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RESUMO

TONELLA JR, Jorge Luiz;z ESTUDO COMPARATIVO DE MICROABRASAO NO
ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO ISO 5832-1: SOLUBILIZADO, NITRETADO POR
PLASMA EM BAIXA TEMPERATURA E PROCESSADO VIA SHTPN. 55 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

O presente estudo avaliou a possibilidade do aumento das aplicagdes do aco
inoxidavel austenitico em meios que exigem resisténcia ao desgaste através de dois
diferentes métodos de enriquecimento superficial de Nitrogénio . Neste estudo foram
utilizadas amostras de ago inoxidavel austenitico ISO 5832-1 tratadas por Nitretagao
por plasma em baixa temperatura - PN e Solution Heat Treatment after Plasma
Nitriding — SHTPN, sendo avaliada a resisténcia ao desgaste através do ensaio de
microabrasdo. Os parametros de avaliagdo do desgaste foram: Profundidade
desgastada, volume desgastado e coeficiente de desgaste. Foi observado que o
processo SHTPN tende a conferir maior vida util em situagdes envolvendo desgaste
ao ago inoxidavel austenitico ISO-5832-1, quando comparado ao método PN,

podendo-se assim aumentar as aplicagdes deste acgo.

Palavras-chave: Ac¢o inoxidavel austenitico, Nitretacdo por Plasma, SHTPN,

Microabrasao, Calowear.



ABSTRACT

TONELLA JR, Jorge Luizz COMPARATIVE STUDY OF MICROABRASION ON
AUSTENITIC  STAINLESS STEEL ISO 5832-1: SOLUBILIZED, LOW
TEMPERATURE PLASMA NITRETED AND SHTPN PROCESSED. 55 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The following research evaluated the possibility of an application's increase of
austentic stainless steel in environments that demand high wear resistance through
two different nitrogen surface enrichment methods. On this research were used
authentic stainless steel ISO 5832-1 samples, treated by Plasma Nitriding (PN) and
Solution Heat Treatment after Plasma Nitriding - SHTPN, being evaluated the wear
resistance through micro abrasion test. The evaluation parameters of wear were:
Wear depthness, wear volume and wear coefficient.lt was noted that the SHTPN
process tends to ensure a long life cycle on situations involving wear of authentic
stainless steel ISO 5832-1, when compared to the PN method, thus increasing the

applications of austentic steel.

Key words: Austenitic Stainless Steel, Plasma Nitriding, SHTPN,

Microabrasion, Calowear.
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1 INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem grande aplicagao na industria devido
a excelente resisténcia a corrosdo. Foram desenvolvidos na década de 1910, na
Alemanha, para a producido de navios, buscando se obter um material resistente a
corrosao em ambiente marinho. A aplicagao do ago austenitico poderia ser maior se
nao fosse a sua baixa resisténcia ao desgaste..

Diversas técnicas s&do empregadas para melhorar a resisténcia ao desgaste ao
mesmo tempo em que se busca manter inalteradas (ou ainda melhorar) a resisténcia
a corrosao do ago austenitico. Dentre as maneiras de se melhorar as propriedades
mecanicas relacionadas a melhoria do comportamento ao desgaste esta o
enriquecimento superficial com nitrogénio em solucdo sélida. Para tanto, destacam-
se as técnicas de nitretagdo por plasma em baixa temperatura (PN), implantagéo
ibnica, nitretagdo gasosa em alta temperatura (HTGN) e o SHTPN (Solution Heat
Treatment After Plasma Nitriding) (REIS et al, 2011). Com base nisso, este estudo
comparou dois métodos de enriquecimento superficial de Nitrogénio: Nitretagdo por
plasma em baixa temperatura e SHTPN, no aumento do desempenho da resisténcia
ao desgaste, utilizando ensaio de microabraséo.

O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento ao desgaste do aco
inoxidavel austenitico 1ISO 5832-1, conforme fornecido (solubilizado), nitretado por
plasma em baixa temperatura e processado via SHTPN. A melhoria da resisténcia
ao desgaste dos acgos inoxidaveis pode resultar noo aumento da gama de aplicagdes
deste material, torna-se uma alternativa para um projetista que deseja reduzir
custos, realizando a substituicdo de ligas mais caras por um ago inoxidavel
austenitico que possa ter uma vida util similar. O enriquecimento superficial de
Nitrogénio, em solucao sdlida, seja via nitretagao por plasma em baixa temperatura
(PN) ou via SHTPN, mostra-se uma alternativa para melhoria das propriedades de
desgaste.

Estudos ja realizados por Reis e Pandolfo (2015) mostram que o método
SHTPN possibilita a formacao de camadas enriquecidas em nitrogénio de até duas
ordens de grandeza maiores que as obtidas pela nitretagdo por plasma em baixa
temperatura (PN), melhorando as propriedades de resisténcia a corrosdo em relagao

ao estado de fornecimento (solubilizado). Sabendo que a introdu¢do do nitrogénio
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em solugdo solida ird promover o endurecimento por solugdo solida intersticial,
busca-se um método eficiente, no qual ndo ocorra formacéo de nitretos de cromo no

aco, evitando assim danos a sua resisténcia a corrosao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Acos Inoxidaveis

Acos inoxidaveis sao ligas metalicas compostas de Ferro e Carbono, assim
como 0s agos carbonos comuns, porém com a adigdo de Cromo e em alguns casos
de Niquel e Molibdénio. Pelas definicbes da Associacao Brasileira de A¢o Inoxidavel
(ABINOX) um ago s6 pode ser considerado inoxidavel caso tenha mais de 10,5%
(peso) em Cromo em sua composigao quimica. (ABINOX, 2017).

Os acos inoxidaveis sdo comumente divididos em trés categorias, embora
haja outros tipos de ago inoxidaveis, como Duplex, PH, etc.. A classificagdo usual &
feita da seguinte maneira:

- Acos inoxidaveis ferriticos;
- Acos inoxidaveis austeniticos;
- Agos inoxidaveis martensiticos;
Essa classificagado € baseada na microestrutura da matriz formada durante o

processo de fabricagédo ou tratamento térmico do ago inoxidavel.

2.1.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos foram desenvolvidos na Alemanha no
periodo Paz Armada a fim de atenuar os problemas de corrosdo nos cascos de
navios. Estudos e pesquisas levaram a criacdo do acgo inoxidavel austenitico, que se
mostrou excelente na resisténcia a corrosdo. Com o passar dos anos, 0 aco
inoxidavel austenitico adquiriu uma larga aplicabilidade, como na industria
alimenticia, quimica, nuclear e de biotecnologia (CZERWIEC et al., 2000). Contudo,
devido a sua baixa dureza, o seu uso acaba sendo restringido para aplicagcbes nas
quais nao ha uma grande exigéncia ao desgaste (CZERWIEC et al., 2000), visto que
esse aco nao apresenta, na condicao de solubilizada, as propriedades para suportar

esforcos derivados de vibragdes e contato.
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2.1.2 Efeitos do Nitrogénio nas Propriedades dos Ac¢os Inoxidaveis

O nitrogénio é um elemento quimico presente em baixos teores nos agos, que
melhora as propriedades relacionadas ao desgaste, fadiga, limite de resisténcia e
resisténcia a fluéncia (TSCHIPTSCHIN et al., 2007). A adigdo de nitrogénio em um
aco inoxidavel permite que o mesmo possa ser utilizado também em aplicacoes
envolvendo desgaste, aliado com a uma 6étima resisténcia a corrosao. Desta forma,
amplia-se consideravelmente a gama de aplicagdes do ago inoxidavel. O nitrogénio
€ um elemento que aumenta a vida em fadiga, limite de resisténcia, resisténcia a
fluéncia e a corroséao localizada.

