraséo e a
microstrutura das ligas ferrosas multicomponentes € importante ndo somente para
estabelecimento de um tipo de mecanismo de desgaste. Os abrasivos usados nos ensaios
podem evidenciar a influéncia da fracdo volumétrica e do tamanho dos carbonetos nos
fendbmenos de desgaste por abrasdo, como mostrado por Badisch e Mitterer (2003).
Evidentemente, outros parametros tribolégicos devem ser observados (carga e
concentracao de abrasivos).

Este trabalho propde estudar a influéncia da microestrutura e da dureza da matriz
das ligas ferrosas multicomponentes no desgaste por deslizamento e na microabrasdo e

evidenciar os fatores mais importantes no comportamento tribolégico destas ligas.



Capitulo 1l

Metodologia

3.1- Materiais

Os materiais estudados neste trabalho (Tabela 3.1) eram ligas ferrosas
multicomponentes do sistema Fe-Cr-V-W-Mo-C derivadas do aco rapido M2. As amostras
tinham a forma de pequenos tarugos com didmetro de 18 mm, e foram fabricadas por
fundicao, no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT — SP).

Tabela 3.1 — Composigao nominal das ligas das ferrosas multicomponentes.

Liga Composicao quimica (% em peso)

C Vv W Mo Cr

Aco matriz 0,5 1 1,2 1,4 2,5
V5 2 5 2 2 4
V6,5 2 6,5 2 2 4
V8/M2 2 8 2 2 4
M3,5 2 8 2 3,5 4
M5 2 8 2 5 4

Um grupo de ligas foi desenvolvido para possuir o teor de vanadio variado,
denominada familia V, com a concentracdo de 5; 6,5 e 8% em peso, € manter constante os
outros elementos de liga (Tabela 3.1). Um outro grupo foi elaborado de forma que o teor de
molibdénio variasse em 2; 3,5 e 5% em peso, mantendo os teores dos outros elementos de
liga constantes. Este grupo de ligas foi denominado como familia M. As diferentes
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concentracoes destes dois elementos de liga (vanadio e molibdénio) interferiram na fracao
volumétrica e na morfologia dos carbonetos eutéticos destas ligas.

As ligas V8 e M2 possuem a mesma composicdo quimica nominal (Tabela 3.1).
Contudo, a liga V8 possui uma dureza nominal na matriz de HV 550, e foi categorizada
como pertencente a familia V. Por outro lado, a liga M2 possui uma dureza nominal na
matriz igual a HV 450, sendo categorizada como membro da familia M.

Uma liga denominada matriz foi fabricada com objetivo de ndo possuir carbonetos
eutéticos. A composicao quimica desta liga foi definida para que fosse equivalente a da
matriz da liga V5 tratada termicamente. A composigdo quimica da matriz da liga V5 foi
determinada por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) e célculos
termodinamicos (Serantoni, 2004).

Para estudar o efeito da dureza da matriz nos resultados dos ensaios tribologicos, as
amostras das ligas foram tratadas termicamente. Todas as amostras sofreram tratamentos
térmicos de témpera e revenimento duplo, com tempos e temperaturas variados. O IPT
realizou estes tratamentos térmicos e forneceu as amostras da familia V e da liga matriz
com os seguintes niveis de dureza nominal da matriz, 450 e 650 HV.

Para as ligas da familia M, o IPT forneceu amostras com dureza de HV 450 e a liga
V8 e M2 com dureza de HV 550 e 450, respectivamente, como ja dito anteriormente. As
ligas da familia M possuem teores nominais de 8% de V e 2% de C em peso. A relacdo
baixa dos teores de carbono em relacdo ao vanadio impediu a obtencdo de uma dureza
nominal na matriz igual a HV 650 para as ligas da familia M. Isto se deve a preferéncia que
o carbono tem de combinar-se com estes elementos para formar carbonetos. Por sua vez,
ocorre a menor disponibilidade de carbono dissolvido na matriz martensitica, levando a uma
microdureza inferior em relagao as ligas da familia V.

Numa parte posterior deste trabalho, verificou-se a influéncia da dureza nominal da
matriz no comportamento tribolégico nas ligas da familia V. Portanto, houve a necessidade
de realizacdo de tratamentos térmicos para obtencao de ligas da familia V e M com dureza
nominal na matriz de HV 550, para efeito de comparagao do comportamento tribol6gico.

O tratamento térmico nas ligas iniciou-se com austenitizacdo a 1000°C durante 50
minutos e témpera efetuada através de resfriamento em ar forgado.

Em seguida, para o tratamento térmico de revenimento duplo nas ligas V5 e V6,5 da
familia V, obteve-se as curvas de revenimento desenvolvidas pelo IPT para estas ligas
(Figura 3.1). Para as ligas M3,5 e M5, realizou-se o revenimento duplo com os seguintes
parametros de temperatura e tempo de tratamento: 500°C e 4 horas para liga M3,5 e 450°C
e 1 hora para a liga M5, com o objetivo de alcancar a dureza nominal de HV 550 HV na

matriz. Como as amostras que foram tratadas estavam cortadas como pastilhas
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(altura 8 mm), a dureza de HV 550 nao foi alcangada nas ligas M3,5 e M5 utilizando as
temperaturas e tempos indicados. Realizou-se um ajuste na temperatura para alcancar a
dureza necessaria. Para a liga M3,5, a dureza requerida foi obtida com um revenimento
duplo com temperatura de 560°C por 4 horas. Na liga M5, a temperatura e tempo
necessarios foram 600°C e uma hora (Figura 3.2a). Através das curvas revenimento e
ajustes de temperatura (efeito da altura das amostras), a matriz das ligas V5 e V6,5
obtiveram a dureza nominal de 550 HV com temperatura e tempo de 570°C e 4 horas e
600°C e uma hora (Figura 3.2b).
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Figura 3.1 - Microdureza (HV 0,05) da matriz na liga V5 em funcao da temperatura e tempo
dos tratamentos térmicos de revenimento duplo (Serantoni, 2004).

Os tratamentos térmicos foram realizados num forno tipo mufla da marca
BRASIMET, modelo K400. Uma medida para minimizar a oxidagao das amostras durante a
témpera foi injetar gas argénio no interior da camara do forno. Foi avaliado o resultado desta
medida cortando uma secao longitudinal de uma amostra para medir a espessura da
camada de oxidagcdo e descarbonetacao (Figura 3.3) devido a temperatura elevada da
austenitizacao.

As regides de descarbonetacédo e de oxidacao foram eliminadas por um processo de
retificacdo, onde se avangou 150 um na parte inferior e superior das pastilhas tratadas,
depois da finalizacao dos tratamentos térmicos.
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Figura 3.2 - Curvas de tratamento térmico. a) Para as ligas M3,5 e V5. b) Para as ligas M5 e
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Figura 3.3 - Secéo longitudinal de amostra temperada. a) parte superior. b) parte lateral.
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3.2 — Caracterizacao metalografica das amostras

Os tarugos de todas as ligas foram cortados numa maquina de disco de corte do tipo
Discotom, com disco Struers 01TRE, nas dimensdes de corpo-de-prova tipo pastilha com
espessura de 8 mm. Cada corpo-de-prova ainda passou pela retificadora Netzsch, modelo
MPS1 GMN com a utilizagao de um rebolo tipo copo reto de CBN, para garantir planicidade
das amostras e facilitar os trabalhos de preparagao metalogréfica.

A preparagao para caracterizagdo metalogréfica iniciou-se com o embutimento dos
corpos-de-prova com baquelite especial Durofast (garantia contra abaulamento de borda).
Apds esse procedimento, as amostras passaram a ser lixadas em lixas de SiC com
granulometria de 220, 320, 400, 600 e 1200. Apds a etapa de lixamento, as amostras foram
polidas com abrasivo de diamante de granulometria de 6 € 3 um.

Para evidenciar os carbonetos eutéticos, as amostras foram atacadas com o reativo
quimico Nygren — 50% de Nital (10 ml de HNO; e 100 ml de alcool), e 50% de Vilella
(1g de acido picrico, 5ml de HCI e 100 ml de etanol) — que reage com matrizes ferrosas que
sofreram témpera e revenimento, preservando os carbonetos eutéticos. Na fase seguinte, as
microestruturas das ligas foram registradas tanto por microscopia ética
(microscopio Neophot 21) como microscopia eletrdnica (microscopio eletrénico de varredura
da LEO, modelo LEO 940 A).

Realizou-se um trabalho de quantificagdo dos carbonetos eutéticos, tanto a
quantidade total de carbonetos como por tipo de carboneto eutético (carbonetos MC e M,C).

O método para medir a fragao volumétrica total de carbonetos eutéticos foi evidencia-
los da matriz metalica. Portanto, o ataque com Nygren atendeu esta necessidade.

Utilizou-se o software de analise de imagens Image-Pro Plus®, da Media
Cybernetics, para o estudo de metalografia quantitativa. Nas amostras da familia V utilizou-
se um aumento de 816x. As amostras da familia M foram estudadas com aumento de
1000x. O aumento maior foi necessario para resolver melhor os carbonetos eutéticos M,C
nas amostras da familia M. O critério de parada no processo de contagem da fragao
volumétrica dos carbonetos eutéticos foi a obtencdo de uma relagéo entre desvio-padréo e
média da fragdo volumétrica de carbonetos eutéticos em torno de 7% ou medir 250 campos
de medicdes. Aplicou-se o critério de Chauvenet para eliminar medidas invalidas por erros
experimentais.

A andlise metalografica para medicdo da medicdo da fracdo volumétrica de
carbonetos eutéticos M,C foi iniciada com ataque quimico com Groesbeck (1 g de KOH, 4 g
de KMnO, e 95 ml de H,0O). Estes carbonetos adquirem coloracdo preta. O ataque nas
amostras da familia V foi realizado a 40°C. No caso das amostras da familia M, o ataque
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deu-se a 60°C. As ligas da familia V e M foram trabalhadas com aumento de 1000x e 250
campos de medicdo. O mesmo critério de parada do processo de contagem da fracao
volumétrica total de carbonetos eutéticos foi adotado para a contagem da fracdo de
carbonetos eutéticos M,C.

A fracao volumétrica de carbonetos eutéticos MC foi calculada a partir da subtragao
entre a fracao volumétrica total de carbonetos eutéticos e carboneto eutéticos M.C.

Mediu-se o diametro dos carbonetos eutéticos MC para avaliar a influéncia desta
variavel no comportamento tribolégico das ligas estudadas neste trabalho. Os dados da
fracdo volumétrica e didmetro dos carbonetos eutéticos MC puderam ser relacionados com
a seguinte equagao (de Mello e Hutchings, 2001) que avalia o caminho livre médio entre
estes tipos de carbonetos:

CLM = diamx| =EYE (3.1)
FVC

onde:

CLM: caminho livre médio entre carbonetos eutéticos MC.
diam: diametro do carboneto eutético MC.
FVC: fragéo volumétrica dos carbonetos eutéticos MC.

A tarefa de medicdo do diametro dos carbonetos eutéticos MC foi realizada com as
amostras atacadas com o reativo Nygren. O aumento utilizado foi de 800x. Obteve-se a area
média dos carbonetos eutéticos MC em cada campo de medicdo. Entdo, calculou-se o
didmetro de Feret, que € o diametro de um circulo que tenha a area igual ao da area média
dos carbonetos em cada campo de medigéao.

As microestruturas das ligas foram avaliadas por microscopia 6ética e eletrénica de

varredura.

3.3 — Ensaios de dureza das amostras e microdureza da matriz

Realizaram-se medicdes de dureza Vickers nas amostras das ligas estudada neste
trabalho. Utilizou-se um Durémetro Universal Wolpert com carga de 40 Kgf e sete ensaios
por liga.

O procedimento da medicao da microdureza Vickers da matriz das ligas foi utilizar as
amostras atacadas com Groesbeck, que permite visualizar os carbonetos eutéticos M.C. Os
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carbonetos eutéticos MC eram visiveis, sem necessidade de ataque quimico. Estes
procedimentos permitiram visualizar a matriz e realizar os ensaios. Os ensaios de
microdureza foram realizados com a carga de 50 g e tempo de 15 s. O aumento utilizado foi
de 400x e efetuou-se 11 medicbes para cada amostra. Os ensaios foram realizados num
microdurébmetro HMV Micro Hardness Tester da Shimadzu. Estes ensaios serviram para
validar os resultados dos tratamentos térmicos realizados na obtencao da dureza da matriz

necessaria.

3.4 — Ensaio de desgaste por deslizamento

O processo de preparacdo das amostras para 0s ensaios de desgaste por
deslizamento passou pelas seguintes etapas: corte, retificagao, lapidacao e limpeza. O corte
foi realizado por disco abrasivo na maquina de corte Discotom, em disco Struers 01-TRE. A
operacao de retificacao, realizada com rebolos de CBN, na superficie superior e inferior dos
discos, visou a obtencao de superficies paralelas.

Para eliminar o efeito da rugosidade da etapa de retificacdo e obter uma superficie
que reproduzisse adequadamente aquelas encontradas nos cilindros de laminagdo, uma
etapa de lapidacao (lapidadora LAPMASTER 15) foi realizada nas amostras com mistura de
6leo especial para lapidacao mais abrasivos de SiC de 220 mesh por vinte minutos. Numa
etapa final, as amostras foram limpas com acetona por 5 minutos. Este procedimento foi
elaborado durante a tese de Milan (2004). Mediram-se os parametros de rugosidade Sa
(média aritmética dos desvios do plano médio), e Sq (média quadratica dos desvios do
plano médio) apds a lapidacao para verificagdo da faixa de valores destes parametros.

O procedimento para medir os parametros de rugosidade nas superficies lapidadas
consistiu, inicialmente, em obter as topografias através de interferometria ética via laser 3D
pelo equipamento da marca UBM MESSTECHNIK. A area avaliada para medigcdo dos
parametros de rugosidade nas superficies lapidadas foi 4x3 mm.

Utilizou-se o software Digital Surf MountainsMap Universal®, versao 3.0, para leitura
e manipulacdo das topografias obtidas e medicao dos parametros de rugosidade. O cut-off
definido foi 0,8 mm.

Para padronizar o fator forma entre todas as superficies lapidadas, recorreu-se ao
processo de nivelamento existente no software (Figura 3.4). O algoritmo deste recurso sera
explicado na etapa de medicao de volume de desgaste.

Depois do nivelamento, realizou-se uma filtragem das superficies lapidadas. Esta
operacao permite obter a ondulagdo e a rugosidade de uma dada topografia (Figura 3.4).
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Com esta separagdo, pbde-se medir os parametros de rugosidade das superficies
lapidadas. O software utiliza um filtro gaussiano com atenuacao de 50%, conforme as
recomendacoes da norma ISO 11562 (Digital Surf MountainsMap®, 2001).

c) d)

Figura 3.4 - a) Topografia da superficie lapidada da amostra M3,5. b) Topografia da amostra
M3,5 nivelada. ¢) Ondulagéo da superficie do caso b). Rugosidade da superficie do caso b).

