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RESUMO

A otimizacdo econdmica dos processos de producdo tem apresentado cada vez
mais importancia, tornando-se necessaria uma maior atencdo a todos os fatores que
interferem nos custos, na qualidade final do produto e no meio ambiente. No cenario
mundial, fendbmenos de desgaste tém causado danos consideraveis em componentes e
equipamentos industriais, representando um dos principais mecanismos que levam um
equipamento a inutilidade e, consequentemente, significativa depreciacdo de capital.
Logo, o presente trabalho tem por objetivo avaliar em termos de resisténcia ao desgaste,
corrosdo e tribocorrosdo do aco inoxidavel martensitico DIN 1.4110 com tratamentos
térmicos de témpera e posterior revenido e tratamentos criogénicos a -80°C (TSZ) e a -
196°C (TC). Esses tratamentos tém sido propostos com o objetivo de aumentar a dureza
e resisténcia ao desgaste sem prejudicar a resisténcia a corrosao, visto que esse aco
apresenta requisitos fundamentais para aplicacdo em industrias cuteleiras e como laminas
de corte em inddstrias alimenticias. O aco foi caracterizado quanto a microestrutura,
dureza e resisténcia a corrosdo em NaCl 0,05M. Também se avaliou a resisténcia ao
desgaste e 0 comportamento em tribocorrosdo. Foram utilizados 0s mesmos parametros
e a mesma técnica (bola-sobre-plano ou ball-on-flat) dos ensaios de desgaste a seco em
tribocorrosdo empregando-se a solucdo de NaCl 0,05M. Os resultados obtidos
evidenciaram que, de maneira geral, as amostras com tratamentos criogénicos ndo
apresentaram um ganho expressivo de dureza e resisténcia ao desgaste comparado ao
tratamento térmico convencional de témpera e revenido. Da mesma forma, para os
ensaios de monitoramento do OCP e curvas de polarizacdo, todos os sistemas
apresentaram resisténcia a corrosdo muito semelhantes. Também se pode observar um
desgaste maior para as amostras que foram submetidas ao ensaio de tribocorroséo,
comparativamente as amostras submetidas ao ensaio de desgaste a seco, 0 que, de acordo

com a literatura, pode estar associado ao efeito sinérgico entre corroséo e desgaste.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel Martensitico DIN 1.4110, tratamento criogénico,

microestrutura, corrosao, desgaste, tribocorrosao.
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ABSTRACT

The economic optimization of production processes has gained increasing
importance, making necessary a greater attention to all factors that affect the costs, the
final product quality and the environment. Globally, wear phenomena has caused
considerable damage to industrial components and equipment, representing one of the
main mechanisms that cause uselessness of equipment, and consequently significant
depreciation of capital. Thus, the mais objective of this study is to evaluate the martensitic
stainless steel DIN 1.4110 heat treated by quenching and tempering and cryogenic
treatment at -80°C (SZT) and the -196°C (CT) in terms of wear resistance, corrosion and
tribocorrosion. These heat treatments has been proposed aiming to the hardness and wear
resistance without impairing its corrosion resistance, since they are fundamental
requirements for application of this steel in cutlery industry and as cutting blades in the
food industry. The steel was characterized by its microstructure, hardness and corrosion
resistance in 0.05M NaCl. It was also evaluated the wear resistance and tribocorrosion
behavior. The same parameters and the same technique (ball-on-flat) of dry wear tests
were used in tribocorrosion tests in 0.05M NaCl solution. The results showed that, in
general, samples with cryogenic treatments did not show a significant gain of hardness
and wear resistance compared to conventional heat treatment of quenching and
tempering. Similarlu, the OCP monitoring and polarization curves, showed a very similar
corrosion resistance to all systems. It can be also observed a greaten wear in samples that
were subjected to the tribocorrosion test in comparison to the samples subjected to dry
wear test, which according to the literature, can be associated to the synergistic effect

between corrosion and wear.

Keywords: Martensitic stainless steel DIN 1.4110, cryogenic treatment, microstructure,

corrosion, wear, tribocorrosion.
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1.0 INTRODUCAO

A otimizagao econdmica dos processos de producdo tem apresentado cada vez mais
importancia, sendo necessaria uma maior atencdo a todos os fatores que interferem nos
custos, na qualidade final do produto e no meio ambiente. Os principais mecanismos pelos
quais 0s componentes e equipamentos industriais podem perder sua utilidade s&o
obsolescéncia, quebra, corrosdo e desgaste. Sendo esse Ultimo o que assume um papel

relevante devido a sua complexidade e a dificuldade de avaliacdo (LEITE, 2009).

A deterioracdo superficial, ou seja, corrosao e desgaste, corresponde em torno de
70% das causas de inutilidade de componentes e equipamentos industriais. Os fenbmenos
de desgaste tém causado danos consideraveis, uma vez que representam um dos maiores
fatores de depreciacdo de capital e de fonte de despesas com manutencao. Segundo Gregolin
(1990), o desgaste influencia diretamente nos custos de producéo devido a necessidade de
reposicdo, recuperacdo de pecas desgastadas e, também, pelas limitagbes de producao

causadas por equipamentos deteriorados e interrupcdes imprevistas.

Em torno de 10% de toda a energia gerada em componentes mecanicos € dissipada
por friccéo e outros processos de degradacéo superficial. Estudos realizados pela ASME nos
Estados Unidos apontam uma perda econémica de 1 a 2,5% do produto interno bruto devido
ao desgaste. Na Alemanha, uma pesquisa da década de 80 revela que o desgaste e a corrosdo

juntos contribuem com a perda de 4,5% do produto interno bruto (GAHR, 1987).

