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Resumo

Durante as ultimas décadas, estudos envolvendo a estrutura bainitica tem atraido pesquisadores por
combinar elevada resisténcia e alta ductilidade. Agos bainiticos sdo potencialmente uteis em
estruturas que sofrem fadiga de rolamento e/ou deslizamento, por exemplo trilhos ferroviarios,
componentes de mineragdo, rolamentos e eixos. Essas propriedades mecanicas tém sido obtidas,
elaborando cuidadosamente o projeto da liga e adequado tratamento térmico de austémpera. No
entanto, o material com essas propriedades tende a prejudicar a usinabilidade nos processos de
manufatura, fazendo-se necessario usinar o material no estado recozido. Este trabalho tem por
objetivo contribuir com a analise triboldgica do contato entre ago fundido no estado recozido contra
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metal duro e cermet (revestidos com Nitreto de Titanio (TiN)), que sdo materiais amplamente
encontrados em ferramentas de corte. Para isso, foram realizados ensaios de pino sobre disco (PSD),
de modo a analisar as evolugdes do coeficiente de atrito (p), coeficiente de desgaste especifico (k)
e o comportamento de induzidas deformagdes. Os resultados indicaram que os menores valores de
u foram observados utilizando pinos com substrato de cermet, o que sugere ter sido influenciado
pela composicao quimica desse substrato. Em relagdo ao & e a espessura da camada deformada para
ambos os substratos nao houveram variagao significativa nos valores encontrados. Superficies lisas
foram observadas para as trilhas desgastadas em todas as condi¢des avaliadas e sinais de deformagao
plastica (ploughing) no qual sugere atuacao de suaves mecanismos de abrasdo. No entanto, foi
observado que tanto o mecanismo de adesao quanto o mecanismo de abrasao influenciaram o p para
o substrato de cermet na condicao réplica. O trabalho contribui para avaliar a influéncia de diferentes
substratos e identificacdo dos mecanismos de desgaste presente.

Palavras-chave: A¢o fundido. Pino sobre disco. Metal duro. Cermet. TiN

Abstract

During the last decades, studies involving the bainitic structure have attracted researchers for
combining high strength and high ductility. Bainitic steel be potentially useful in structures suffering
rolling and/or sliding fatigue, e.g. rails railway, mining components, bearings and shafts. These
properties have been obtained by carefully designing the alloy and an adequate austempering heat
treatment. However, the material with these properties does not facilitate machinability in
manufacturing processes, making it necessary to work the material in an annealed state. Therefore,
this work aims to contribute to the tribological analysis of the contact between molten steel in the
annealed state against carbide and cermet (coated with Titanium Nitride (TiN)), which are materials
widely found in cutting tools. For this purpose, pin-on-disk (PSD) tests were carried out in order to
analyze the evolution of the friction coefficient (u), specific wear coefficient (k) and the behavior
of induced deformations. The results indicated that the lowest p values were observed using posts
with cermet substrate, which suggests that it was influenced by the chemical composition of this
substrate. Regarding the k and deformed layer thickness for both substrates, there was no significant
variation in the values found. Smooth surfaces were observed for the tracks worn in all evaluated
conditions and signs of plastic deformation (ploughing) which suggests the action of smooth
abrasion mechanisms. However, it was observed that both the adhesion and the abrasion mechanism
influenced the p for the cermet substrate in the replica condition. The work contributes to evaluate
the influence of different substrates and identify the wear mechanisms present.

Key-words: Cast steel. Pin-on-disk. Carbide. Cermet. TiN.

1. Introducéo

A sociedade alema de tribologia (2002) define a tribologia como a ciéncia e tecnologia de
superficies interagindo em movimento relativo. Isto abrange todo o campo de atrito e desgaste,
incluindo lubrificacdo, e as interacGes interfaciais correspondentes entre ambos os solidos bem
como entre sdlidos, liquidos ou gases.

De acordo com Singh, Kritika e Singh (2018), o atrito e o desgaste sdo extremamente
complexos, pois sdo governados por uma gama de parametros experimentais como carga,
velocidade, ambiente e condigdes de contato. Dureza, tenacidade a fratura, ductilidade e estabilidade
microestrutural de um material sob tensdes térmicas e mecanicas podem governar
significativamente a resposta tribologica nas mesmas condigdes experimentais.

Acos carbonos totalmente perliticos sdo de grande importancia e apresentam extensas
demandas em aplicac@es estruturais exigentes, devido a sua combinacéo de resisténcia e tenacidade,
alem de resisténcia ao desgaste, ductilidade e baixo custo de fabricagdo (TALEFF;
LEWANDOWSKI e POURLADIAN, 2002). As propriedades mecéanicas dos acos eutetoides como,
por exemplo, dureza, resisténcia e tenacidade, sd@o fortemente dependentes do espacamento
interlamelar da perlita (A) (MODI et al., 2001). Em uma estrutura fina e 100% perlitica, 0 menor A
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produz propriedades mecéanicas favoraveis a resisténcia ao desgaste, como aumento da dureza e da
tensdo limite de escoamento , ou seja, quanto menor o A, maior a resisténcia ao desgaste e vice-versa
(ADAMCZYK-CIESLAK et al., 2019).

Varias propriedades do sistema revestimento-substrato em uma ferramenta de corte sdo
necessarias para alcancar uma alta resisténcia ao desgaste, bem como maior seguranga em processos
de fabricagdo por usinagem. O substrato determina a geometria e a tenacidade da ferramenta,
enquanto as propriedades tribolégicas dependem das caracteristicas do revestimento. A zona
intermediaria entre o revestimento e o substrato, chamada de interface, determina a ades&o do filme
(BYRNE; DORNFELD; DENKENA, 2003).

Substratos de metal duro e de cermet tém sido amplamente utilizados em ferramentas de corte.
De acordo com Noordin; Venkatesh e Sharif (2007), a introducdo de ferramentas contendo esses
substrates com propriedades superiores em comparagao aos seus antecessores, vem de encontro ao
desenvolvimento continuo desses materiais. Esses desenvolvimentos incluem a melhoria dos
substratos, e dos materiais de revestimento e ainda o aprimoramento das tecnologias de
revestimentos (NOORDIN; VENKATESH; SHARIF, 2007). Tais aprimoramentos envolvendo
substrato e revestimentos foram realizados nos estudos de (GASSNER et al., 2018) e (CHEN, XU
e XIAO, 2015).