O nitrogénio também afeta as propriedades ligadas a resisténcia a corrosao
de um ago inoxidavel, melhorando o comportamento a corrosao por pites e sob
tensdo ao mesmo tempo que inibe a ocorréncia de sensitizacdo, também havendo
melhoria nas propriedades de fluéncia e resisténcia a fadiga. (SIMMONS, 1996;
VOGT, 2001; MACHADO & PADILHA, 2001; BABA et al, 2002). Entretanto, caso
haja a adigao de nitrogénio a temperaturas acima de 450°C no aco inoxidavel, pode
ocorrer a precipitagéo de nitretos de cromo (CrxNy), que retiram o cromo da camada
passiva do ago inoxidavel, prejudicando assim as suas propriedades de resisténcia a
corroséao.

A Figura 1 apresenta o grafico que mostra a influéncia do Nitrogénio no ago
inoxidavel austenitico Fe-17Cr-10Mn-5Ni nas tensdes correspondentes ao limite de

resisténcia e escoamento.
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Figura 1 - Comparativo entre o aco 304 sem adicao de nitrogénio e o aco Fe-17Cr-10Mn-
5Ni com adicao de Nitrogénio.
Fonte: SIMMONS, 1996.

Percebe-se, pela Figura 1, que quanto mais nitrogénio em solucao solida for
adicionado ao ago, maiores serao suas tensdes de resisténcia e escoamento. A
Figura 2 compara as durezas de dois agos inoxidaveis, o UNS S30403 (Ago
Inoxidavel Austenitico 304) e o UNS S31803 (Ago Inoxidavel duplex), mostrando que

a adi¢ao de nitrogénio em um aco inoxidavel também aumenta a dureza do material.

45
[0 UNS S30403

O UNS $31803 @]
40 +

Dureza (GPa)

15 ) T I
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12

Nitrogénio (% peso)
Figura 2 - Variacao da dureza dos acos UNS S30403 e UNS S31803 em relacéo a
porcentagem de nitrogénio em peso.
Fonte: GARZON & TSCHIPTSCHIN, 2005.
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A Figura 3 mostra a influéncia do nitrogénio no aumento da tenséo limite de
escoamento, verificou-se que quanto maior a quantidade de nitrogénio no ago
inoxidavel Fe-18Cr-(7-18Mn), maior € a tensdo de escoamento para o mesmo

percentual de encruamento.

2200

1,07 N
2000 — 0, 79N

1800 — 0,59 N
1600
1400
1200

1000
800

600
400
200 ] ] | | ] |

0 10 20 30 40 50 60 70

031N

Limite de escoamento (Mpa)

Encruamento (%)

Figura 3 - Tensao limite de escoamento pelo encruamento considerando a variacao da
quantidade de Nitrogénio.
Fonte: SIMMONS, 1996.

2.2 Nitretacao por Plasma em Baixa Temperatura (PN)

A nitretagao por plasma em baixa temperatura (PN) € um método consagrado
para melhorar propriedades de dureza, resisténcia a fadiga e ao desgaste de ligas
ferrosas e nao ferrosas.

O método de nitretagdo por plasma em baixa temperatura (PN), aplicado para
acos inoxidaveis, apresenta como principal caracteristica o emprego de baixa
temperatura de modo a inibir a formacao de nitretos de cromo, evitando assim o
empobrecimento da matriz neste elemento e a consequente perda de resisténcia a
COrrosao.

Para os acos inoxidaveis, o método PN deve trabalhar em uma temperatura
inferior a 430°C (693K) para evitar a formagao de nitretos de cromo, sendo comum a
ocorréncia de austenita expandida (ou fase S) durante o processo. O ago inoxidavel,
apos a nitretagdo PN, apresenta melhoria na resisténcia ao desgaste e a corroséo,
mas devido as finas camadas de austenita enriquecidas em nitrogénio (fase S)
formadas a aplicabilidade em situacbes que envolvam desgaste torna-se limitada
(REIS, 2011).
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Em trabalho anterior (REIS & PANDOLFO, 2015) realizou-se nitretagcdo por
plasma em baixa temperatura empregando o ago inoxidavel austenitico ISO 5832-1.
Os melhores resultados de espessura de camada e isengédo de nitretos de cromo
foram obtidos para o tratamento realizado em 400°C (673 K), durante trés horas. Os
parametros empregados e o0s principais resultados obtidos estdo resumidos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros e Resultados da Nitretacdo PN por um periodo de 3 horas no Ago

ISO 5832-1.
Material Temperatura  Pressa Atmosfera Espessura % N Ferrita PREN* Dureza
da (°C) o da Camada (Peso) (%) (HV)
Amostra (Torr) da Fase Estimado
“8” (um)
1SO 5832-1 400 4 20% N./80% H; 2,15+0,55 0,90 0 41,31 544 + 14

* PREN — Pitting Resistance equivalent number

Fonte: REIS & PANDOLFO, 2015.

O PREN pode ser definido através da equacdo 2.1, que mede em termos

qualitativos a resisténcia a corrosao por pites do material (ISO, 1992).

PREN = %Cr + 3,3(%Mo) + 16(%N) (2.1)

2.3 Processo SHTPN

O processo SHTPN (Solution Heat Treatment after Plasma Nitriding) é um
processo de enriquecimento superficial de nitrogénio proposto por Reis (2007). O
processo SHTPN consiste em duas etapas: Primeiro, é realizada a nitretagdo por
plasma (PN), em uma faixa de temperatura superior a 600°C (873K), com o objetivo
de se obter espessas camadas nitretadas, nesta faixa de temperatura havera
formacdo de nitretos de cromo (CrNy). O proximo passo € a solubilizagéo
(tratamento térmico — Solution Heat Treatment (SHT)), a fim de decompor os nitretos
formados e difundir o nitrogénio para o interior da amostra (REIS et al., 2011).

A Tabela 2 apresenta os parametros empregados no trabalho de Reis e
colaboradores (2011) no processo SHTPN, bem como os principais resultados

obtidos.
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Tabela 2 - Parametros do processo SHTPN para as amostras do aco inoxidavel ISO 5832-
1.

Processamento Espessura de camada ‘ % N ‘

. . L (Peso) %
Nitretagéo Solubilizagéo Total CDu~* °.
Regido Ferrita
Uniforme
750°C/3h 1200 °C / 45 min 400 pm 200 pm 0,45 0

*Camada com Dureza Uniforme
Fonte: REIS et al, 2011.

