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Resumo

Um dos principais problemas de paradas emergenciais em plantas produtivas € o
desgaste prematuro de componentes. Em determinadas aplicagdes, a combinacdo de
desgaste mecéanico com corrosédo € danosa como encontrado em usinas de processamento
de cana-de-agucar, tratamento de minério dentre outras. O uso de acgos inoxidaveis nessas
aplicagdes se configura na principal motivacdo do presente estudo. Nesse caso o objetivo
deste trabalho é investigar o efeito do encruamento prévio no desgaste abrasivo de agos
inoxidaveis. Para isso foram utilizados trés tipos de agos inoxidaveis: ferritico, austenitico e
ferritico-austenitico. Estes foram submetidos a deformacao de 15% e 30% em relacéo a sua
espessura inicial. Os testes foram realizados em dois niveis de severidade utilizando os
ensaios de macroabrasao tipo roda de borracha e microabrasao tipo esfera livre. Além disso,
foi elaborado o perfil de dureza das amostras antes e apds os ensaios. Estas medigdes foram
realizadas na segao transversal das amostras. No caso das amostras degastadas, a sec¢ao
transversal utilizada foi abaixo da marca de desgaste. Os resultados mostraram que ha um
aumento de 9% na resisténcia ao desgaste para a microabrasdo nos agos ferriticos
submetidos ao trabalho a frio. Para os ensaios de macroabrasdo, os resultados mostraram
que nao ha influéncia do trabalho a frio prévio. Analises nas marcas de desgaste mostraram
que a dinamica da particula predominante na interface de desgaste é o deslizamento de
particulas para microabrasao e o deslizamento/rolamento de particulas para o macroabrasao.
Como esperado, as diferentes dindmicas de particulas resultaram em diferentes

micromecanismos de desgaste.

Palavras-chave: Encruamento; Trabalho a frio; Desgaste Abrasivo, A¢os Inoxidaveis.
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resistance, 2020. p. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The main issues regarding emergency breakdown at industrial plants is the premature
component wear. In certain applications, the combination of mechanical wear with corrosion is
harmful, such as observed in sugar cane processing plants, ore treatment, among others. The
use of stainless steel on those applications are the main motivation for the present study. The
purpose of this work was to investigate the effect of hardening on abrasive wear on stainless
steels. For this, three types of stainless steels were used: ferritic, austenitic, and ferritic-
austenitic (duplex). The samples were previous deformed by 15% and 30% of their initial
thickness. Tests were performed in two different levels of severities using macroabrasion
rubber wheel test and free sphere microabrasion tests. In addition, the hardness profile of the
samples was carried out before and after the tests. Those measurements were performed in
cross sections of the sample. In the case of worn samples, the hardness profile was measured
below the wear scars. The results showed increment of 9% of wear resistance in microabrasion
tests performed in ferritic steels subjected due to the cold work. The results presented no
influence of previous cold working on macroabrasion wear tests. Analyzes of the wear scars
showed that the dynamics predominant in the interface is the particle sliding for microabrasion
tests and the particle rolling/sliding for macroabrasion tests. As expected, the different particle

dynamics resulted in different wear micromechanisms.

Keywords: stainless steel, strain hardening, abrasive wear, cold work.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A busca por melhores resultados econdmicos na industria € de vital importancia para
manter a competitividade. Grandes perdas econémicas sdo geradas devido a paradas de
manutenc¢ao ndo programadas que na sua grande maioria estao relacionadas com o desgaste
prematuro de determinados componentes mecanicos industriais. Nesse contexto o
entendimento acerca dos mecanismos de desgaste e a predigdo das taxas de desgaste
atuantes de componentes mecanicos permite o desenvolvimento de estratégias tecnolégicas
para reduzir o tempo médio entre falhas e o aumento da disponibilidade fisica (DF) de plantas
industriais.

Holmberg e coautores desenvolveram uma abordagem sistematica para avaliar o
impacto global do atrito e desgaste no setor logistico e outros setores da industria onde o
controle do atrito e desgaste sdo fundamentais para um desempenho satisfatério, conforme
mostrado na Fig. 1.1. Esses estudos confirmaram que apesar dos significantes avangos para
o controle do atrito e desgaste, uma consideravel quantidade de energia é ainda perdida para
superar o atrito, especialmente no setor de logistica e manutengao (HOLMBERG; ERDEMIR,
2019).
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Figura 1.1 Potencial de economia com a implementacao de novas técnicas tribolégicas em
maquinas e equipamentos na Inglaterra em 1966 e 2016; 3.6 bilhdes de reais para 88 bilhdes
de reais em 2016 (HOLMBERG; ERDEMIR, 2019).

O desgaste abrasivo dos componentes de equipamentos utilizados em plantas
industriais como os encontrados na agroindustria sdo as maiores causas de problemas de
indisponibilidade fisica de equipamentos. Para alcancar o completo entendimento de todas as
variaveis que determina a taxa de desgaste abrasivo € necessario empreender apropriados
passos sobre: o projeto da maquina; a escolha de materiais para reduzir e/ou controlar o
desgaste abrasivo; controle de variaveis tribolégicas. O desgaste é causado por particulas
abrasivas que dependem do tamanho, forma, dureza, pressdo de contato, velocidade de
deslizamento entre outros parametros (STACHOWIAK; STACHOWIAK, 2001). A resisténcia
ao desgaste também depende das propriedades mecanicas dos materiais que participam do
processo.(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Em varias aplicagdes industriais, os componentes mecanicos sdo submetidos
simultaneamente ao desgaste abrasivo em ambientes corrosivos, como na industria de Oleo
& Gas, Mineracdo e Fertilizantes. Para mitigar as possiveis paradas emergenciais de
producdo, que podem ser ocasionados pela combinacdo destes dois fendbmenos, o acgo
inoxidavel pode ser uma escolha atrativa devido a sua maior resisténcia mecanica combinado
com uma maior resisténcia a corrosdo se comparado com outros materiais. Exemplificando,
a industria sucroalcooleira faz uso do acgo inoxidavel no estagio inicial do processo em que ha
a combinagdo moderada de corrosao e desgaste abrasivo (LABIAPARI et al., 2013).

Nesse contexto, existem acos inoxidaveis especificamente destinados a aplicacdes

onde a resisténcia ao desgaste abrasivo-corrosivo € de fundamental importancia. Usualmente



esse tipo de material é trabalhado a frio para adquirir a forma desejada enquanto ainda estao
na estrutura ferritica, sendo mais maleaveis. Para situacbes nas quais os agos inoxidaveis
necessitam de resisténcia a abrasio, estes devem ser mecanicamente resistentes, mantendo
a maleabilidade e a resisténcia a corrosdo. Agos inoxidaveis ferriticos estao sendo utilizados
para substituir agcos carbonos, em aplicacbes industriais com ambiente corrosivo. Esse
material, apresenta maior dureza em comparagao com agos carbono que promove uma maior
resisténcia a abrasdo (LABIAPARI, 2015b).

O tema central desse trabalho de mestrado trata da analise do efeito do encruamento
prévio do aco inoxidavel em sua resisténcia a abrasdo. O encruamento € um fenédmeno
plastico definido como a mudanca da resisténcia do material devido ao processo de
deformacéo plastica (READ,1953; BOLT,1997; PADILHA,1997). Por exemplo, 0 aumento do
encruamento ou percentual de trabalho a frio, influencia diretamente no limite de escoamento
e dureza do material. A literatura classica traz que a influéncia do encruamento sobre a
resisténcia ao desgaste abrasivo é desprezivel. (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; ZUM GAHR,
1987). No entanto, estudos recentes mostram que, sob condi¢cbes especificas, essa influéncia
é relevante (DE MELLO et al., 2017).

O presente trabalho tem por objetivo verificar o efeito da taxa de encruamento prévio
de agos inoxidaveis submetidos ao desgaste abrasivo em macro e microescala. Os ensaios
foram realizados em laboratério com amostras de acos inoxidaveis ferriticos, austeniticos e
ferritico-austenitico (duplex) recozidas e laminadas a frio com diferentes percentuais de
trabalho a frio. A analise da abrasdao em diferentes escalas permite a comparagdo com o
mecanismo de desgaste presentes em situagbes reais que operam em diferentes
severidades. Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Caracterizar as microestruturas das amostras de acos inoxidaveis testadas;

e Caracterizar as propriedades mecéanica das amostras de agos inoxidaveis em termos
de perfis de microdureza;

e Avaliar a resisténcia a abrasdao de acos inoxidaveis com diferentes taxas de
encruamento utilizando um ensaio de desgaste macroabrasivo tipo roda de borracha;

e Avaliar a resisténcia a abrasdo de agos inoxidaveis com diferentes taxas de

encruamento utilizando um teste de desgaste microabrasivo tipo esfera livre.