Em comparagdo ao metal duro, os cermets apresentam maior resisténcia ao desgaste abrasivo,
alta dureza a quente, melhor estabilidade quimica e baixa tendéncia ao desgaste por oxidagdo. Por
outro lado, a tenacidade do cermet € menor comparado ao metal duro, assim como a resisténcia ao
choque térmico (GRZESIK et al, 2017). A manufatura dos cermets é muito similar a do
convencional metal duro a base de WC. A diferenca esta na maior complexidade da microestrutura
do cermet que dificulta a sua fabricacdo (STAHL, 2012). Varios estudos, envolvendo a utilizagio
de ferramentas de metal duro e cermet no processo de usinagem, tém sido realizados, porém poucos
estudos abordam o comportamento triboldgico desses substratos.

Portanto, o objetivo desse trabalho é avaliar as influéncias dos substratos de metal duro e
cermet em relacdo ao comportamento triboldgico por meio de ensaios de desgaste por deslizamento,
para obtencdo dos valores de coeficiente de atrito (), coeficiente de desgaste especifico (k) e o
comportamento da distribuicdo de induzidas deformacdes dos pares triboldgicos estudados. Um
estudo referente ao comportamento triboldgico de acos perliticos € interessante para futuras
aplicacdes e assim reduzir o desgaste e aumentar o tempo de operacdo dos equipamentos.

2. Materiais e Métodos

Para execucdo do ensaio de desgaste, 0 material aco alto carbono e alto silicio (HC-HSi) com
estrutura perlitica foi utilizado como contracorpo com dimensdes de 75 mm de diametro por 10 mm
de espessura, retirados no mesmo lote de fabricacdo. O ago HC-HSi foi fabricado pelo processo de
fundicdo em areia, seguido por tratamento térmico de recozimento a temperatura de 1100°C por um
periodo de 24 horas, para homogeneizac¢do e redugdo da tensdo residual. O resfriamento lento dentro
do forno tem como objetivo de obter a estrutura perlitica a temperatura ambiente e evitar
transformacdo martensitica, como reportado por (GARCIA-MATEO, CABALLERO e
BHADESHIA, 2003). No entanto, é necessario esclarecer que o projeto do aco foi elaborado para
obtencdo final da estrutura bainitica obtido por tratamento térmico de austémpera, sendo o
tratamento de recozimento uma etapa intermediaria no processo de manufatura, para viabilizar a
usinagem do material. Por isso, o direcionamento do estudo para a estrutura perlitica.

No aco HC-HSi foi realizado o ensaio de macrodureza em conformidade com a norma 1SO
6508-1:2005 [12] escala Rockwell-C. Utilizou-se o durémetro 3814 do fabricante Starrett com o
indentador conico de diamante, &ngulo de 120° e carga de 1471 N, sendo realizadas 15 medicGes.
Além disso, uma méaquina de teste EMIC universal eletronico (DL-10000) foi usada para conduzir
0s testes de tracdo e investigar as propriedades mecanicas (tensdo méxima de resisténcia a tracéo,
tensdo limite de resisténcia ao escoamento e o alongamento total). Seis corpos de prova cilindricos
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foram preparados com um diametro nominal de 6,25 mm e distancia entre raios de 32 mm de acordo
com a norma ASTM A370-2016 [13].

A analise microestrutural do aco HC-HSi foi realizada via Microscopia Optica (MO) e
Microscopia Eletrénica de Varrredura (MEV) JEOL JSM-IT300 do Instituto Politécnico da
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais - PUC/MG. A amostra foi preparada com
embutimento a quente, seguida de polimento e ataque com o reagente Nital 2% (mistura de 2 ml de
acido nitrico com 98 ml de alcool etilico) por 8s. A medicdo do espagamento interlamelar da perlita
(1) foi obtida por meio de imagens de MEV com ampliacGes de 5000x. A medi¢do consiste em
tracar uma linha no meio de duas lamelas de cementita sobre a perlita com menor espacamento
interlamelar, que serdo aquelas que o plano de polimento cortara perpendicularmente a perlita
lamelar. Dividindo o tamanho da linha pelo nimero de interse¢cdes com as lamelas de cementita e o
A é obtido (ABBASCHIAN; ABBASCHIAN e REED-HILL, 2009). Foram realizadas 20 imagens
de MEYV e para cada imagem foram realizadas 3 medicdes, totalizando em 60 medicdes.

Para o ensaio de desgaste por deslizamento, utilizou-se um tribdmetro da Microtest do tipo
pino sobre dico (PSD), modelo SMT-A/0100 — n° série B01100-19, para determinar o 1 dos pares
triboldgicos estudados. Os dados foram coletados por meio do programa Nanovea Tribometer
Software. Os parametros escolhidos no ensaio de desgaste foram carga normal constante de 20 N;
velocidade de deslizamento de 90 m/min; didmetro das trilhas de 60 mm e distancia percorrida de
10.000 m que corresponde a 57.600 ciclos. O ensaio foi realizado sem lubrificacdo e temperatura de
20°C + 1 °C, sendo realizado teste, réplica e tréplica. A carga escolhida foi baseado no estudo de
(VIAFARA et al., 2005). A velocidade de deslizamento foi determinada considerando a maior
velocidade obtida pelo equipamento para assim realizar o ensaio PSD em condigdes severas de
desgaste. A distancia percorrrida teve o intuito de atingir o substrato dos pinos. Antes do ensaio
PSD, pinos e contracorpos foram limpos em uma solu¢do com acetona no ultrassom Branson
modelo 1800 por 10 minutos. Posteriormente ao ensaio PSD, 0 mesmo procedimento de limpeza foi
realizado para as analises triboldgicas.