Estima-se que nas Ultimas décadas o potencial de perdas econdmicas devido ao
desgaste tenha aumentado proporcionalmente ao crescimento da producdo industrial.
Segundo Eyre (1978), citado por Leite (2009), o desgaste pode ser definido como a
degradacéo da superficie do componente ou do equipamento. Geralmente envolve a remogéo
progressiva do material como resultado de processos triboldgicos. Tem-se ressaltado a
necessidade e a importancia de mais estudos fundamentais para melhor compreender o
desgaste, ja que este ndo pode ser completamente eliminado, ainda que, em alguns casos,

possa ser reduzido a niveis insignificantes.



Em sistemas triboldgicos, materiais ou componentes em contato podem estar
expostos a um meio corrosivo, efeito conhecido como tribocorrosdo. Este ocorre quando as
solicitacbes mecanicas, quimicas e eletroquimicas sdo simultaneamente envolvidas. Os
mecanismos de desgaste e corrosdo atuam de forma sinérgica. A combinacéo de solicitacbes
resulta na degradacdo acelerada e significativa dos materiais em contato. De acordo com
Landolt (2001), o estudo deste fenbmeno requer um método experimental que permita

monitorar o fenbmeno eletroquimico e mecanico.

O objetivo principal deste estudo consiste em avaliar a influéncia de diferentes
tratamentos térmicos empregados no aco inoxidavel martensitico DIN 1.4110, dentre eles
tratamento criogénico a -80°C e a -196°C. Pretende-se avaliar a dureza, a resisténcia ao
desgaste, o comportamento eletroquimico, bem como o efeito sinérgico corrosdo-desgaste,
do aco inoxidavel martensitico DIN 1.4110 submetido a esses tratamentos térmicos, visando

obter um aumento na resisténcia mecanica sem prejuizo a resisténcia a corrosao.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis

2.1.1 Histérico

Devido a necessidade de acos com maior resisténcia a corrosao e oxidacdo que 0s
acos carbono convencionais, buscou-se desenvolver ligas mais resistentes a ambientes
agressivos, tais como o0s acgos inoxidaveis. O desenvolvimento historico destes acos
corresponde ao periodo em que metalurgistas da Franca, Alemanha, Inglaterra e mais tarde
os Estados Unidos, comecaram a publicar seus estudos sobre as ligas de ferro com baixo
carbono contendo cromo (SERNA, 2009).

Por volta de 1910, havia diversas pesquisas em andamento em materiais, as quais
levaram ao desenvolvimento dos agos inoxidaveis. Devido essa gama de estudiosos, é
possivel observar controvérsias na literatura sobre o precursor no desenvolvimento desses
acos. De fato, a partir dessa época foram publicados resultados de pesquisas mostrando que,
para teores acima de 11 a 12% de cromo, 0s acos apresentavam resisténcia a corrosao devido
a passivacdo do aco, garantindo, assim, sua caracteristica de inoxidavel. A passivagdo
consiste na formacgdo de uma pelicula fina com espessura tipica de 3 a 5 nm de 6xido de
cromo (Cr203), que apresenta uma boa aderéncia, estabilidade e que se forma

instantaneamente na presenca de oxigénio.

2.1.2  AplicacOes do aco inoxidavel

Os acos inoxidaveis possuem uma vasta faixa de aplicacBes devidos as suas
propriedades mecanicas, fisicas e metallrgicas. Sua versatilidade faz com que sejam
utilizados desde talheres a ferramentas até em instrumentos médicos, equipamentos
industriais (inddstria quimica e de energia, alimentacdo, transporte, arquitetura) tais como
vasos nucleares, trocadores de calor, tubos para a industria de petréleo, partes para fornos,

dispositivos elétricos e eletrénicos, dentre outros (LIMA, 2014).



2.1.3 Diagrama Fe-Cr

A Figura 2.1 apresenta 0 comportamento de ligas Ferro-Cromo expostas a corrosao
atmosférica por 10 anos, mostrando a corrosdo em mm/ano. Assim, é possivel aproximar a

quantidade necessaria de cromo para evitar a corrosao destas ligas (LIMA, 2014).
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Figura 2.1 Passividade dos acos ao cromo expostos a corrosao atmosférica industrial por
10 anos. Fonte: PARDINI (2008), citado por LIMA (2014).

O cromo é um elemento estabilizador da estrutura cubica de corpo centrado do ferro,
de forma que, com o0 aumento do seu teor, ocorre uma expansao dos campos de estabilidade
da ferrita. A medida que esse campo se expande, causa a reducdo do campo da austenita,
reduzindo a chamada lupa austenitica (y). I1sso explica a metalurgia dos agos inoxidaveis
martensiticos que precisam ser capazes de forma austenita no aquecimento, para que, na

témpera, possa ocorrer a transformacéo de fase para martensita.

A introducdo de elementos de liga ao sistema binario Fe-C causa modificacdes das
caracteristicas de transformacdes de fase como, por exemplo: expansao/contracdo do campo
de estabilidade da austenita e da ferrita, aumento/diminuicdo da temperatura Ms/Mf,
deslocamento das curvas de transformacédo sob resfriamento continuo, formacédo de novas
fases/intermetalicos (PINEDO, 2011).