Foi verificado que para os ensaios de macroabrasao realizados com o teste Roda de
Borracha para diferentes niveis de encruamento, o efeito do trabalho a frio ndo alterou a taxa
de desgaste abrasivo, concordando com a literatura classica. Ensaios de microabrasao
mostraram que as amostras de aco inoxidavel ferritico e austenitico quando submetidas ao

trabalho a frio sofreram alteragbes relevantes no coeficiente de desgaste abrasivo. Esse



resultado foi atribuido ao efeito do encruamento superficial conforme reportado em trabalhos
recentes (DE MELLO et al., 2017). O trabalho a frio prévio aplicado em amostras de aco
inoxidavel influencia a taxa de desgaste abrasivo de acordo com a severidade do sistema de

desgaste.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sdo importantes acos com elementos de ligas disponiveis no
mercado. Sua importancia € manifestada em varias aplicagdes industriais e domésticas como
utensilios de cozinha até veiculos espaciais (LO; SHEK; LAI, 2009). Os primeiros trabalhos
sobre aco inoxidavel foram publicados na 27° reunido anual da ASTM em 1924 (COBB, 2011).

Os agos inoxidaveis sao ligas a base de ferro com conteudo minimo de cromo de 11%
em peso (ASM 1994) formando uma pelicula de 6xido de protecao (Cr203) autorregenerativa,
chamada de camada passiva, raz&o pela qual este grupo de agos possui na resisténcia a
corrosao sua principal caracteristica. (LEFFLER, 1996). Além da resisténcia a corroséo, a
dindmica envolvendo a remogao da camada passiva por acdo mecanica e posteriormente
repassivacdo desempenha um papel importante na resisténcia a abrasdo-corrosdo dos agos
inoxidaveis.(LABIAPARI et al., 2017) .

Embora o uso de agos inoxidaveis possa ser tradicionalmente baixo em comparagéo ao
uso de agos carbono, o crescimento tem sido constante com crescimento do uso de agos
estruturais. A mais dominante forma de produto para agos inoxidaveis € a chapa laminada a
frio, e as principais aplicagdes sao: utensilios domésticos, fabricagdo de equipamentos
industriais, construgao, tubulagées, transportes e outros, conforme pode ser verificado na Tab.
2.1.(IVERSEN; LEFFER, 2010).



Tabela 2.1 - Distribuigdo em porcentagem dos setores da economia onde se mais utiliza o ago
inoxidavel. (IVERSEN; LEFFER, 2010).

Aplicagao %
Utensilios domeésticos 32%
Equipamentos Industriais 26%
Transporte 16%
Construgéo Civil 15%
Tubulacbes 5%
Outros 6%

A resisténcia a corrosdo € potencializada com adigdes de niquel e molibdénio. As
adicoes dos elementos de liga em concentragdes significativas produzem expressivas
alteragdes nas propriedades do aco, evidenciado em suas influéncias no diagrama de fases
ferro-carbono. (CALLISTER, 2002).

Os agos inoxidaveis sao categorizados em cinco grandes grupos. Os quatro primeiros
destes grupos sao classificados de acordo com as microestruturas: ferritica, austenitica,
duplex e martensitica. A classificacao do quinto grupo se refere ao tratamento térmico que
transforma a microestrutura, tais como os agos endureciveis por precipitagdo (ASM,1994). A

Tab.2.2 apresenta essa classificagao.

Tabela 2.2 - Categorizagado dos agos inoxidaveis em cinco grupos principais.

Grupo Descrig¢ao
1 Acos inoxidaveis ferriticos, com estrutura cristalina CCC
2 Acos inoxidaveis austeniticos, com estrutura cristalina CFC
3 Acos inoxidaveis duplex, com microestrutura mista, ferritica-austenitica
4 Agos inoxidaveis martensiticos, com estrutura cristalina TCC
5 Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo, EPP

As propriedades mecénicas dos agos inoxidaveis tém grande influéncia quando sao
submetidos ao endurecimento por deformacgao a frio. O endurecimento é influenciado pela
composicao e tipo de estrutura cristalina. O endurecimento por deformacao a frio causa maior
impacto nas categorias de agos inoxidaveis austeniticos e ferritico-austenitico (duplex) pela
influéncia do efeito TRIP “Transformation Induced Plasticity” da fase austenitica. O efeito TRIP
é definido como a transformacao da austenita metaestavel retida para martensita durante a

deformacéo plastica a frio, melhorando a resisténcia mecéanica associada a boa ductibilidade.



(SOLEIMANI; KALHOR; MIRZADEH, 2020). O efeito do endurecimento a frio provoca o
aumento no limite de escoamento e no limite de resisténcia a tracdo e uma redugéo no
alongamento. (IVERSEN; LEFFER, 2010).

No presente trabalho foram adotadas amostras de acgos inoxidaveis ferriticos,
austeniticos e ferritico-austenitico, também chamado de duplex, onde suas caracteristicas

serdo mais bem detalhadas nos topicos seguintes.

2.1.1 - Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sao ligas que contém entre 11 e 30% Cr, com pequenas
adicdes de elementos austenitizantes, como o C, N e Ni, mas seu uso, em geral, depende
basicamente da quantidade de Cr. Sdo magnéticos e ndo podem ser endurecidos por
tratamento térmico. O teor de carbono é relativamente baixo, com limite de escoamento entre
275 a 350 Mpa. (ASM, 1994).

Sao aplicados na fabricacao de baixelas, pias, coifas, fogdes, talheres, linha branca
(fornos elétricos, fornos de micro-ondas, geladeiras, maquinas de lavar roupa, etc.), utensilios
domeésticos, revestimentos internos, etc. Com altos teores de Cr e com Mo, tem excepcional
resisténcia a corrosao localizada em meios contendo cloretos, onde os agos austenitico
falham. Sao indicados, por exemplo, para tubulacoes de solugcbes aquosas contendo cloretos
ou agua do mar. (LABIAPARI, 2015b).

Os agos com baixos teores de Cr, 11%, tem grande aplicagdo em sistemas de
exaustao de automoéveis de baixa motorizagdo. Com teores entre 16 e 18% Cr, sdo usados
em ornamentos automotivos e utensilios de cozinha. Em teores acima de 19%, até 30% Cr,
sdo utilizadas para aplicagdes que exigem alta resisténcia a corrosdo e oxidagao. Neste ultimo
caso, geralmente contém Al ou Mo, baixo teor de C além de elementos estabilizantes como
Titdnio e o Nidbio, também encontrado nos acos inoxidaveis austeniticos para prevenir a
sensitizagdo. (ASM, 1994).

Em geral, os acos ferriticos apresentam baixo limite de escoamento e o endurecimento
por trabalho a frio € limitado. A resisténcia mecéanica aumenta proporcionalmente com o teor
de C, mas o efeito do aumento de Cr pode ser desprezado. Entretanto a ductilidade é reduzida
com altos teores de Cr e para obtencao de bons niveis de ductilidade é obtido a baixos teores
de C e N. (IVERSEN; LEFFER, 2010).



2.1.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis mais usados sao os agos austeniticos, representando mais de 50%
da producao total global de agos inoxidaveis (IVERSEN; LEFFER, 2010). Possuem a maior
variedade em relagdo ao numero de ligas disponiveis no mercado.

Possuem como elementos base o cromo, de 16 a 18%, e o niquel, de 8 a 12% em
geral. Assim como adicdo de Cr em uma liga de Fe-C restringe a regido da austenita,
deslocando-a para o campo ferritico, a adicao de Ni em um acgo inoxidavel ferritico com 18%
Cr desloca-a para o campo austenitico, mesmo a temperatura ambiente. (LABIAPARI, 2015a).
As propriedades mecanicas sao melhoradas com o aumento nos teores de C, N e Mo.
(IVERSEN; LEFFER, 2010).

Conforme ja citado anteriormente, os acos inoxidaveis austeniticos apresentam uma
caracteristica de transformagdo induzida por plasticidade ou efeito TRIP, que por
consequéncia, aumentam o limite de escoamento e limite de resisténcia. (IVERSEN; LEFFER,
2010).

E uma liga ndo-magnética, e assim como os acos inoxidaveis ferriticos ndo podem ser
endurecidos por tratamento térmico. Possuem excelente ductibilidade, formabilidade e
tenacidade, mesmo em baixas temperaturas. Adicionalmente, podem ser substancialmente
endurecidos por trabalho a frio. (ASM, 1994).

Possui uma boa soldabilidade, mas a micro segregacdo do molibdénio reduz a
resisténcia a corrosdo do cordao de solda. Além disso possuem excelente resisténcia a
corrosao. (IVERSEN; LEFFER, 2010).

2.1.3 Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sao amplamente utilizados na industria de extragdo de
petréleo e processamento de fertilizantes, devido a sua combinagédo de melhor resisténcia ao
desgaste abrasivo e resisténcia a corrosdo se comparados as outras categorias de agos
inoxidaveis. Estao aplicados em trocadores de calor, caldeiras e tubulagdes.

Os acos inoxidaveis duplex sao ligas de cromo-niquel-molibdénio, balanceadas
objetivando 50% de estrutura austenitica e 50% de estrutura ferritica. Sua estrutura duplex
resulta em melhorias na resisténcia a corrosdo sob tensdo, se comparada aos acos
austeniticos, e na tenacidade e ductilidade, se comparados aos agos ferriticos. (LABIAPARI,
2015a).