As superficies dos contracorpos, do ensaio de PSD, foram preparadas utilizando lixas d’agua
com granulometria entre 80 a 220 mesh e desvio médio aritmético (Ra) menor que 0,80 um,
conforme indicado na norma ASTM G99-05 (2010). As medi¢des do Ra foram realizadas com o
equipamento Taylor Robson modelo Surtronic 25. Verificou-se a planaridade dos contracorpos por
meio do relégio comparador marca Digimess 121.304 com resolucdo de 0,01 mm. A verificacdo da
planaridade é importante para minimizar o batimento da superficie e intereferéncia nos valores do
M.

Os pinos de topo esférico foram confeccionados conforme geometria e dimensdes indicadas
na FIGURA 1 (a). O material utilizado para a fabricacédo dos pinos foi o metal duro classe ISO K10-
K20 (TSF44). Para a fabricacdo dos pinos de cermet, foi utilizado o material base oriundo de uma
ferramenta de corte (Mitsubishi - AP25N), que foi submetida a confeccdo do topo esférico por
processo de brasagem, sendo o mesmo para o corpo do pino de metal duro. O revestimento dos
pinos foi realizado pela empresa Oerlikon Balzers para a deposi¢do comercial do Nitreto de Titanio
(TiN) pelo processo PVD (Physical Vapour Deposition). Na FIGURA 1 s&o apresentadas
caracteristicas dos pinos sendo em: (a) dimens@es; (b) o pino de metal duro sem revestimeto, (c) o
pino de metal duro revestido, (d) o pino de cermet sem revestimento detalhando a regido de
brasagem em (e) o pino de cermet revestido.

(b) (c) (d) (e)

80 _
! i
o - .
P R =
i
1 - 1 .
120 i

Figura 1 - Pinos de topo esférico: a) dimensdes; b) metal duro sem revestimento, ¢) metal
duro com revestimento; d) cermet destacando a regido de brasagem; e) cermet com
revestimento.
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As medi¢bes do Ra dos pinos foram realizadas ap0s o revestimento no perfildbmetro
Hommelwerk T8000. A caracterizacdo dos substratos dos pinos de metal duro e cermet foram
realizados por MEV e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) equipamento JEOL JSM-
IT300.A anélise de DRX foi realizada para comprovar a deposi¢do do revestimento de TiN nos
pinos de metal duro e cermet utilizados no PSD. Utilizou-se um difratbmetro Philips-Panalytical
(modelo PW 1710) operado a 15-50 kV e monocromatizado com radiacdo Cu-Kao (A = 1,5406A)
onde a velocidade de varredura foi de 4 graus por minuto e intervalo de 10° - 110° (2theta).

O ensaio de PSD produz desgaste no pino e no contracorpo (formacéo de trilha de desgaste),
conforme detalhado na Figura 2 (a), sendo as regides das trilhas desgastadas submetidas a medicao
e analise por perfilometria no equipamento perfildmetro Hommelwerk T8000 e o software de anélise
Hommelmap Expert 6. O volume de material removido no contracorpo foi calculado pela area
desgastada, sendo esse dado coletado por meio da secdo transversal da trilha obtida pelo ensaio de
perfilometria, realizado em trés regiGes distintas para a obtencdo da média. Posteriormente, o
volume desgastado (em mm?) é calculado por meio de relacdes geométricas.

O coeficiente k também referido como taxa de desgaste especifica é calculado em funcédo do
volume (V) de material removido, distancia percorrida (S) em metros (m) e carga normal (F)
aplicada em newton (N). Por meio da andlise do valor do coeficiente k, torna-se possivel a
comparagdo entre as taxas de desgaste em diferentes classes de materiais (HUTCHINGS e
SHIPWAY, 2017). A equacdo 2.1 sintetiza o céalculo do k realizado para o contracorpo.

k=L

F.S

A equacéo 2.1 foi desenvolvida como ponto de partida da equagéo de Archard como descrito
em (Archard et al., 1956) e detalhado nos estudos de (FENG et al., 2017).

Posteriormente, para avaliagdo da deformacdo induzida apos PSD, discos foram submetidos

ao corte na secdo transversal ao longo da largura da trilha, conforme identificada na Figura 2 (b),

no plano xx’. Apdés corte, foi realizado a preparacdo e o embutimento a quente das amostras para

avaliacdo da deformacdo na subsurperficie abaixo da trilha desgastada.

Equacéo 2.1

Forga Normal Trilha de
b) desgaste

- / J o |
STl
X \‘\\q\<'/ . X2

= Regnode| |
[ i

Regilo de deformagio |

Rotacio

Figura 2 — a) Tribometro e configuracao experimental do ensaio de desgaste por delizamento
do tipo PSD; b) regido de anélise da trilha desgastada para avaliacdo da deformagéo
induzida apos PSD.

Por ultimo, os debris foram coletados para os pares tribologicos estudados apos PDS. Essas
andlises fornecem informacdoes adicionais para melhor compreender os fenémenos de desgaste e
mecanismos envolvidos nos ensaios PSD. A caracterizacdo das sec¢des transversais para avaliagdo
da deformacéo induzida, juntamente com as anélises dos pinos desgastados e debris foram realizadas
via (MEV) JEOL JSM-1T300 acoplado com EDS.

Apresenta-se na TABELA 1 a nomenclatura adotada dos pares triboldgicos estudados nesse
trabalho.
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Tabela 1 — Nomenclatura dos pares tribolégicos.
Nomenclatura  Ensaios Descricao
MD-1 Teste

Pinos com substrato de metal duro revestido

MD-2 Réplica . .

MD-3 Tréplica com TiN vs. aco HC-HSI

CM-1 'Ijes?e Pinos com substrato de cermet revestido com
CM-2 Replica TiN vs. ago HC-HSi

CM-3 Tréplica - 86

3. Resultados
3.1 Caracterizacao dos materiais

A composi¢do quimica e as propriedades mecénicas do aco HC-HSi estdo sintetizadas na
TABELA 2. A composicao quimica apresenta elementos de liga que contribuem significativamente
no desenvolvimento morfol6gico da perlita e influenciam no refino e homogeneidade das lamelas
de ferrita e cementita. O aco HC-HSi € classificado como um aco baixa liga, cuja soma dos
elementos de liga € menor ou igual a 8% (AMS, 1990).