Um ponto importante para se entender as relagdes de fases e microestruturas em acos

inoxidaveis € observar o diagrama de equilibrio Fe-Cr, Figura 2.2.
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Figura 2.2 Diagrama de equilibrio Fe-Cr. Fonte: ASM, Metals Handbook (1987), citado
por SANCHES (2009).

Como se verifica no diagrama Fe-Cr, a temperatura de transformacéo de fase de o
paray corresponde a 910°C, a medida que se eleva o teor de cromo diminui-se a temperatura
até certo ponto. Para maiores teores de cromo, a temperatura de transformacdo de fase
aumenta, verificando-se a influéncia que a varia¢do no teor desse elemento causa sobre a

microestrutura.

Em acos inoxidaveis martensiticos, o tratamento térmico torna-se viavel através do
balango da composic¢do quimica de modo que contenha um teor suficiente de cromo para
garantir resisténcia a corrosdo e a0 mesmo tempo se possa alcancar uma austenitizagdo
completa no aquecimento para posterior témpera. Para que o tratamento térmico possa
ocorrer, é necessario que haja a transformacéo de fase. A lupa austenitica é expandida pelo

carbono e nitrogénio, ambos elementos estabilizadores da austenita.

Assim, maiores teores de carbono tornam possiveis mais altas concentracdes de
cromo, a fim de compensar a maior quantidade de carbonetos de cromo formados nos acos
inoxidaveis martensiticos (KWIETNIEWSKI, 2011).

2.1.4 Classificacdo

A classificacdo mais usada na literatura divide os agos inoxidaveis em cinco grandes
familias, com base na fase constituinte predominante na sua microestrutura, fatores
cristalogréaficos, composicdo quimica e mecanismos de endurecimento, que conferem

caracteristicas proprias referentes as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.



Para descrever os agos inoxidaveis de maneira mais adequada é necessério dividi-los

em cinco categorias principais, sendo elas:

Acos Inoxidaveis Austeniticos:

S4o ligas Fe-Cr-Ni com teores entre 16 e 26% de cromo e 6 a 22% de niquel. E a
maior familia entre os acos inoxidaveis. Trata-se de um aco ndo magnético que possui a
microestrutura CFC (Cubica de face centrada), portanto ndo pode ser tratado termicamente.
Contudo, pode-se aumentar a resisténcia mecanica por trabalho a frio (encruamento) ou por

transformacdo matensitica induzida por deformacgao plastica (SANCHES, 2009).

Acos inoxidaveis Ferriticos:

Séo ligas Fe-Cr que contém entre 10,5 a 30% de cromo com baixos teores de carbono.
Sua estrutura alfa (a) cubica de corpo centrado (CCC) é magnética, mas ndo pode ser
endurecida por tratamento térmico, apresentando propriedades mecénicas limitas. Sua
resisténcia a corrosdo depende da quantidade de cromo (LIMA, 2014).

Acos inoxidaveis Martensiticos:

Sédo ligas com teores de cromo entre 10,5 e 18% e com até 1,2% de carbono. S&o
ligas ferromagnéticas e endureciveis por tratamento térmico. Podendo apresentar uma
microestrutura martensitica (TCC - Tetragonal de corpo centrado) ap6s tratamento térmico,
conferindo um aumento na resisténcia mecéanica. Devem ser empregados em pecas que
requeiram tratamento de témpera, pois este tratamento favorece a resisténcia ao desgaste e a
corrosdao. Quanto mais alta a temperatura de témpera, melhor sera a resisténcia a corrosao,
pois mais saturada fica a martensita decorrente de uma maior solubiliza¢do dos carbonetos
de cromo (GENTIL, 2007). Em algumas aplicacfes desses a¢os, elementos de liga tais como
niébio, molibdénio, tungsténio e vanadio, ajudam a modificar a resposta ao tratamento de
témpera e revenido, intensificando o fendémeno de endurecimento secundario
(HONEYCOMBE, 1983) (POLETTO, 2013).

Acos inoxidaveis Duplex:

Ligas com teores de 23 a 30% de cromo e 2,5 a 7% niquel apresentam uma
microestrutura mista de ferrita e austenita, tendo algumas de suas propriedades mecénicas e

de resisténcia a corrosao superiores aos outros agos inoxidaveis (PELTZ, 2013).



Acos inoxidaveis Endureciveis por precipitacdo:

Sdo ligas com teores de cromo entre 12 a 18% e niquel entre 3 a 10%. Suas
propriedades variam de acordo com o tratamento e a composic¢ao quimica. Elementos como
0 cobre, titanio, ou aluminio promovem o endurecimento por precipitacdo apés tratamento
térmico (SANCHES, 2009).

2.2 Corrosdo em acos inoxidaveis

2.2.1 Aspecto Geral

Corrosao € um processo de degradacao de materiais metalicos decorrente de reacGes
entre o ambiente (meio) e o material. Duas formas de corrosdo podem ocorrer em metais e
ligas, sendo a corrosdo aquosa, decorrente de processos eletroquimicos na interface da
superficie do metal e eletrolito, e a corroséo a seco, denominada oxidacao.

Para diversos meios a maioria dos metais é instavel. Estes buscam um menor estado
de energia livre de Gibbs causando, assim, a formacdo de uma camada de 6xidos na
superficie do metal. Normalmente forma-se uma camada superficial porosa, a qual permite
penetracGes de oxigénio e desta forma a oxidacdo continua evoluindo, levando a uma

continua degradacdo do material (LUBINI, 2011).