O comportamento mecéanico dos agos inoxidaveis duplex € influenciado pela estrutura

cristalina, morfologia, distribuigdo espacial dos constituintes e o processo de deformagéao das



fases ferritica e austenitica. A fase austenita (CFC) pode deformar por varios processos como
a movimentacgao de discordancias, reduzindo a ductilidade do ago deformagao por maclagao
ou transformacao martensitica associado ao fenémeno da plasticidade induzida por
deformacéo (TRIP), ja citado na sec¢ao 2.1. (PAPULA et al., 2016).

Os acos inoxidaveis duplex possuem um alto limite de escoamento que é diretamente
proporcional ao aumento dos teores de C e N. Nesta categoria de acos, a resisténcia
mecéanica é diretamente proporcional com a fase ferritica. Possuem boa ductibilidade e
apresentam melhorias nas propriedades mecénicas quando endurecidos por trabalho a frio.
(IVERSEN; LEFFER, 2010).

2.2 Deformacgao e encruamento de agos.

O encruamento € o fenbmeno observado em metais, caracterizado por apresentar
algumas das suas propriedades mecanicas modificadas, a medida que se deforma
plasticamente. Esse fendbmeno é largamente aplicado na industria para melhorar as
propriedades dos metais durante o seu processo de fabricagcado (CALLISTER; RETHWISCH,
2009). As propriedades mecénicas dos metais sdo alteradas devido a deformacao realizada
abaixo da temperatura de recristalizagdo. O nivel de deformacao imposto é representado pelo
parametro (percentual de trabalho a frio) calculado a partir da redugao das dimensées do
corpo, por exemplo, a reducéo percentual da espessura das chapas laminadas. Neste caso,
o0 aumento do percentual de trabalho a frio leva ao aumento dos valores de tensdo para o
limite de escoamento, dureza e tensdo de ruptura em contrapartida, a tenacidade e a
ductilidade sao reduzidas. (SMALLMAN; NGAN, 2007) .

Os mecanismos que levam o endurecimento de materiais metalicos devido a
deformagédo plastica estdo relacionados com a presenga de particulas de segunda fase
(precipitados) e com o espagamento dessas particulas na rede cristalina. Tais precipitados
podem apresentar estruturas cristalinas similares ou diferentes da matriz sendo chamados de
coerentes e incoerentes, respectivamente. A natureza do precipitado € normalmente
relacionada com o tempo de tratamento térmico de metais solubilizados. Nesse caso, nos
estagios iniciais de tratamentos térmicos (envelhecimento) os precipitados sé&o
completamente coerentes e, com o decorrer do tempo de tratamento térmico, tornam-se
maiores passando pela condigdo semi-coerentes e finalmente incoerentes. (PADILHA, 2000).
Durante o cisalhamento (Fig.2.1-1), os precipitados incoerentes bloqueiam o movimento das

discordancias (Fig.2.1-2), fazendo-as curvar gerando novos anéis de discordancia em torno
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dos precipitados (Fig.2.1-3 e 4). A medida que acontece a repeticdo do movimento de
discordancias o numero de anéis aumenta, elevando a quantidade de defeitos na rede
cristalina (Fig.2.1-5). O processo de geracdo de discordancias no formato de anel é
denominado mecanismo de Orowan. A Fig. 2.1 apresenta um esquema que representa o
mecanismo de Orowan para o endurecimento por dispersdo de particulas incoerentes.
(PADILHA, 2000).

. » (o E}

- » ) G:]-

. —t

{1 {2) (3 {9) (50

Figura 2.1- Esquema explicando os mecanismos de Orowan para a interagédo de discordancia

com precipitados incoerentes (PADILHA,2000).

A literatura reporta outro mecanismo que prevé a geragao de discordancias moveis na
rede cristalina, proposto por Frank e Read (FRANK 1950; READ 1950), denominado de fonte
de Frank-Read. Esse mecanismo também depende da presencga de precipitados incoerentes
e outros defeitos na rede cristalina. O esquema da Fig. 2.2 representa as etapas da

movimentag¢ao de discordancias segundo este mecanismo.

A
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica da operacdo de uma fonte de Frank-Read.

Associada a presencga de precipitados incoerentes (READ,1953).
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Consideremos uma linha de discordancia DD situada em um plano de deslizamento
(Fig. 2.2a). Aplicando-se uma determinada tensao, é causado um abaulamento na linha de
discordancia, deixando o plano de deslizamento DD’, mas ainda havendo o ancoramento.
Para uma dada tenséo a linha de discordancia apresentara um certo raio de curvatura. (Fig.
2.2b). O raio do anel de discordancia continuara a se expandir sob uma determinada tensao
(Fig. 2.2c). Quando o anel atingir o formato préoximo a uma circunferéncia (Fig. 2.2d) os
segmentos m e n se encontrardo, onde ha a formagéo de um grande anel e por consequéncia,
a formacdo de uma nova discordancia moével (Fig. 2.2e). A Fig. 2.3 apresenta

esquematicamente o fendmeno é conhecido como empilhamento de discordancias.

a)
© )4
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© . 0O
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O
Grdo B
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Fonte - L L L aoaoaaaaal Vo

e . AN

Figura 2.3 - a) O movimento das discordancias segundo um plano preferencial e a mudancga
de planos, ilustrando a “barreira” a continuidade do escorregamento. (CALLISTER;
RETHWISCH, 2009). b) Esquema representando o empilhamento de discordancias.
(DIETER, 1982).
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As fontes de Frank-Read facilitam o cisalhamento da estrutura cristalina pois geram
discordancias méveis no sistema. Entretanto, quando essas discordancias méveis interagem
com outros defeitos microestruturais capazes de barrar seu movimento, por exemplo o
contorno de grao, estes bloqueiam seu movimento levando ao acumulo de discordancias no
plano de cisalhamento em que sédo geradas devido a fonte de Frank-Read. O aumento do
numero de discordancias leva ao aumento da tensao aplicada e o contorno do gréao atua como
uma barreira, impedindo o movimento das discordancias entre um gréo e outro, conforme
apresentado na Fig. 2.3a. Esse processo leva ao acumulo de discordancias e nessa regido
que dificulta a movimentacdo desse defeito em sistemas de cisalhamento saturados,
dificultando a deformacao plastica, conforme apresentado na Fig. 2.3b.

A deformagédo plastica de um metal policristalino corresponde, a distor¢ao de graos
individuais de acordo com o fluxo de material. Durante a deformacéo, a integridade mecénica
€ a coesao sdo mantidas ao longo dos contornos de grédo. Em consequéncia cada gréao
individual esta restrito a forma que os graos vizinhos podem assumir. Um exemplo a distorgcéao

dos graos como resultado de uma deformacéo plastica esta apresentado na Fig. 2.4.

100 pm 100 pm

Figura 2.4 - Alteragao da estrutura de grados de um metal policristalino como resultado de uma
deformacéo plastica. (a) antes da deformagao os graos sao equiaxiais (b) graos alongados
apo6s a deformacao plastica. (MOFFATT et al, 1964).

Com o aumento da densidade de discordancias proporcionalmente ao aumento do
trabalho a frio a distdncia média de separacdo entre as discordancias diminui. Como
consequéncia, o movimento da discordancia em um plano de cisalhamento ¢é dificultado pela
presenca de outra discordancia nesse plano ou em planos préoximos, ou seja, € necessario

aumentar a tensao de cisalhamento para deformar o metal. A Fig. 2.5 apresenta a influéncia
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do encruamento sobre o comportamento tensdo-deformacao de um ago com baixo teor de
carbono. (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

00 |— 24%TF

500 |-- A%TF

0%TF
400 |-

TensZo (MPa)

300 |-

200 |—

100 |-

[ | | |
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25
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Figura 2.5 - A influéncia do trabalho a frio sobre o comportamento tensao-deformacgao de um
aco com baixo teor de carbono 0%TF; 4% TF e 24%TF. (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

As teorias sobre o encruamento se baseiam na ideia postulada, por Taylor, Orowan e
Polanyi em 1934, onde as discordancias se tornavam “presas” no interior do cristal e a tensao
interna se opunha o movimento de outras discordancias. (TAYLOR,1934; OROWAN, 1934;
POLANYI,1934).

Em materiais policristalinos admite-se a mesma prerrogativa adotada para os
materiais monocristalinos. Neste caso, o tamanho da célula diminui com o aumento da tensao
aplicada e diferengas estruturais foram observadas para varios metais e ligas em formas de
agulha das subcamadas. (TAYLOR,1934; OROWAN, 1934; POLANY1,1934).

2.3 Tribologia

Tribologia € uma ciéncia nova definida inicialmente nos anos 60 através do conhecido
relatorio Jost (Jost report) como “a ciéncia e a tecnologia de superficies que interagem em
movimento relativo e assuntos correlacionados” (JOST, 1966). Essa ciéncia agrupa diferentes
campos de estudo que tratam os fenbmenos do desgaste, atrito e lubrificacdo, de maneira
interdisciplinar. A motivacao dessa abordagem foi demonstrada economicamente por Jost

(1966) que apontou um custo industrial associado a falhas devido ao desgaste, e dissipacoes
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devido ao atrito na ordem de meio bilhdo de libras anuais, estimado para o Reino Unido em
1965. Vinte e cinco anos depois, esse mesmo autor observou que a devida atencéo a
Tribologia, especialmente na educacgéo, pesquisa e aplicagdo, representa uma economia
anual na ordem de 1,3% a 1,6% do PIB de nacdes desenvolvidas. (JOST, 1990).