2.4 Comparativo dos processos NP e SHTPN

Reis et al (2011) chegaram a uma equagdo empirica que relaciona a
porcentagem de Nitrogénio (%N) em solugéo sélida com a dureza em Vickers (HV),
apresentada na equagao 2.2 :

%N = 0,0105HV — 2,4116 (2.2)

Baseando-se nos estudos feitos por Reis et al (2011), Reis & Pandolfo (2015) e
Reis & Durante (2015), pode-se resumir os principais resultados obtidos com os
processos de nitretacdo por plasma em baixa temperatura e SHTPN, conforme
Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela comparativa entre as propriedades do Aco Austenitico ISO 5832-1.
Condicao Espessura da Camada de %Ferrita % de Nitrogénio (Massa) PREN

Fase “S” [um]

EF - 0 0,077 (Volume) 28,14
NP400 2154055 0 0,900 (Fase S)' 4131
SHTPN 200,00 0 0,450 (Fase S) 3411
Fonte:REIS & DURANTE, 2015.
'Estimado

A Figura 4 compara graficamente as microdurezas entre o estado de
fornecimento, nitretagéo a plasma a 750°C (nitretagdo antes do tratamento térmico

de solubilizagéo) e apds o processo SHTPN.
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Figura 4 - Anélise da microdureza (HV,s) dos estados NP750, SHTPN e EF variando com
a profundidade da amostra.
Fonte: REIS & PANDOLFO, 2015.

Verificou-se que na superficie a nitretacdo a plasma a 750°C gera valores de
dureza mais elevados, justificado pela presencga de nitretos de cromo. A medida que
se avanga para o centro da amostra, o SHTPN apresenta dureza igual as amostras
processadas a 750°Cem torno de 100 um. Em 200 um a amostra nitretada por
plasma a 750°C estda com a mesma dureza que o estado de fornecimento, ou seja,
nao houve modificagdo no material base. Para o SHPTN, para profundidade de
camada de até 200 um, observa-se uma dureza da ordem de 275 HV g5, denotando
modificagao nas caracteristicas iniciais do material até essa profundidade.

A Figura 5 compara os potenciais de circuito aberto (PCA) em quatro diferentes

situacoes: Nitretada a plasma a 400°C, 750°C, SHTPN e estado de fornecimento.

NP400
B aors \mmenerer BPOR A EF

“SHTPN

200

Potencial [mV] (Ag/AgCl)

NP750

0 T
0 2000 4000
Tempo [s]

Figura 5 - Grafico comparativo do Potencial de Circuito Aberto das amostras EF, NP400,
SHTPN.
Fonte: REIS & DURANTE, 2015.
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Verifica-se que o potencial de circuito aberto da nitretagcdo a Plasma a 400°C é
o0 maior dentre os analisados, fato que pode ser justificado pela maior concentragao
de nitrogénio em solugao solida conforme apresentado na Tabela 3. Nota-se que a
nitretagdo a plasma a 750°C apresentou um PCA que diminui drasticamente com o
tempo, o que permite aplicar a hipétese de que houve formagédo de nitretos de
cromo, prejudicando a resisténcia a corrosdo do ago austenitico.

Na Figura 6 sao apresentados os resultados obtidos com polarizagao

potenciodinamica (PP), que permitem avaliar a resisténcia a corroséo..

2000

NP400
SHTPN

1500 -

EF
1000 -

Potencial [mV] (Ag/AgCl)

3
T

0 T T

0 3
Log 10 (Densidade de corrente [uA/cn])

Figura 6 - Grafico comparativo da PP entre os estados NP400, SHTPN e EF.
Fonte: REIS & DURANTE, 2015.

Pode-se afirmar que os estados NP400 e SHTPN possuem resisténcia a
corrosao localizada superiores ao EF. Naquele trabalho ndo foi possivel a
determinacdo do potencial critico de pite, no entanto foi possivel afirmar que o
mesmo se encontra em valores acima de 1300 mV (Ag/AgCl) para as condigbes
NP400 e SHTPN.

2.5 Fundamentos de Tribologia

2.5.1 Forca de atrito

A forca de atrito é definida como a resisténcia que um corpo apresenta para

se mover sobre outro, tal definicdo é vital para duas classes de atrito cinético:



22

Rolamento e deslizamento. Apesar dessas definicdes, é raro encontrar uma forga de
atrito exclusiva do rolamento, pois mesmo nesse tipo de classe de atrito cinético ha a
presenga de deslizamento. Independentemente do tipo de atrito cinético, é
necessario a existéncia de uma forga tangencial para mover o corpo, a razdo desta
forga pela forga normal do corpo é conhecida como coeficiente de atrito cinético. A
equacgao 2.3 representa esta razdo: (HUTCHINGS, 2017)

F

u= W (2.3)

Onde:
M: Coeficiente de atrito cinético;
F: Forca tangencial aplicada ao corpo;

W: Forca normal do corpo em relacédo ao plano de referéncia;

2.5.2 As Leis do Atrito

Devido as definicdes da forga de atrito serem em maior parte empiricas e néo
matematicas, essas leis atendem grande parte dos problemas envolvendo atrito,
contudo, ela ndo é aplicavel a alguns casos, como superficies lubrificadas. Essas
leis foram postuladas por Leonardo da Vinci no século XVII e aperfeigoada ao longo
do tempo (HUTCHINGS, 2017), séo elas:

- A forga de atrito é proporcional ao carregamento normal;
- A forga de atrito € independente da area de contato;
- A forga de atrito independente da velocidade de deslocamento.

Para o presente trabalho as trés leis serdo consideradas validas, pois serao
utilizados dois corpos metalicos, visto que as leis ndo sao aplicadas a polimeros
(HUTCHINGS, 2017).
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2.5.3 Desgaste

Desgaste pode ser definido como a perda progressiva de massa da superficie
ou revestimento de um corpo em contato com outro (HUTCHINGS, 2017) . E um
fendmeno complexo, pois considera variaveis que dependem do tipo de contato,
deslizamento e propriedades do material. O desgaste por longo tempo prejudica as
propriedades do material devido a perda de massa, volume e consequente alteracéo
das dimensdes do mesmo, podendo formar concentradores de tensdo (SANTOS et
al, 2015).

O desgaste mecanico pode ser dividido em quatro classes principais
(SUH et al, 1973):

- Abrasao;
- Adeséao;
- Fadiga;

- Corrosao.

O desgaste por abrasao ocorre devido ao contato entre dois materiais com
durezas diferentes, sendo que aquele com maior dureza provocara o desgaste no
material menos duro. O desgaste adesivo € mais complexo, ocorrendo devido a
forcas atbmicas que ocorrem na interacdo entre as diferentes superficies em
contato, isto ocorre quando as forgas atbmicas sao mais fortes que as propriedades
dos materiais em contato, logo, ha a quebra de ligagbes das superficies, gerando
particulas de desgaste (HARSHA et al, 2003). O desgaste por fadiga tem como
principais responsaveis as tensdes de cisalhamento e deformacdes ciclicas nas
regides superficial e subsuperficial do material, causando trincas que retiram o
mecanismo de desgaste indireto, ocorrem devido a interagdes quimicas entre os
elementos do ensaio (SANTOS et al, 2015).

2.5.4 Desgaste Abrasivo e Microabrasivo

Hutchings (2017) classifica o desgaste abrasivo em dois grandes grupos:
Desgaste abrasivo por deformacao plastica e desgaste abrasivo por fratura fragil,

sendo que o escoamento plastico pode acontecer isoladamente, mas sabe-se que é
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comum a unido dos dois tipos de desgaste, mesmo em materiais tidos como frageis.
Para um melhor entendimento do desgaste abrasivo, convém estudar cada um dos
grupos separadamente.