Os ensaios de desgaste por deslizamento foram realizados num tribémetro universal
da marca Plint & Partners TE67 (Figura 3.5), na configuragdo movimento alternado
(“reciprocating”), com aplicagdo de carga por peso morto. Os dados coletados durante o
ensaio sao a forga de atrito, o coeficiente de atrito aparente e a freqliéncia do movimento
alternado. Estes dados sdo armazenados num computador interligado ao equipamento. Um
software de planilha de calculo que leia este tipo de extensado de arquivo permite manusear
os dados coletados. A taxa de aquisicdo de dados foi de um Hz. O coeficiente de atrito
médio é calculado apos estabelecimento do regime permanente do ensaio, que corresponde
ao tempo a partir do na qual a variagao deste coeficiente € minima.

Para as ligas ferrosas multicomponentes estudadas neste trabalho, a configuragao
mecanica foi do tipo esfera/plano (Figura 3.5), sendo o plano as amostras das ligas ferrosas.

As amostras eram fixadas no tribdmetro por um dispositivo projetado no LTM
(Figura 3.6). No porta-amostra ha uma abertura de 6 mm para colocagédo de um termopar
para medicdo de temperatura de ensaios a quente.

O contra-corpo consistia de esferas de SisN, com didmetro de 9,525 mm, atuando
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como pino. Estas esferas foram presas no tribdmetro através de um dispositivo projetado
também no LTM (Figura 3.7).
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Figura 3.5 - Tribdmetro universal no modo alternado com a carga do ensaio ja montada e no

canto superior direito destaca-se a formagéao da marca de desgaste na amostra.
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Figura 3.6 - Porta-amostra das ligas ferrosas multicomponentes.

A literatura afirma que a dureza da ceramica SisN, depende do processo de
fabricacdo da mesma (Stachowiak e Batchelor, 2001). No processo por prensagem térmica,
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a dureza da ceramica resultante esta na faixa de 1700 a 2200 HV. O processamento por
reacdo ligante resulta em 800 a 1000 HV de dureza. As medi¢gées de microdureza das
esferas resultaram em 1798 + 145 HVs, com intervalo de confiangca de 95%. Estas medidas
foram obtidas no microdurémetro da marca HMV Micro Hardness Tester da Shimadzu.
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Figura 3.7 - Dispositivo para fixacdo das esferas.

A justificativa de utilizacao deste tipo de material foi a de que os ceramicos sao
materiais inertes e com elevada dureza. Com isto, procurava-se obter uma superficie
desgastada com uma minima influéncia do contra-corpo (Milan et al., 2004).

Os parametros de ensaio foram, amplitude de 6 mm, freqiiéncia de 6 Hz, cargas de
5200 e 7200 g (51 e 70,6 N, respectivamente), umidade relativa de 50% e tempo de ensaio
de 2 horas. Foram realizados em média cinco ensaios por liga. Os parametros de ensaios
foram resultados da otimizagao de uma série de testes realizados por (Milan et al., 2004) e
(Milan et al., 2005) para simular laboratorialmente 0 mecanismo de desgaste atuantes em
cilindros. Estes autores desenvolveram e aperfeicoaram esta metodologia de ensaio para
reprodugdo do mecanismo de desgaste por deslizamento em materiais aplicados em
cilindros de laminagéo.

A taxa de desgaste do corpo foi mensurada por perda volumétrica das amostras,
medindo o volume da regido da marca de desgaste. Esta medicao de volume foi feita
inicialmente com a obtencéo da topografia de uma regido dos discos que englobe parte da
marca. A leitura da topografia é obtida através de interferometria 6ptica via laser 3D. O
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interferometro € da marca UBM MESSTECHNIK. O equipamento é conectado a um
computador para coleta, armazenamento e manuseamento de dados, por um software da
mesma marca do interferébmetro. Os parametros operacionais que devem ser ajustados
neste equipamento sdo a densidade de pontos, taxa de medicado, limite de refletividade e o
modo de medi¢ao. O célculo do volume da marca foi realizado através do software Digital
Surf MountainsMap Universal®, versao 3.0 (Figura 3.8), onde a topografia foi previamente
obtida pelo software do interferdbmetro a laser.

Figura 3.8 - Topografia da regido ensaiada na amostra da liga V6,5 650 HV.

A densidade de pontos determina a quantidade de pontos por unidade de
comprimento. A maior quantidade de pontos aumenta a precisdo da leitura, contudo a
demanda de tempo da medicdo e o espago de memodria dos arquivos aumentam
enormemente, € nem sempre retornando com ganhos em termos de precisdo que
justificassem o procedimento.

A taxa de medicao é a quantidade de pontos medidos por unidade de tempo. Desta
forma, a velocidade de medicdo depende da razao entre a taxa de medicao e a densidade
de pontos.

O limite de refletividade da amostra (“reflection threshold”) determina o nivel minimo
de quantidade de luz captada pela lente do interferémetro para medigao dos pontos. Se esta
quantidade de luz for inferior a este nivel, o sensor perde o foco e a medida é invalidada. O
limite minimo aceitavel para realizacao da leitura da topografia é 1,0%.

Os parametros de medicao utilizados no interferometro neste trabalho foram,
densidade de pontos de 1000 pontos na dire¢do x (perpendicular a dire¢cdo do eixo maior da
marca) e 10 pontos em y (paralelo ao eixo maior da marca). A taxa de medi¢édo foi de 300
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pontos por segundo e o0 modo de medicao foi continuo. Estes parametros foram previamente
otimizados por Milan (2004). As dimensdes da regido de leitura da topografia que inclui a
marca de desgaste foram 4 x 3 mm.

O principio do calculo do volume de desgaste obtido pelo software Digital Surf
MountainsMap Universal®, versdo 3.0, funciona da seguinte forma: cada ponto lido pelo
interferébmetro é considerado um elemento de coordenadas definidas x e y. Cada elemento
possui um volume de material especifico entre duas alturas adjacentes ao elemento. O
volume total de desgaste calculado inclui o fundo da marca de desgaste e um plano definido
pelo método dos minimos quadrados de todos pontos fora da regido da marca, delimitados
por um desenho realizado pelo usuério através de mouse. O somatério do volume de
material de todos elementos incluidos entre o fundo da marca de desgaste e o plano resulta
no volume da marca de desgaste (Digital Surf MountainsMap®, 2001).

Antes da realizagdo do célculo de volume, uma operagao de nivelamento da regiao
do ensaio de desgaste é realizada (Figura 3.9a). Esta operacéao tem a funcao de eliminar a
inclinacao da superficie de desgaste e padronizar todas as superficies ensaiadas de tal
forma que, a regiao seja remodelada computacionalmente (Figura 3.9b).

A operacdo de nivelamento parte inicialmente pela geragdo de um plano P, através
do método dos minimos quadrados. Entdo, este plano é subtraido da superficie original. A
subtracao do plano dos minimos quadrados consiste em calcular a equagao do plano P que
minimiza a soma dos quadrados das distancias elementares d(x) do ponto x,y,z da
superficie. d(x) é a distancia entre o ponto (x,y,z) do perfil da superficie e o ponto (x,y,z’) do
plano P.

SEUSYBAREE

Figura 3.9 - a) Topografia da amostra M5 450 HV original. b) Topografia da amostra M5 450
HV nivelada.
Uma vez que a equagao do plano P tenha sido calculada, o plano dos minimos
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quadrados pode ser nivelado pela subtracdo da altura z’ do ponto correspondente (x,y) do
plano P da altura z de cada ponto (x,y,z) na superficie da regido. No caso deste trabalho, o
plano dos minimos quadrados é calculado a partir de pontos fora da marca de desgaste, que
€ eliminada por um desenho contornando a marca, feito pelo mouse (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Tela da operacao de nivelamento da topografia da regido ensaiada.

Com a superficie nivelada, € preciso delimitar uma regiao fora da marca para servir
de base para geracao do plano pelo método dos minimos quadrados (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Operacéo de delimitacao da regido da marca de desgaste.

O volume de desgaste da marca € igual a subtragéo entre o volume total de vazios e
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o total de material dos volumes elementares compreendidos entre o fundo da marca e o
plano P resultante dos minimos quadrados. A operacédo de contorno da marca de desgaste
foi realizada quatro vezes. Portanto, o volume da marca de desgaste € a meédia destas
quatro operagdes de subtracao entre os buracos e os picos. A taxa de desgaste é resultado
do volume de desgaste dividido pelo comprimento da marca de desgaste lida no
interferémetro (3 mm), pela carga aplicada e pelo tempo dos ensaios.

A partir do didmetro da calota esférica gerada no ensaio de desgaste, medida com
um sistema 6tico de analise de imagens constituido de um microscépio 6tico NEOPHOT 21,
da Carl Zeiss, e o software Image-Pro Plus®, da Media Cybernetics, calculou-se o volume
de desgaste do contra-corpo. A equagédo 3.2 permite calcular o volume da calota esférica
(Figura 3.12). O volume de desgaste ¢é igual a subtracdo da metade do volume da esfera dos
ensaios com o s6lido do volume da calota esférica.

O diametro menor (a) da calota foi medido quatro vezes e tirado a média para
obtencdo de a para o célculo na equacado 3.2. A taxa de desgaste é igual o volume de
desgaste dividido pela carga e tempo de dos ensaios.

Figura 3.12 - Esquema do sélido da calota esférica e caracteristicas geométricas.

V=%~h~(3a2+3b2+h2) (3.2)

onde:

V: volume da calota esférica.
h: altura da calota.

a: diametro menor da calota.

b: didametro da esfera.
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Os mecanismos de desgaste foram observados em um microscépio eletrénico de
varredura da LEO, modelo 940 A. Foram utilizados tanto elétrons secundarios como retro-
espalhados para formacao das imagens. Além disso, a natureza quimica de elementos
presentes nas marcas de desgaste foi analisada por espectrometria de energia dispersiva
de raios-X (EDS), com um espectrobmetro da marca IXRF. O filtro do coletor dos raios-X &
constituido de material polimérico.

3.5 — Medicao de parametros de rugosidade

Esta etapa do trabalho serviu para avaliar a influéncia dos parametros
microestruturais sobre a rugosidade nas marcas de desgaste posterior aos ensaios de
desgaste por deslizamento.

Os parametros de rugosidade para trés dimensées medidas sdo parametros tipo
amplitude e que sao extrapolacdes dos parametros de rugosidade para duas dimensdes
(Digital Surf MountainsMap®, 2001). Os parametros de rugosidade medidos foram de
amplitude: média aritmética da rugosidade (Sa), raiz quadrada da média aritmética da
rugosidade (Sq), coeficiente de simetria (Ssk) e coeficiente de achatamento (K) da fungéo de
densidade de probabilidade das alturas das asperidades.

O procedimento para medir os parametros de rugosidade nas superficies das marcas
de desgaste consistiu, inicialmente, em obter as topografias através de interferometria 6tica
via laser 3D pelo equipamento j& anteriormente mencionado. Os pardmetros de leitura
utilizados para leitura destas topografias sao idénticos aqueles para medi¢éo da topografia
das superficies lapidadas.

Utilizou-se novamente o software especialista Digital Surf MountainsMap Universal®
para leitura e manipulagdo das topografias obtidas e medigao dos parametros de rugosidade
(Figura 3.13a).

As medigbes da rugosidade nas marcas de desgaste iniciaram com a etapa de
nivelamento das topografias (Figura 3.13b). O método de nivelamento adotado pelo software
foi 0 mesmo que utilizou-se para avaliacdo da rugosidade das superficies lapidadas das
amostras.

Posteriormente, realizou-se uma operacdo de remocao da forma da superficie que
inclui a regido lapidada e a marca de desgaste. O método escolhido que o software
especialista permite foi a remocao da forma (Figura 3.13c) através de um polinémio de
ordem n (escolhido pelo usuario) que melhor se aproxima da superficie. Em seguida, o
software subtrai a superficie real com a superficie do polindmio de ordem n encontrado. A
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superficie resultante representa a ondulacdo e a rugosidade da superficie originalmente
obtida via interferometria (Figura 3.13d). Utilizou-se um polinémio de ordem 11 para garantir
a maxima remocao da ondulacao.

Na seqléncia, a superficie resultante obtida na operacdo de remocdo de forma
passa por uma filtragem para extrair a ondulagdo presente (Figura 3.13e). O cutt-off
escolhido para obtengao da rugosidade foi 0,8 mm. A proxima etapa foi definir a regido da
marca de desgaste através da operagado de aumento desta regido especifica na superficie
obtida na filtragem. Depois disto, obteve-se os valores dos parédmetros de rugosidade
mencionados.
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Figura 3.13 - a) Amostra M5 550 HV ensaiada. b) Nivelamento da superficie. ¢) Forma. d)
Rugosidade, apds filtragem. e) Rugosidade obtida na regiao analisada da marca de
desgaste.
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3.6 — Microabrasao

O tipo de configuracdo da maquina de ensaio de desgaste por microabrasao foi do
tipo esfera livre (Figura 3.14). Uma esfera de aco 52100 é colocada em cima de um eixo
girante acionado por um motor. Foi utilizada uma esfera de trinta milimetros de diametro.
Esta esfera fica posicionada acima do corpo de prova (amostras das ligas). A velocidade de
rotagcdo adotada nos ensaios deste trabalho foi 150 rpm.

As particulas abrasivas que alimentam a maquina de ensaio entram no sistema
triboldgico na forma de uma lama abrasiva, com uma certa concentragdo, gotejada sobre a
esfera em movimento através de uma mangueira (Figura 3.14). O sistema de bombeamento
da lama abrasiva consiste de uma bomba peristaltica, garantindo o processo de alimentagéao
por gotejamento para este ensaio de desgaste. A ordem de tamanho do didmetro dos
abrasivos comumente aplicados nos ensaios de desgaste por microabrasdo € no maximo
algumas unidades de microns. O abrasivo utilizado neste trabalho foi silica (SiO,), da Sigma
Aldrich Brasil Ltda., com tamanho de particula de 0,5 a 10 um e aproximadamente 80%
entre 1 a 5 uym. Estas particulas abrasivas foram misturadas em &gua destilada, na
concentracao de 10 gramas de abrasivo por 100 ml de H.O.

celulade

=
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Figura 3.14 - maquina de ensaio de desgaste por microabrasao, configuracao esfera livre.

A rotacdo da esfera leva a lama abrasiva para a interface de contato entre a esfera e
o corpo de prova.
Este processo causa o desgaste no corpo de prova na forma de uma marca de
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desgaste. As amostras foram embutidas com baquelite da marca Durofast da Struers e
depois retificadas nos dois lados retos do cilindro formado pelo embutimento. Este
procedimento foi adotado para um perfeito ajuste na montagem do corpo de prova na
maquina. Para permitir a visualizacdo da marca de desgaste apds o término de cada etapa
do ensaio, a amostra embutida sofreu uma preparacdo metalografica. As etapas desta
preparacao metalogréafica foram lixamento com lixas de SiC de granulometria de 220, 320,
400, 600 e 1200 mesh. Posteriormente, efetuou-se um polimento com pastas de diamante
da Struers, com granulometria de 6 € 3 um.