Uma das principais causas de desgaste na industria esta relacionada a acdo de
particulas duras na interface de desgaste, conhecido como desgaste abrasivo. Esse tipo de
desgaste destaca-se por sua relevancia uma vez que é responsavel por cerca de 50% das
falhas por desgaste (EYRE, 1976).

O desgaste abrasivo € um processo interfacial complexo, no qual a interface apresenta-
se como geradora e reatora de fenébmenos irreversiveis e evolutivos de dificil caracterizagao.
(NOGUEIRA; DE MELLO,1988). Nesse contexto, a modelizagéo do estado final do sistema
tribologico é praticamente impossivel, e o estudo dos parametros isolados, delicada. Desse
modo, a experimentacao e o empirismo sistémico ainda sédo as ferramentas basicas para o
estudo desse fendbmeno.

Os materiais desempenham um papel importante no comportamento de sistemas
mecanicos sujeitos a abrasdao (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; ZUM GAHR, 1987). Por
exemplo, a presenca de fases duras na microestrutura & responsavel pela resisténcia de
varios materiais de engenharia, tais como, acgos, ferros fundidos e ligas metalicas. As diversas
interacbes possiveis entre superficie e particula dura dependem da resposta mecanica de
ambas. Tais interagbes sdo conhecidas como mecanismos de desgaste (ZUM GAHR, 1987).
Estes podem ser afetados pela dureza da superficie que governa sua capacidade de
deformacao plastica. A resposta mecanica da superficie pode ser afetada pelo fenébmeno
plastico conhecido como encruamento, decorrente da deformagao plastica caracteristica do

processo abrasivo.

2.4 Desgaste Abrasivo.

2.4.1 — Classificagdo e mecanismos de desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo pode ser definido como a perda de matéria devido ao movimento
relativo de duas superficies decorrente da agado: de asperidades duras em uma das
superficies; particulas abrasivas livres entre as duas superficies; ou particulas abrasivas
engastadas em uma das superficies. (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; ZUM GAHR, 1987)

Essas particulas duras podem ser provenientes do material em processo, de fragmentos
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oriundos do processo de desgaste ou contaminagao por uma fonte externa ao tribossistema
(ZUM GAHR, 1987).

Tradicionalmente, o contato entre as particulas abrasivas e a superficie que sofre
desgaste foi classificado em dois modos: desgaste abrasivo a dois-corpos e desgaste
abrasivo a trés-corpos (BURWELL, 1957; HUTCHINGS, 1992). Desgaste a dois corpos ocorre
quando existem asperidades duras ou particulas abrasivas rigidamente fixadas no contra
corpo que geram sulcos/riscos sobre a superficie da amostra durante o movimento. No
desgaste a trés-corpos as particulas abrasivas estdo livres permitindo o rolamento e/ou
deslizamento dessas entre a amostra e o contra-corpo que, consequentemente, gastam
apenas parte do tempo atuando sobre a superficie. (RABINOWICZ; DUNN; RUSSELL, 1961;
HUTCHINGS, 1992).

A classificacdo dois e trés corpos ndo é a mais adequada para determinar os
fendbmenos do processo abrasivo ja que, em algumas situagdes, as carateristicas destes
fendbmenos nao se enquadravam nas carateristicas do desgaste abrasivo observado.
Rutherford e Hutchings (1996) mostraram que, no desgaste abrasivo a trés corpos, ocorre
uma rotacao de particulas atuantes resultando em indentagbes espalhadas sobre a superficie
de desgaste. Riscos/sulcos sao associados ao encrustamento das particulas no contra-corpo,
que deslizam sobre a amostra. Em um trabalho sequente, Trezona; Allsopp e Hutchings,
(TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999) propuseram uma nova classificagdo para o
desgaste abrasivo em fungao dindmica de particula atuante. O processo de desgaste abrasivo
no qual as particulas sao fixadas no contra-corpo e deslizam sobre a amostra é descrito como
“desgaste abrasivo por sulcamento ou deslizamento de particulas” (“grooving abrasive wear”)
€ 0 processo em que € possivel o rolamento das particulas entre as superficies é descrito
como “desgaste abrasivo por rolamento” (“rolling abrasive wear”).

O aspecto superficial gerado pelo desgaste abrasivo por rolamento e deslizamento de
particulas abrasivas é apresentado na Fig. 2.6.

O desgaste abrasivo por deslizamento de particulas é o processo no qual a mesma
regido da particula abrasiva ou aspereza permanece em contato com a superficie desgastada
ao longo do processo; neste tipo de desgaste, as superficies sdo caracterizadas por sulcos
paralelos a diregdo de deslizamento da particula (Fig. 2.6a). Em contraste, o desgaste
abrasivo por rolamento é o processo caracterizado pelo fato de que a regiao da particula
abrasiva em contato com a superficie de desgaste é continuamente mudada. As superficies
de desgaste produzidas por esse processo sao caracterizadas por serem altamente
deformadas, com a presencga de indentagdes multiplas e com pouco ou nenhum padrao de

orientacao ou diregéo (Fig. 2.6b).
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R

Figura 2.6 - Superficies de corpos de prova de aco Inoxidavel: (a) deslizamento de particulas
de dioxido de silicio; e (b) rolamento de particula de didxido de silicio (LABIAPARI et al., 2013).

A interagao entre a superficie de trabalho e a particula abrasiva promove o surgimento
de micromecanismos de abrasdo (MULHEARN; SAMUELS, 1962; SEDRIKS; MULHEARN,
1963; ZUM GAHR, 1987, DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011). A literatura define os
mecanismos de desgaste associados ao deslizamento da particula abrasiva sobre a
superficie, como: microsulcamento, microcorte, microtrincamento e microidentacéo. Estes sédo

apresentados na Fig. 2.7.

Deslizamento de particulas Rolamento de particulas

\ 4 Y
Superposigio Superposicao
de Sulcos de indetagdes

Figura 2.7 - Micromecanismos de desgaste abrasivo. (a) microssulcamento; (b) microcorte;
(c) microlascamento; (ZUM GAHR, 1987) e (d) microindentagao. (DA SILVA, 2008; DA SILVA,;
COSTA; DE MELLO, 2011).

No microsulcamento, existem deformagdes plasticas sem perda de matéria, gerando
um sulco com consequente formagao de acumulos frontais e laterais do volume deformado
(Fig. 2.7a). No microcorte existe a formacao de microcavacos sem deformacao plastica lateral,

e consequente geragao de um risco (Fig. 2.7b). O microtrincamento é dado pela formagao de



17

grandes particulas de desgaste, devido a interagcdo de trincas; este tipo de mecanismo
acontece quando as tensdes impostas superam as tensdes criticas para a formacao e
propagacao de trincas, sendo um mecanismo ligado a resposta fragil dos materiais (Fig. 2.7¢)
(COZZA et al., 2007; TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999). A microidentagao se da
quando uma particula abrasiva interage com a superficie com uma determinada carga sem
deslizar (rolamento), gerando deformacao plastica localizada por puncionamento (Fig. 2.7d)
e a repeticdo de indentacdes sobre a superficie recebe o nome de indentagao multipla. (DA
SILVA, 2008; DA SILVA; COSTA; DE MELLO, 2011).

2.5 Ensaios de micro e macroabrasao.

As diferencas entre um ensaio de microabrasdo e macroabrasao reside no tamanho
médio das particulas utilizadas no ensaio, tensdes de contato e o conjunto de micro/macro
eventos. Na microabrasdo, o tamanho médio das particulas esta entre 3 e 6 ym (COZZA et
al., 2007; TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999) enquanto em testes de macroabrasao
o didmetro das particulas utilizadas pode ser de 0,10 mm até varios milimetros (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017). Fundamentalmente, essa diferengca de didmetro leva a geracdao de
tamanhos de eventos diferentes na superficie desgastada. Outro ponto importante € que o
nivel de deformacéao plastica na macroabrasdo é maior que em ensaios de microabrasao.
Esse fenbmeno pode ser observado através de perfis de microdureza na secio transversal
na regiao da marca de desgaste. (ARDILA et al., 2019).

A dureza da particula envolvida no desgaste abrasivo influencia na severidade do
desgaste. Particulas com dureza menor que a superficie provoca menos desgaste se
comparada a particulas com maior dureza. Este comportamento podera ser verificado na Fig.
2.8, onde é mostrado a relagdo entre a dureza da particula, dureza da superficie e o
coeficiente de desgaste abrasivo para abraséo por deslizamento de particulas. O coeficiente
de desgaste tem uma queda acentuada para uma relacdo de dureza entre a particula e
superficie aproximadamente igual a 1. (HUTCHINGS; SHIPWAY,2012).