O desgaste por deformacgao plastica se da quando ha remogédo de material
proveniente da deformacdo plastica do mesmo, tal alteragdo € relacionada a
deformagédo causada pelo atrito no contato entre as superficies, gerando calor. O
desgaste por fratura fragil acontece quando ha a remocgédo de material por fratura
fragil, com uma minima contribuicdo da deformacéao plastica. Este tipo de desgaste
se deve a grandes forgas tangenciais que incidem superficialmente, sendo essas
forcas as causadoras de fratura ao invés de escoamento por deformacéao plastica na
superficie do material. Este tipo de desgaste também ocorre quando um metal com
maior dureza esta em contato com outro com menos duro, sendo a base para os
ensaios de microabraséao.

O desgaste abrasivo ocorre por alguns mecanismos de danificacdo da
superficie, como corte, riscamento ou deformacao plastica (KHRUSCHOV, 1973). A
condic&o basica para a ocorréncia deste tipo de desgaste € que o atrito causado na
superficie do corpo de analise deve ser feito por um material abrasivo com uma
dureza maior do que o analisado.

Cozza (2011) define a diferenca entre desgaste abrasivo e microabrasivo. Tais
diferencas englobam taxa de desgaste Q, coeficiente de desgaste K e tamanho

medio das particulas abrasivas D,. Tem-se que no desgaste micro abrasivo verifica-
3

mm
se coeficientes de desgaste variando entre 1.10°% a 2,5.10‘4

, enquanto que no
N.m g 9

3
mm
desgaste abrasivo o K varia entre 1.10% e 1,2.10" -

(COZZA, 2011). Outra

diferenga significava ocorre no tamanho médio das particulas abrasivas, enquanto
Nnos ensaios micro abrasivos as particulas tém tamanho médio maximo de 50um, no
desgaste abrasivo as particulas sao superiores a 50um, podendo chegar a 700 um
(COZZA, 2011).Dentre os ensaios de microabrasdo, pode-se englobar ensaios de
esfera rotativa enquanto que ensaios de abrasao podem ser definidos como pino
sobre disco e roda de borracha (COZZA, 2011).

A microabrasdo é um fenbmeno ligado a desgaste abrasivo, envolvendo taxas

menores de desgaste, menores coeficientes de desgaste e abrasivos com tamanho
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médio de particula da ordem de micrometros (COZZA, 2011). A origem do nome
microabrasao vem das pequenas profundidades e volumes gerados na amostra a
partir do contato com a esfera, tal esfor¢o gera cavidades da ordem de micrometros
(STACHOWIAK, 2006).. Esse ensaio, inicialmente tinha como objetivo medir a
espessura de camadas metalicas e com o tempo seu uso foi estendido para
medi¢des de resisténcia ao desgaste de revestimentos e superficies.

O experimento a ser usado neste estudo utiliza o principio de desgaste
abrasivo de trés corpos, cujo modo de operagao consiste em particulas abrasivas
movimentando-se livremente entre duas superficies distintas (HUTCHINGS, 2017).
O aparato de testes consiste em uma esfera, que recebe pasta abrasiva durante o
processo, e é posta em contato com uma amostra de material, como pode ser visto
de maneira simplificada na Figura 7. O abrasivo utilizado neste tipo de experimento
contém particulas da ordem de micrometros ou abaixo,apés a analise por
microscopia Otica (Figura 8). O volume desgastado é medido através da
profundidade da cratera formada pela esfera e calculado a partir de equacgdes

geometricas.

Pasta abrasiva

Corpo-de-prova

Esfera

Forca normal — N

1 Forca tangencial - T

Figura 7 - Esquema simplificado do dispositivo de ensaio de microabraséao.

O objetivo de testes de microabrasdo € a geragdo de micro crateras na
amostra, tal desgaste é avaliado via microscopia 6tica, na qual € possivel detectar o

didmetro interno da cratera.
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Figura 8 - Diametro de cratera analisado para estudo.

Os parametros mais comuns para a avaliagdo do desgaste em microabraséo
sdo o volume de material retirado (V) e profundidade da cratera (P), cujas equagdes
levam em conta o diametro de cratera (a) e o raio da esfera (R). As equacdes 2.1 e

2.2 explicitam as relagdes de Ve P, respectivamente (COZZA, 2013).

N

V= T P b <<R 2.1

=R ara (2.1)
a?

P = T Parab << R (2.2)

Deve-se considerar ainda outro fator: O comprimento de deslizamento que a

esfera percorre durante o ensaio, a equacao 2.4 define o deslizamento L como:
L = 2Rmn (2.4)

A equacao 2.4 relaciona a distancia de deslizamento L com o raio da esfera R
e com a rotagao n do dispositivo de testes (MELADO, 2013).
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2.5.5 Classificacao dos tipos de desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo pode ser classificado de acordo com mecanismo de
desgaste e as tensbes aplicadas no contato. Com relagdo aos mecanismos de
desgaste, a abrasdo é apresentada a dois corpos (two-body abrasion) e a trés
corpos (three-body abrasion). A abraséo a dois corpos € causada por proeminéncias
duras contidas em um material que desliza sobre o outro, essas superficies se
desgastam por atrito, gerando calor. A abrasao de trés corpos acontece quando
osabrasivos escoam livremente entre os corpos (HUTCHINGS, 2017), As marcas de
desgaste geradas pelas particulas abrasivas no corpo de prova dé&o origem as
denominagbes de desgaste por riscamento e por rolamento, apresentadas nas

Figuras 9 e 10.

Figura 10 - Microscopia eletrénica tipica do desgaste por rolamento. (Cozza, 2011)
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Hutchings (2017) faz a distingdo entre os modos de desgaste por riscamento e
por rolamento abrasivos. O riscamento abrasivo acontece quando a particula
abrasiva passa pela superficie e atrita contra ela, causando perda de material por
atrito, por sua vez, o rolamento abrasivo acontece quando a particula ndo raspa a
superficie, e sim rola sobre ela, causando um desgaste menos severo. E possivel
acontecer também um desgaste misto, no qual o riscamento e o rolamento ocorrem
simultaneamente.

O desgaste pode ser classificado também de acordo com as tensdes presentes
nas particulas. O desgaste abrasivo de alto estresse (high-stress abrasion) ocorre
quando as tensdes de esmagamento sobre as particulas abrasivas sdo muito altas,
causando assim quebra dos elementos abrasivos. O desgaste abrasivo de baixo
estresse (low-stress abrasion) aquelas tensdes ndo s&o excedidas, assim as

particulas abrasivas permanecem inteiras (HUTCHINGS, 2017).

Deve-se levar em consideragdo algumas limitacbes dos ensaios, como
posicionamento de amostras, forgas normais medidas, mudanca de condigcéo,
variedade de ensaios abrasivos disponiveis. Tais limitagcdes podem incorrer em

diferentes resultados.

2.5.6 Desgaste entre superficies de sélidos

O contato entre superficies sélidas € geralmente restrito a contatos entre
corpos soélidos com durezas distintas, tal contato provoca o desgaste mecéanico da
superficie do material de menor dureza. Além disso, ha casos onde o desgaste
abrasivo é causado pelo impacto de particulas duras em uma superficie
(STACHOWIAK & BATCHELOR, 2013).