A forga aplicada pela esfera sobre o corpo de prova foi ajustada antes de iniciarem-
se os ensaios em 0,45 N. Esta forca é a normal que atua como reagao a forga da esfera.
Este ajuste da forca é conseguido pela movimentagao da inclinagao da mesa que prende 0
corpo de prova na maquina de ensaio (Figura 3.14). A variacdo da inclinacdo desta mesa
coloca mais peso ou menos peso da esfera sobre o corpo de prova. A medicao desta forca é
obtida através de uma célula de carga localizada embaixo da mesa que fixa o corpo de
prova.

O movimento de rotacdo da esfera com lama abrasiva sobre o corpo de prova gera
uma marca de desgaste na forma de uma calota (Figura 3.15). O regime permanente para
cada amostra foi calculado pela realizacao de ensaios com duragéao de cinco minutos cada,
até completar o somatério de cinqlienta minutos de ensaios, ou seja, um total de dez
ensaios. Ao fim de cada ensaio de cinco minutos, |é-se a forca média durante o ensaio
(que é menor do que o valor previamente ajustado), o nimero de rotagdes ao final dos cinco
minutos, € o didmetro horizontal e vertical da calota da marca desgaste. Na retomada do
ensaio, a esfera era limpa com agua destilada e trocava-se a posi¢ao de rotacdo da esfera
para evitar a formagéao de trilhas de desgaste preferenciais na superficie da esfera.

Se a marca de desgaste formada assumir uma forma de calota esférica, os dados
coletados no final de cada ensaio s&o aplicados na seguinte equagéo para determinagéo do
coeficiente de desgaste:

_ zxd’
32XSXDXN

onde:

k: coeficiente de desgaste,

d: didmetro médio da calota (média dos diametros horizontal e vertical da calota medidos),
S: distancia percorrida no deslizamento da esfera,

D: didmetro da esfera;

N: forca medida pela célula de carga.
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Depois de completados dez ensaios em cada corpo de prova, verificou-se a
conformidade geométrica da calota (Figura 3.16a). Este procedimento consistiu em avaliar
se a calota aproximava-se da forma de uma calota esférica e assim validar a equagéo para o
calculo do coeficiente de desgaste. A superficie da regidao que inclui a calota de desgaste foi
obtida digitalmente via interferometria 3D a laser, obedecendo procedimentos e parametros
de leitura anteriormente mencionados. A conformidade geométrica foi verificada utilizando o
software Digital Surf MountainsMap Universal® para manipulagéo e leitura dos dados da
superficie medida pelo interferdmetro. Em seguida, efetuou-se uma operacdo de
nivelamento, baseando-se nas regides fora da calota esférica. O nivelamento é efetuado
pelo método dos minimos quadrados das superficies destas regides.

Figura 3.15 - calota esférica gerada no final do ensaio da amostra matriz 650 HV.

Em seguida, analisou-se o perfil de rugosidade que passava na cota de maior
profundidade da marca de desgaste (Figura 3.16b). Efetuou-se uma operagéo de remocao
da forma deste do perfil de rugosidade escolhido, através da metodologia que aproxima o
perfil da calota com um polindbmio de grau n, que o software utiliza e ja explicado
anteriormente. Escolheu-se um polinbmio de segundo grau. A obtencdo de um perfil de
rugosidade de boa linearizagdo (Figura 3.16c) indica que a conformidade geométrica da
calota de desgaste encontra-se adequada para validar a equacao do coeficiente de
desgaste (equacao 3.3).
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Figura 3.16 - Marca de desgaste do ensaio na liga matriz 650. a) Calota esférica,
destacando a regido anular. b) Calota de desgaste. c) Perfil de rugosidade de b depois da

remocao da forma.

Todos os perfis de rugosidade dos ensaios analisados neste trabalho tenderam a
possuir uma linearizagao adequada indicando a aproximagao das calotas de desgaste com a
forma de uma calota esférica, validando o uso da equagéo 3.3 para o calculo do coeficiente
de desgaste.

Calcularam-se os coeficientes de desgaste de cada liga ensaiada no final de cada
cinco minutos. Posteriormente, analisou-se a curva do coeficiente de desgaste em func¢ao do
tempo de cada liga, a fim de determinar quando os coeficientes de desgaste estabilizavam
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com o tempo, caracterizando o regime permanente dos ensaios de desgaste por
microabrasao. O maior tempo estabelecido para o regime permanente dentre todas as ligas
serviu entdo para realizacdo das repeticdes dos ensaios e a medicao do coeficiente de
desgaste a partir do inicio do regime para todas as ligas até o término do tempo de
cinqiienta minutos.

Os mecanismos de desgaste resultantes dos ensaios foram analisados por

microscopia eletrdnica de varredura.



Capitulo IV

Resultados experimentais e discussao

4.1 — Caracterizacao metalografica e dureza

As ligas denominadas matriz possuem uma microestrutura tipica de ligas ferrosas
que sofreram tratamento térmico de revenimento, ou seja, martensita revenida com
carbonetos nao dissolvidos e secundarios finos oriundos do tratamento térmico
(Figura 4.1).

Figura 4.1 - Microestrutura da liga matriz.

Através de andlise metalogréafica das ligas da familia V e M verificou-se a presenca
de carbonetos eutéticos MC e M,C dispersos numa matriz martensitica revenida.

A liga V5 apresenta uma estrutura dendritica e uma matriz tipica que sofreu
tratamento de revenimento (martensita revenida e carbonetos secundarios) com carbonetos

MC e M,C eutéticos interdendriticos (Figura 4.2).



86

As outras ligas da familia V (Figura 4.3) ndo possuem tanto o aspecto dendritico
observado na liga V5. As ligas V6,5 e ligas V8 e M2 possuem maior quantidade de
carbonetos eutéticos do que a liga V5. A quantidade de carbonetos eutéticos M,C nas ligas
V8 e M2 também é menor do que as outras ligas da familia V.

Figura 4.2 - a) Liga V5. Ataque Nygren. b) Destaque da matriz da liga V5 (elétrons
secundarios).

Figura 4.3 - a) Liga V6,5. b) Liga V8/M2. Observe destaque do carboneto eutético MC com
morfologia distinta. Ataque Nygren.

Nas ligas M3,5 e M5, os carbonetos eutéticos estao distribuidos de forma mais
homogénea, além de estarem em maior quantidade (Figura 4.4).

Nos trabalhos de Serantoni e Boccalini (2005) e Serantoni (2003) ha uma descricao
mais detalhada da morfologia dos carbonetos eutéticos encontrados nas ligas deste
trabalho.

Os carbonetos eutéticos M.C podem ser identificados pela morfologia e pelo
contraste mais branco em imagens geradas por elétrons-retroespalhados. Estes carbonetos
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sao ricos em molibdénio, onde o numero atdmico € maior do que o vanadio e o ferro,
explicando o contraste mais claro, como nas fotos dos carbonetos M,C obtidas por Colas et
al. (1999).

As imagens de eletrdns-retroespalhados nos carbonetos M.C (Figura 4.5) mostram
dois contrastes (regides mais claras e mais escuras). Isto mostra que houve uma reagéao de
decomposi¢ao do carboneto M.,C. Nas ligas ferrosas multicomponentes estudadas por
Hwang et al. (1998), na condicao revenida, os carbonetos M,C irregulares, de acordo com a
classificagao de Boccalini e Goldenstein (2001), sofreram uma reagao eutetdide e peritetéide
do tipo v+ M,C — MC + MgC. Nesta reacdo de decomposicao, os carbonetos M,C mantém
a mesma morfologia originada na solidificacdo. No estudo de Hwang et al., a analise
microestrutural dos carbonetos M,C mostrou que as regides pretas sdo carbonetos MC e as
regides acinzentadas sao carbonetos M¢C.

Figura 4.4 - a) Liga M3,5. b) Liga M5. Observe destaque do carboneto eutético MC com
morfologia distinta. Ataque Nygren.

As regidbes da matriz revenida proximas dos carbonetos (Figura 4.5) e
(Figura 4.7) apresentam morfologias diferentes das regides mais distantes dos carbonetos
eutéticos (Figura 4.6) e (Figura 4.8). Além disso, a morfologia préxima dos carbonetos
eutéticos também apresenta diferenca em funcdo do tipo das ligas observadas
(Figura 4.5), (Figura 4.7) e (Figura 4.8).

A diferenca da composicdo quimica devido a segregacdo e/ou empobrecimento
localizado podem causar esta distincdo entre morfologias de microestruturas
(de Mello, 1983). Os trabalhos sobre ligas ferrosas multicomponentes relatam que a matriz
distante dos carbonetos eutéticos, apds os tratamentos térmicos, se constitui principalmente
de martensita tipo ripa ou tipo agulha (Lee et al., 1997), (Hwang et al., 1988), de acordo com

o teor de carbono presente na matriz.
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Figura 4.5 - a) Liga V6,5 (elétrons secundarios). b) Liga V6,5 (elétrons-retroespalhados).
Ataque Nygren.

Figura 4.6 - a) Liga V6,5 650. b) Detalhe da matriz do destaque da imagem.

Também se pode atribuir a diferenca dos procedimentos nos tratamentos térmicos
(tempo e temperatura) efetuados nas ligas sobre a morfologia préxima dos carbonetos
eutéticos.

As fragbes volumétricas médias dos carbonetos eutéticos com desvio-padrao
encontram-se na (Tabela 4.1). Todos os valores médios apresentados na tabela foram
estimados em intervalos de confianca de 95%. O intervalo de confianca € o tamanho do

intervalo em que a média pode variar numa certa confiabilidade. Este parametro estatistico é
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funcéo do desvio-padrdao da amostra, da quantidade de medidas da amostragem e do nivel
de confianga desejavel.

""-_
= carbonetos
secundarios

carbonetos
secundarios

Figura 4.8 - a) Matriz da liga M3,5. b) Matriz da liga M5, elétrons-retroespalhados. Ataque
Nygren.

Algumas curvas de distribuicdo da quantidade de carbonetos nas ligas estudadas
neste trabalho aproximavam de uma distribuicdo gaussiana (normal) e em outros casos isto
n&o aconteceu.

Nas situagdes que se comparavam os valores médios da quantidade de carbonetos
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com distribuicao gaussiana, utilizou-se teste de hipotese. O teste de hipbtese € calculado
em fungdo das médias e dos desvios-padroes e do numero de medidas das duas
amostragens que estdo sendo avaliadas.

Quando se comparavam a quantidade de carbonetos com distribuicdo nao gaussiana
foi necessario lancar mao de testes estatisticos ndo-paramétricos (Barbetta, et al, 2004).
Utilizou-se o teste dos sinais com auxilio de software especialista STATISTICA 6.0.

Tabela 4.1 — Fracao volumétrica de carbonetos eutéticos.

Ligas Fracao volumétrica (%)
total MC M.C
V5 9,20+0,27 | 5,72+0,69 3,49 + 0,41
V6,5 11,72+0,23 | 9,77 £0,50 1,947 + 0,23
V8eM2 | 11,93+0,17 | 11,39 +£0,30 0,54 + 0,11
M3,5 12,84 £+ 0,22 | 9,87 £ 0,59 2,97 £ 0,34
M5 13,24 £ 0,36 | 10,45+0,70 2,34 +0,27

As ligas da familia M formaram uma maior quantidade de carbonetos eutéticos na
solidificacdo do que as ligas da familia V. Isto provavelmente ocorreu por causa da maior
presenca de elementos formadores de carbonetos nas ligas da familia M. Em geral, a
quantidade de carbonetos eutéticos tipo MC também foi maior nas ligas da familia M.

O diametro de Feret dos carbonetos eutéticos MC foram medidos e
consequientemente obteve-se o caminho médio livre (CML) entre estes carbonetos
(Tabela 4.2), pela formulagao ja mencionada (Mello e Hutchings, 2001).

Tabela 4.2 — Diametro de Feret e caminho livre médio (CLM) dos carbonetos MC.

Ligas | Diametro de Feret (um) | Caminho livre médio (um)
V5 3,12+0,13 51,47
Ve, 3,29 + 0,08 30,38
V8 e M2 3,83 £ 0,09 29,80
M3,5 3,09 + 0,08 28,22
M5 3,38 +0,10 28,96

O caminho livre médio variou pouco entre as ligas, com exceg¢ao da liga V5, que
caracterizou-se pela maior distancia entre os carbonetos MC. Na liga V5, distribuigao dos
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carbonetos MC se concentrou nos contornos dendriticos. No entanto, o menor teor de
vanadio nesta liga causou a solidificacdo de células eutéticas maiores, ou seja, 0s
carbonetos MC estavam concentrados nos contornos, embora a distribuigdo heterogénea
dos carbonetos levou a uma maior distancia entre estas redes de carbonetos eutéticos.

Nas ligas da familia V (Figura 4.9), a influéncia do teor de vanadio levou,
inicialmente, a um aumento da quantidade total de carbonetos e depois estabilizou-se para
as ligas V6,5 e V8.

O aumento do teor de vanadio também promoveu uma maior formacdo de
carbonetos eutéticos MC e uma diminuicao da formacao de carbonetos eutéticos M.C. Isto
mostra que o vanadio € mais dissolvido pelos carbonetos MC do que M,C, como relatado
pela literatura (Matsubara et al., 1996), (Hwang et al., 1998), (Park et al., 1999) e
(Hashimoto, 2005). A quantidade de carbonetos M,C entre as ligas V5 e V6,5 é
estatisticamente equivalente.

15

—A— fotal
—=— MC

12 7 —e-M2C

Fracao volumétrica
de carbonetos eutéticos (%)

4 5 6 7 8 9 10

Concentragao nominal de vanadio (%)

Figura 4.9 - Influéncia da concentracao de vanadio na quantidade de carbonetos presentes
nas ligas da familia V.

O diametro dos carbonetos MC nas ligas V5 e V6,5 é estatisticamente equivalente e
aumentou para liga V8 (Figura 4.10).

Observou-se que o0 aumento da quantidade e do didmetro dos carbonetos eutéticos
MC levou a diminuigdo do caminho médio livre entre eles (Figura 4.11). A maior quantidade
de vanadio aumentou a quantidade e tamanho dos carbonetos MC, e deste modo causou
uma diminuigdo na distancia entre os carbonetos MC. Além disso, a maior quantidade de
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vanadio nas ligas V8 e M2 pode ter promovido a diminuigcdo do intervalo de solidificagdo
para formagdo da austenita (y) e da reagdo eutética y + MC, como afirma Ogi apud

(Hwang et al., 1998). Em consequéncia disso, a distancia entre os carbonetos MC diminui.

Diametro de Feret
dos carbonetos MC eutéticos (um)

2 T T T T
4 5 6 7 8 9

Concentrag¢ao nominal de vanadio (%)

Figura 4.10 - Influéncia da concentragao de vanadio no diametro de Feret dos carbonetos
eutéticos MC nas ligas da familia V.

O aumento do teor de molibdénio nas ligas da familia M (Figura 4.12) levou a um
crescimento muito ligeiro da quantidade total de carbonetos. Por outro lado, a variagdo do
teor de molibdénio nao influenciou na solidificagdo e na quantidade de carbonetos MC e
M.C eutéticos, apesar de haver uma pequena tendéncia na menor formacao de carbonetos
MC ao custo do favorecimento da maior formacédo de carbonetos M.C em funcédo do
aumento do teor de molibdénio.