Tabela 2 - Composicdo quimica e propriedades mecanicas do aco HC-HSi (%)

Fe | C | Si | Mn| C | Mo | Ni | P s | A | Cu
9475 | 075 | 1,83 | 081 | 099 | 020 | 052 | 0,03 | 0,01 | 001 | 9016
Tensdao maxima de Tensdo limite de
o > T . Resisténcia ao Alongamento total Dureza
Resisténcia a Tracao oLr
Escoamento 6LE
831,98 + 99,61 MPa 480 + 44 MPa 283 £ 0.66% 270+ 3

A analise metalogréafica do aco HC-HSi é caracterizada por uma microestrutura totalmente
perlitica, ou seja, lamelas alternadas de ferrita (o) e cementita (FesC), uma estrutura homogénea,
conforme as micrografias detalhadas nas FIGURAS 3 (a) e (b) observada via MO e MEV,
respectivamente.

- Estrutusa perlitica coni a <=

presencade Fe 08 a

FIGURA 3 - Microestrutura do ago HC-HSi no estado recozido com ataque de 2% de Nital:
a) MO com ampliacéo de 400x; b) MEV com ampliacédo de 1000x.

O espagamento interlamelar médio da perlita apresentou valores de 0,41 + 0,08 um. Esses
valores sdo correspondentes a microestrutura com uma rede fina de ferrita ao redor das colonias
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perlitica que pode ter sido influenciado pelos elementos de liga adicionados no ago como o Si
(1,83%), Ni (0,52%), Cr (0,99%), que contribuem na taxa de crescimento da perlita para obtengéo
de col6nias mais finas, como observado nos estudos de Qiao et al. (2020), Hong et al. (2019) e
(TALEFF et al., 2002).

Em relacdo as propriedades mecanicas do aco HC-HSI, apresentadas na Tabela 2, observa-se
para esse material pouca deformacdo pléstica, o que se caracteriza pela sua rigidez devido os valores
encontrados de tensdo maxima de resisténcia a tracdo (oLr) e tensdo limite de resisténcia ao
escoamento (oLe), porém o material apresenta baixa ductilidade, dado aos valores obtidos de
alongamento total. Portanto, o material estudado ndo deve propiciar (ou apresentar) deformacdes
permanentes significativas. Os valores de dureza (270 + 3 HV) estdo associados & microestrutura
totalmente perlitica e aos elementos de liga que contribuem para o refinamento da perlita.

Quanto aos valores de R, dos contracorpos, estes se revelaram menores que 0,80 pm conforme
indicado na norma ASTM G99-05 (2010), sendo de 0,26 £ 0,20 um. Quanto a planaridade, os
resultados apresentaram valores menores que 0,1 mm, portanto ndo interferem na realizacdo do
PSD. Em relacdo a Ra dos pinos utilizados nesse trabalho, os valores encontrados para os pinos de
metal duro foram de 0,21 + 0,02; 0,25 + 0,02 e 0,23 + 0,02 um correspondente as condicdes teste,
réplica e tréplica, respectivamente. Enquanto que para os pinos de cermet o R, foram de 0,43 £ 0,02;
0,47 £ 0,02 e 0,57 £ 0,03 um para as condices teste, réplica e tréplica, respectivamente.

As propriedades mecanicas dos substratos de metal duro e cermet estdo detalhadas na
TABELA 3. Os valores de densidade e dureza sdo préximos, diferencas maiores foram observadas
na resisténcia a ruptura, sendo que o metal duro apresentou maior valor.

TABELA 3 - Propriedades mecanicas dos pinos de metal duro e cermet*

Substrato Classe Densidade Dureza Resisténcia a ruptura
[g/cm?] [HRA] transversal [MPa]
Metal duro | K10-k20 (TSF44)? 14,10 92,7 4600
Cermet AP25N (NX2525)° 14,10 92,2 2000

*Catalogo Ceratizit Group?® (2016) e Catalogo geral da Mitsubishi® (2007-2008)

As analises de MEV e EDS dos substratos dos pinos estdo representadas respectivamente pelas
FIGURAS 4 (a) e (b). A analise de EDS do substrato de metal duro, confirma a presenca de W e C
em maiores quantidades e indica que a principal fase é constituida de carboneto de tungsténio (WC),
representado pelos gréos facetados (FIGURA 3a) e similar ao reportado no estudo de (GARCIA et
al., 2019). Ademais, a presenca de Co corresponde a fase ligante. A adicdo de Co no substrato de
metal duro apresenta um bom balanco entre a tenacidade e a resisténcia a deformacéo plastica
(ZHENG; XU; et al., 2018).

Em relacdo ao EDS do substrato de cermet, os elementos Ti, C e N, correspondem a estrutura
principal desse substrato, o carbonitreto de titanio (Ti(C,N)). Outros elementos foram evidenciados
pelo EDS como W, Mo, Nb, Ni e Co. Os elementos Co e Ni indicam corresponder a fase ligante. A
adicdo de Co e Ni, de acordo com (CORDOBA; CHICARDI; GOTOR, 2013), pode resultar em
maior tenacidade e a resisténcia a corrosdo na ferramenta de corte. Os elementos W, Mo e Nb séo
adicionados para formar ricos carbonetos metalicos e assim melhorar a tenacidade a fratura e a
resisténcia a ruptura transversal (GARCIA et al., 2019).
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FIGURA 4 - Analise de MEV e EDS do substrato dos pinos: a) metal duro; b) cermet.