Archard relacionou proporcionalmente o volume desgastado com area de
contato e a distdncia de deslizamento através da equacgao 2.5, tal relacdo foi

denominada equacéao de Archard.

%
K=z (2.5)
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O resultado da equagao determina um coeficente K, um indice que mensura a
severidade do desgaste. O coeficiente K € também conhecido como coeficiente de
Archard ou coeficiente de desgaste. O valor de ‘K’ ndo deve ser maior que o valor
unitario e verifica-se na pratica que o valor de 0,001 é o maximo para desgastes nao
severos. Tem-se que um valor pequeno de K representa um desgaste causado por
uma diferenca minima entre as durezas dos corpos em contato enquanto um valor
grande Kindica um desgaste severo (STACHOWIAK & BATCHELOR, 2013).

As equacgdes apresentadas serdao as que definirdo a resisténcia ao desgaste
neste trabalho. Considera-se que quanto menor o volume e a profundidade
desgastada em um dado periodo de tempo, maior sera a resisténcia ao desgaste da

condic&o analisada.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Materiais

O material empregado na pesquisa foi o ago inoxidavel ISO 5832-1, cuja
composi¢cao quimica é apresentada na Tabela 4. A microestrutura de partida foi
100% austenitica, com dureza inicial de 208 + 3 HV. Utilizaram-se amostras
cilindricas com 15 mm de altura e com didmetro de 15,2 mm nas seguintes
condigbes: Estado de fornecimento (EF), nitretadas por plasma em baixa
temperatura (400 °C) (NP400) e processadas via SHTPN (SHTPN). Os parametros
de processamento podem ser visualizados na Tabela 02 (NP400) e Tabela 03
(SHTPN).

Tabela 4 - Composicao quimica do aco inoxidavel austenitico ISO - 5832-1.

Elemento C Mn Si Cr Ni Mo N Fe

% em Peso 0,017 1,750 0,350 17,800 14,300 2,760 0,077 Balango

Fonte: REIS et al, 2011.

Para o ensaio de desgaste por microabrasao (Calowear) empregou-se trés
amostras por condicdo de processamento. As amostras foram avaliadas em
diferentes tempos de ensaio. Com base nos trabalhos de Grabarski e Mafra (2012),
escolheram-se os tempos de 660, 720, 780, 840 e 900 segundo. Tal escolha levou
em conta a dureza das amostras NP400 e SHTPN.

A Figura 11 mostra um esquema simplificado de reator por plasma utilizado

nesta pesquisa.
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Figura 11 - Esquema do reator a plasma utilizado nos métodos de enriquecimento de
Nitrogénio deste trabalho.
Fonte: BERNARDELLI et al, 2008

3.2 Ensaios

3.2.1 Dispositivo de ensaio
Para o ensaio de desgaste por microabrasao utilizou-se uma maquina de

ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera livre (CSM Instruments S.A.),
posicionando-se a amostra na morsa do equipamento. Apds a devida fixacdo a
esfera foi colocada, o gotejamento era iniciado e dava-se inicio ao ensaio. A

Figura 12 mostra a montagem experimental para um ensaio.
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Figura 12 - Equipamento de Ensaio em Funcionamento (GRABARSKI & MAFRA, 2012).

Os parametros empregados sdo apresentados na Tabela 5. Levou-se em
consideracao o trabalho realizado por Grabarski & Mafra (2012), contudo, devido a
diferencas de dimensdes de amostra, posicionamento e do angulo de incidéncia de
forga (simplificado como angulo de amostra), obteve-se parametros diferentes, visto
que a esfera provoca a carga devido a combinacdo de seu peso e angulo de
amostra.

O abrasivo empregado foi a alumina para polimento metalografico da marca

Teclago (Tecnologia em Maquinas Metalograficas), suspensao n° 4 (1 uym).

Tabela 5 - Parametros iniciais de ensaios.

Dimensao Carga Angulo Rotacdo  Gotejamento Tempo (s) Repeticoes Abrasivo
da esfera Aplicada (N) de (rpm) (gotas/s) ()
(in) amostra
©)
1 0,450 ~0,550 60 ~150 1 660/720/780 3 Alumina
840/900 Teclago™ N°4
Tum

3.2.2 Regiao analisada
Em cada amostra foram realizados 5 testes com diferentes tempos de ensaio
(Tabela 5). De modo a garantir uma melhor reprodutividade dos resultados, as

regioes testadas foram definidas e posicionadas em um raio de 6 mm em relagdo ao
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centro da face das amostras, conforme ilustra a Figura 13. Salientando-se que foram

feitas trés repeticdes, ou seja, foram utilizadas trés amostras para o ensaio.

. Posi¢do do ensaio

Figura 13 - Padrao para ensaio de desgaste das amostras.

.3.2.3 Técnicas de analise empregadas

ApOs 0s ensaios as calotas (crateras de desgaste) foram analisadas por
microscopia 6tica em um microscopio Olympus provido de software de analise de
imagens (Image Pro-Plus®), para verificagdo do mecanismo de desgaste e
dimensbes, e empregando um interferébmetro CCl — LITE da Taylor Hobson, também
para verificagdo de dimensdes.Para a medicdo dos didmetros de cratera, os
resultados de ambas as técnicas foram convergentes e, desta forma, optou-se pela

utilizacdo dos valores obtidos na interferometria.

A medigao do didametro das crateras foi feita via software Image Pro-Plus®, via
interferometria e via perfil de profundidade. Com base nos resultados obtidos de
diametros verificou-se que a diferenca foi da ordem de 5%, logo, optou-se pela
medic¢ao via interferometria 3D utilizando o Microsoft Paint®. Para determinagao do
didmetro fez-se a contagem de pixels na imagem do interferdbmetro comparando com
a régua através de programa de edicao de imagens Microsoft Paint®, conforme a

Figura 14
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Figura 14 - Pontos de medicao de diametro de cratera.
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Figura 15 - Barra de medicéao do Microsoft Paint®.

Com base nas medidas fornecidas pela Figura 15 fez-se a diferenga de medida

entre os pontos d e ¢, gerando a Equacéo 3.1:
d=d-c (3.1)
De posse de todas as medidas dos diametros das crateras e considerando as

equagdes (2.4), (2.5) e (2.7), procedeu-se o calculo da profundidade da cratera (P),

do volume de material desgastado (V) e do coeficiente de desgaste (k).
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4 RESULTADOS

Para todas as condigbes ensaiadas, considerando a micrografia para um tempo
de ensaio de 900 s, é possivel afirmar que o principal mecanismo de desgaste
atuante foi o desgaste abrasivo por riscamento (desgaste abrasivo a dois corpos).

Na Figura 16 verifica-se 0 exposto para uma amostra NP 400.

Figura 16 - Microscopia 6tica de uma cratera para o tempo de 900 s. Condicao NP400.

4.1 Estado de Fornecimento (EF)
As Figuras 17 e 18 mostram o resultado da interferometria para uma amostra

ensaiada no tempo de 900 s, sendo a primeira 2D e a segunda 3D.
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Figura 17 - Interferometria 2D de Amostra EF para o tempo de 900 s.
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[F27.5

Figura 18 - Interferometria 3D de Amostra EF para o tempo de 900 s.