Em relacdo ao tamanho dos carbonetos MC (Figura 4.13), o didmetro de Feret
diminuiu com o acréscimo do teor de molibdénio. O teor de molibdénio mais alto facilita a
formacao de carbonetos M,C em relacdo aos carbonetos MC, podendo levar a diminui¢do
do tamanho destes ultimos.

O caminho livre médio entre carbonetos MC nas ligas da familia M aumentou muito
ligeiramente com a elevagdo da quantidade e do tamanho dos carbonetos MC
(Figura 4.14). Este comportamento nas ligas da familia M foi diferente em relacéo as ligas da
familia V, onde o aumento da fracdo volumétrica de carbonetos MC eutéticos levou a uma
tendéncia de aproximacao entre estes carbonetos. Nas ligas da familia M, o aumento da
quantidade de carbonetos MC correspondeu ao aumento do tamanho destes, levando a

formagao destes elementos microestruturais mais distantes entre si.
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Figura 4.11 - Caminho médio livre e diametro dos carbonetos eutéticos MC em fungéo da
fracdo volumétrica de carbonetos MC eutéticos.
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Figura 4.12 - Influéncia da concentragao de molibdénio na quantidade de carbonetos
presentes nas ligas da familia M.
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Diametro de Feret
dos carbonetos MC eutéticos (um)
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Figura 4.13 - Tamanho dos carbonetos eutéticos MC em funcéo da concentracao de
molibdénio nas ligas da familia M.
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Figura 4.14 - Caminho médio livre e didmetro dos carbonetos eutéticos MC em fungéo da
fracdo volumétrica de carbonetos MC eutéticos.

A dureza global das ligas estudadas neste trabalho foi avaliada (Figura 4.15). As
ligas da familia V mais duras apresentaram um nivel de dureza global mais elevado. Estes
valores de dureza maiores se devem ao efeito dos tratamentos térmicos diferenciados entre

as familias de ligas.
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As ligas das familias V duras, e ligas V macias e da familia M obtiveram uma dureza
mais alta do que as ligas matriz 650 e matriz 450 respectivamente. Isto, naturalmente, se
deve a presenca dos carbonetos eutéticos. Os carbonetos M.C e MC possuem uma dureza
elevada. Hwang et al. (1998) encontraram valores de dureza de 2230 e 2740 HV, o, para os
carbonetos M,C e MC respectivamente, em suas ligas ferrosas.

Para as ligas com a mesma composi¢cdo quimica, o aumento da dureza da matriz

contribuiu para uma dureza global mais elevada destas ligas.
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Figura 4.15 - Dureza Vickers das ligas.
As medidas da microdureza na matriz obtidas estdo apresentadas na tabela
(Tabela 4.3). As ligas foram divididas em grupos com mesma dureza nominal na matriz

martensitica revenida. O intervalo de confianga é de 95%.

Tabela 4.3 — Microdureza da matriz das ligas.

Ligas Dureza nominal (HV gs)
450 550 650

Matriz 434 +7 638 £ 11
V5 466 £ 7 571 £13 649 £ 15
V6,5 441 £ 6 579+8 638 £ 16
V8 e M2 449 +12 563 + 11

M3,5 477 £ 12 578+ 8

M5 454 + 22 567 £ 13
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4.2 — Resultados dos ensaios de desgaste

4.2.1 — Configuragdo mecénica esfera/plano, movimento alternado

A configuragcdo mecanica do ensaio por deslizamento com movimento alternado,
elaborada no trabalho de Milan (2004), foi adotada porque simula de forma mais adequada a
variagao de velocidade relativa entre os cilindros de laminacao e as tiras (Figura 2.2).

Durante a laminacao, a medida que a tira aproxima-se do ponto neutro na superficie
de contato entre a tira e cilindro, a velocidade relativa entre os mesmos vai se anulando.
Depois da tira laminada ultrapassar o ponto neutro, a velocidade relativa muda de sentido
em relacdo a condicdo antes da tira atravessar este ponto. A configuragdo de movimento
alternado nos ensaios de desgaste por deslizamento simula a cineméatica da interface entre
o cilindro de laminacéo e a tira laminada. No caso, as extremidades da marca de desgaste
formada possuem velocidade nula. O centro da marca sera o ponto onde a velocidade serd
maxima (Figura 4.16). Em cada ciclo do movimento alternado durante o ensaio, a velocidade

terd um sentido, reproduzindo o movimento da interface cilindro e tira.

Velocidade (mmis)

Posigdo
na
Trilha {mm)

Figura 4.16 - esquema da velocidade na marca de desgaste.

4.2.2 — Coeficiente de atrito

Os resultados tipicos de curva de atrito aparente (Figura 4.17) mostraram dois
regimes, um nao-estaciondrio e outro estacionario.

A variacao dos valores do atrito no regime nao-estacionario foi estudada por outros

autores e deve-se a natureza instavel dos compostos presentes na interface de contato
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entre as superficies em deslizamento e a conservacdo da camada de 6xido na trilha de
desgaste (Blau, 1981), (Werquin e Bocquet, 1993) e (Vergne et al., 2001). Os valores de
atrito aparente foram mensurados a partir do inicio do regime permanente até o fim do
ensaio.

A variacdo da carga aplicada quando se buscava os parametros tribolégicos
adequados para reprodugdo do mecanismo de desgaste, nos ensaios das ligas V5 650 e
V6,5 650, ndo causou modificagdo no atrito aparente (Figura 4.18). Além disso, mantendo o
mesmo nivel de carga, a mudanga do tipo de liga ndo trouxe mudancga no atrito aparente.

Numa primeira andlise dos resultados (Tabela 4.2), verificou-se que os desvio
padrdes sdo consideraveis, entretanto, isto parece ser inerente aos ensaios de desgaste por
deslizamento tipo alternativo com estes materiais, como observado por Milan (2004).

O atrito aparente nao sofre variagdes claras e consistentes em relagdo as ligas
(Figura 4.19). O aumento da dureza da matriz elevou a dureza global destas ligas e resultou

numa ligeira diminuicao do atrito aparente.
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Figura 4.17 - Curvas de atrito aparente. a) Liga V5 650 HV; carga de 70,6 N. b) Liga M2 450
HV; carga de 70,6 N.

O atrito aparente da liga matriz 650 HV foi maior do que os das ligas da familia V
com a matriz de dureza semelhante. A presenga dos carbonetos eutéticos possibilita uma
diminuicao da area de contato e da adesao entre o contra-corpo de Si;N, € as amostras das
ligas.

O atrito aparente é estatisticamente equivalente entre as ligas matriz 450, V5 450,
V6,5 450 e V8 (equivalente a liga M2 com a dureza da matriz igual a HV 550), nao
importando a quantidade de carbonetos eutéticos presentes nas ligas (Figura 4.20) e
(Figura 4.21). Isto indica que somente a presenca dos carbonetos eutéticos ndo garante
diminuicdo do atrito nos parametros triboldgicos escolhidos para este trabalho. Além disso, a
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quantidade de carbonetos néo interferiu significativamente nos valores de atrito aparente
nestas ligas.

0,80
0,70 - E 51N O70,6N

0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

Coeficiente de atrito aparente

V5 650 HV V6,5 650 HV
Ligas

Figura 4.18 - Influéncia da carga aplicada sobre o coeficiente de atrito aparente.

A modificagdo da dureza nominal na matriz nas ligas da familia V causou uma
diminuicdo do atrito aparente apenas para aquelas com dureza de HV 650 na matriz
(Figura 4.20). As ligas com matriz de dureza de HV 450 e 550 apresentaram valores de
atrito aparente iguais estatisticamente. Estas ligas apresentaram um mecanismo de
desgaste semelhante, como sera relatado na sequéncia. Por outro lado, as ligas com uma
matriz de dureza nominal igual a HV 650 apresentaram um mecanismo de desgaste
diferente, 0 que pode explicar os resultados de atrito aparente encontrados.

Na liga V8, o atrito aparente € menor do que o observado nas outras ligas com matriz
de dureza nominal semelhante. A quantidade carbonetos MC eutéticos da liga M2 550 é
maior do que nas outras ligas (Tabela 4.1). Além disso, a quantidade de carbonetos M,C na
liga V8 é menor em relagao as outras ligas (Tabela 4.1).

Estes resultados contradizem o trabalho de Skoczynski et al. (1997) que afirmaram
que a presenca dos carbonetos MC tenderia a aumentar o atrito por causa do desgaste
preferencial da matriz. Em conseqiéncia, os carbonetos MC expostos aumentariam a
rugosidade dos cilindros e o atrito. No entanto, a matriz da liga V8 é dura suficiente para
diminuir o desgaste preferencial, 0 que sera mostrado na seqiéncia.

Um outro fator que pode explicar o menor atrito da liga V8 em relagdo as outras ligas
com matriz de dureza semelhante é a dureza global. A dureza da liga V8 é maior do que as
outras ligas (Figura 4.19). E conhecido que o aumento da dureza é uma variavel que pode
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(Stachowiak e Batchelor, 2001).

do

atrito  (Hutchings, 1992), (Zum Gbhar,

1998)
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Tabela 4.4 — Coeficiente de atrito aparente nos ensaios de desgaste. Condi¢do dos ensaios:

carga de 70,6 N; amplitude de 6 mm e velocidade de 6 Hz.

Figura 4.19 - Coeficiente de atrito em fungéo da dureza global.
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Ligas aparente Desvio padrao
Matriz 450 HV 0,63 0,06
Matriz 650 HV 0,67 0,03
V5 450 HV 0,63 0,06
V5 550 HV 0,69 0,02
V5 650 HV 0,58 0,05
V6,5 450 HV 0,60 0,08
V6,5 550 HV 0,68 0,01
V6,5 650 HV 0,57 0,04
M2 0,57 0,03
V8 0,59 0,04
M3,5 450 HV 0,59 0,06
M3,5 550 HV 0,65 0,02
M5 450 HV 0,62 0,03
M5 550 HV 0,66 0,03
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O atrito aparente também nao mostrou diferenca entre as ligas matriz 450 e matriz

650 (Figura 4.20). O desgaste por

deslizamento pode provocar

transformacdes

microestruturais, causadas pelo calor gerado no atrito durante os ensaios. O contato

deslizante entre asperidades também pode causar endurecimento por encruamento ou

amolecimento ciclico (Zum Ghar, 1987) e (Wang et al., 1999). Estes fenbmenos podem

alterar algumas propriedades mecéanicas, dentre elas a dureza e a capacidade de adeséo.



Figura 4.20 - Coeficiente de atrito aparente em fungéo da quantidade dos carbonetos
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Figura 4.21 - Atrito aparente em fungéo da quantidade dos carbonetos eutéticos. a) Fragao

volumétrica total de carbonetos. b) Fracao volumétrica de carbonetos MC. c) Fracao

volumétrica de carbonetos M,C.

As ligas da familia M apresentaram valores de atrito aparente estatisticamente
equivalentes (Figura 4.21), com excecao da liga M2 550 (equivalente a V8). O atrito
aparente na liga V8 foi menor em relagdo as outras ligas da familia M de dureza da matriz
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semelhante. Novamente, pode-se atribuir este comportamento a dureza ligeiramente maior
da matriz.

Em outro trabalho de Skoczynski et al. (2000), ensaios de oxidacdo estatica numa
liga ferrosa multicomponente em atmosfera saturada em agua mostraram que a oxidacao
dos carbonetos M,C é muito dificil. Enquanto isto, os carbonetos MC sofreram oxidagdo num
nivel mais elevado. Como freqliientemente os filmes de Oxidos podem atuar como
lubrificantes solidos, a maior presenga de carbonetos M,C ndo oxidados pode resultar num
atrito elevado.

Como a liga V8 possui uma quantidade menor de carbonetos M,C, isto também pode
explicar em parte o atrito menor comparando com as outras ligas da familia M. O
mecanismo de desgaste das ligas V8 e M5 550, que sera mostrado em seguida, mostra a
maior presencga de carbonetos M,C evidenciados nas marcas de desgaste.

Os valores de atrito aparente nas duas familias de ligas sdo semelhantes

estatisticamente, quando comparadas em termos de mesma dureza nominal da matriz.

4.2.3 — Taxa de desgaste

As taxas de desgaste das ligas ensaiadas neste trabalho sao a relagcéo entre a perda
de material em volume sobre o produto do tempo de cada ensaio, da carga nominal aplicada
e o comprimento nominal das marcas de desgaste (Tabela 4.3).

A taxa de desgaste das ligas metalicas ndo apresentou uma boa correlagdo com a
dureza global, embora, em termos gerais, pode-se dizer que 0 aumento da dureza global
significou uma melhora na resisténcia ao desgaste nestas ligas (Figura 4.22). Os resultados
de Park et al. (1999) e Kim et al. (2003) em ligas ferrosas multicomponentes também néo
apresentaram uma boa correlagé@o entre a taxa de desgaste e a dureza global.

A correlagédo entre a taxa de desgaste e dureza global melhora quando o critério de
andlise é feito por familia de ligas e dureza nominal de matriz semelhantes (Figura 4.23).

Em relagdo as ligas da familia V, a dureza global exerce mais influéncia na
resisténcia ao desgaste nas ligas V5 e M2 do que nas ligas V6,5.

O contato deslizante entre metais e ligas diferentes, ou mesmo grupo de materiais
diferentes, pode resultar em tendéncias diversas de adesao e/ou mecanismo de desgaste.
Além disso, o desgaste por deslizamento pode alterar as caracteristicas fisico-quimicas na
interface de contato, ou por influéncia mecanica, ou pelo aumento de temperatura causada
pelo atrito. Portanto, o efeito da dureza global pode ser mascarado por outras variaveis
(Zum Ghar, 1987). Como grupo semelhante de materiais possuem a chance de sofrer a
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mesma modificagdo estrutural ou de caracteristica fisico-quimica, é natural esperar que a
correlacdo entre a taxa de desgaste e dureza global seja melhor.
Tabela 4.5 — taxa de desgaste das ligas ferrosas multicomponentes.

Taxa de desgaste
Ligas (mm®xmm™ xN" xs™ x 10°) | Desvio-padrio
Matriz 450 47,85 6,75
Matriz 650 46,49 4,80
V5 450 39,47 12,64
V5 550 27,60 2,51
V5 650 17,22 4,85
V6,5 450 49,16 17,36
V6,5 550 16,01 1,02
V6,5 650 13,52 2,65
M2 31,08 8,37
V8 14,74 2,73
M3,5 450 24.44 2,57
M3,5 550 17,01 2,89
M5 450 22,41 1,14
M5 550 24,83 3,84
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Figura 4.22 - Taxa de desgaste das ligas ferrosas em funcao da dureza global.