Os difractogramas de raios X dos pinos de metal duro e cermet revestidos com TiN utilizados
para o PSD estéo ilustrados na FIGURA 5. A investigacdo demostrou que os picos de difracédo
combinam bem com os picos caracteristicos da fase TiN (cartdo JCPDS nimero 00-065-6836) e
esta de acordo com o estudo de (TIAN et al., 2015). Sendo assim, o revestimento de TiN apresenta
uma estrutura cristalina de fase 5-TiN com orientag&o cristalogréfica nos picos (111), (200) e (220).
Revestimentos finos permitem que o feixe de raio X passe pelo filme, atingindo também o substrato.
Dessa forma, a presenca de picos de WC e Co relacionados ao substrato podem ser observados nos
difractogramas, como também observado nos estudos de (AVILES; MANCOSU, AVILA, 2020).
Contudo, observa que o para pino de cermet, os picos de difracao estdo relacionados somente com
0 substrato de metal duro, ou seja, os elementos WC e Co. A auséncia dos picos caracteristicos ao
substrato do cermet pode ser atribuida a regido que foi realizada a analise de DRX, sendo realizada
em uma regido correspondente ao substrato de metal duro, visto que somente a ponta do pino foi
brasada com o substrato de cermet.
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FIGURA 5 - Andlise de DRX dos pinos com substrato de metal duro (MD) e cermet (CM)
revestidos com TiN

3.2 Anélise do Coeficiente de atrito (u) e Desgaste Especifico (k)

A evolugdo das curvas do  estdo representadas pela FIGURA 6 () e (b) e (c) até a distancia
de deslizamento de 10.000 m e os valores médios do p foram coletados quando as curvas
apresentaram o estagio estacionario. O comportamento das curvas de | se mostraram reproduzivel,
para as condi¢des avaliadas, sendo necessario realizar uma tréplica, visto que a curva de p para a
condicdo CM-2 apresentou diferente comportamento da condi¢do CM-1. Em relacdo as curvas do
M para as condicbes MD-1, MD-2 e MD-3, observa-se curvas suaves com pequenas flutuacoes e
com maior estabilidade comparado com as curvas CM-1, CM-2 e CM-3, o que pode inferir que o
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estagio estacionario foi alcancado a partir da distancia de 150 m, conforme observado na FIGURA
6 (a) e os valores de p permaneceram relativamente constante.
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FIGURA 6 - Coeficiente de atrito nas distancias de deslizamento: a) até 400 m; b) até 2000
m; c) até 10.000 m.

Porém, para as condicdes CM-1, CM-2 e CM-3, as curvas se apresentaram uma maior
instabilidade e flutuacBes desde o run-in e o estagio estacionario foi alcancado aproximadamente a
mesma distancia de deslizamento, ou seja, de 150 m (FIGURA 6b). Os valores do pu até essa
distancia (150 m) foram em torno de 0,23; 0,41 e 0,28, respectivamente. As flutuacdes podem estar
atribuidas a presenca de debris, que ocasiona instabilidade da curva do coeficiente de atrito, devido
a deformacdo e quebra das asperezas, como reportado por Ba et al. (2021), visto que no run-in as
superficies em contato ainda estdo se acomodando (BLAU, 2009). Posteriormente, os debris sdo
removidos da interface e uma area de contato real pode ser formada, terminando e estabilizando o
atrito Ba et al. (2021). Além disso, as maiores instabilidades podem estar relacionadas a maiores
valores de R, verificada para os pinos de cermet apds revestimento. Contudo, apds a distancia de
deslizamento de 150 m, observou-se um aumento do p, conforme representado pela FIGURA 6 (c)
para CM-1, CM-2 e CM-3.

A TABELA 4 detalha os valores de 1 para os pares triboldgicos estudados a partir do estagio
estaciondrio e do k do contracorpo. Observa-se que os valores de p nas condi¢cbes MD-1, MD-2 e
MD-3, permaneceram com valores em torno de (0,44 a 0,46). Porém, ao avaliar o 1 para a condi¢éo
CM-2 (0,56 %= 0,03), um maior valor de pu foi observado quando comparado as condi¢des CM-1
(0,31 £ 0,03) e CM-3 (0,32 £ 0,02).
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TABELA 4 - Coeficiente de atrito () e coeficiente de desgaste especifico (k) para os pares
triboldgicos avaliados.

Volume k (Coeficiente de desgaste
Condigdes U desgastado especifico do
(V) [mm?] | contracorpo[102 mm?3/N.m]
MD-1 0,45+0,01 3,216 148+0,11
MD-2 0,44 £0,02 5,163 2,38 +0,13
MD-3 0,46 £ 0,02 4,444 2,05+0,21
CM-1 0,31+0,03 4,252 1,96 £ 0,22
CM-2 0,56 + 0,03 4,537 2,09+0,10
CM-3 0,32+0,02 5,376 2,47 +0,23

Observa-se que 0s menores valores de 1 foram obtidos para as condigdes CM-1 e CM-3. Em
relacdo ao coeficiente k, os valores para ambos os substratos se manteve proximos. A FIGURA 7
sintetiza os valores de | e do k para os pares triboldgicos avaliados. Espera-se que as analises do
desgaste dos pinos, trilhas e debris possam ajuda a explicar os mecanismos de desgaste para as
condi¢cdes MD-1, MD-2, CM-1 e CM-2 que foram utilizadas para analises.
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FIGURA 7 - Comparacdo dos valores de p e k para os pares tribolégicos metal duro (MD) e
cermet (CM) contra o aco HC-HSi.

3.3 Analise do desgaste dos pinos

A analise de MEV, EDS e mapeamento quimico da regido desgastada dos pinos nas condic¢des
MD-1 e MD-2 estdo representados pela FIGURA 8 (a) e (b), respectivamente. A auséncia dos
elementos Ti e N revelam um desplacamento do filme e exposi¢do do substrato para o teste e a
réplica. O desplacamento do filme contribui para a geracdo de debris com potencial abrasivo. A
presenca dos elementos W em maior quantidade, juntamente com C e Co correspondem aos
elementos quimicos presentes do substrato de metal duro (FIGURA 4a) e corroboram as afirmacdes
acima em relacdo ao desplacamento do revestimento tanto para a condicdo MD-1 quanto para a
MD-2. No entanto, a presenca de Fe ndo foi evidenciado para MD-1 (FIGURA 8a), apenas teores
de O e Cr em menor concentracdo (0,2%), 0 que sugere que ndo houve mecanismo de adesédo
atuando nesse tribossistema e que abraséo seja o principal mecanismo de desgaste.