Sobre a superficie dos agos inoxidaveis forma-se uma camada de 6xido de cromo,
denominada camada passiva, que garante uma excelente resisténcia a oxidagdo. A
temperatura ambiente. Embora seja uma camada ultrafina, a mesma é densa e aderente o
bastante para que 0 aco se encontre isolado do ambiente externo, evitando progressiva
oxidacdo. Possui ainda um mecanismo chamado de repassivacao, o qual é caracterizado por
uma auto restauracdo da camada de déxido protetora, decorrente de algum dano em sua
extensdo (LIMA, 2014) (SANCHES, 2009).

2.2.2 Ensaios eletroguimicos

Considerando que os processos de corrosdo envolvem fendémenos eletroquimicos,
ensaios nessa area sao de extrema importancia no estudo dos mecanismos de processos de
corrosdo em acos inoxidaveis. Diversas técnicas foram desenvolvidas e atualmente sdo
usadas em laboratorios para determinar taxa de corrosdao em ambientes agressivos. Dentre
elas, destaca-se a curva de polarizagdo, que sera abordada no presente trabalho, cuja

aplicacdo envolve a avaliacdo do desempenho dos corpos de prova (SANCHES, 2009).



2.2.3 Polarizacdo

Um fendmeno de corrosdo ocorre quando um metal interage com uma solugéo que
Ihe seja agressiva, desenvolvendo no sistema um novo estado de equilibrio termodinamico.
Nas condicOes existentes, s0 € possivel atingir o equilibrio por meio de transferéncia de

cargas, garantindo o sistema eletroquimico (GENTIL, 2007).

Curvas de Polarizacdo

As curvas de polarizagdo constituem-se em uma importante ferramenta de
investigacdo de processos corrosivos. Essas curvas sao obtidas a partir da relacdo entre um
potencial aplicado na interface metal-solucao (eletrdlito) e a corrente gerada. Podendo ser
representadas por uma curva potencial versus corrente (E vs i), a partir do afastamento do
potencial de equilibrio, ou do potencial estavel, utilizado na maioria dos casos, chamado de

potencial de circuito aberto (OCP).

Através das curvas de polarizacdo € possivel extrair os principais parametros
eletroquimicos do sistema investigado, como por exemplo, o potencial de corrosao (Ecorr) €
a densidade de corrente de corrosao (icorr), Obtidas a partir da extrapolacéo das retas de Tafel.
Segundo Sanches (2009), o grafico normalmente utilizado na representacdo da polarizacdo
plota o potencial (E em mV) pelo logaritmo do modulo da densidade de corrente de corrosao

(Ji| em A/cm?), conforme ilustra a Figura 2.3.
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Figura2.3  Grafico esquematico de polarizacdo anodica e catddica. Fonte: Adaptado de
SANCHES (2009).

Para metais que apresentam natureza de passivagdo, como 0s agos inoxidaveis, as
curvas de polarizacéo anddicas apresentam um aspecto diferente, podendo ser observado na

Figura 2.4. Observa-se uma regido de transicdo do estado ativo para o estado passivo.
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Figura2.4  Curva de polarizagdo (potencial versus densidade de corrente) obtida pela
método potenciostatico para um metal que apresenta transicédo ativo/passivo.
Fonte: Adaptado de SERNA (2009).

Na transicdo do estado ativo para 0 passivo, que ocorre a partir do potencial critico
de passivacdo, forma-se uma camada de 6xido metalico cobrindo completamente a
superficie do metal, fazendo com que taxa de dissolugéo seja reduzida significativamente.

Diz-se, entdo, que a superficie do metal encontra-se no estado passivado.

E possivel observar que ap6s, uma faixa de potencial, a densidade de corrente
aumenta outra vez, regido chamada de transpassiva, em decorréncia, principalmente, do

desprendimento de oxigénio, mas também de um aumento da dissolucéo do metal.

Como mencionado anteriomente, importantes informacGes podem ser obtidas a
partir das curvas de polarizagéo tais como a faixa de potencial de passivacédo, o potencial de
corrosao, potencial de pite e a corrente e a corrente de corrosdo (LUBINI, 2011).

2.2.4 Formas de corrosdo nos acos inoxidaveis

Diversas formas de corrosdo, generalizada ou localizada, podem ocorrer nos mais
diversos materiais. Por se tratar de um estudo em acos inoxidaveis, serdo abordados aspecto

que, segundo a literatura, séo mais encontrados para esse tipo de material.



10

Corrosdo generalizada

Devido a camada passiva formada pelos a¢os inoxidaveis, estes apresentam excelente
resisténcia a corrosdo localizada, com excecdo para meios redutores, que impedem que 0s

acos inoxidaveis formem passivem (GENTIL, 2007).

Corrosdo intergranular

A corrosdo intergranular ocorre preferencialmente ao longo dos contornos de gréo,
por serem regides de mais alta energia, sendo sitios preferenciais de precipitacdo de segundas

fases que em acos inoxidaveis ocorre a precipitacdo de carbonetos de cromo.

Esse tipo de corrosdo ocorre devido a difusdo dos atomos de cromo, anteriormente
em solucdo solida na matriz, para os contornos de grdo. Formando-se uma zona empobrecida
em cromo ao longo de regides adjacentes aos contornos de gréo. Resultando na diminuigéo
daresisténcia a corrosao, como se pode observar na Figura 2.5. Este fenémeno € denominado
sensitizacao.