Observando a Figura 17 & possivel mensurar o didmetro da cratera bem como
estimar seu relevo, enquanto que a Figura 18 mostra em uma proje¢dao 3D a

profundidade da cratera quando comparada a superficie da amostra analisada.

As duas forcas medidas foram obtidas no leitor do equipamento de ensaio,
sendo a forga estatica a forca antes do inicio e a dinamica logo no comecgo do
ensaio. As forcas e o diametro sdo valores importantes, pois sdo valores de entrada
nas equagdes. O numero de ciclos foi utilizado para verificagdo do numero de
rotacbes e também para determinar o coeficiente de desgaste, conforme equacéao
(2.5). Calculou-se o comprimento L com uma rotagao de 150 RPM, que foi a rotagao

média nos ensaios, com isto, tem-se um L no valor de 11.963,4 mm/min.

A tabela 6 apresenta os valores médios dos parametros estudados, bem

como os valores considerando um intervalo de confianga de 90 %.

Tabela 6 - Média dos resultados obtidos nos ensaios EF.

Tempo Profundidade P | Volume desgzastado Intgrvalo de Coeficiente de Desgaste K Inte_zrvalo de
(mm) V (mm3) Confianga V (-) (-) Confianga K (-)
660 0,012 4,70E-03 6,00E-04 8,32E-08 2,35E-04
720 0,013 5,25E-03 4,22E-04 8,45E-08 1,66E-04
780 0,014 5,50E-03 2,15E-04 8,25E-08 8,45E-05
840 0,015 5,86E-03 4,46E-04 8,23E-08 1,75E-04
900 0,017 6,81E-03 2,39E-04 8,86E-08 9,40E-05

Com os resultados da interferometria foi possivel ainda verificar a formacéao
perfil da cratera. Para fins de padronizagdo, fez-se a leitura da cratera no
interferdbmetro na dire¢do em que a esfera girou, logo, o eixo do perfil de todas as
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crateras esta no eixo Y, ou seja, eixo vertical. A Figura 19 mostra o perfil de uma
amostra EF para o tempo de 900 s.

um Length = 3.134 mm Pt=21.98 um Scale = 40.00 pm
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Figura 19 - Perfil Vertical da Cratera de Amostra EF no Tempo de 900s.

Observa-se que a medida obtida no perfil da profundidade via interferometria,
do ponto mais profundo da cratera (em torno de -12 ym) até a superficie da amostra
(em torno de 6 ym) é similar a obtida via calculo, conforme pode ser observado na
Tabela 6.

4.2 Nitretada a Plasma a 400°C(NP 400)

Analogamente ao que foi feito nas amostras EF, fez-se a interferometria nas
amostras NP400. As Figuras 20 e 21 mostram os resultados da interferometria 2D e
3D, respectivamente, de uma amostraNP400 para o tempo de 900s.

0 0.5 1 1.5 2 25 3 mm ]

Figura 20 - Interferometria 2D de Amostra NP400 para o tempo de 900s.
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Figura 21 - Interferometria 3D de Amostra NP400 para o tempo de 900s.

Verificou-se novamente a formacédo da cratera, bem como a topografia da

amostra e da cratera em perspectiva 2D e 3D.

Os resultados presentes na Tabela 7 sdo a média dos valores resultantes dos

ensaios.
Tabela 7 - Média dos resultados obtidos nos ensaios NP400.
Tempo | T | v | confianga V() | Desgastek () | Confianga K ()
G g ¢
660 0,009 3,61E-03 5,05E-04 5,96E-08 1,98E-04
720 0,010 4,07E-03 1,63E-03 6,23E-08 6,38E-04
780 0,011 4,40E-03 1,38E-03 6,50E-08 5,43E-04
840 0,013 5,00E-03 1,01E-03 6,69E-08 3,97E-04
a900 0,014 5,64E-03 9,65E-04 6,98E-08 3,79E-04

A Figura 22 traz a imagem obtida via interferometria do perfil vertical da cratera

de amostra NP400 para o tempo de 900s.



39

um Length = 3.134 mm Pt= 12.20 pm Scale = 20.00 m
5 E
25 Fom Al YO S S SS——
] 1 N J
E ™ /
0 — w
: \ ]
25 E \..,\v\ ,w/ F
-5 —f \\,\ . F
] N
75 3 va«vﬂw/ ]
10 3
-125 3 L L L Ly B S B L L L L B L B B B L R L BB B 2
0 0.25 05 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 25 275 3mm

Figura 22 - Perfil Vertical da Cratera de Amostra NP400 no Tempo de 900s.

Observa-se novamente na Figura 22 que a profundidade calculada na Tabela 7
sdo similares, corroborando assim como ocorreu no EF que a equacao utilizada no

estudo conversa com os resultados obtidos via interferometria.

4.3 Solution Heat After Plasma Nitring (SHTPN)

Analogamente ao que foi feito para as amostras EF e NP400, fez-se a
interferometria para as amostras SHTPN. As Figuras 23 e 24 mostram os resultados
da interferometria 2D e 3D, respectivamente, para uma amostra SHTPN pelo tempo
de 900s.

Figura 23 - Interferometria 2D de Amostra SHTPN para o Tempo de 900s.



A Tabel
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Figura 24 - Interferometria 3D de Amostra SHTPN para o Tempo de 900s.

a 8 consta com os valores médios obtidos das amostras SHTPN.

Tabela 8 - Média dos resultados obtidos nos ensaios SHTPN
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Temoo Profundidade Volume desgastado Intervalo de Coeficiente de Intervalo de
P P(mm) V(mm3) Confianga V (-) Desgaste K (-) Confianca K (-)
660 0,012 4,63E-03 6,00E-04 7,89E-08 2,35E-04
720 0,012 4,90E-03 4,22E-04 7,55E-08 1,66E-04
780 0,013 4,98E-03 2,15E-04 6,83E-08 8,45E-05
840 0,013 5,12E-03 4,46E-04 6,42E-08 1,75E-04
900 0,013 5,29E-03 2,39E-04 6,89E-08 9,40E-05

A Figura 25 mostra o perfil vertical da cratera de amostra SHTPN para 900 s.

Conforme os outros perfis obtidos, a profundidade da cratera tem medida

semelhante ao resultado encontrado via calculo, presente na Tabela 8.

pm

Length =3.131 mm Pt= 17.70 um Scale = 30.00 pm

0 0.25

2.25

Figura 25 - Perfil Vertical da Cratera de Amostra SHTPN no tempo de 900 s.
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5 DISCUSSOES

Inicialmente verificou-se que os didmetros obtidos para SHTPN em condigbes
de forgca semelhante foram maiores quando comparados ao NP400, mas no tempo
de 900 s se equivaleram, logo, € possivel deduzir que se os tempos de ensaio
fossem maiores, as amostras SHTPN teriam uma resisténcia ao desgaste mais
evidente que as amostra NP400. Sabendo que o revestimento do SHTPN é menos
duro quando comparado ao NP400, a hipétese de que a camada do SHTPN
apresentasse maior desgaste em relagao as amostras NP400, em tempos de ensaio

menores pbde ser verificada.