Para a condicdo MD-2, observou-se interagdes um pouco mais acentuadas conforme imagens
geradas na regido de desgaste do pino (FIGURA 8b). A presenca do elemento Fe e O mesmo em
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menor concentracdo tanto na regido de desgaste quanto na regido externa do pino € indicativo de
formagdo de oxido de ferro durante o desgaste por deslizamento, visto que o Fe € o principal
elemento do aco HC-HSi, advinda do contracorpo e transferida para o pino. Adicionalmente, durante
0 desgaste por deslizamento, a introducdo de energia via atrito pode induzir um aumento de
temperatura e defeitos a partir da deformacéo do material na superficie, aumentando sua reatividade
quimica e levando a rea¢des triboquimicas (MITESKI, KURTULAN e HANKE, 2021). A presenga
de O promove uma fina camada de o6xido (de 1,0 a 10,0 nm de espessura) na maioria dos metais
(HOLMBERG, MATTHEWS, A.; H. RONKAINEN, 1998). Essas camadas de rea¢do podem
impedir o contato metéalico direto e prevenir a formacéo de ligacdes adesivas, ou podem fraturar e
levar & abrasdo, dependendo de sua dureza (CZICHOS e HABIG, 2010). Portanto, para esse par
triboldgico, sugere que as camadas de 6xido fraturaram e mecanismo de abrasdo poderiam ter
intensificado o desgaste, juntamente com a presenca de debris devido o desplacamento do filme e
influenciado nos valores de k.

FIGURA 8 - Analise de MEV, EDS e mapeamento quimico da regido desgastada dos pinos
com substrato de metal duro nas condicdes: a) MD-1; b) MD-2.

A anélise de MEV, EDS e mapeamento quimico da regido desgastada dos pinos para CM-1 e
CM-2 estdo representados pela FIGURA 9 (a) e (b), respectivamente. Para CM-1, a presenca do
elemento Ti (37,2%) e demais elementos como C, W, N, Mo, Nb, Co e Ni, podem sugerir que 0
revestimento desplacou e atingiu o substrato de cermet, conforme elementos quimicos do substrato
indicados na FIGURA 4b. Contudo, a presenc¢a do elemento Fe juntamente com O na regido de
desgaste, sugere formacao de camada de Oxido. Visto que os valores de p para esse par triboldgico
foram menores do que a réplica (CM-2), o que sugere que a camada de 6xido impediu o contato
metalico direto e ajudou a prevenir formacdo de ligaghes adesivas, conforme descrito por
(CZICHOS e HABIG, 2010). Portanto, para esse par triboldgico sugere principalmente a
participacdo de mecanismo abrasivo.

Diferente da condicdo CM-1, observou-se um aumento dos elementos quimicos Fe (15,6%),
O (24,8%) para a condigdo CM-2, 0 que indica possiveis mecanismos de adeséo atuando, juntamente
com a presenca de Cr (0,3%) sugerindo transferéncia de material do contracorpo para o pino. Os
demais elementos como o C, W, Mo, Nb, Ti, Co e Ni elucidam a relagdo com substrato de cermet
e, portanto sugere desplacamento do filme. Sendo assim, pode-se concluir que 0s mecanismos de
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adesdo juntamente com a abrasao, proporcionaram maiores interacdes o que poderia ter contribuido
para 0 aumento do i em 44% comparado com a condi¢cdo CM-1.

L

FIGURA 9 - Analise de MEV, EDS e mapeamento quimico da regido desgastada dos pinos
com substrato de cermet nas condic@es: a) CM-1; b) CM-2.

3.4 Analise das trilhas desgastadas e dos debris

As FIGURAS 10 (a) a (d) apresentam os perfis 2D das trilhas desgastadas apds ensaio PSD.
Os valores indicados nos perfis correspondem a média e o desvio padrao da profundidade extraidos
de trés regides das trilhas ap6s a analise de perfilometria. Observa-se que a trilha com menor
profundidade corresponde a condicdo MD-1 o que corrobora os valores de k obtido para essa
condicéo.
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FIGURA 10 - Perfis 2D da regiéo trilhas desgastadas: a) MD-1; b) MD-2; ¢c) CM-1; d) CM-2

A FIGURA 11 apresentam as imagens de MEV das trilhas desgastadas para as condi¢fes MD-

1, MD-2, CM-1 e CM-2.
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N&o houve variacao significativa nos valores das larguras para todas as condi¢fes avaliadas.
Superficies lisas foram observadas para as todas as condigdes e sinais de deformacdo pléstica
(ploughing) no qual sugere atuacdo de suaves mecanismos de abrasdo. Nesses casos, a maior parte
do material removido das ranhuras foi apenas deslocada para suas bordas e, em seguida, deformada
e deslocada plasticamente. Durante o teste de desgaste, 0 pino exerce pressao na superficie de
contato e essa pressao nas asperezas torna-se muito alta e geralmente excede a resisténcia ao
cisalhamento do material, causando deformacdo plastica das asperezas (BHUSHAN, 2013). Na
condicdo CM-1, ficou mais evidente a presenga de fratura fragil do material, o que sugere a
ocorréncia de quebras e particulas maiores de desgaste presas no contato, conforme verificado na
FIGURA 11 (c), mas que ndo levaram ao aumento do k (tabela 4). Os fragmentos quando aderidos
a superficie e mantendo ao plano de deslizamento poderiam contribuir para reducao e estabilizacéo
do p, conforme observado para esse par.