A razdo para este comportamento é entendido analisando o limite de escoamento de
cada material. Durante o desgaste abrasivo, ha contato da particula com a superficie,
aplicando uma carga normal o que gera indentagodes plasticas. Se a particula é mais dura que
a superficie a deformacdo plastica se concentra na superficie do material e
consequentemente a perda de material (Ha > 1.2Hs). Entretanto, caso ocorra a deformacéo
da particula antes do limite de escoamento da superficie, a particula perdera material. (Ha <
1.2 Hs). (HUTCHINGS; SHIPWAY,2012).
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A severidade da abrasado também esta relacionada com os parametros carga de teste,
tamanho e angulosidade da particula. O aumento desses parametros leva ao aumento da
tensdo de contato entre particula e superficie e pode levar a mudanga de mecanismo de
desgaste predominante (ZUM GAHR, 1987). Os parametros de severidade também estéo

associados as transicdes de resposta ductil e fragil de superficies. (TELES, 2018).
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Figura 2.8 - Volume relativo razao de desgaste versus a razdo de dureza do abrasivo x dureza
da superficie (Ha/Hs) para uma gama de materiais ceramicos e metdlicos e particulas
abrasivas, para abrasao a dois corpos. (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

2.5.2 - Ensaio de macroabrasao por Roda de Borracha

O ensaio de desgaste abrasivo tipo roda de borracha definido pela norma ASTM G65.
Trata-se de um ensaio de macroabrasdo amplamente utilizado e reconhecido pela industria
para determinar o desgaste de varios materiais aplicado (CURLEY; JOSEPH, 2017).

Nesse ensaio, o corpo de prova é comprimido através de uma forga conhecida contra
uma roda de borracha que gira a velocidade constante. Entre a roda e a amostra ha um fluxo
controlado de particula abrasiva. O abrasivo escoa por gravidade de um reservatorio até o
local do contato amostra-roda. Esse penetra na interface devido ao sentido horario de rotagao
da roda, tangenciando as duas superficies, conforme pode ser visto na Fig. 2.9. A medicao

do desgaste é realizada tomando-se a massa do corpo de prova antes e depois do ensaio
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que define a perda de massa, podendo ser convertida para perda de volume de material —
milimetros cubicos no Sl. O didmetro das particulas abrasivas utilizadas neste ensaio esta na
ordem de 150 ym a 300 ym ASTM. (ASTM, 2004).

Reservatorio final

Braco de alavanca

/

:
Suporte peso

:Supor”te corpo de prova

Bico de areia

' Eixo do motor
T Disco de aco

T Anel de borracha

Figura 2.9 - Esquema simplificado do equipamento para ensaio de desgaste abrasivo
recomendado pela ASTM G 65-16 (ASTM, 2004).

Segundo os métodos de ensaio descritos pela norma ASTM G-65-16 as condi¢des de
ensaio, sdo padronizadas para fornecer uma severidade uniforme no desgaste. A analise via
perda de massa pode ser utilizada, para comparar materiais de densidade equivalente.
(ASTM, 2004).

2.5.3 - Ensaio de microabraséo por esfera rotativa

O ensaio microabrasivo descreve um processo abrasivo e € comumente associado a
um tipo especifico de ensaio triboldgico, o ensaio de desgaste microabrasivo por esfera
rotativa (“Ball Cratering Abrasion Test”).

Neste teste, uma esfera rotativa de raio determinado R é pressionada contra a
superficie da amostra a ser testada, na presenca de polpa com abrasivo e 0 comportamento

é analisado baseado nas dimensbdes das marcas da esfera impressas na amostra como o
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didmetro e profundidade da calota. Este ensaio pode ser aplicado para o estudo do desgaste
abrasivo em materiais metalicos e nao metalicos.(COZZA et al., 2007). Dependendo da
configuragdo do equipamento, é possivel a aplicacdo de cargas normais (1-5N) e velocidade
da esfera livre acima de 525 rpm. (ARDILA et al., 2017; COZZA et al., 2007).

Ha duas configuracdes de equipamentos, ao qual a principal diferenca esta na forma
de movimentacao da esfera. Elas podem ser divididas em duas categorias: uma configuracao
onde a esfera é livre e uma configuragdo onde a esfera é fixa. Na primeira configuracao, a
esfera se apoia em um eixo e a tensao exercida sobre o corpo de prova é ocasionada pelo
peso da esfera e inclinagdo da porta amostra. Na segunda configuragao, a esfera é fixada
entre dois eixos rotativos coaxiais e o corpo de prova é tensionado contra a esfera por uma
alavanca.(ARDILA et al., 2017).

A forca normal aplicada sobre a amostra (Fig. 2.10a) é controlada, além da rotagéo do
motor que move a esfera e a vazao da polpa abrasiva ao qual a amostra esta submetida. Para

melhor clarificar o aparato do teste, a Fig. 2.10b mostra cada componente separadamente.

Amostra

W- Peso da esfera

M, - Forca nomnal em relagdo 4 amostra
¥Yw M - Forga nommal em relag8o ao eixo motor
R - Raio da esfera

8y -é\ng.llo da amostra em refag&o ao plano horizontal
8, -Angulo da amostra em relgdo ao sixo motor

Hy - Coeficients de atrito enfre a esfera & a mostra
;- Coeficients de atrito enfre a esfera & sixo maotor

o\ (a)

Figura 2.10 - (a) Distribuicao das forgas para o equipamento com esfera livre (RUTHERFORD;

HUTCHINGS, 1996). (b) Disposicdo dos componentes segundo o “lay out” do equipamento
em funcionamento (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996; LORENZI; PEROTTONI; ZORZI,
2010; LABIAPARI, 2015a).

A geometria da impressao de desgaste formada sobre a amostra é a reprodugao
negativa da forma geométrica do contra corpo esférico e apresenta um raio “b” (Fig. 2.11). Em
materiais homogéneos e nao revestidos, o volume de desgaste pode ser calculado em fungao
da distancia total de deslizamento e da forca normal atuante no contato. Neste contexto, onde
k é o coeficiente de desgaste, a resisténcia ao desgaste abrasivo é definida por k-1 expressa

em [(N.m) m-3], limitando sua utilizagdo a situagdes em que o volume de desgaste é
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diretamente proporcional a carga aplicada e a distancia percorrida. (RUTHERFORD;
HUTCHINGS, 1997).

Figura 2.11 - Esquema ilustrativo da formagéo da calota no ensaio de microabraséo por esfera
rotativa (DE MELLO et al., 2017).

2.6 A influéncia do encruamento no desgaste abrasivo.

Conforme foi comentado na secéo 2.4, ao se realizar trabalho a frio nos metais se observa
0 aumento da dureza superficial resultante dos varios fendmenos plasticos associados.

A literatura classica mostra claramente a baixa correlacdo da deformacéao prévia a frio de
ligas metalicas objetivando o aumento da resisténcia ao desgaste (KHRUSCHOV, 1957; 1974,
ZUM GAHR, 1987). Dessa forma, entende-se que a deformacao previa a frio apesar de
exercer uma forte influéncia sobre a dureza, ndo apresenta um efeito insignificante sobre a
resisténcia ao desgaste abrasivo como destacados pelas setas vermelhas na Figura 2.12
(ZUM GAHR, 1987).

Considerando estes antecedentes, observa-se um consenso na literatura de que as
tensdes geradas durante a abrasao sao suficientemente elevadas para gerar encruamento na
superficie, de modo que o encruamento prévio ndo apresenta, efeito na resisténcia a abrasao.
No entanto, algumas evidéncias na literatura mostraram que a deformacéo prévia pode afetar
consideravelmente a resisténcia ao desgaste, quando se considera condigcdes de desgaste
menos severa, tal como desgaste por deslizamento. (TOPPO; SINGH; RAY, 2009; ABBASI
et al., 2010; YAN et al., 2007).

Toppo e coautores (2009) estudaram desgaste por deslizamento do tipo pino sobre disco
com pressdo de contato de entre 0,4 e 5,6 MPa e velocidade 0,5 m/s. Foram utilizadas

amostras de aco com teores de carbono entre 0,15 e 0,82%, sendo previamente deformadas
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por tracdo em diferentes niveis, entre 2 e 20%. Foi observado que, para alguns desses
materiais, a taxa de desgaste aumenta inicialmente, mas cai em seguida, com o aumento da
pré-deformacao. Esses autores mostraram que ha um nivel 6timo de deformacéao para que
haja um efeito positivo na resisténcia ao desgaste, e este nivel varia em fungao do tipo de aco
e de estrutura. Segundo esses autores, acima deste ponto 6timo de deformacéo, a resisténcia
ao desgaste dos materiais previamente deformados é fun¢do da nucleagéo e propagacéao de

microtrincas.

Martensiticos +
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Figura 2.12 - Resisténcia ao desgaste abrasivo de diferentes materiais em um teste pino-lixa
em func¢ado da dureza do material (ZUM GAHR, 1987).

YAN e coautores (2007) realizaram ensaios pino de ago sobre lixa utilizando dois tipos
de abrasivos com durezas distintas, 500 HV (Silica, tamanho médio 250-400 ym) e 1800 HV
(Lixa de Al203) com granulometria de tamanho médio 100-120 ym, pressées de contato 2,34
e 0,03 N/mm?. As amostras foram previamente submetidas a jateamento com esfera de ago
de 200 um de didmetro, arremessadas a um angulo de 85° sobre a superficie, utilizando
pressao de jateamento de 0,18 MPa. Os diferentes niveis de deformagao foram controlados
pelo tempo de processo, variando entre 2 e 120 minutos, sendo confirmado pelo aumento de
dureza entre 256 e 774 HV. Os autores concluiram que, para abrasivos mais macios, ha a
influéncia da deformacao prévia a frio no aumento da resisténcia ao desgaste. Para os tempos
de jateamento até 30 minutos (503 HV), houve um aumento da resisténcia ao desgaste. Acima
deste valor, houve um decréscimo. Ainda de acordo com o modelo proposto por YAN e

coautores. (2007), o dano da particula abrasiva sobre a superficie pré-deformada € menor, o
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que pode atenuar o desgaste por deslizamento. Este resultado € um indicio de que a literatura
€ antagoénica.