Com base nos resultados obtidos fez-se os graficos para comparar de maneira
visual o comportamento das diferentes condigdes estudadas ao longo dos tempos
de ensaio. Foram utilizados os resultados médios presentes nas tabelas 6, 7 e 8. As

barras de erro correspondem a um intervalo de confianca de 90 %.

PROFUNDIDADE

0,020

0,015

0,010

Profundidade (mm)

0,005 T T
660 720 780 840 900

Tempo de Ciclo (s)

—+—SHTPN —=—NP400 EF

Figura 26 - Profundidades médias resultantes dos ensaios.

Observa-se na Figura 26 que as amostras EF apresentaram maior
profundidade de cratera do inicio ao fim dos ensaios, sendo este o resultado
esperado tendo em vista sua menor dureza. Verificou-se, contudo, que as amostras

NP400 resistiram mais ao desgaste em tempos menores, enquanto que para os dois
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ultimos tempos, mesmo com a barra de erros, houve a equivaléncia de profundidade
e posterior ultrapassagem da profundidade do NP400 sobre o SHTPN. Baseado no
exposto pode-se afirmar que as amostras SHTPN apresentam melhor

comportamento frente ao desgaste para maiores tempos de ensaio.

COEFICIENTE DE DESGASTE K

1,00E-07

=

T
8,00E-08 \\
7,00E-08 T —
6,00E-08 - =

5,00E-08

9,00E-08 - T
T

|
I

e —

Coeficiente de Desgaste (-)

4,00E-08

660 720 780 840 900
Tempo de Ciclo (s)

—+—S8SHTPN —=—NP400 EF

Figura 27 - Coeficiente de Desgaste médios resultantes dos ensaios

A Figura 27 mostra os Coeficientes de Desgaste resultantes. Pelos pontos
nota-se uma tendéncia do NP400 de crescer linearmente ao passo que o EF tende a
ficar estavel, tendo um aumento no ultimo tempo. O SHTPN diminui ao longo do
tempo, sendo que os dois ultimos tempos podem ser considerados iguais devido ao
intervalo de confianga.

No caso da Figura 27, as barras de erros ficaram maiores quando comparadas
a Figura 26, isto se deve ao fato do coeficiente de desgaste depender de outros
fatores, como a forga impressa durante o ensaio. Devido a alta sensibilidade da
célula de carga, mesmo estipulando um intervalo de forgas, houve discrepancias
entre as cargas, somadas ao fato do espago amostral ser relativamente pequeno,
resultando assim em barras de erros maiores.

Mesmo levando em conta as barras de erros maiores, os resultados foram
dentro do esperado, com os maiores coeficientes de desgaste acompanhando os

maiores volumes e maiores profundidades.
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5.1 Ajuste de Curvas

Ao se estudar o comportamento das curvas resultantes percebe-se que a curva
SHTPN é mais linear que a NP400, com base neste fato podem-se ajustar as curvas
com base em fungdes matematicas para se determinar qual curva que mais se
aproxima da chamada Curva de Desgaste de cada tipo de amostra. A Figura 28

engloba todas as curvas de profundidade.
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Figura 28 - Curvas de Desgaste — Profundidade.

Considerando o intervalo de confianca verifica-se que as curvas NP400 e
SHTPN se cruzam no ultimo ponto. Contudo, com os tipos de fungdes que governam
as curvas de cada tipo de processamento de material, tem-se que a curva NP400
ultrapassara a SHTPN devido ao fato da funcdo quadratica ter um incremento
superior a curva linear.

Pode-se afirmar com base nas Figuras 26 a 28 que as amostras NP400
resistem mais que as SHTPN em tempos menores, porém a validade da resisténcia
do NP400 é menor que a SHTPN. Esta diferenca de comportamento se deve a
diferenca de dureza e profundidade da camada de nitrogénio difundido, sabendo-se
que a NP400 possui uma dureza mais elevada, contudo com uma profundidade bem
menor quando comparada ao SHTPN. Portanto, afirma-se que o processamento
SHTPN ¢é mais indicado que somente a nitretacdo para resisténcia abrasiva por
maiores periodos de tempo.
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O comportamento NP400 é diferente quando comparado ao EF e SHTPN,
devido a pequena profundidade de camada nitretada. O contato da esfera no NP400
estara sempre em contato com um revestimento de dureza elevada, no entanto,
atingira de maneira rapida o substrato do material. Conforme o tempo passa, tem-se
o aumento do contato da esfera do substrato, contudo a area em contato com o
revestimento também aumenta, atingindo um hipotético contato maximo quando o
didmetro estivesse no mesmo nivel da camada nitretada.

A Figura 29 é um croqui do que foi descrito, sendo uma representagcao da

camada nitretada para as amostras NP400.

Camada modificada

0

Tempo 0 : ________ i\"_"ofl'j’ ———————— Il<— Substrato
. Camada modificada
1
Tempol | ’_\"jof"_a ________ |u—Subsuato
Comada modiicade
Tempo 2 : Amostra :<—Subslrato
amada modificada
Tempo3 : Amostra :<—Subslralo

Figura 29 - Esquema de evolucao de formacao de cratera para as amostras NP400.

Para as condicdes SHTPN e EF, dentro dos tempos estudados, a esfera estara
sempre em contato com a camada modificada no caso do primeiro e substrato no

caso do segundo, desta forma o comportamento verificado para a condicao NP400
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nao se repete. Pode-se concluir que, apesar da alta dureza do nitretado, é
necessario a unido com a profundidade de revestimento para a maior durabilidade
do material. Portanto o processamento SHTPN é o melhor para maior durabilidade
do aco inoxidavel 5832-1 em condigbes severas de desgaste microabrasivo.

O comportamento linear das amostras EF e SHTPN deve-se ao fato de que,
dentro dos tempos estudados, o desgaste ocorre em uma regido de dureza
constante (homogénea). A condicdo EF € homogénea em todo o volume, e para o
maior tempo estudado (900 s), a profundidade de cratera para a condicao SHTPN é
de aproximadamente 13,5 ym, bem abaixo da espessura total da camada
endurecida que é de 200 um. Pode-se observar ainda que para a condicdo SHTPN a
taxa de crescimento para as variaveis estudadas € bem menor.

O crescimento polinomial das variaveis estudadas, para as amostras NP 400,
baseia-se no contato constante da camada modificada com a esfera, apesar da
profundidade verificada no menor tempo estudado (660 s) ser de aproximadamente
9,60 um, ja superando a espessura da camada modificada que é de 2,15 ym. O que
ocorre com o0 aumento do tempo de ensaio € que o volume de material do substrato
(material de base) cresce em relacdo ao volume de material correspondente a

camada endurecida, levando a esse comportamento.
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6 CONCLUSOES

A partir do que foi apresentado nos resultados, pode-se concluir:

- As amostras EF apresentaram menor resisténcia ao desgaste que as
amostras NP400 e SHTPN, mostrando que os meétodos de enriquecimento
superficial com nitrogénio melhoram a resisténcia ao desgaste do ago inoxidavel.

- Nas condicbes de ensaio deste trabalho verificou-se a tendéncia das
amostras SHTPN suportarem maiores tempos de ensaio do que as amostras
NP400.

- A camada nitretada das amostras NP400 tiveram uma variagdo maior de
profundidade de cratera entre cada tempo de ensaio quando comparado a
camada das amostras SHTPN.