A analise de EDS das trilhas avaliadas (TABELA 5), apontam a presenca de Fe e outros
elementos quimicos (Cr, Si, Ni, Mn, Mo) correspondente ao aco HC-HSi e sugere que ndo houve
adesdo de material dos pinos nas trilhas desgastadas. As imagens de MEV para as trilhas MD-1 e
MD-2 apresentaram uma diferenca de coloracdo nas trilhas de desgastes. A presenca de O (22,9%)
na regido escura (espectro 12) pra MD-1 indicou que a superficie foi levemente oxidada (reacédo
triboquimica) durante o deslizamento, o que pode contribuir para a formacdo da camada de 6xidos.
De acordo com Hutchings e Shipway (2017) particulas de 6xidos de ferro que sdo formadas durante
o0 deslizamento agem como lubrificante e contribuem para reduzir a resisténcia ao cisalhamento, o
atrito entre os pares triboldgicos e particulas abrasivas, sendo assim corrobora com o valor
encontrado de k para esse par. O EDS da trilha desgastada para a condigdo MD-2 mostra a presenca
de O, mas em porcentagem inferiores (2,9% - espectro 17). Dessa forma, sugere que as camadas de
Oxidos tenham sido quebradas e agiram como elementos abrasivos acelerando o processo de
desgaste 0 que levaram a maiores valores de k quando comparado com a condicdo MD-1. A
condi¢cdo CM-1 ndo foi observada aumento de O, apenas na condigdo CM-2 (27,9% - espectro 7).
Para a condicdo CM-1 acredita que a presenca de grande quantidade de fragmentos aderidos ao
sistema apresentou um comportamento positivo (menor valor de p e k, comparado a CM-2).
Contudo, para a condicdo CM-2 a presenca de O (27,9%) sugere formacdo de camada de éxido.
Mas com o repetitivo deslizamento, as camadas de 6xidos quebraram e a presenca de fragmentos
podem criar um sistema de trés corpos e acelerar o processo de desgaste por abrasdo tanto no pino
quanto no disco, o que corrobora com os valores encontrados de de p e k para esse par. Durante o
ensaio PSD, as tensdes sdo elevadas, que pode resultar na deformacéo pléastica, adesdo e formacéo
de juncdes que posteriormente sofrem abrasdo no decorrer do ensaio, devido aos fragmentos de
oxidos.

TABELA 5 - Analise quimica (%) por EDS da regido das trilhas desgastadas refente as
condi¢bes MD-1, MD-2, CM-1e CM-2.

Elementos quimicos

Fe C ©) Si Ni Cr Mn Mo
11 88,0 4,8 3,2 1,3 1,1 0,9 0,7 -
12 71,9 2,0 22,9 1,3 0,4 0,8 0,7 -
MD-2 13 91,7 3,0 1,1 1,6 0,7 1,0 0,9 -

17 88,6 4,4 2,9 1,2 1.2 0,8 0,7 0,3
CM-1 6a 89,4 4,6 1,8 1,7 1,2 1,0 0,8 -
CM-2 6b 87,2 3,9 4,6 1,9 0,6 1,0 0,9 -
7 65,1 3,7 27,9 1,3 0,3 0,8 0,6 0,3

Condigdes | Espectro

MD-1

A FIGURA 12 (a), (b), (c) e (d) apresentam imagens de MEV das secGes transversais para
avaliacdo da deformacéo induzida dos pares triboldgicos estudados. As imagens foram realizadas

na regido central da trilha desgastada.
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FIGURA 12 - Imagens de MEV das subsuperficies apos PSD: a) MD-1; b) MD-2; ¢) CM-1;
d) CM-2.

Durante o processo de desgaste, significativa deformacao plastica no material esta associada
ao aumento da densidade de deslocamento devido as altas tensdes de contato (MOGHADDAM et
al., 2019). Consequentemente, 0 movimento de deslocamentos torna-se mais dificil e a dureza do
material aumenta como resultado do endurecimento por deformagcdo (MOGHADDAM et al., 2019).
Em materiais perliticos, o endurecimento por deformacdo estd relacionado a densidade de
deslocamento e refinamento do gréo da ferrita durante a deformacdo (HU et al., 2019). De acordo
com Moghaddam et al. (2019), a deformacdo pléstica se torna mais pronunciada proxima a
superficie de contato do qual é associado ao refinamento da microestrutura. Portanto, nas se¢ées
avaliadas observou o refinamento da microestrutura, deformacéo plastica e ndo foram observadas
trincas na subsuperficie em nenhuma condicéo avaliada. Para as condi¢bes MD-1, CM-1 e CM-2
foram observadas menores espessuras de camada deformada (em torno de 6 a 8 um), sendo possivel
verificar uma estrutura fragmentada da cementita préximo a superficie de contato (subsuperficie).
Esses comportamentos remetem aos resultados de k para essas condic¢des descritas acima. Contudo,
para a condicdo MD-2, observou maiores espessuras de camada deformada maiores que 9 um e
fragmentacdo da cementita foram notadas, o0 que pode corroborar aos valores de k observados para
essa condigdo. Severas deformac0es plasticas na subsuperficie do ago perlitico (pinos) apos ensaio
PSD foram observados nos estudos de (CHAVES et al. (2020) e um aumento significativo dos
valores de dureza na subsuperficie até 10 um da superficie de contato que influenciaram os valores
de taxa de desgaste.

A TABELA 6 apresenta a analise de EDS proxima a superficie da trilha desgastada e da
subsuperficie. Proxima a superficie de contato, indica formacéo de camada de 6xidos, ou seja, uma
mistura do material do contracorpo e 6xidos, verificada pela presenca dos elementos quimicos do
aco HC-HSi e a presenca de O nos EDS. Similar resultado verificado nos estudos de Moghaddam
et al. (2019), no qual os autores denominaram de zona 3, que corresponde a uma mista composi¢do
do material de base e camada de oOxidos (tribofilme). J& na subsuperficie (abaixo da camada de
Oxido) a concentragdo de O reduz e os elementos quimicos do aco HC-HSi prevalece (espectros 26,
29,5¢€8).
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TABELA 6 - Analise quimica (%) por EDS dos debris correspondente as condi¢cdes MD-1,
MD-2, CM-1e CM-2.