REGIAO

DESCROMATIZADA
(Cr < 1%)

7
//PRECIPITACAQ
P 1)
/
/

LU

Figura 2.5 Imagem esquematica do efeito de corrosao intergranular. Fonte: (GEMELLLI,
2001).

Esta regido empobrecida em cromo se torna preferencialmente anddica em relacéo

ao interior dos graos, originando, assim, uma pilha de corrosdo (GEMELLI, 2001).

A sensitizacdo depende do teor de carbono do ago inoxidavel e do tempo em certa
temperatura. Pode ocorrer no resfriamento lento apos solubilizacdo, alivio de tensdes na
faixa de precipitacdo de carbonetos de cromo ou na soldagem. A exposi¢cdo de um aco
inoxidavel sensitizado ao meio corrosivo como, por exemplo, acido acético na temperatura
ambiente, solucdes alcalinas como carbonato de sddio, ou ainda agua potavel ndo causam
corrosao intergranular (GENTIL, 2007) (CALLIESTER, 2007).
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Corroséo por pites

A corrosdo por pites € uma forma de corrosao localizada que consiste na formacéao
de cavidades de pequena extensdo e razoavel profundidade. Ocorre em determinados pontos

da superficie enquanto que o restante pode permanecer praticamente sem ataque.

Os acos inoxidaveis sdo susceptiveis a sofrer corrosdo por pite por estarem associado
a descontinuidade local de camadas passivas, que pode ser originada em imperfeices da

estrutura metélica, tais como, presenca de inclusdes ou danos mecanicos (GENTIL, 2007).

Nesses acos, a quebra da passividade ocorre em geral pela acdo dos chamados ions
halogenetos, principalmente o ion cloreto, e esta dissolugdo localizada da pelicula gera uma
area ativa, que diante do restante passivado, provoca uma corrosdo muito intensa e
localizada. Na Figura 2.6 observa-se uma representacdo esquematica do mecanismo de

corrosao por pites.

Em presenca de oxigénio e de ions agressivos, uma pilha de corrosdo se forma entre
a superficie externa, passiva e catddica, e o interior da cavidade, ativa e anddica. Dependendo
dessa relacdo, a velocidade de corroséo localizada pode se tornar elevada e as cavidades se
tornarem rapidamente profundas (GEMELLI, 2001).

O, O Fijye passivo 0 O -

Figura 2.6 Representacdo esquematica do mecanismo de corrosdo por pite. Fonte:
(GEMELLLI, 2001).

A composicdo quimica dos agos inoxidaveis tem significativa influéncia na sua
resisténcia a corrosdo. Assim, cromo, niquel e molibdénio aumentam a resisténcia a corrosao
por pite. Impurezas, tais como, enxofre, formam inclusdes que séo prejudiciais e constituem

locais favoraveis a nucleagédo de pites.
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Corroséo por fresta

A corrosdo por frestas, ocorre de forma mais significativa em materiais passivaveis,
principalmente em meios que contenham cloreto, devido a formagéo de uma pilha de aeragdo
diferencial e de concentracdo idnica diferencial. Quando o meio é liquido ocorre
preferencialmente, as pilhas de concentracdo iénica diferencial e, quando o meio é gasoso,

tende a ocorrer as pilhas de aeragéo diferencial.

De acordo com Gemelli (2001), as frestas sdo formadas quando uma peca metélica
fica em contato com uma parte do eletrélito que ndo é renovado, como ocorrem normalmente
em intersticios, juntas soldadas com chapas sobrepostas, juntas rebitadas, ligacdes roscadas,
dentre outras situacbes geradores de frestas. Nesses lugares, a solucdo se enriquece em

produtos de corrosao e o seu pH pode diminuir rapidamente.

A superficie no interior da fresta se torna anddica por falta de oxigénio, enquanto o
restante da superficie torna-se catodica, devido a reducdo do oxigénio. O mecanismo de
crescimento de corrosdo por fresta é semelhante a corroséo por pite, com exce¢ado da cinética
e da morfologia do ataque. Como pode ser observado na Figura 2.7, a corrosao por frestas
avanca preferencialmente em largura na superficie e ndo em profundidade, como na corrosao

por pite.

Material inerte ou depésito

Intersticio

Camada passiva

Figura 2.7 Exemplo esquemaético da formacéo de corrosdo em frestas sobre um material
passivo. Fonte: (GEMELLLI, 2001).

2.2 Tratamento Criogénico

Com o objetivo de melhorar as propriedades dos materiais, tem-se estudado

processos que possibilitem um ganho de resisténcia mecénica e resisténcia ao desgaste.

Nos ultimos anos, tem-se visto um aumento na utilizagdo do tratamento criogénico,
desenvolvido para complementar os tratamentos térmicos convencionais, que possibilita o
aumento da competitividade das empresas, principalmente através da redugdo de custos,

aumento da produtividade e melhoria no desempenho dos produtos.
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Com a acessibilidade do nitrogénio liquido e o desenvolvimento de melhores
sistemas de controle de temperaturas, os tratamentos criogénicos convencionais foram se
desenvolvendo principalmente nos Estados Unidos e, mais tarde, em outras partes do mundo
(GOBBI, 2009).