No periodo o qual se buscava definir os parametros tribol6gicos que melhor
simulavam o mecanismo de desgaste encontrado in situ, testaram-se as cargas de 51 e 70,6
N, tendo como referéncia o trabalho de Milan (2004). Os testes foram realizados nas ligas
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V5 650 e V6,5 650. A taxa de desgaste nas duas ligas variou com as mudancgas da carga
aplicada nos ensaios (Figura 4.24). A taxa de desgaste destas ligas foi maior para a carga

de 70,6N em relagdo a carga de 51N.
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Figura 4.23 - Taxa de desgaste das ligas ferrosas em fungao da dureza global. a) Familia V.
b) Familia M.

A éarea real de contato entre as superficies em deslizamento aumenta com a

elevacdo de carga. Se o aumento de carga ndo causar a formacdo de compostos
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triboquimicos que oferecam algum tipo de protecdo, o aumento da area real de contato
possibilita maior chance de adesao entre as asperidades e desgaste pelo rompimento das
mesmas. Além disso, o aumento da carga resulta num aumento da profundidade da
deformagéo plastica abaixo da interface. De acordo com o modelo proposto por Jiang et al.
(1995), a elevacao da profundidade da deformacao plastica causa um aumento do tamanho
das particulas de fragmentos, justificando a maior taxa de desgaste.

25
E51NDO70,6 N
20 -

15 4

10 4

Taxa de desgaste
(mm3xmm”'xN"xs'x10%)

V5 650 V6,5 650
Ligas

Figura 4.24 - Influéncia da carga aplicada e do teor de vanadio na taxa de desgaste das
ligas V5 650 e V6,5 650.

A andlise das marcas de desgaste nos ensaios das ligas V5 650 e V6,5 650, com a
carga de 51N, mostrou que o mecanismo de desgaste compreendeu a presenca de riscos
abrasivos e formagdo e arrancamento de compostos triboquimicos (Figura 4.25). Também
pbde-se observar a presenca de carbonetos eutéticos nas marcas de desgaste.

Os ensaios realizados com a carga de 51N mostraram ser infrutiferos para simular os
mecanismos de desgaste. Isto foi verificado pela presenca excessiva de compostos
triboquimicos no centro das marcas de desgaste (Figura 4.26a e 4.26b). Esta caracteristica
néo representa o mecanismo de desgaste real devido a este excesso de material formado
pelo processo de desgaste, diferente do que é encontrada na situacgao real nos cilindros de
laminacao (Figura 2.14).

O aumento da carga dos ensaios para 70,6 N nas ligas V5 650 e V6,5 650 teve o
efeito de diminuir a formacdo dos compostos triboquimicos (Figura 4.27). Isto pode ter
ocorrido porque esta mudanca na condigdo do ensaio possibilita a formagéao de fragmentos
de desgaste maiores e a diminuicdo da distancia de separacdo entre as superficies de
contato, previsto pelo modelo de Jiang et al. (1995). Os dois fatores aumentam a
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probabilidade de remocao das particulas de desgaste e dificultam o processo de formacao

das camadas triboquimicas.

- HSCOs
—a—""" de abrasho

composto
tibogquirnico
Carbonetos

eutéticos — }

Figura 4.25 - Aspecto da marca de desgaste na liga V5 650. a) Riscos de abraséo. b)

Composto triboquimico. Carga: 51N.

compasto
tiboguimico

Figura 4.26 - Aspecto da marca de desgaste na liga V6,5 650. a) Centro da marca de
desgaste. b) Detalhe do composto triboquimico. Carga: 51N.

Pode-se observar que a oxidagdo presente nas marcas de desgaste gerada pelos
ensaios de desgaste por deslizamento, com a carga de 70,6 N (Figura 4.27), € menor do

que nos ensaios realizados com carga de 51 N.
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A menor presengca da camada triboquimica permitiu a visualizacdo clara da
microestrutura das ligas (Figura 4.27) e (Figura 4.28). Além disso, a visualizagdo das
microestruturas garantiu que a simulagcdo do mecanismo de desgaste dos cilindros de

laminacdo a quente, durante a laminagao, foi alcangada de acordo com (Milan, 2004).

_composto
- triboguimico

Figura 4.27 - a) Um dos aspectos do mecanismo de desgaste na liga V5 650. b) Imagem em
retro-espalhados. Carga: 70,6 N.

Figura 4.28 - a) Carboneto M,C eutético, liga V6,5 650. b) Imagem em retro-espalhados de
a). Carga: 70,6 N.
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As microestruturas que apareceram nas marcas de desgaste foram identificadas
tanto pela morfologia, bem como por imagens de elétrons retro-espalhados, EDS e mapas
de raios-X (Figura 4.29), evidenciando os carbonetos eutéticos nas marcas de desgaste.

Figura 4.29 - a) Carboneto MC eutético, liga V6,5 650. b) Mapa de raios-X do elemento

vanadio.

Realizou-se entao os ensaios de desgaste por deslizamento em todas as ligas com a
carga nominal de 70,6N.

Em termos gerais, 0 aumento da dureza nominal da matriz levou a melhora na
resisténcia ao desgaste das ligas da familia V. Entretanto, o efeito variou de uma liga para
outra (Figura 4.30).
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Figura 4.30 - Taxa de desgaste em func¢édo da dureza nominal da matriz para ligas da familia

V e ligas matriz.
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As ligas V5 650 e V6,5 650 apresentaram valores semelhantes de taxa de desgaste,
de tal forma que a variacao na fragéo volumétrica de carbonetos eutéticos (Figura 4.31) e de
outros parametros relacionados aos carbonetos MC (Figura 4.34) ndo levaram a mudancas

na resisténcia ao desgaste.
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Figura 4.31 - Influéncia da fragcao volumétrica de carbonetos eutéticos sobre a taxa de
desgaste. a) Fracao volumétrica total de carbonetos eutéticos. b) Fracdo volumétrica de
carbonetos MC eutéticos. ¢) Fracao volumétrica de carbonetos M.C eutéticos.
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O mecanismo de desgaste das V5 650 e V6,5 650 compreendeu algum
arrancamento e fragmentacdo de carbonetos eutéticos (Figura 4.32a) e (Figura 4.33), e
alguns riscos de abrasdo (Figura 4.32b). Ocorre também formacdo e fragmentacdo de

camada triboquimica (Figura 4.27).

Figura 4.32 - Mecanismos de desgaste das ligas da familia V. a) Carboneto M,C, V5 650. b)
Carbonetos MC, V6,5 650. Carga: 70,6 N.

carbonetos

Figura 4.33 - a) Um dos aspectos do mecanismo de desgaste na liga V5 650. b) Imagem em
elétrons retro-espalhados. Carga: 70,6 N.
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O arrancamento e fragmentacdo de carbonetos eutéticos, em menor intensidade,
resultaram num desgaste menos severo e pouca presencga de riscos abrasivos em relacao
as outras ligas da familia V com dureza nominal na matriz de HV 450 e HV 550. A dureza
mais elevada da matriz permite melhor suporte para sustentacao dos carbonetos eutéticos e
fragmentos gerados no processo de desgaste; resultados semelhantes foram encontrados
por Kim et al. (2003) e Milan (2004).

A auséncia de carbonetos eutéticos na liga matriz 650 resultou numa taxa de
desgaste maior do que nas ligas com a mesma dureza nominal na matriz (Figura 4.30)
(Figura 4.31).

A fragcao volumétrica de carbonetos eutéticos nao interferiu na taxa de desgaste nas
ligas da familia V com matriz de dureza nominal de HV 450 (Figura 4.31), assim como o
didmetro de Feret e o caminho livre médio entre os carbonetos MC também tiveram papel
nulo (Figura 4.34). Além disso, a presencga de carbonetos eutéticos nao significou melhoria
na taxa de desgaste ja que a liga matriz 450 (diferente do caso da liga matriz 650), que nao
contém carbonetos eutéticos, obteve a mesma taxa de desgaste do que as ligas V5 450,
V6,5 450 e M2 (equivale a liga V8 450).

As marcas de desgaste das ligas V5 450, V6,5 450 e M2 apresentaram uma maior
formacao e quebra da camada de compostos triboquimicos (Figura 4.35).

A geracao mais elevada de fragmentos de desgaste nestas ligas da familia V mais
moles e a formacao de sulcos de desgaste mais profundos podem ter favorecido a maior
presenca de camadas de compostos triboquimicos. O mecanismo de formacdo destas
camadas se baseia no modelo de Jiang et al. (1994).

A dureza da matriz € um importante fator que determina a sustentacdo da camada
triboquimica na superficie de desgaste e na transicao do processo (Zum Ghar, 1987). Uma
matriz mais macia, caso das ligas com matriz de dureza HV 450, determina uma menor
sustentagdo para a camada de compostos triboquimicos (Stott e Jordan, 2001). O
arrancamento aconteceu através do fratura das camadas dos compostos triboquimicos
(Figura 4.36).

Além disso, também houve uma grande quantidade de arrancamento e fragmentagao
de carbonetos eutéticos, em destaque os carbonetos MC, em relagéo as ligas com matrizes
mais duras, causando também a formagdo de riscos de abrasdo (Figura 4.37). O
arrancamento e fragmentagédo de carbonetos eutéticos causaram maior formacao de sulcos
e riscos de abrasdao nas ligas mais moles da familia V, aumentando a intensidade do
desgaste. Oh et al. (2001), Kim et al. (2001) e Milan (2004) encontraram mecanismo de

desgaste semelhante em ligas que possuiam uma diferenga maior entre a dureza da matriz
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e dos carbonetos. Esta diferenca oferece menor suporte mecanico aos carbonetos,
possibilitando uma diminuicdo da tenacidade a fratura dos carbonetos eutéticos.
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Figura 4.34 - Taxa de desgaste. a) Em fun¢do caminho livre médio entre carbonetos MC
eutéticos. b) Em funcao do diametro dos carbonetos MC eutéticos.

O arrancamento dos carbonetos eutéticos nestas ligas (Figura 4.37) pela falta de
suporte mecanico suficiente pode ter contribuido para anular o efeito da redugéo de atrito
aparente que os carbonetos poderiam proporcionar e que foi observado entre ligas da
familia V com matriz de dureza nominal HV 650 e a liga matriz 650 (Figura 4.20) e
(Figura 4.21). Os carbonetos que conseguiram se manter mais fixos puderam aumentar a
area de contato com menos adesao devido a natureza quimica para o contra-corpo,

possibilitando o efeito de diminuicdo da adesao e do atrito.
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Figura 4.35 - Aspecto do mecanismo de desgaste da liga V5 450. a) Composto triboquimico.
b) Detalhe da figura a), mostrando arrancamento da camada de composto triboquimico.
Carga: 70,6 N.

Figura 4.36 - Liga V6,5, trincas. Carga: 70,6 N.

Andlises quimicas via EDS mostraram que grande parte das particulas arrancadas
nas marcas de desgaste é realmente carbonetos eutéticos MC, ricos em vanadio, além dos
carbonetos que aparecem com contraste branco que sao carbonetos eutéticos M.C, ricos
em ferro, molibdénio e tungsténio (Figura 4.38).

A analise quimica também mostrou que os compostos triboquimicos presentes nas

marcas de desgaste nas ligas mais macias contém principalmente ferro, silicio e oxigénio
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(Figura 4.38). Isto mostra que estes compostos foram formados por fragmentos de desgaste
oxidados das ligas ferrosas e das esferas de SizN,4. Fica evidente, portanto, um mecanismo

de transferéncia de material do contra-corpo para as marcas de desgaste.

composio
triboquimic o

Figura 4.37 - a) V5 450. b) Imagem de elétrons-retroespalhados de a). c) V5 450, desgaste
abrasivo. d) V6,5 450. Carga: 70,6 N.

Em relacdo as ligas da familia V com dureza de HV 550, o aumento da fracéo
volumétrica total e de carbonetos MC eutéticos conduziu a uma melhoria na taxa de
desgaste nas ligas da familia V com matriz de dureza HV 550. Por outro lado, com uma
influéncia menor, a adicdo de carbonetos M,C eutéticos levou ao aumento na taxa de

desgaste (Figura 4.31).
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Contagem v

Figura 4.38 - a) Liga V6,5 450. b) Carboneto MC. c) Carboneto M,C. d) Composto
triboquimico.

O mecanismo de desgaste nas ligas da familia V com matriz de dureza nominal igual
a HV 550 (Figura 4.39) foi semelhante aos das ligas de matriz mais macia (HV 450), que
foram arrancamento de carbonetos eutéticos, sulcos de abrasdo causados pelos fragmentos
de desgaste, e a formagao e a quebra das camadas de compostos triboquimicos. Também
nestas ligas os carbonetos eutéticos aparecem claramente nas marcas de desgaste.

E possivel perceber que o arrancamento de carbonetos e o nimero de riscos
abrasivos aconteceram numa intensidade maior na liga V5 550 (Figura 4.39). A menor
quantidade de carbonetos eutéticos teve papel na ineficiéncia de suporte de carga. Isto pode
justificar a taxa de desgaste mais alta na liga V5 550.
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Além disso, a taxa de desgaste na liga V5 550 aumentou com o maior caminho livre
médio entre os carbonetos MC eutéticos (Figura 4.34). Para as outras ligas a influéncia do
tamanho e do caminho livre médio entre os carbonetos MC sobre a taxa de desgaste é nula.

Figura 4.39 - a) Sulcos de abrasao na liga V5 550. b) Camada triboquimica na liga V5 550.
c) Liga V6,5 550. d) Liga V8 carbonetos MC eutéticos. Carga: 70,6 N.

A estrutura dendritica e a menor quantidade de carbonetos MC nas ligas V5 foi
responsavel pelo distanciamento maior entre estes carbonetos. Estes fatores combinados
com a dureza nominal de 550 HV na matriz da liga V5 levaram ao menor suporte de carga e
aumento da taxa de desgaste nesta liga. Nas outras ligas da familia V com a mesma faixa
de dureza, a maior quantidade de carbonetos (Figura 4.31) e a menor distancia entre os
carbonetos MC (Figura 4.34) melhoraram a resisténcia ao desgaste destas ligas.
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As ligas matriz 450 e matriz 650 apresentaram taxa de desgaste semelhante
estatisticamente (Figura 4.31), mostrando que o aumento da dureza da matriz nesta faixa de
valores nao resultou em melhoria na resisténcia ao desgaste.

Por outro lado, quando se compara a taxa de desgaste das ligas da familia V mais
duras com a da liga matriz 650, observou-se que esta ultima apresentou menor resisténcia
ao desgaste. A presenca de carbonetos eutéticos duros (MC e M,C) ofereceram uma
protecdo contra o desgaste por deslizamento para a matriz mais dura, suportando parte da
carga aplicada. Para as ligas com a matriz de dureza nominal de HV 450, a presenca ou nao
de carbonetos eutéticos nao levou a alteragdo nenhuma na taxa de desgaste.

O mecanismo de desgaste nas ligas matriz consistiu na formagao e rompimento de
camadas de compostos triboquimicos e riscos de abrasao (Figura 4.40).

A analise quimica (via EDS) mostrou que estes compostos triboquimicos
(destacados pela imagem em elétrons retro-espalhados) também sdo formados por
particulas de fragmentos de desgaste das amostras das ligas ferrosas e das esferas de
SisN,4 (Figura 4.40). A fragmentacao das camadas dos compostos triboquimicos mostrou que
estas particulas foram dispostas em diversas camadas para formacdo dos compostos
triboquimicos (Figura 4.40).