De Mello e coautores (DE MELLO et al., 2017), verificaram que, apesar da maior dureza
do aco inoxidavel austenitico (18CrgNi), o aco inoxidavel ferritico (16CrNb) apresentou maior
resisténcia ao desgaste (Fig. 2.13). Em uma segunda analise, o encruamento reduziu
significativamente o coeficiente de desgaste, conforme mostrado na Figura 2.13. Apesar do
efeito ja pronunciado para o ago inoxidavel austenitico, onde o coeficiente de desgaste k na
condicao de deformacéo a frio € menor que na condi¢cdo do aco somente recozido. Pode-se
dizer que a deformacéo a frio resultou em um aumento significativo na resisténcia a abrasao
para acos inoxidaveis ferriticos (em média, uma reducéo de 36%). Na deformacao a frio, a
diferenca entre os coeficientes de desgaste entre acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos é
menor. De Mello e coautores (2017) mostraram que acos inoxidaveis reduzem a taxa de
desgaste em 37,8% na condicao de recozidos sem deformacgao contra 28,8% na condi¢ao de

deformados a frio.
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Figura 2.13 - Média do coeficiente de desgaste abrasivo “k” para 18Cr8Ni e 16CrNb antes e
depois da deformacéo a frio. (DE MELLO et al., 2017).

O aspecto inicial a ser observado é que a priori a deformacéo a frio aumenta a resisténcia
ao desgaste abrasivo em testes de microabrasdo. Esse fato se deve a movimentacao das
discordancias ao longo da estrutura cristalina, o que promove uma maior dificuldade de

movimentacado de defeitos que aumenta a dureza superficial do aco. Além disso, trabalhos
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recentes mostraram que a tensao ocasionada durante a microabrasdo é menor que a gerada
pelo trabalho a frio. (DE MELLO et al., 2017).

A busca por materiais com maior resisténcia ao desgaste € o grande desafio para
empresas de manufatura de metais. De Mello e coautores (2017) comprovaram que o
encruamento prévio de acos inoxidaveis tem influéncia direta na performance ao desgaste
abrasivo suave, o que contradiz a literatura classica. Esta influéncia pode estar relacionada
também a severidade ao qual o material é submetido. E necesséario a investigacdo da
influéncia do encruamento em acos inoxidaveis com estruturas cristalinas diferentes e

submetidos ao desgaste suave e severo.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo abrange, detalhadamente, os materiais utilizados e as técnicas

experimentais aplicadas. A figura 3.1 mostra um fluxograma de processo, contendo as etapas

do trabalho:
Revisao Bibliografica Procedimento Experimental Dissertaciao
_ . Analise da
Tema* Revisdo Selegao de Caracterizagao composigéo Preparagéo
Bibliografica Materiais mecanica quimica das amostras

Ensaio de
microabrasao

Avaliagao da
superficie no
MEV

Andlise de
Resultados

Perfil de
dureza

Resultados

* Efeito da deformacao

plastica previa na Ensaio de_
A macroabrasao
resisténcia ao desgaste
abrasive de acos Dissertagio
inoxidaveis.

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas do procedimento experimental para avaliar a influéncia

do encruamento no desgaste abrasivo em agos inoxidaveis.

Para realizacdo deste trabalho, inicialmente foi realizada a revisao bibliografica para
buscar embasamento teorico sobre o tema. A préoxima etapa foi a escolha dos materiais de
interesse para essa pesquisa. Nesse caso optou-se por trés categorias de agos inoxidaveis:

acos ferriticos — 410, austeniticos — AISI 304 e ferriticos-austeniticos — 398 que sao
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amplamente utilizados em aplicacdes industriais. A caracterizacdo mecéanica foi realizada com
o objetivo de comparar os resultados de antes e depois dos ensaios abrasivos, verificando o
efeito do encruamento prévio e do encruamento decorrente do processo abrasivo. O proximo
passo foi a execucgdo de dois ensaios abrasivos: macroabrasao tipo Roda de Borracha e o de
microabrasdo tipo esfera livre para avaliar o efeito do tamanho do evento nos acos
selecionados. Nas etapas de discussao dos resultados, foi realizada a avaliagdo da morfologia

da superficie via MEV e avaliagao microestrutural das se¢des transversais.

3.1 Materiais, Identificacao e Preparagao Superficial

No presente trabalho foram analisadas trés amostras de ago inoxidavel com diferentes
niveis de deformacao a frio, sendo um ferritico (UNS S41003 chamado de 410) um austenitico
(AISI 304) e um ferriticos-austenitico (UNS S2304 chamado de 398), deformados a frio por
laminagao considerando a sua espessura original. A justificativa para selecao destes materiais
€ comparar os resultados obtidos com a resposta da resisténcia ao desgaste abrasivo em
relacdo a variacdo da deformacao prévia a frio. Com o intuito de impor a deformacéo plastica
que pode gerar o encruamento nessas amostras, foi usado laminador piloto de laboratério
(ARDILA et al., 2019), montado com cilindros de trabalho com didmetro de ¢ = 254mm e
velocidade periférica dos cilindros de 13m/min. Os percentuais de deformacgao aplicados em
relagdo a espessura inicial foram de 0%, 15% e 30%. As amostras foram denominadas por
410 SD, 410 15%,410 30%, 304 SD, 304 15%, 304 30%, 398 SD, 398 15% e 398 30%, de
acordo com a composicdo quimica e percentual de deformacdo. Essas amostras foram
fornecidas pela empresa Aperam South America. A Tabela 3.1 apresenta a composi¢cao

quimica simplificada das amostras utilizadas.

Tabela 3.1 - Composigao quimica simplificada dos materiais utilizados.

Material C Mn Si P S Cr Ni N[ppm]
410 0,0102 | 0,5243 | 0,518 | 0,0283 | 0,0011 | 11,09 0,33 219
304 0,0155 1,28 0,419 | 0,0400 | 0,0028 | 18,26 8,01 457
398 0,0174 1,36 0,44 0,025 | 0,0002 | 22,23 4,12 1133

A composicdo quimica foi realizada na empresa Aperam South America. Para a
deteccdo dos elementos C e S, utilizou-se a técnica de absorgao atdbmica utilizando o
equipamento Leco, modelo CS444®; o elemento N foi analisado pela técnica de

termocondutividade, através do equipamento Leco, modelo TC436° e, para os demais
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elementos, foi utilizada a espectrometria de emissao 6tica no equipamento do fabricante
Thermo ARL®, modelo 4460. (LABIAPARI, 2015a).

As propriedades mecanicas foram obtidas utilizando uma maquina de tracdo do
fabricante INSTRON, modelo 5583, com capacidade de carga de 150kN. Esta é dotada de
um extensdémetro optico, o que permite mensurar a deformacéo durante todo o ensaio até a
ruptura do corpo de prova, que também foi realizada no centro de pesquisa da Aperam South

America.

3.2 Metodologia do ensaio de microdureza:

Para a medicdo do perfil de microdureza das amostras optou-se pelo padrdo
microdureza Vickers (HV). As indentagdes sao realizadas ao longo da secdo transversal da
amostra com o propésito de obter um perfil de microdureza com o avango da profundidade da
amostra como apresentado no esquema da Fig. 3.1. Para isso, as amostras foram cortadas
transversalmente em relacado a superficie na qual os ensaios abrasivos foram realizados,
utilizando o equipamento Miniton (Struers®).

ApoOs o corte, a segao transversal foi preparada com lixas de granulometria #80, #120,
#220, #400 e #600 e fixadas em baquelite com uma contraparte para protegao da superficie.
Essa estratégia permitiu a realizagdo de medi¢cdes de microdureza mais préximas a superficie,
para avaliar o efeito da deformacéao a frio na resisténcia ao desgaste abrasivo conforme é

mostrado na Fig. 3.2.

Espacamento de 50pm
para HV0,025 e
de 100 pm para HV0,100

15 ym

........ 180 pm
,,,,, - Y 360 pm

720 pm

1440 pm

Superficie de
ensaios

2000 pm

-—-Centro da amostra

Figura 3.2 - Posicao das endentagdes para medigdo de microdurezas numa secao transversal
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Os ensaios de microdureza, foram realizados utilizando um equipamento Shimadzu®
Modelo HMV Micro Hardeness Tester com as cargas 25 gf (0,025 N) e 100gf (0,100 N) e o
tempo de aplicacdo de carga de 15 segundos. O objetivo desses ensaios € medir a dureza
préxima da superficie com a finalidade de observar o fenbmeno de encruamento causado
pelo processo de laminacdo e pelo processo de abrasdo. Nesse caso € observado um
gradiente de dureza ao longo da secao transversal. A aplicagdo das cargas com valores
diferentes é justificada pela maior sensibilidade da carga de 25gf aos fendmenos da superficie

da amostra.