Os tratamentos criogénicos consistem essencialmente em submeter os materiais a
temperaturas muito baixas (na ordem de -196°C) durante periodos prolongados de tempo.
Ha& diversas formas e técnicas de fazer tratamentos a baixa temperatura. De acordo com
alguns autores, os tratamentos de materiais a frio podem ser classificados em: (FARINA,
2012)

= Tratamento Sub-Zero (TSZ) ou “cold treatment”, utiliza-se o termo quando se tratar
de temperaturas em torno de -80°C (193 K) podendo-se realizar o tratamento de
alguns minutos a algumas horas por exposi¢do ao gelo seco. Realizado apds témpera,
promovendo estabilidade dimensional do material, geralmente pela reducdo de
austenita retida, e remocdo de tensBes residuais dos processos de laminacéo,
extrusao, forjamento, etc. (VIMAL, 2008).

» Tratamento Criogénico (TC) ou “cryogenic treatment”, na qual o material é
refrigerado a temperaturas proximas de -196°C (77K). Sendo realizado por alguns
minutos a algumas horas por exposi¢do rapida ao nitrogénio liquido (NL>).

= Tratamento Criogénico Profundo (TCP) ou ‘“deep cryogenic treatment”,
resfriamento lento, dezenas de horas em até -196°C por exposicéo lenta e controlada
ao gas resfriado obtido da evaporacdo do nitrogénio liquido e aquecimento lento e
controlado (GOBBI, 2009). Possibilita um controle preciso de temperatura que

previne choques téermicos no material (VIMAL, 2008).

Feita a distincdo entre as familias de tratamento, a Figura 2.8 ilustra as curvas de
temperatura dos processos criogénicos de forma genérica, sendo 0s parametros basicos:

Temperatura minima, tempo de encharque, taxa de aquecimento e resfriamento.
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Figura2.8  Curvas gerais de resfriamento e aquecimento dos processos criogénicos.

De acordo com Farina (2012) e Darwin (2008), em ligas ferrosas os fendbmenos que
ocorrem nas propriedades mecanicas, podem ser relacionadas principalmente a trés
fendmenos principais:

= Transformacéo de austenita retida em martensita;

* Precipitagdo ou aumento da fracdo volumeétrica de carbonetos tipo eta (n);

* Remocdo de tensdes residuais.

Na literatura, existe certa confusdo quanto a possibilidade de que carbonetos
micrométricos tenham sua fracdo volumétrica alterados devido esse tratamento térmico. No
entanto, alguns autores consideram que somente carbonetos nanométricos seriam
modificados. (FARINA, 2012)

Hernandez (2009) citado por Poletto (2013), observou que 0s acos inoxidaveis
martensiticos apresentaram um comportamento similar ao encontrado em acgos ferramenta.
Ressalta-se que a precipitacdo ocorre preferencialmente nos contornos dos gréos de austenita

retida, que restaram ap6s o tratamento térmico.

Apesar da dificil comparacdo entre os resultados dispostos na literatura sobre o
assunto por conta da quantidade de condicdes diferentes de tratamentos e materiais
utilizados, diversos autores entram no consenso em relagdo a melhora na resisténcia

mecanica e resisténcia ao desgaste com o emprego dos tratamentos criogénicos.
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2.3 Estudo sobre Tribologia

Muitos estudiosos na area da tribologia declaram que o primeiro estudo sistematico
no campo da tribologia foi desenvolvido por Leonardo da Vinci (1452 — 1519), que
apresentou importantes contribuicfes para o entendimento dos fendmenos de atrito e
desgaste. Através de seus estudos, pode observar que o atrito ndo depende da area de contato,
mas sim da forga normal aplicada sobre os corpos em deslizamento. E introduziu conceitos
importantes sobre coeficiente de atrito, que serdo melhor abordados posteriormente (RADI,
2007).

O termo tribologia tem origem da palavra grega “Tribos”, significando esfregar, ou
ainda friccdo ou atrito. Abrange a investigacdo cientifica dos fendmenos de lubrificacéo,
atrito e desgaste. De acordo com a Encyclopedia of Tribology, citado por Both (2011),
definiu-se tribologia como “a ciéncia e tecnologia de interagdes entre superficies em
movimento relativo entre si e dos fendmenos que disso decorrem”, ou seja, ¢ o estudo de
processos que formam ou ocasionam a perda de material devido ao contato dindmico entre

duas superficies contatantes.

Em diversas situagdes, baixa ou alta friccdo pode ser desejavel. Por exemplo, em
algumas aplicagdes de maquinas, tais como freios de veiculo e embreagens, é necesséria alta
friccdo. Contudo, na maior parte dos outros componentes de deslizamento e rolamento tais
como rolamentos e as vedaces, o atrito é indesejavel. O atrito provoca perda de energia e 0

desgaste dos materiais que estdo em contato. Nestes casos, o atrito deve ser minimizado.

Desta forma, o estudo da tribologia apresenta uma significativa importancia
econdmica, bem como, a necessidade de pesquisas sistematicas e a melhoria na transferéncia
de conhecimento tedrico sobre este assunto. Neste contexto, o entendimento do atrito e

fendmenos de desgaste se torna imprescindivel.

2.3.1 Fundamentos sobre o atrito

Ha séculos, diversas pesquisas relacionadas ao atrito foram desenvolvidas pelos
pioneiros nos estudos em tribologia, que apresentaram resultados que ainda se aplicam a
muitos problemas de engenharia atualmente. O modelo classico de atrito diz que a forca de
atrito é proporcional a carga, oposta ao movimento, e independente da area de contato. Este
modelo de atrito de Leonardo da Vinci foi redescoberto por Amontons em 1699 e

desenvolvido por Coulomb em 1785. No entanto, acredita-se que estas explicagcdes néo
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sejam corretas para a maioria das aplicagdes praticas. De fato, estudos experimentais
demonstram que ocorrem diferencas na aplicacao das leis de atrito.