A dureza nominal da matriz teve um efeito consideravel na taxa de desgaste das
ligas da familia M. Por sua vez, a quantidade de carbonetos eutéticos realizou um papel
menor sobre a resisténcia ao desgaste nestas ligas (Figura 4.41).

O aumento da dureza nominal da matriz significou um aumento na resisténcia ao
desgaste nas ligas da familia M (Figura 4.41). Nas ligas com dureza igual a HV 450, a
quantidade total de carbonetos nao influenciou na resisténcia ao desgaste. No entanto, a
taxa de desgaste aumentou com o acréscimo da quantidade dos carbonetos eutéticos nas
ligas da familia M com a matriz mais dura (HV 550).

As ligas da familia M com dureza nominal na matriz igual a HV 450 obtiveram taxa de
desgaste inferior ao da liga matriz 450 (Figura 4.41), mostrando a contribuigdo dos
carbonetos eutéticos na quantidade presente nestas ligas, diferente dos resultados
encontrados nas ligas da familia V com dureza semelhante na matriz, embora, estas ultimas
tivessem uma quantidade total de carbonetos eutéticos menor do que em relagéo as ligas da
familia M.

O aumento da quantidade de carbonetos eutéticos da liga M3,5 para M5 com dureza
nominal na matriz de HV450 néo teve influéncia na resisténcia ao desgaste (Figura 4.42).
Isto se deve porque a solidificacdo das ligas M3,5 e M5 resultou em quantidades quase
equivalentes estatisticamente de carbonetos eutéticos (Tabela 4.1).
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Figura 4.40 - a) Liga matriz 450, fragmentos de desgaste. b) Imagem em elétrons retro-
espalhados de a), camadas de compostos triboquimicos. ¢) EDS do ponto 1. d) Liga matriz
650. Carga: 70,6 N.

A liga M2 450 apresentou uma taxa de desgaste equivalente estatisticamente ao das
ligas M3,5 e M5, apesar de que a liga M2 formar uma quantidade maior de carbonetos MC
(Tabela 4.1) e de dimensbdes maiores (Figura 4.43). O caminho livre médio entre estes
carbonetos € maior (Figura 4.43), expondo de maneira mais acentuada a matriz que possui
uma resisténcia mecéanica inadequada (dureza nominal de HV 450) para oferecer um
suporte de carga aos carbonetos MC. Isto causou fragmentacdo e arrancamento dos
carbonetos MC desta liga (Figura 4.44), aumentando a taxa de desgaste. Além disso, a
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quantidade total e de carbonetos M,C era menor do que em relagdo as outras ligas, o que
diminuia o efeito de prote¢cdo dos mesmos frente ao desgaste (Figura 4.42).
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Figura 4.41 - Taxa de desgaste em fung¢do da dureza nominal da matriz para ligas da familia

M e ligas matriz.

As ligas da familia M com matriz de dureza nominal HV 450 apresentaram
mecanismos de desgaste semelhantes as das ligas da familia V com a dureza na matriz
igual. Houve um processo de arrancamento e fragmentacdo dos carbonetos eutéticos
(Figura 4.44) e (Figura 4.45), principalmente carbonetos MC, e formagdo de camadas de
compostos triboquimicos originados dos fragmentos de desgaste das ligas ferrosas e das
esferas de SizN,4, comprovada por analise quimica via EDS.

Pbde-se evidenciar que o processo de remogao das camadas de compostos
triboquimicos ocorreu através de trincamento (Figura 4.45) que diminui a sustentacdo das
mesmas nas marcas de desgaste.

Nas ligas da familia M com a matriz de dureza nominal igual a HV 550, o aumento da
quantidade total de carbonetos levou a diminuicdo da resisténcia ao desgaste. Em relagao
ao papel dos carbonetos MC e M.C, a influéncia destes sobre a taxa de desgaste nédo é tao
evidente.

Uma explicacdo para o aumento da resisténcia ao desgaste nas ligas da familia M
mais duras pode estar relacionada com a menor formagéo de trincas e uma diminuigéo do
processo de arrancamento de carbonetos MC, propiciando uma melhoria na resisténcia ao
desgaste.

A diminuicdo de trincas e arrancamento de carbonetos MC na liga M3,5 550 pode
estar ligado ao fato que a quantidade de carbonetos menores (Figura 4.42) e o caminho livre
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médio nesta liga (Figura 4.43) podem ter levado ao aumento do suporte de carga dos

carbonetos MC.
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Figura 4.42 - Influéncia da fracao volumétrica de carbonetos eutéticos sobre a taxa de
desgaste. a) Fracao volumétrica total de carbonetos. b) Fracdo volumétrica de carbonetos

MC. c) Fracao volumétrica de carbonetos M,C.
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Figura 4.43 - a) Influéncia do didmetro dos carbonetos MC sobre a taxa de desgaste. b)
Influéncia do caminho livre médio entre carbonetos MC sobre a taxa de desgaste.

A liga M2 550 apresentou uma resisténcia ao desgaste maior do que a liga M5 550,
mesmo que esta Ultima apresentasse um caminho livre médio menor do que a primeira. No
entanto, a liga M2 550 possui uma quantidade maior de carbonetos MC e de dimensdes
maiores (Tabela 4.1) e (Tabela 4.2). Estes fatores em conjunto com a dureza da matriz
melhoraram a capacidade de suporte de carga e a resisténcia ao desgaste da liga M2 550.

As ligas da familia M com dureza na matriz de HV 550 apresentaram mecanismos de
desgaste ja observados nas ligas da familia V e M mais macias, como arrancamento dos
carbonetos, riscos de abrasdo e formagdo e quebra de camadas de compostos
triboquimicos (Figura 4.46) e (Figura 4.47). Embora, a intensidade destes eventos ocorreu

num nivel de intensidade menor em comparacgao as ligas mais macias.
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Figura 4.44 - Arrancamento e fragmentagao de carbonetos eutéticos. a) Liga M2. b) Liga M5.
Carga 70,6 N.

A melhor resisténcia ao desgaste das ligas da familia M mais duras em relacéo as
mesmas ligas da familia M macias se deve ao mesmo motivo das ligas da familia V. Ou
seja, um aumento da dureza nominal da matriz melhora o suporte de carga nos carbonetos,
principalmente os carbonetos MC, aumentando a resisténcia ao desgaste nestas ligas.

Em conclusdo do estudo do desgaste por deslizamento nestas ligas ferrosas
multicomponentes avaliadas com os parametros tribol6gicos adotados no trabalho, pode-se
afirmar que o atrito mostrou quase total independéncia em relacdo aos parametros
microestruturais.

O fator primordial na resisténcia ao desgaste das ligas ferrosas multicomponentes
estudadas foi a dureza da matriz. O aumento da dureza na matriz levou a uma melhora na
resisténcia ao desgaste. A auséncia de carbonetos eutéticos nas ligas ferrosas
multicomponentes foi prejudicial em relacdo ao desgaste. Na faixa de dureza de HV 450 na
matriz, as ligas da familia M mostraram maior resisténcia ao desgaste do que as ligas da
familia V. Para as ligas com matriz de dureza nominal de HV 550, quantidades
intermediarias de carbonetos eutéticos mostraram melhor comportamento frente ao
desgaste. A correlagdo com outros parametros microestruturais ndo foi tdo evidente. As
ligas da familia V com matriz de dureza de HV 650 n&o sofreram influéncia dos carbonetos
eutéticos.

Os resultados dos ensaios de desgaste por deslizamento encontrados mostraram
que aumentar a adicdo de elementos de ligas formadores de carbonetos eutéticos duros
com intuito de melhorar a resisténcia ao desgaste, elevando os custos de fabricagdo, nao

trouxe resultados expressivos.
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Figura 4.45 - Aspectos do mecanismo de desgaste na liga M3,5 450. a) Arrancamento e
fragmentagao. b) Composto triboquimico. c) Trincas na camada de composto triboquimico.
d) EDS na regiao 1 do composto triboquimico. Carga: 70,6 N.

Além disso, os resultados deste trabalho mostraram que as temperaturas e os
tempos dos tratamentos térmicos de revenimento a serem adotados para estas ligas devem
ser otimizados para ajustar a dureza nominal da matriz em valores que diminuam a
diferenca de dureza entre a matriz e os carbonetos, com o objetivo de melhorar a resisténcia
ao desgaste.
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Figura 4.46 - Aspectos nas marcas de desgaste nas ligas da familia M com dureza na matriz
de HV 550. a) Liga M3,5. b) Liga M5. Carga: 70,6N.
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Figura 4.47 - Aspectos nas marcas de desgaste nas ligas da familia M com dureza na matriz
de HV 550. a) Liga M3,5. b) Liga M5. Carga: 70,6 N.

4.2.4 — Taxa de desgaste do contra-corpo

Estudou-se a influéncia dos parametros microestruturais das ligas estudadas na taxa
de desgaste das esferas de SizN,4 (contra-corpo). A taxa de desgaste foi calculada a partir da
relagédo entre a perda volumétrica das esferas de SizN4 apds os ensaios sobre o produto da
carga aplicada e o tempo de duragéao dos ensaios (duas horas).
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No estudo do efeito da carga aplicada para alcancar a melhor reproducdo dos
mecanismos de desgaste encontrados na laminacao de tiras a quente, onde se testou as
ligas V5 650 e V6,5 650, avaliou-se a influéncia da carga sobre a taxa de desgaste das
esferas (Figura 4.48). Nestes experimentos, a taxa de desgaste do contra-corpo sofreu
influéncia da variagdo da carga de ensaio somente para a liga V6,5 650. A variagao da
carga nao modificou a taxa de desgaste das esferas de SizN, utilizadas nos ensaios na liga
V5 650. O tipo de liga também néo influenciou a taxa de desgaste do contra-corpo quando

avaliada com a mesma carga aplicada (51 N ou 70,6 N).
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Figura 4.48 - Taxa de desgaste do contra-corpo em funcao da carga de ensaio.

A taxa de desgaste do contra-corpo nos ensaios realizados mostrou uma pequena
correlagdo com a dureza global das ligas estudadas (Figura 4.49).

A figura 4.50 mostra a taxa de desgaste do contra-corpo em fun¢do da composigao
quimica e da dureza nominal da matriz das ligas estudadas.

E possivel observar que a influéncia dos parametros microestruturais das ligas sobre
a taxa de desgaste do contra-corpo (Figura 4.50) é quase semelhante aos resultados
encontrados nos ensaios de desgaste das ligas. Ha algumas excegdes, por exemplo, 0
aumento da dureza na liga matriz levou a uma menor taxa de desgaste nas esferas de
SizN,. Portanto, nas ligas sem carbonetos eutéticos, a dureza € um fator importante na taxa
de desgaste do contra-corpo.

Outro fato € que a presenca de carbonetos eutéticos na matriz das ligas da familia V
com dureza de HV 650 nao diminuiu a taxa de desgaste das esferas de Si;N, em relacéo
aquelas ensaiadas com amostras da liga matriz 650, diferente dos resultados encontrados

na taxa de desgaste medidas nestas ligas (Figura 4.51).



126

Por outro lado, as ligas da familia V com dureza HV 450 causaram menor desgaste
nas esferas de SisN, apds o0s ensaios de deslizamento, com excec¢ao da liga V6,5 450, do
que a liga matriz 450.
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FIGURA 4.49 - Taxa de desgaste dos contra-corpos em funcéo da dureza global das ligas

ferrosas multicomponentes ensaiadas.
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Figura 4.50 - Taxa de desgaste do contra-corpo em funcao das ligas ferrosas

multicomponentes ensaiadas.

Os resultados da taxa de desgaste das esferas de Si;N, ensaiadas com as ligas da
familia M (Figura 4.52) apresentaram as mesmas tendéncias encontradas nas taxas de
desgaste nestas ligas ap6s os ensaios de deslizamento.
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Figura 4.51 - Influéncia da fracao volumétrica de carbonetos eutéticos sobre a taxa de
desgaste do contra-corpo. a) Total de carbonetos. b) Carbonetos MC. c¢) Carbonetos M,C.

Em geral, as ligas da familia V com dureza HV 450 causaram maior desgaste nas
esferas de SizN4 do que as ligas da familia M. Nos ensaios de desgaste com as ligas das
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duas familias com dureza de HV 550, ndo é possivel estabelecer qual das familias causou

maior desgaste nas esferas de SizN,.
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Figura 4.52 - Influéncia da fragcao volumétrica de carbonetos eutéticos sobre a taxa de
desgaste. a) Fracao volumétrica total de carbonetos. b) Fracdo volumétrica de carbonetos

MC. c) Fracao volumétrica de carbonetos M,C.
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As tendéncias semelhantes da influéncia dos parametros microestruturais sobre as
taxas de desgaste do corpo e do contra-corpo nos ensaios de desgaste por deslizamento
realizados neste trabalho mostraram uma boa correlagdo entre as mesmas (Figura 4.53).
Observa-se que as ligas ferrosas mais macias apresentaram maior taxa de desgaste do
corpo e do contra-corpo. As ligas mais duras apresentaram as menores taxas de desgaste
do corpo e contra-corpo. A dureza global das ligas ferrosas estudadas neste trabalho esta
relacionada em parte com a dureza da matriz. Como também a resisténcia ao desgaste das
ligas ferrosas multicomponentes, estudadas neste trabalho, relaciona-se com a dureza da

matriz.
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Figura 4.53 - Correlacado entre a taxa de desgaste do contra-corpo e do corpo.

Uma matriz mais dura tende a diminuir a area real de contato entre as esferas de
SisN4 e as ligas ensaiadas. Uma menor &rea real de contato poderia diminuir a chance de
desgaste das esferas de SisN, pelo processo de adesado. Além disso, a diminuigdo do
processo adesivo tenderia atenuar o fendmeno da decomposicao quimica do SizN, ativado
pelo calor gerado no atrito, como discutido no trabalho de Zhou et al. (1994). Zhou et al.
(1994) também observaram que o0 aumento da dureza da matriz diminuia a taxa de desgaste
do SizN, ensaiado contra ferros fundidos alto cromo.

Os mecanismos de desgaste das esferas de SizN4 (Figura 4.54) foram avaliados via
microscopia eletrdnica de varredura. Houve necessidade de deposicdo de ouro para

visualizacao das esferas no MEV.
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Figura 4.54 - marcas de desgaste nas esferas de SizN,. a) Ensaiada com liga matriz 450. b)
Ensaiada com liga V6,5 650. Carga: 70,6 N.

Observou-se nas regides das marcas de desgaste das esferas de SizN4 a presenca
de compostos triboquimicos (Figura 4.55). Estes compostos estavam dispostos na forma de
camadas. A espessura destas camadas variou conforme o par corpo e contra-corpo dos
ensaios de desgaste por deslizamento.