3.3 Ensaio de microabrasiao:

Para a realizagdo dos ensaios de microabrasdo foi utilizado um micro-abrasémetro

tipo esfera-livre denominado “Calowear®”, apresentado na Fig. 3.3:

Esfera livre Gotejador

Luneta
ﬁv’ e Fonte de
iy 3 lluminagao
|
Visores
ik
Bomba .y |V'I°\gita'dpr
Peristaltica : .‘_:‘?;% agnético

Figura 3.3 - Micro-abrasémetro tipo Calowear®.

Os testes foram realizados com o tempo de 30 minutos utilizando uma esfera de ago
AISI| 52100 de didmetro 30mm como contra corpo. A velocidade de rotacdo da esfera foi
ajustada em 100 rpm e a inclinagdo da amostra em 50°.

As amostras utilizadas no ensaio de microabrasdo tinham a dimenséo de 28 x 57 mm.
A superficie de teste das amostras foi lixada na seguinte sequéncia de granulometrias: #80,
#120, #220, #400 e #600.
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Foram realizados testes iniciais para avaliagdo do comportamento do material em
relacdo a transicdo do regime fransiente para o regime permanente, com 0s mesmos
parametros utilizados no ensaio. Neste caso o ensaio foi interrompido a cada 3 minutos para
as medi¢des de forgca e do didmetro da calota determinando o grafico de evolugao do desgaste
apresentado na Fig. 3.4. A tendéncia do paradmetro k é de estabilizagéo, indicando um regime
permanente (FERNANDES et al., 2012). O critério de definicdo do regime permanente é
quando o erro relativo ao coeficiente de desgaste encontra-se abaixo de 5%. Para cada
amostra foram realizados dois testes dessa natureza. Ja nos testes para determinagdo do
parametro k, foram realizados 3 testes de 30 minutos em cada amostra, sendo necessario
coletar o valor de for¢a, medido pela célula de carga. A medi¢ao do didmetro da calota foi feita
com auxilio do microscépio 6ptico. Observa-se na Fig. 3.4 que o regime permanente de
desgaste foi encontrado a partir de 15 minutos de ensaio. Considerou-se que um ensaio
continuo de 30 minutos estaria também em regime permanente do desgaste.

O abrasivo utilizado foi diéxido de silicio (Silica, SiO2), com uma vazao de gotejamento
no intervalo de 3-5 gotas/minuto, Marca Sigma Aldrich® e concentragao do abrasivo de 20%
em massa. O tamanho médio das particulas (2,5 um) foi medido por meio de granulometria
laser (STACHOWIAK; STACHOWIAK, 2001). Na Fig. 3.4 é apresentado o histograma da
distribuicdo granulométrica da Silica e uma visualizagdo dos gréos abrasivos via MEV.
Observa-se que a Silica tem graos preferivelmente arredondados. O fabricante reporta valores
de micro dureza das particulas de 8,1 GP (826 HV), este valor é proximo ao encontrado na
literatura que é: 740 HV (FERNANDES et al.,2012), 750-1260 HV (HUTCHINGS; SHIPWAY,
1992) e 2350HV (ARDILA et al., 2019).

A taxa de desgaste abrasivo é diretamente proporcional ao didmetro da calota formada
durante o ensaio e inversamente proporcional ao tempo de ensaio, rotacdo, carga normal

aplicada e o raio da esfera, como descrito na Eq. (3.1):

b4

k= ————
128.tn.Fp.R

(3.1)

Onde,

b — Didmetro da calota formada [m]
t — Tempo de ensaio [min]

n — Rotagao [RPM]

Fn — Forga normal [N]

R — Raio da esfera [m]
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Figura 3.4 - Descrigdo das particulas abrasivas de Silica: (a) Analise via MEV dos graos de
Silica (LABIAPARI, 2015a; TELES; SILVA JUNIOR; MELLO, 2017) (b) Histograma da
granulometria e (c) Curva de porcentagem acumulada (TELES; SILVA JUNIOR; MELLO,
2017).

Foram realizados ensaios iniciais para avaliacdo do comportamento do material em
relagdo a transicdo do regime transiente para o regime permanente. Neste caso, houve
interrupgdes a cada 3 minutos para as medi¢des de forca e do didmetro da calota impresso
na amostra e apresentados na Fig. 3.5. Foi observado uma tendéncia de estabilizagcdo do
parametro k apos 15 minutos de ensaio, indicando um regime permanente de desgaste
(LABIAPARI et al., 2017). Este comportamento foi verificado para as amostras de ago AlSI
304 e 398.

Os testes para determinacado do parametro k foram realizados com um tempo de 30
minutos continuos considerando 3 repeticdes para cada amostra. A medi¢cao do didmetro da
calota foi feita com auxilio do microscépio 6ptico. Considerou-se que um ensaio continuo de

30 minutos estaria também em regime permanente do desgaste.
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Figura 3.5 - Determinacao do regime permanente no ensaio de microabrasdo. Amostras de

aco inoxidavel 410, sem deformacao (SD) e deformadas a 15 e 30%.

3.3.1 — Ensaio de Macroabrasao

Os ensaios de macroabrasao foram realizados em um abrasémetro, do tipo roda de
borracha (ASTM G65-04).

Esse abrasébmetro consiste em um motor de corrente continua que aciona uma roda
de aco 1020 de didmetro de 228,6 mm com um anel de borracha clorobutilica de dureza 60 +
2 Shore A e secdo 10 mm x 10 mm. Essa borracha é fixada externamente a roda que gira a
uma velocidade constante de 200 rpm. A carga normal aplicada foi de 36 N. O corpo de prova
€ inserido dentro de um porta amostra refrigerada a agua fixada por um sistema de alavancas
que permite a aplicacdo da forca normal calculada segundo procedimento especifico para
este tribdmetro. (COSTA; DE MELLO, 2001; ASTM, 2004).

Os ensaios de desgaste foram definidos em parte pelo procedimento “A” da norma
ASTM G65-04. Mas para manter proporcionalidade com o ensaio de microabrasao, permitindo
uma comparagao com uma ordem de grandeza de 100 vezes, foi adotada uma carga de 36N
para o ensaio de Roda de Borracha. Os ensaios foram conduzidos a temperatura ambiente
(23 °C) durante 30 minutos ininterruptos. Os parametros do ensaio de macroabrasao estédo

contidos na Tab. 3.3.
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Figura 3.6 - Esquema do abrasémetro roda de borracha a ser utilizado nos ensaios de
macroabraséo (DA SILVA; DE MELLO, 2009).

As amostras utilizadas nesses ensaios foram usinadas em formato de bloco com as
dimensoes 28 x 12.7 x 57mm. A superficie de teste das amostras foi lixada nesta sequéncia
de granulometrias: #80, #120, #220, #400 e #600.

A taxa de desgaste foi medida utilizando a variacdo de massa da amostra medida
utilizando uma balanga eletrbnica de precisdo com sensibilidade de 0,0001g. A taxa de
desgaste € definida pela Eq. (3.2), considerando as informagdes da diferenga entre a massa
inicial e final (Am), a densidade (p), a forga normal (Fn) € o comprimento deslizado (L), €

determinado o coeficiente de desgaste:

_Am
k= Ty

Onde,

(3.2)

Am — Gradiente de massa [g]
p — Densidade [g/cm?]
L — Comprimento deslizado [m]

Fn — Forga normal [N]

Para medigdo da massa da amostra realizou-se uma limpeza com o uso de um
equipamento de ultrassom e uma solugédo com concentragéo de alcool de 2% e um tempo de
5 minutos.

As tomadas de medicado aconteceram apés 30 minutos ininterruptos. Foram realizadas

quatro repeticdes para cada condicao de ensaio. O resultado mais discrepante foi descartado
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para o calculo da taxa de desgaste média. A tabela 3.3 detalha os parametros de ensaio

utilizados no teste de desgaste roda de borracha.

Tabela 3.2 — Parametros de ensaio do teste roda de borracha.

Paréametros
Procedimento Norma ASTM G 65-04 A (Modificado)

Fluxo de abrasivo 380 [g/min]
Tempo 30 [minutos]
Rotacéao 200 [RPM]

Carga normal 36 [N]

Tempo para coleta dados 30 minutos ininterruptos

Densidade do aco 8.0 [g/cm?]

Abrasivo SiO2

Tamanho da Particula abrasiva 0,15 a 0,30 mm
Distancia Linear 4306 [m]

3.3.2 Equipamentos de analises

A analise da superficie da amostra desgastada foi realizada via microscopia eletrénica
de varredura, MEV: ZEISS Evo MA10®, com o intuito de identificar a morfologia e os
mecanismos de desgaste presentes na marca do desgaste. Adicionalmente foram utilizados
microscopia 6ptica (Olympus BX51M) e interferometria laser (OPM) para identificar o volume
desgastado na microabrasédo, com o uso da Eq. 3.1.