A palavra atrito é usada para descrever a perda gradual de energia cinética em muitas
situaces onde ha movimento relativo entre corpos ou substancia. Pode ser definido como
“a resisténcia a0 movimento que existe quando dois corpos solidos, em contato, deslizam
tangencialmente um em relacédo a superficie do outro, ou quando uma tentativa é realizada
para produzir tal movimento” (SANTQOS, 2006) (FRANCESCHINI, 2014).

A forca de atrito (Far), ou forga resistiva ao movimento, é uma forca tangencial e atua
sobre 0s corpos em contato. Se uma forca tangencial F € aplicada, desde que ela seja inferior
a um determinado valor limite que ndo provoque deslizamento, a forca de atrito exercida na
interface de contato é exatamente igual e oposta a forca F, e € chamada de forca de atrito

estatico (Fs).

Quando a forca tangencial F for suficientemente para causar o deslizamento, o corpo
se move na direcdo da forca aplicada, e a forca de atrito que atua sobre a interface de contato
durante o deslizamento ¢ a forga de atrito dindmico (Fk). A Figura 2.9 mostra graficamente
como se comporta a forca de atrito ao longo do tempo para colocar um objeto em movimento.
Sendo possivel observar que a forca necessaria para iniciar o movimento é maior do que a
forga para que se mantenha o movimento, isto esta no fato do coeficiente de atrito estatico

ser geralmente maior que o dinamico.

_ Inicio do movimento relativo
8 Fgl--

v, g
2 Fk L WA
8

|\ Fy F S

Fu | g
7777777 //I/ 7 777777
VP Tempo
(a) (b)

Figura 2.9 a) diagrama de esfor¢os de uma massa; b) grafico tipico da forca tangencial
em funcdo do tempo para iniciar um movimento. Fonte: Adaptado de
DUFFOUR (2002), citado em FRANCESCHINI (2014).

Novos conceitos mostram que as propriedades mecanicas afetam o desempenho em
friccdo de forma mais significativa que as propriedades quimicas, ao contrario de como se
acreditava anteriormente. O efeito do atrito pode ser divido em trés mecanismos basicos, um

devido a rugosidade, um devido a adesao e outro devido a penetracéo da particula de material
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mais duro em um menos duro. Sendo, portanto, necessario um maior esclarecimento a

respeito da rugosidade superficial, como seré abordado posteriormente.

2.3.2 Medida de Coeficiente de Atrito ou Friccdo

Representado pela letra grega |, o coeficiente de atrito ou constante de
proporcionalidade é a relacdo entre a forca de atrito e a forga normal usada para avaliar
contato entre as superficies. Pode-se dividir o coeficiente em estatico (ls), considerada como
a friccdo entre duas superficies quando ndo ha movimento, e dinamico (pk), quando as duas

superficies em contato estdo em movimento.

Observa-se a existéncia de somente uma constante para um dado par de materiais em
deslizamento sob um determinado conjunto de condi¢cdes de operagdo (temperatura,

umidade, pressdo normal, e velocidade de deslizamento).

Os valores usuais encontrados neste tipo de coeficiente variam de 0,1 a 0,9
(MENEZES, 2013). E um parametro de dificil determinacéo, pois depende de muitos fatores
como: acabamento superficial, lubrificacdo e principalmente o comportamento existente
entre o par tribolégico. Um exemplo gréfico tipico de coeficiente de atrito ou de friccao [H]
pelo tempo[s] € mostrado na Figura 2.10.

A maioria dos instrumentos modernos grava a forca de atrito de saida do sensor e,
em seguida, recalcula o coeficiente de atrito baseado na carga normal real usado. Ambos 0s
sinais podem ser gravados. E possivel observar na Figura 2.10 o comportamento de contato
e deslizamento inicial entre as duas superficies, seguido por um periodo de deslizamento

relativamente suave (conhecida como o estado de equilibrio).

Esses conjuntos de dados fornecem dois resultados importantes, como o coeficiente
de atrito estatico calculado como o valor de atrito maximo atingido durante o periodo inicial
de deslizamento e o coeficiente de atrito estavel calculado como a média da por¢éo de estado
de friccdo estavel (MENEZES, 2013).
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Figura2.10 Exemplo gréfico de Coeficiente de atrito [] pelo tempo[s] para o contato
entre metal-metal. Fonte: Adaptado de MENEZES (2013).

Deve-se notar que o coeficiente de atrito ndo é uma propriedade do material, mas um
parametro medido que é altamente dependente das condi¢bes ambientais. Por esta razdo, é
muito importante registar as condi¢cdes ambientais (temperatura, por exemplo), durante o
teste. (MENEZES, 2013).

2.3.3 Rugosidade

O estudo da morfologia da superficie € muito importante, pois através dele pode-se
obter informacdes sobre a energia de superficial, hidrofobicidade, rugosidade, entre outros
(PELTZ, 2013). Quando estudadas em uma escala suficientemente pequena, todas as
superficies solidas apresentam irregularidades.

Analises perfilométricas sdo utilizadas para quantificar a morfologia da superficie de
materiais. Essa é uma técnica padrdo para avaliar a medida de rugosidade da superficie

analisando diretamente 0s picos e os vales sobre a superficie.