- Elementos quimicos

Condicdes | Espectro Fo C o) Si Ni Cr NN Mo

MD-1 25 59,3 25,4 11,6 1,6 0,4 0,7 0,6 -
26 82,1 12,2 1,3 1,8 0,5 0,9 0,8 0,3

MD-2 18 45,8 39,2 12,4 0,9 0,3 0,5 0,4 -

29 86,0 8,1 15 2,0 0,5 1,1 0,8 -

CM-1 3 52,3 26,1 11,7 8,2 - 0,8 0,6 -

5 91,5 3,9 0,6 1,8 - 1,1 0,8 -

CM-2 9 67,1 11,5 16,9 2,7 0,3 0,8 0,7 -

8 87,8 6,6 1,3 1,7 0,6 1,2 0,9 -

Por fim, a FIGURA 13 apresenta as imagens de MEV dos debris paras as condi¢cbes MD-1,
MD-2, CM-1e CM-2. Os debris sédo considerados particulas duras que agem como corpos abrasivos
permanecendo dispersos na interface de contato (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017). Os debris de
todos os pares tribolégicos sdo desprendimento de material, devido a abrasao e fratura. Sugere que
esses desprendimentos estejam relacionados a deformacéo pléastica, visto que a deformacgédo pode
aumentar a area de contato e produzir mais debris na superficie e na interface de acordo com
(HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

Para todas as condi¢cdes debris mais finos e granulados foram verificados, conforme
visualizado na FIGURA 13 (a), (b) (c) e (d), o que pode ser atribuido a mecanismo abrasivo e ao
submecanismo de microcorte. Nao foram observadas marcas de cisalhamento relacionados a trincas
que poderia ser indicativo de desgaste severo. ApOs repetitivos deslizamentos, os debris finos
aderem a superficie do contracorpo e em seguida sofrem deformacdo plastica devido a carga
aplicada e a forca de atrito, 0 que corrobora as imagens de MEV das trilhas desgastadas, no qual
foram observadas superficies lisas e a presenca de deformacéo plastica.

¢) CM-1

FIGURA 13 - Imagens dos debris ap6s PSD: a) MD-1; b) MD-2; c) CM-1; d) CM-2.



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

A analise de EDS dos debris correspondem os elementos quimicos tanto do disco quanto do
pino e indicaram a predominéncia dos elementos Fe e O para todas as condigdes, conforme indicado
na TABELA 7. Dessa forma, sugere formacao de 6xido de ferro durante o desgaste de deslizamento,
0 que leva a concluir que houve formacgéo de camadas de 6xidos no tribossistema.

TABELA 7 - Andlise quimica (%) por EDS dos debris correspondente as condi¢des MD-1,
MD-2, CM-1e CM-2.

- Elementos quimicos
Condigdes | Espectro Fo c 0 Si Ni Cr Mn Mo
MD-1 10 76,1 3,8 13,9 1,5 1,1 0,8 0,7 -
MD-2 11 66,9 2,8 24,6 1,9 - 0,8 0,8 -
CM-1 12 63,3 3,6 27,6 1,4 - 0,6 0,6 0,2
CM-2 5 72,2 1,7 23,3 1,4 0,2 0,7 0,7 -

4. Discussao

Em relagéo as propriedades mecanicas dos substratos, pequenas diferencas de dureza foram
observadas, contudo a maior diferenca foi verificada nos valores de resisténcia a ruptura transversal,
sendo maior para o substrato de metal duro. Contudo, acredita-se que o comportamento tribologico
dos pares estudados tenha sido influenciado pela composi¢do quimica dos substratos. Baseado nas
informacdes do Catalogo geral da Mitsubishi (2007-2008), a classe NX2525 (substrato de cermet)
possui particulas duras de Ti no interior de sua microestrutura que contribui para aumentar a
resisténcia ao desgaste, juntamente com os elementos W, Mo e Nb que sdo adicionados para formar
ricos carbonetos metalicos (GARCIA et al., 2019). Dessa forma, os valores encontrados de p para
as condicdes CM-1 e CM-3, podem estar relacionados a adicdo desses elementos quimicos no
substrato do cermet. No entanto, mecanismo de adesao e abrasdo influenciaram nos valores de p
para a condicdo CM-2. A maior instabilidade da curva de p também reforca interagdo mais intensa
para essa condicdo.

Em relagdo ao comportamento de desgaste para os pares tribolégicos MD-1 e MD-2 abrasdo
foi o principal mecanismo de desgaste juntamente com a presenca de deformacéo plastica na trilha
desgastada. Para a condicdo MD-1 sugere a formacdo de camada de 6xidos (reacdo triboquimica)
preveniram a formacao de ligacdes adesivas e contribuiram para o valor de k encontrado. A oxidacgéo
da superficie desempenha um papel importante na determinacéo da resisténcia ao desgaste. Para as
condicdes MD-2 a formacdo de camada de éxidos preveniu a formacdo de ligacGes adesivas,
contudo com a evolucdo do desgaste, sugere que éxidos tenham sido quebrados, visto que teores de
O nessas trilhas foram menores comparado a condi¢do MD-1 e corrobora os valores de k encontrado
para esses pares.

Uma aparente fragilidade foi observada na regido da subsuperficie das trilhas desgastadas,
visto que a deformacdo é mais pronunciada proxima a superficie de contato. Observou-se um baixo
grau de deformacdo plastica para todas as condigdes em comparagdo com o0 aco perlitico nos estudos
Chaves et al. (2020), no qual foi observado um alinhamento da cementita e ferrita paralelamente a
direcdo de deslizamento. Esse baixo grau de deformacéo pléstica pode estar relacionado aos valores
obtidos de alongamento total (TABELA 2) indicando baixa ductilidade do aco estudado.

5. Conclusoes

Ao comparar substratos diferentes em uma microestrutura perlitica do ago HC-HSi por meio
de ensaios de desgaste por deslizamento do tipo PDS, os principais resultados sao descritos abaixo:
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e Os menores valores de coeficiente atrito foram atribuidos aos pares triboldgicos utilizando
pinos com substrato de cermet, nas condigées CM-1 e CM-3.

e Paraacondicdo CM-2 mecanismo de abrasdo e adesdo contribuiram para aumentar o atrito.

e Para as condi¢fes MD-1, MD-2 e CM-1 o principal mecanismo de desgaste foi abraséo e a
presenca de camada de 6xidos preveniram a formacéo de ligacGes adesivas.

e Em relagdo ao contracorpo, baixo grau de deformacéo plastica da microestrutura e com fragil
aparéncia foi observado na subsurperficie para todas as condicOes, que pode estar relacionado
com a baixa ductilidade do aco (alongamento total).
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