- Para as condi¢cdes de ensaio, a vida util das amostras SHTPN se mostra
maior que das amostras NP400.

- Com base na figura 27, verifica-se que o coeficiente de desgaste das
amostras NP400 necessitam de maior tempo para alcancar a estabilidade
presente nas condicdes EF e SHTPN.

- Baseando-se nas linhas de tendéncia presentes na Figura 28 é possivel
estimar que a taxa de crescimento da profundidade de cratera, para as amostras
SHPTN, mantenha-se constante até o total desgaste da camada modificada.
Considerando a espessura de 200 um, o tempo total de ensaio seria de
aproximadamente 28500 s. Neste mesmo tempo as profundidades de cratera
para as amostras EF e NP 400 seriam cerca de trés vezes maiores.

- Trabalho de pesquisa gerou artigo, que esta em submissdo para a Revista

Matéria.
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APENDICE A - TABELAS DOS RESULTADOS DO EF.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 1 EF
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Forca

Forca

| OO || o | vwdmica | PRI S | Setemme
660 1612 1,117 0,544 0,428 0,012 4,82E-03 8,55E-08
720 1756 1,174 0,594 0,447 0,014 5,32E-03 8,29E-08
780 1889 1,183 0,580 0,441 0,014 5,41E-03 7,88E-08
840 2033 1,240 0,546 0,448 0,015 5,94E-03 7,91E-08
900 2177 1,325 0,580 0,428 0,017 6,78E-03 8,83E-08

Tabela 10 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 2 EF.

Tempo | Ciclos | Diametro EZ?argia Diigﬁ?ca Profundidade de Volume . Coeficiente de
(s) -) (mm) (N) (N) Cratera (mm) Desgastado (mm?) Desgaste (-)
660 1612 1,088 0,535 0,429 0,012 4,58E-03 8,11E-08
720 1756 1,155 0,532 0,447 0,013 5,15E-03 8,03E-08
780 1889 1,192 0,563 0,423 0,014 5,49E-03 8,35E-08
840 2033 1,221 0,549 0,419 0,015 5,76E-03 8,20E-08
900 2177 1,315 0,539 0,429 0,017 6,68E-03 8,68E-08

Tabela 11 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 3 EF.

Tempo | Ciclos | Diametro EZ?ézgga Diigﬁ?ca Profundidade de Volume Coeficiente de
(s) -) (mm) (N) (N) Cratera (mm) Desgastado (mm?) Desgaste (-)
660 1440 1,103 0,557 0,43 0,012 4,70E-03 8,31E-08
720 1591 1,168 0,550 0,406 0,013 5,27E-03 9,04E-08
780 1743 1,204 0,567 0,423 0,014 5,60E-03 8,51E-08
840 1891 1,235 0,515 0,411 0,015 5,89E-03 8,56E-08
900 1943 1,342 0,554 0,428 0,018 6,96E-03 9,06E-08




APENDICE B - TABELAS DOS RESULTADOS DO NP400.
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 1 NP400.

. i Forca . Volume -
Tempo | Ciclos | Diametro Estatica | Forca Dinamica (N) Profundidade de Desgastado Coeficiente de
(s) -) (mm) Cratera (mm) 3 Desgaste (-)
(N) (mm?)
660 1728 0,953 0,561 0,448 0,009 3,51E-03 5,95E-08
720 1883 0,989 0,52 0,422 0,010 3,78E-03 6,24E-08
780 2023 1,024 0,543 0,414 0,010 4,05E-03 6,29E-08
840 2193 1,118 0,57 0,445 0,012 4,83E-03 6,48E-08
900 2348 1,202 0,552 0,445 0,014 5,58E-03 6,99E-08
Tabela 13 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 2 NP400.
Tempo | Ciclos | Diametro EF?rga E Dinamica (N Profundidade de Cratera D Vqun:ed Coeficiente de
(s) ) (mm) statica orga Dinamica (N) (mm) esgastado Desgaste (-)
(N) (mm?)
660 1729 0,964 0,595 0,468 0,009 3,59E-03 5,83E-08
720 1878 1,009 0,575 0,454 0,010 3,93E-03 6,03E-08
780 2033 1,076 0,565 0,43 0,011 4,47E-03 6,69E-08
840 2184 1,127 0,583 0,44 0,013 4,91E-03 6,66E-08
900 2347 1,187 0,534 0,443 0,014 5,44E-03 6,85E-08
Tabela 14 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 3 NP400.
. ia Forca . Volume -
Tempo | Ciclos | Diametro Estatica Forga Dinamica (N) Profundidade de Desgastado Coeficiente de
(s) -) (mm) Cratera (mm) 3 Desgaste (-)
(N) (mm?)
660 1727 0,984 0,576 0,465 0,010 3,74E-03 6,11E-08
720 1879 1,079 0,574 0,487 0,011 4,50E-03 6,43E-08
780 2034 1,101 0,563 0,462 0,012 4,68E-03 6,52E-08
840 2187 1,168 0,572 0,454 0,013 5,27E-03 6,93E-08
900 2341 1,234 0,588 0,461 0,015 5,88E-03 7,11E-08




APENDICE C — TABELAS DOS RESULTADOS DO SHTPN.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 1 SHTPN.

Tempo | Ciclos (- | Diametro EZ?z;gia Forca Dinamica (N) Profundidade de De\g;;‘s do Coeficiente de
(s) ) (mm) (N) Cratera (mm) (mm?) Desgaste (-)
660 1728 1,098 0,564 0,418 0,012 4,66E-03 8,46E-08
720 1883 1,126 0,588 0,442 0,012 4,90E-03 7,72E-08
780 2023 1,136 0,565 0,491 0,013 4,98E-03 6,52E-08
840 2193 1,155 0,555 0,465 0,013 5,15E-03 6,61E-08
900 2348 1,174 0,560 0,445 0,014 5,32E-03 6,66E-08

Tabela 16 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 2 SHTPN.

Tempo | Cicos | Diametr Ei(i’é?)iia Forga Dinamica () | Profundidade de De\%%ng)aedo Coefiete de
660 1729 1,088 0,579 0,448 0,012 4,58E-03 7,76E-08
720 1878 1,117 0,568 0,433 0,012 4,82E-03 7,75E-08
780 2033 1,126 0,576 0,472 0,012 4,90E-03 6,67E-08
840 2184 1,145 0,564 0,484 0,013 5,07E-03 6,25E-08
900 2347 1,174 0,564 0,402 0,014 5,32E-03 7,37E-08

Tabela 17 - Resultados dos ensaios obtidos para a amostra 3 SHTPN

Tempo | Ciclos | Diametro Fo'rga oA Profundidade de Volume Coeficiente de
Estatica Forga Dinamica (N) Desgastado
(s) -) (mm) (N) Cratera (mm) (mm?) Desgaste (-)
660 1727 1,098 0,546 0,476 0,012 4,66E-03 7,43E-08
720 1879 1,136 0,553 0,484 0,013 4,98E-03 7,17E-08
780 2034 1,145 0,592 0,446 0,013 5,07E-03 7,30E-08
840 2187 1,155 0,534 0,481 0,013 5,15E-03 6,39E-08
900 2341 1,164 0,581 0,440 0,013 5,23E-03 6,63E-08