Por exemplo, as superficies das calotas nas esferas que participaram dos ensaios da
liga matriz 450 apresentavam camadas de compostos triboquimicos mais espessas
(Figura 4.55a). Por outro lado, as calotas das esferas ensaiadas com as ligas M5 450 e
V6,5 650 tinham camadas destes compostos mais finas (Figura 4.55b e Figura 4.55c). Foi
possivel observar também que a distribuicdo destas camadas variava conforme os tipos das
amostras das ligas ensaiadas com estas esferas. A camada de compostos nas esferas que
ensaiaram juntamente com amostras das ligas M5 450 e V6,5 650 parecia estar distribuida
de forma mais homogénea sobre a superficie da marca de desgaste destas esferas.

As regides da borda das marcas de desgaste das superficies das esferas de SizN,
também continham um material aderido (Figura 4.56).

Foi realizada uma investigacao sobre a composigao quimica via EDS das camadas
de compostos triboquimicos presentes na superficie das marcas de desgaste das esferas,
bem como do material aderido (Figura 4.57). A analise quimica mostrou que ambos sao
constituidos principalmente de ferro, oxigénio e silicio, entre outros elementos.

As camadas de compostos triboquimicos apresentaram grande quantidade de silicio
por causa da espessura relativamente pequena acima da superficie das esferas de SizNy,
justificando a maior presenca deste elemento quimico.
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Figura 4.55 - Camadas de compostos triboquimicos das esferas ensaiadas com amostras
das ligas. a) Matriz 450. b) M5 450. c¢) V6,5 650. d) Detalhe da camada triboquimica. Carga:
70,6N.

Os elementos quimicos vanadio e cromo também estavam presentes no material
aderido na borda das marcas de desgaste das esferas.

A presencga destes elementos quimicos evidencia que os compostos triboquimicos
presentes nas marcas de desgaste das esferas e do material aderido foram formados pelos
fragmentos oxidados de desgaste das amostras das ligas metélicas (Fe, V, Cr, O) e das
proprias esferas (Si).

Foi visto também que ferro, silicio e oxigénio também estavam presentes nos
compostos triboquimicos formados nas marcas de desgaste das amostras das ligas
ensaiadas, principalmente das ligas com matriz mais moles. Estes resultados da andlise

quimica tornam claro que ocorreu um mecanismo de transferéncia de material reciproco
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entre as amostras das ligas e as esferas de SizN, durante o processo de desgaste por

deslizamento.

Figura 4.56 - Esfera de Si;N4 ensaiada com amostra da liga matriz 450. a) Interface da
marca de desgaste. b) Detalhe do material aderido. Carga: 70,6 N.

Por sua vez, as ligas ferrosas multicomponentes com matrizes mais moles formaram,
devido as condicbes metalurgicas e dos parametros tribolégicos dos ensaios, maior
quantidade de compostos triboquimicos originados de fragmentos de desgaste das préprias
ligas e das esferas de SizN,.

Sabe-se pela literatura que o estabelecimento de camadas de compostos de éxidos
em marcas de desgaste pode atuar na redugdo do atrito e do desgaste no processo de
deslizamento alternado (Stott e Wood 1978, Stott et al. 1985 e Jiang et al., 1994). Por causa
de camadas de compostos triboquimicos estarem mais distribuidas homogeneamente sobre
as marcas de desgaste de algumas esferas de SizNy, fica aberta a questao se estas tiveram
um papel na menor taxa de desgaste de algumas esferas ensaiadas com as amostras das
ligas ferrosas.
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Contagem

Figura 4.57 - Marcas de desgaste das esferas de SizN, ensaiadas com amostra da liga
matriz 450. a) Camadas de compostos triboquimicos. b) Andlise quimica da camada. c)
Material aderido na borda. d) Analise quimica do material aderido.

4.2.5 — Rugosidade das superficies lapidadas e das marcas de desgaste

A rugosidade medida nas superficies lapidadas apresentou os seguintes resultados
(Figura 4.58). A analise do comportamento estatistico da rugosidade média (Sa) e da raiz
quadrada média (Sq) mostrou que a relagdo dos resultados em funcdo das ligas €
complexa.

Os valores encontrados de Sa e Sq das superficies nas marcas de desgaste das
diferentes amostras de ligas eram semelhantes estatisticamente (Figura 4.59). Para avaliar
e distinguir as caracteristicas de cada marca de desgaste mediu-se o coeficiente de simetria
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e achatamento da rugosidade das marcas de desgaste. Desta forma, pdde-se tragar o
gréafico do espaco morfoldgico da rugosidade das marcas de desgaste.
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Figura 4.58 - Sa e Sq das superficies das amostras lapidadas.
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Figura 4.59 - Sa e Sq das superficies das marcas de desgaste.

O coeficiente de achatamento das marcas de desgaste foi maior do que trés,
indicando que as superficies destas apresentaram caracteristicas leptocurticas, ou seja,
possuem relativamente maior quantidade de picos altos e vales rasos
(Gadelmawla et al., 2002). O coeficiente de achatamento nas marcas das ligas com matriz
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mais dura era menor do que nas ligas de matriz mais moles, com excecado da liga V5
(Figura 4.60).
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Figura 4.60 - Espago morfologico da rugosidade das marcas de desgaste.

Os valores do coeficiente de simetria das marcas de desgaste foram menores do que
zero (Figura 4.60), indicando que as superficies das mesmas constituem-se de picos
removidos e riscos ou vales (Gadelmawla et al., 2002). Isto ficou bem caracterizada na
andlise dos mecanismos de desgaste via microscopia eletrénica. Estes riscos ou vales
profundos sdo na verdade resultado do arrancamento dos carbonetos e remocao das
camadas dos compostos triboquimicos por fratura. Somente as ligas com matriz de dureza
de HV 650 néo obtiveram tais resultados, provavelmente devido a menor quantidade dos
eventos citados como responsaveis pelos valores do coeficiente de simetria das marcas de

desgaste nas outras ligas.

4.2.6 — Regime permanente nos ensaios de microabrasdo

Mediu-se o coeficiente de desgaste abrasivo (K) dos ensaios de microabrasao
realizados com particulas abrasivas de silica em funcdo do tempo. O objetivo destes
ensaios era avaliar o papel dos parametros microestruturais no desgaste abrasivo
encontrado nos cilindros de laminacdo de ligas ferrosas multicomponentes, trazendo o
mecanismo de desgaste presente na situacdo real para o laboratério. Isto foi alcancado
através da busca e otimizacdo dos parametros triboldégicos adotados nos ensaios de
microabrasao realizados neste trabalho.
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Foram realizadas trés baterias de ensaios (curvas do coeficiente de desgaste) para
cada amostra. As curvas do coeficiente de desgaste em fungdo do tempo apresentaram
duas regides distintas em todos os ensaios, por exemplo, nos ensaios da liga matriz 650, V8
e M3,5 450 respectivamente (FIGURA 4.61), (FIGURA 4.62) e (FIGURA 4.63). Inicialmente,
os valores de K flutuam bastante para cada bateria de ensaios, caracterizando o regime
transiente. Posteriormente, os valores de K se estabilizam, dando inicio a etapa do regime
permanente da bateria de ensaio. Adotou-se como critério para identificacdo do inicio do
regime permanente, uma variagdo maxima de dez por cento dos valores de coeficiente de

desgaste entre cada teste na bateria de ensaio.
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Figura 4.61 - Coeficiente de desgaste em fungéao do tempo. Amostra matriz 650 HV.

Observou-se que o tempo mais longo para o regime permanente para todas as ligas
foi de 40 minutos. Deste modo, o calculo do K médio das amostras das ligas ensaiadas é
obtido da medicao dos K nos tempos de 40, 45 e 50 minutos para cada bateria. Portanto, o
K médio resultante dos ensaios de microabrasao nas ligas estudadas neste trabalho é uma

média de nove ensaios.
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Figura 4.62 - Coeficiente de desgaste em fung¢édo do tempo. Amostra V8.
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Figura 4.63 - Curvas de coeficiente de desgaste em fungédo do tempo. Amostra
M3,5 450 HV.

4.2.7 — Conformidade geométrica das marcas de desgaste geradas na microabrasao

A importancia da avaliagao da forma geométrica das marcas de desgaste geradas no
ensaio de microabrasao se deve ao método do célculo do volume de desgaste que pondera
que a esfera consegue impor uma forma esférica na marca desgaste. Portanto, é suficiente
medir a profundidade ou o didmetro da calota esférica para obten¢do do volume de material
desgastado. No entanto, estudos de Trezona e Hutchings (1999) tém mostrado que ensaios
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realizados com materiais mais moles que o contra-corpo levaram a formag¢ao de uma regiao
de forma anular mais rugosa que o centro da marca de desgaste. A forma geométrica
esférica estaria, entdo, na parte inscrita desta regido anular rugosa. As medicées do
didmetro da calota para calcular o volume de desgaste devem ser efetuadas a partir da
interface da regido anular e a regidao central da marca de desgaste (FIGURA 4.64) e
(FIGURA 4.65).

/

Regiéo anular

0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2 21 22 23 24 25 26 27 26 29
3 mm; 1000 pdmm [mm]

Figura 4.64 - Marca de desgaste de um ensaio de microabrasdo. ldentifica-se a regiao que
delimita a transigédo entre a calota esférica e a borda da amostra.

=

200 um

Figura 4.65 - a) calota da amostra M5 550 HV. b) Regido de transi¢cdo entre os mecanismos
de desgaste.

A esfera utilizada nos ensaios deste trabalho possui uma dureza superior ou

semelhante a das ligas estudadas. Isto favorece o aparecimento da regido anular em volta
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da marca desgaste. No caso das marcas de desgaste obtidas neste trabalho, a distincao
pbde ser notada pela modificacdo do mecanismo de desgaste. A regido anular mais rugosa
apresentou um mecanismo de desgaste abrasivo por rolamento de particulas. A regido que
deveria apresentar uma forma da calota esférica teve um mecanismo de desgaste abrasivo
por deslizamento de particulas (FIGURA 4.65). Desta forma, o didmetro da calota foi
distinguido e medido atravées deste principio.

Outro fator importante relacionado com a forma geométrica esta ligado com os
parametros tribolégicos (carga normal elevada e baixa concentracdo de abrasivos na lama)
adotados. Estudos de Trezona e Hutchings (1999) mostraram que tais parametros podem
levar a um processo de desgaste no qual a esfera entra em contato direto com a marca
desgaste. A lama abrasiva ndo atua como agente separagao entre os dois elementos. Os
abrasivos que conseguem entrar no sistema esfera/amostra causam a formacao de sulcos
profundos. O crescimento destes sulcos conduz a formagédo de estruturas semelhantes a
cordilheiras no interior da marca de desgaste, “ridges” em inglés, que possuem sua maior
extensdo paralela a dire¢do de deslizamento as particulas abrasivas. Estas estruturas
passam a sustentar a esfera em rotacao, diminuindo a atuagéo dos abrasivos. Para tentar
impedir a formacado destas estruturas deve ser encontrado um método que aumente o
aprisionamento das particulas abrasivas na esfera utilizada nos ensaios.

Deste modo, a avaliacdo da forma da marca desgaste obtida nos ensaios deste
trabalho busca investigar a formagdo das calotas esféricas e da eventual presenca das
cordilheiras no interior das mesmas.

Pode se observar que as amostras com menor quantidade de carbonetos
(FIGURA 4.66) apresentaram menor desvio-padrdo, indicando uma melhor aproximagao
com a forma esférica. No entanto, de acordo com os valores de desvio-padrdo € mesmo o
aspecto dos perfis da topografia das marcas de desgaste das ligas com carbonetos
(FIGURA 4.67), pode-se afirmar que a conformidade geométrica das marcas de desgaste
permite 0 uso da equacao para o calculo do volume desgaste.

Também se observa que as marcas de desgaste das amostras com presenga de
carbonetos tinham maior rugosidade (FIGURA 4.67).

Os picos observados nos perfis de rugosidade nao apresentaram grande largura, o
que caracterizaria a presenga das cordilheiras formadas devido aos parametros triboldgicos
dos ensaios. A altura consideravel dos mesmos se deve ao efeito da anamorfose da
topografia lidas pelo interferometro. Porém, a visualizagdo dos picos por esta analise ainda
ndo garante a auséncia das cordilheiras. Por isto, foi necessério observar as calotas
esféricas através de microscopia eletrénica para garantir a auséncia das cordilheiras.
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Figura 4.66 - Marca de desgaste da amostra matriz 650 HV. a) Calota de desgaste. b) Perfil

de rugosidade depois da remoc¢ao da forma.
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Figura 4.67 - Marca de desgaste da amostra da liga V8. a) Calota de desgaste. b) Perfil de

rugosidade depois da remog¢ao da forma.
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A andlise das marcas de desgaste no MEV indicou a auséncia das cordilheiras,

validando as condiges que os ensaios foram realizados (FIGURA 4.68).

Figura 4.68 - Marcas de desgaste. a) Matriz 650 HV. b) V6,5 650 HV.

4.2.8 — Resultados dos ensaios e mecanismos de desgaste da microabrasao

Os valores dos coeficientes de desgaste abrasivo (K) variavam em funcao da dureza
nominal da matriz e dos parametros microestruturais relacionados aos carbonetos eutéticos
(FIGURA 4.69).

3
% 1450 HV
2,5 _}
- M550 HV
5 2 [1650 HV
x
= 1,5
N><
E 1
X
0 :
Matriz V5 V6,5 V8/M2 M3,5 M5
Ligas

Figura 4.69 - Coeficiente de desgaste abrasivo das ligas ferrosas multicomponentes
estudadas neste trabalho.
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Os resultados de K foram analisados estatisticamente. Inicialmente, verificaram-se
quais resultados das ligas possuiam ou ndao uma distribuicdo normal. Posteriormente,
utilizou-se testes de hip6tese nula (condicao de distribuicdo normal atendida) ou teste de
sinais (testes ndo-paramétricos) para comparar os valores de K.

As ligas matriz apresentaram coeficiente de desgaste muito mais elevado do que as
ligas ferrosas multicomponentes com carbonetos eutéticos (FIGURA 4.69). Isto indica que a
presenca de fases secundérias duras nos ensaios de desgaste de microabrasao, com os
parametros tribolégicos adotados neste trabalho, melhora a resisténcia a abraséo.
Resultado semelhante foi encontrado por Badisch e Mitterer (2003), onde uma liga de ago
rapido, processada por metalurgia do p6, com adicdo de carbonetos MC e MgC,
apresentaram maior resisténcia ao desgaste do que a mesma liga sem a presencga destes
carbonetos.

A variacdo da dureza da matriz em cada liga nao influenciou no coeficiente de
desgaste abrasivo (TABELA 4.6). Uma Unica excec¢ao foi o conjunto das ligas V5. A liga V5
de matriz de dureza nominal de 650 HV apresentou uma resisténcia ao desgaste abrasivo

ligeiramente superior em relacao as ligas com composi¢cao quimica semelhante.

Tabela 4.6 — Relacao entre a dureza do abrasivo e da liga ferrosa multicomponente e o
coeficiente de desgaste abrasivo.