Para a analise metalografica, foi realizado o lixamento das amostras até #1200. Em
sequéncia foi realizado o polimento utilizando uma solugao de pasta diamantada de 1 um na
politriz da marca Struers DiaDuo-2%

Para a revelagdo da microestrutura foi utilizado o reativo Behara Modificado (Behara
), cuja composicao é 20ml de 4cido cloridrico, 80ml de dgua destilada e deionizada e 1g de
metabissulfito de potassio. A esta composigcao foram adicionados 2 g de bifluoreto de amonio
no instante do ataque. As amostras foram mergulhadas no reativo por um periodo para cada
tipo de acgo inoxidavel conforme descrito na Tabela 3.4.

Ap6s o ataque metalografico, a amostra foi lavada com agua, colocada no ultrassom

com alcool a 98% e posteriormente secada ao ar.



Tabela 3.3 - Reagente e tempo de ataque metalografico por amostra

Amostra Tempo [Seg.] Reagente
410 90 Behara Modificado

AISI 304 120 Behara Modificado
398 150 Behara Modificado

A analise metalografica foi realizada utilizando um microscépio 6ptico Olympus,

BX51M e o software de analise dedicado Stream Essentials 1.9.4®. O objetivo dessa analise

foi uma avaliagédo qualitativa da microestrutura, observada em cada amostra.




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo abrange os resultados e discusséo da caracterizagdo das amostras e os

testes abrasivos utilizados.

4.1 Propriedades mecanicas das amostras

4.1.1 — Propriedades Mecénicas — Perfil de Microdureza

A avaliagdo das microdurezas ao longo da espessura dos materiais testados (com e
sem deformacgao) € apresentada na Fig. 4.1.

Foi observado que as medicbes de microdurezas realizadas com uma carga de 25gf
(Fig. 4.1a) levaram a maiores valores de microdurezas em comparagcdo com os valores
obtidos com a carga que 100 gf (Fig. 4.1b). Esse resultado era esperado pois cargas menores
aumenta a sensibilidade aos fendmenos superficiais tais como: oxidagdo, encruamento
superficial dentre outros. Em geral, eventos menores, gerados por menor forga normal, sao
mais susceptiveis aos fenébmenos superficiais citados, levando a maiores valores de dureza.
Na literatura, este fendmeno é conhecido como efeito escala (GAHLIN; JACOBSON, 1999;
ARDILA et al., 2019; DE MELLO et al., 2017; LABIAPARI et al., 2017; TRESSIA; PENAGOS;
SINATORA, 2017).

As medi¢cdes mostraram que os maiores valores de dureza estdo contidos em
profundidades menores que 50 ym, em todas as amostras com menor proporgao para as
amostras de aco inoxidavel 410. Através desta verificacdo, considera-se que as amostras

sofreram um encruamento superficial durante a deformacdo plastica nos processos de
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laminagéo a frio. O fenébmeno do encruamento relatado pode ser observado com maior clareza
nas medi¢des com carga de 25 gf (Fig. 4.1a) devido a maior sensibilidade e esta mais proximo
da superficie da amostra. Outro aspecto importante € que o encruamento superficial pode ter
sido suprimido durantes o processo de preparacao das amostras para os testes de abrasdo
através do lixamento, procedimento relatado no Capitulo I, Tépico 3.2. Assim, é considerada
como a dureza das amostras a média dos valores apresentados apos os 50 um, ao qual é
apresentada na Fig. 4.2.
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Figura 4.1. Perfil de microdurezas das amostras de ago inoxidavel 410, 304 e 398, para duas

cargas diferentes: a) 25 gf; e b) 100 df.

As durezas das amostras de acos inoxidaveis AlISI 304 e 398 (duplex) sem deformacao
sdo similares e estatisticamente iguais por meio da analise ANOVA (CALLISTER;
RETHWISCH, 2009; VASUDEVAN et al., 1994) considerando o intervalo entre 339 e 345
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HV0,025 e 283 e 287 HV0,100 (Fig. 4.1). A dureza do aco inoxidavel 410 é aproximadamente
9% menor que as dos agos AlSI 304 e 398.
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Figura 4.2. Microdureza média das amostras de ago inoxidavel com e sem deformagéo a frio.

Foi observado um aumento da microdureza das amostras dos agos inoxidaveis apos a
laminagéo a frio, constatando que houve o encruamento por deformacgéao (BILLINGHAM,;
HEALY; BOLT, 1997; CALLISTER; RETHWISCH, 2009; DIETER, 1982; PADILHA, 2000;
VERHOEVEN, 1975). De forma geral, os testes de microdureza realizada com maiores cargas
(HV 0,100) foram mais sensiveis ao encruamento. O menor efeito de encruamento foi
apresentado para o ago inoxidavel ferritico 410, que teve sua dureza aumentada entre 6,3 e
8,3% ao ser deformado em 15% em relacdo a sua espessura inicial. Nesse caso, foi
observado o aumento de 6,2 e 7,5% ao se deformar as amostras de 15% para 30% de sua
espessura inicial. O efeito do encruamento € similar para os agos inoxidaveis AlISI 304
(austenitico) e 398 (duplex), sendo levemente maior para o AlSI 304, o que pode ser explicado
pela transformagao de austenita retida em martensita, em pequenas proporgdes, ou também
chamado de efeito TRIP — “Transformation Induced Plasticity”. (HAMADA et al., 2015; WU et
al., 2016; ZAEFFERER; OHLERT; BLECK, 2004) . Nesse caso o aumento da dureza no AlSI
304 ficou entre 17,7% a 23,4% para 15% de deformacao, e entre 10,4% e 16,3% quando foi
deformado de 15% para 30% da espessura inicial. Para o ago inoxidavel 398 a proporgéo de
encruamento quando foi deformado em 15% da sua espessura inicial esteve entre 17,5% e
21,9%, e entre 9,6% e 15,7% quando foi deformada de 15% para 30%.
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Conforme foi relatado em paragrafos anteriores a microdureza foi maior quando foi feita
com carga menor (25 gf, HV 0,025), seguindo a propor¢ao de 1,15 e 1,30 vezes maior, mas
o comportamento geral € similar ao se comparar os valores para duas cargas.

Em sintese, as amostras foram encruadas por deformacéo a frio, apresentando um
maior efeito de encruamento para os acos 304 e 398. O encruamento é amplamente relatado
na literatura (VERHOEVEN, 1975; DIETER, 1982; BILLINGHAM; HEALY; BOLT, 1997;
CALLISTER; RETHWISCH, 2009; PADILHA, 2000) e ainda continua sendo estudado. Este

fendmeno é explicado no Capitulo 1l da Revisao Bibliografica.

4.1.2 - Propriedades Mecénicas das amostras

As propriedades mecanicas estabelecidas apds ensaios de tracdo que foram descritos

na secao 3.1, sdo apresentadas na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades mecéanicas das amostras de aco inoxidavel 410, 304 e 398.

_ L e 0:'2?% Lr Au At n n
Material | Teste (5a (18 a
mm mm MPa MPa % % 13%) 43%)
1- | 1246 | 6,007 | 5419 | 639.7 | 86 | 21.8 | 0082 | —
431[‘)’ 2- | 12,44 | 6,004 | 5296 | 6400 | 84 | 182 | 0066 | -—
3 | 1250 | 6,006 | 5341 | 6369 | 87 | 216 | 0082 | -—
1- | 1249 | 5062 | 7257 | 755.8 | 12 | 102 | -— | -
145130 2 | 1250 | 5062 | 7137 | 7531 | 1.2 | 101 | = | -——
3 | 1253 | 5053 | 698.0 | 7541 | 14 | 105 | = | ——
1= | 1247 | 4204 | 7383 | 7660 | 09 | 89 | -—— | -
::(;*’(/)o 2- | 1251 | 4206 | 7502 | 7643 | 14 | 86 | - |
3 | 1252 | 4192 | 7341 | 7667 | 12 | 86 | - | ——
1- | 1260 | 6,106 | 3215 | 6435 | 47.8 | 56.8 | — 0.505
330; 2- | 1262 | 6114 | 3498 | 6399 | 47,8 | 57.0 | - 0,507
3 | 1264 | 6108 | 3271 | 642,3 | 47.9 | 570 | - 0,508
1- | 1270 | 5051 | 6604 | 8612 | 234 | 312 | —— | -
133;, 2 | 12,69 | 5055 | 6593 | 8504 | 228 | 303 | —m | ——
3 [ 1270 | 5040 | 6610 | 8412 | 221 | 294 | —— | -——
1= 1270 | 4212 | 8033 | 9741 | 16 | 230 | —— | -
g’g:/‘o 2- | 1254 | 4219 | 9034 | 9618 | 15 | 194 | - | -
3 | 1264 | 4199 | 8765 | 9819 | 14 | 167 | e | -
1- | 1258 | 6.120 | 496.6 | 686.4 | 265 | 42.9 | 0166 | 0.144
3393 2- | 1263 | 6129 | 5002 | 6836 | 261 | 425 | 0.166 | 0.145
3 | 1263 | 6120 | 5013 | 684.3 | 268 | 439 | 0166 | 0144
1- | 1253 | 5.181 | 8280 | 8556 | 16 | 254 | 0062 | 0.054
133;) 2- | 1257 | 5198 | 821.7 | 8451 | 16 | 27.9 | 0066 0.045
3. | 1260 | 5194 | 7975 | 8480 | 16 | 265 | 0065 | 0.054
1- | 125<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>