LIGA (DUREZA MATRIZ) HV 40 kgf DUREZA SiO,/LIGA| K(m*xN"'x10™)
V6,5 650 772 £28 1,63 0,53 +£0,10
V5 650 744 £ 27 1,69 0,43 £0,15
V8 550 682 + 23 1,85 0,57 +£0,13
V5 550 630 £ 25 2,00 0,64 £ 0,05
Matriz 650 629 + 34 2,00 2,4+0,11
V6,5 550 614 £10 2,05 0,5+0,10
M5 550 606 £12 2,08 0,45+ 0,03
M3,5 550 606 + 14 2,08 0,59 +£0,13
V5 450 566 + 18 2,23 0,6 £ 0,06
M3,5 450 528 + 20 2,39 0,61 £0,05
M2 450 496 + 23 2,54 0,48 £ 0,1
V6,5 450 486 £ 9 2,59 0,49 £ 0,07
M5 450 485+ 16 2,60 0,46 £ 0,04
Matriz 450 452 + 23 2,79 2,55+0,13
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A relacdo entre a dureza das particulas abrasivas e das ligas estudadas neste
trabalho (FIGURA 4.70) permite classificar o regime de desgaste abrasivo neste tribosistema
como severo, como estabelecido por Zum Ghar (1998).

A dureza da silica € maior em relagao as ligas livres de carbonetos eutéticos matriz
450 e matriz 650, dureza HV 452 e HV 629 respectivamente, caracterizando o tribosistema
como severo. Nas ligas com carbonetos eutéticos, a dureza da silica € menor do que dos
carbonetos e maior do que a matriz. Portanto, o tribosistema encontra-se no regime severo.
A manutengé@o do regime de desgaste apenas nesta regido estabelece que a dureza do
material desgastado influencia pouco no coeficiente de desgaste (Figura 4.70). Pode-se
observar também que o valor do coeficiente de desgaste abrasivo das ligas sem carbonetos
eutéticos é muito superior ao das ligas com estas microestruturas.
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Figura 4.70 - Coeficiente de desgaste abrasivo em fungéo da relacao entre a dureza da

particula abrasiva e das ligas ferrosas com carbonetos eutéticos.

Nas ligas da familia V, a menor quantidade de vanadio nas ligas V5 mais macias
conduziu a perda de volume de material maior do que nas ligas mais ricas neste elemento,
com excec¢ao para liga V5 650 HV (FIGURA 4.69).

No caso das ligas da familia M, as ligas M3,5 tiveram um desempenho ligeiramente
pior quando comparadas com as outras ligas, com efeito, mais destacado para analise nas
ligas com matriz de dureza 450 HV (FIGURA 4.69).

A influéncia da microestrutura no tribosistema em que as ligas foram ensaiadas é

complexa e ndo muito clara como sera mostrado na sequéncia.
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O aumento da quantidade total de carbonetos eutéticos e de carbonetos MC
eutéticos (FIGURA 4.71) levou uma ligeira tendéncia na melhora da resisténcia ao desgaste
abrasivo para as ligas da familia V de dureza nominal HV 450 e HV 550. Nas ligas da familia
V mais duras (HV 650), o aumento da quantidade de carbonetos ndo trouxe melhoria na
resisténcia ao desgaste abrasivo.

Os carbonetos eutéticos M,C diminuem a resisténcia ao desgaste abrasivo quando
aumenta a presenca dos mesmos para as ligas de dureza nominal de HV 450 e HV 550. E
novamente, as ligas da familia V mais duras nao sofrem influéncia deste tipo de carboneto
também (FIGURA 4.71).

Nas ligas da familia M, o coeficiente de desgaste apresentou um aumento inicial e
posteriormente um decréscimo na medida em que se aumentou a porcentagem volumétrica
total de carbonetos nas ligas mais moles desta familia. Por outro lado, as mesmas ligas com
a matriz de dureza nominal em HV 550 obtiveram uma ligeira melhora na resisténcia ao
desgaste (FIGURA 4.72).

O aumento da porcentagem volumétrica de carbonetos MC eutéticos causou uma
pequena diminuigcdo no coeficiente de desgaste nas ligas da familia M com dureza nominal
HV 450 na matriz. No entanto, estas ligas com a matriz mais dura sofrem uma pequena
diminuicdo no coeficiente de desgaste com a maior quantidade de carbonetos MC e em
seguida um aumento (FIGURA 4.72).

As ligas matriz apresentam riscos abrasivos paralelos (FIGURA 4.73) e em maior
quantidade quando comparadas com outras ligas. Isto justifica a maior taxa de desgaste das
ligas matriz em relacdo as ligas com carbonetos eutéticos. Observa-se também que as
larguras dos riscos abrasivos possuem uma dimensao aproximada das particulas abrasivas
medidas atuantes no processo.

E possivel concluir que o coeficiente de desgaste nas ligas estudadas neste trabalho
€ pouco sensivel a fragdo volumétrica total de carbonetos eutéticos. O aumento na
quantidade de carbonetos MC melhora ligeiramente a resisténcia ao desgaste. Os
carbonetos M,C possuem um efeito contrario. Este resultado pode ser justificado pela maior
dureza dos carbonetos MC, que sdo mais duros em relagdo as particulas de silica. Em
resumo, a correlagdo entre os parametros microestruturais da ligas estudadas neste
trabalho com o coeficiente de desgaste abrasivo nao é simples.

O mecanismo de desgaste apresentado nas ligas com carbonetos eutéticos
ensaiadas constitui de riscos abrasivos paralelos e na direcdo de rolamento da esfera,
indicando um processo de deslizamento de particulas abrasivas. Os carbonetos eutéticos
conseguem atuar no movimento destas particulas, alterando ou interrompendo as trajetérias

de deslizamento, no caso dos carbonetos MC (FIGURA 4.74). Por sua vez, os carbonetos
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M.C, com a dureza mais préxima da silica, diminuiram as dimensdes dos riscos abrasivos

gerados pelas particulas de silica (FIGURA 4.75).
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Figura 4.71 - Influéncia da fracao volumétrica de carbonetos eutéticos sobre o coeficiente de

desgaste abrasivo nas ligas da familia V. a) Total de carbonetos. b) Carbonetos MC.

c¢) Carbonetos M,C.
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Figura 4.72 - Influéncia da fragéo volumétrica de carbonetos eutéticos sobre o coeficiente de
desgaste abrasivo nas ligas da familia M. a) Total de carbonetos. b) Carbonetos MC. c)
Carbonetos M,C.



147

Figura 4.74 - Marca de desgaste na liga V6,5 650 HV. a) Riscos de abrasao. b) Detalhe da

mudanca de trajetoria dos abrasivos.

Observou-se que as particulas abrasivas podem facilmente desgastar a matriz
metdlica em algumas ligas estudadas neste trabalho, diminuindo o suporte mecéanico dos
carbonetos e causando fratura nos mesmos (Zum Ghar, 1987) e (Hutchings, 1992), fato
observado na analise do mecanismo de desgaste das ligas ensaiadas (FIGURA 4.76). Por
causa disso, a adesdo na interface entre carbonetos e matriz metalica € outra variavel

importante a ser considerada.
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Figura 4.75 - Marca de desgaste na liga V6,5 650 HV. a) Riscos de abrasao. b) Elétrons
retro-espalhados de a), diminuigao da largura do risco de abrasao.

Figura 4.76 - Fratura nos carbonetos eutéticos MC. a) Liga M5 450. B) Liga M5 550.

As ligas V5 e M3,5 possuem os menores carbonetos MC, sugerindo que este fato
possa ser um dos fatores que explica o maior coeficiente de desgaste nestas ligas. Além
disso, os carbonetos MC na liga V5 estdo mais distantes entre si do que em relagdo as
outras ligas desta familia (FIGURA 4.77). Os dois fatores podem explicar a menor
resisténcia ao desgaste desta liga quando a matriz tem dureza nominal de HV 450 e 550.
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Figura 4.77 - Marca de desgaste na liga V5 550. a) Elétrons secundarios. b) Elétrons retro-
espalhados.

Pode-se observar que o numero de riscos abrasivos na marca de desgaste na liga
V5 550 foi superior ao das ligas mais resistentes.

A menor quantidade de carbonetos e a maior distancia entre os carbonetos MC nas
ligas V5 com a matriz de dureza nominal de HV 450 e HV 550 pode favorecer uma remocao
maior de material da matriz através da fadiga mecanica por acimulo de eventos de abrasao.

O coeficiente de desgaste abrasivo nas ligas V5 650 e V6,5 650 nao sofreu influéncia
do tamanho e da distancia entre os carbonetos eutéticos. Este fato pode ser explicado
justamente pela dureza mais elevada da matriz nestas ligas. A matriz sofreria menos o efeito
abrasivo das particulas de silica. Isto pode ser observado nas fotos dos mecanismos de
desgaste das ligas V6,5 com dureza HV 450 e HV 650. As regides da matriz metélica entre
os sulcos de desgaste formados parecem sofrer menos o efeito da deformacao pléstica na
liga mais dura (FIGURA 4.78). O aspecto da matriz metdlica na liga mais macia apresentou
um dano maior ocasionado pela fadiga mecéanica oriunda das interagdes multiplas dos
abrasivos sobre a matriz (FIGURA 4.78).
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Figura 4.78 - Marcas de desgaste. a) Liga V6,5 650. b) Liga V6,5 450.

Apesar dos carbonetos MC na liga V8 serem maiores e estarem em maior
quantidade do que nas ligas V6,5, M3,5 e M5, com dureza nominal da matriz igual a HV 550,
o caminho livre médio entre estes carbonetos na primeira liga € maior, o que pode justificar
a maior taxa de desgaste desta liga, mesmo com a maior presenca de carbonetos eutéticos
MC.

Pode-se atribuir a maior resisténcia a abrasao nas ligas M5 a menor distancia entre
os carbonetos MC nas ligas da familia M. Além disso, a quantidade e o tamanho dos
carbonetos MC nestas ligas também sao fatores que contribuem para menor taxa de
desgaste.

Apesar das ligas M5 obterem coeficiente de desgaste semelhante estatisticamente,
as marcas de desgaste apresentam morfologia diferente (FIGURA 4.79). Os sulcos de
desgaste na liga mais dura sdo mais pronunciados e a matriz menos desgastada. E provavel
gue na liga com matriz mais macia houve maior remogao de material. A remoc¢ao de material
das regides da matriz contribuiu para diminuir o suporte que a mesma proporcionava aos
carbonetos eutéticos, gerando o aspecto observado nas marcas de desgaste.
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Figura 4.79 - Marcas de desgaste. a) Liga M5 450. b) Liga M5 550

Em relagcdo ao estudo do desgaste abrasivo nas ligas estudadas neste trabalho,
observou-se que o coeficiente de desgaste abrasivo foi muito pouco influenciado pela
natureza e a quantidade de carbonetos eutéticos, assim como pelo aumento da dureza
nominal da matriz. No entanto, a auséncia de carbonetos eutéticos causou um aumento
consideravel no coeficiente de desgaste abrasivo.

Portanto, 0 aumento da adicao de elementos de liga, com o consequiente aumento do
custo metallrgico da liga, com o objetivo de aumentar a quantidade de carbonetos eutéticos
nos niveis mensurados neste trabalho nao trara beneficios na resisténcia ao desgaste por
abrasao nos cilindros de laminagéo.

Da mesma maneira, o aumento da dureza nominal da matriz via variagdo dos
tratamentos térmicos, nao levou a uma melhoria na resisténcia ao desgaste por abrasdo. No
entanto, os efeitos da dureza nominal da matriz sobre o desgaste por deslizamento séao
significativos e a otimizagdo dos tratamentos térmicos deve ser adotada para aprimorar a
performance dos cilindros de laminagao fabricados com estes tipos de ligas metdlicas.



Capitulo V

Conclusao

Os resultados encontrados nos ensaios de desgaste por deslizamento neste trabalho

permitem chegar as seguintes conclusées mais relevantes:

|. O atrito aparente no deslizamento quase nao é afetado pela quantidade e distribuigao
dos carbonetos eutéticos.

[I. A auséncia de carbonetos eutéticos na matriz prejudica a resisténcia ao desgaste das
ligas ferrosas multicomponentes.

[lI. O aumento da dureza nominal da matriz nas ligas da familia V e M aumenta a
resisténcia ao desgaste. Os tratamentos térmicos a serem realizados nestas ligas para
confeccao de cilindros de laminagdo devem buscar o ajuste da dureza nominal da
matriz para valores que diminuam a diferenca de dureza entre esta e os carbonetos
eutéticos.

IV. Houve uma ligeira melhoria na resisténcia ao desgaste nas ligas da familia M com
matriz mais macia com o aumento da quantidade de carbonetos. No caso das ligas
com a matriz mais dura, o aumento da quantidade de carbonetos levou a uma menor
resisténcia ao desgaste.

V. As ligas da familia V de matriz igual a 650 HV apresentaram menor formagao de riscos
de abrasdo e arrancamento de carbonetos eutéticos do que as ligas V de matrizes
mais macias e das ligas da familia M. Além disso, a formagdo de compostos
triboquimicos, de origem comprovada dos fragmentos de desgaste das ligas e das

esferas de SizN,, aconteceu em menor escala nas ligas mais duras.

Os resultados encontrados nos ensaios microabrasdo neste trabalho permitem

chegar as seguintes conclusées mais relevantes:
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I. A auséncia de carbonetos nas ligas matriz causou uma taxa de desgaste mais alta
na microabrasao do que as ligas com carbonetos.

Il. A relagdo entre os parametros microestruturais (dureza nominal da matriz e
quantidade e morfologia dos carbonetos eutéticos) e o coeficiente de desgaste
abrasivo nos ensaios de microabrasao nas ligas ferrosas estudadas neste trabalho é
muito pequena.

lll. O mecanismo de desgaste predominante foi abrasdo por deslizamento de particulas
abrasivas (desgaste abrasivo por dois corpos). A remogao de material das matrizes
diminuiu a sustentagdo mecénica dos carbonetos, o que possibilitou a fratura e

arrancamento dos carbonetos eutéticos.

Em resumo, pode se chegar a conclusdao que o comportamento tribolégico das ligas
estudadas nas condi¢gées de ensaios deste trabalho dependem muito mais da dureza da
matriz metélica, em destaque o desgaste por deslizamento, do que na quantidade e tipo de
carbonetos eutéticos.



Capitulo VI

Trabalhos futuros

Os ensaios realizados neste trabalho abriram as possibilidades de avaliar o

comportamento triboldgico de ligas ferrosas multicomponentes nos seguintes assuntos:

Um estudo do comportamento mecéanico das regides abaixo das marcas de desgaste
obtidas apés os testes de desgaste por deslizamento pode ser realizado com auxilio
de um microscépio eletrénico de varredura acoplado com um equipamento de feixe
de ions focalizados (FIB).

A realizacao de ensaios de desgaste por deslizamento utilizando-se outros materiais
ceramicos duros como contra-corpo (por exemplo, alumina) € interessante para
avaliar o mecanismo de transferéncia de material durante o desgaste por
deslizamento.

Os mecanismos de desgaste encontrados na microabrasdao podem ser simulados
num dispositivo de geragao de multi-eventos de desgaste por abrasdo, montado no
laboratério de Tribologia e Materiais, para comparar com os resultados encontrados

com os testes de microabraséo.
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