A analise € realizada a partir do contato entre a amostra € uma ponteira que tem
deslocamento vertical em resposta as caracteristicas da superficie. Esse deslocamento é
monitorado e o sinal elétrico é amplificado, digitalizado e apresentado pelo software,

determinando o perfil de rugosidade superficial do material.

No entanto, a superficie pode sofrer alteracbes micrométricas, como arranhdes
ocasionados pelo cursor, dependendo da dureza e fragilidade do material. A estrutura de
superficie pode incluir rugosidade, ondulagdo, sulcos, e falhas ou defeitos, como pode ser
observado na Figura 2.11, que apresenta um diagrama esquematico da estrutura de superficie
(MENEZES, 2013).
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Figura2.11 Diagrama esquematico da estrutura suerficial. Fonte: Adaptado de
MENEZES (2013).

Com o ensaio de rugosidade é possivel obter valores de Ra, Rt e Rz, valores
representados na Figura 2.12. Somente o parametro Ra ndo € capaz de descrever totalmente
uma superficie. Ra é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento
(yi) dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média dentro do percurso de
medi¢ao (Lm). Rt corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais
profundo no comprimento de avaliacdo ({m), independentemente dos valores de rugosidade
parcial (Zi). Rz corresponde a média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial (Zi)
(ASSOCIA(;AO BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS, 2002) (AGOSTINHO et al.,

1995).
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Figura2.12 Imagem ilustrativa dos parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz. Fonte:
Adaptado de (AGOSTINHO et al., 1995).

2.3.4 Fundamentos bésicos sobre desgaste

Um dos principios basicos da tribologia é o desgaste. Leonardo da Vinci apresentou
importantes contribuicdes sobre o comportamento de desgaste de matérias. Ele descobriu
que o desgaste aumenta com a carga aplicada a superficie e a direcdo de desgaste ndo é
necessariamente na direcéo vertical, mas segue a direcao do vetor principal da carga. Estudos
cientificos iniciados na Alemanha por volta de 1930 buscavam explicar que o desgaste de
metal a seco caracterizava-se por ser um processo de deformagéo seguido por um processo

de separacdo de partes do material deformado (SOUZA, 2011).

Um tribosistema pode ser funcdo das condicGes iniciais ou de entrada do sistema.
Dependendo das entradas, como vibracOes, tipo de material, aquecimento e atmosfera,

podem-se ter fragmentos de desgaste, aquecimento, vibracao e ruido.
Usualmente um sistema triboldgico é constituido de quatro elementos:

1. Corpo sélido

2. Contra-corpo

3. Elemento interfacial
4. Ambiente
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O contra-corpo pode ser um solido, um liquido, um gas ou uma mistura destes. Ja 0s
lubrificantes e poeira nos estados sélidos, liquidos, gasosos ou uma combinacgéo entre estes,
atuam como elemento interfacial. Em casos especiais, o elemento interfacial pode estar
ausente. A Figura 2.13 apresenta, de forma simplificada, o tribosistema geral de acordo com
a norma DIN 50 320 (1997) citado por Melo (2008)

Tribosistema

Ambiente

1 ——

) -‘ LN N
L. Contra-pe¢a -
. - - - - X

L S g N
e L e P
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Interfacial

B Rt
- : o l'.
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A P . N //
& : -"-"'j.' A

Figura2.13  Representacdo esquematica dos elementos do tribosistema. Fonte: Norma
DIN 50320 (1977) citado por MELO (2008).

O desgaste pode ser definido como o dano com perda progressiva de material da
superficie de um corpo soélido causado pela remocéo ou alteracdo do material devido a acdo
mecanica, isto é, do contato e movimento relativo de um sélido, liquido ou géas contra uma

superficie.

O comportamento do material e as alteracdes de superficie na interface durante o
deslizamento de duas superficies diferentes sdo um processo muito complexo, assim como
a formacdo de debris (ou particulas de desgaste). Os materiais utilizados em aplicacdes
triboldgicas sdo principalmente elastoplasticos. Devido a carga continua e as forcas de

friccdo sobre a superficie, estes materiais podem se deformar plasticamente.

Tradicionalmente sdo aceitos quatro principais mecanismos de desgaste, seguindo
uma classificagdo bastante utilizada na literatura, segundo Budinski (2001), citado em Both
(2011):

= Desgaste adesivo;
= Desgaste abrasivo;
= Desgaste erosivo;

= Desgaste por fadiga.
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Em geral, dois tercos de todos os processos de desgaste encontrados em situagdes
industriais ocorrem devido aos mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo. Em muitos
casos, 0 desgaste € iniciado por um mecanismo e pode proceder por outros mecanismos de
desgaste (MENEZES, 2013).

E importante considerar que, em contatos tribologicos reais, é bastante comum que
diferentes mecanismos de desgaste atuem simultaneamente, sendo um fator significativo na

dificil determinacdo de qual mecanismo esta ocorrendo no processo.

Neste trabalho, fez-se uma revisdo mais aprofundada no mecanismo de desgaste
abrasivo e desgaste adesivo, pois, esses ocorrem preferencialmente nos sistemas estudados.

Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo é definido como a transferéncia de material de uma superficie
para outra sob carga e movimento relativo causada pela forte ligacdo no estado sélido. A
fratura deste ponto de unido faz com que particulas de uma superficie fiquem aderidas na
outra de maneira temporaria ou permanente (ASM International, 2001, citado em BOTH,
2011).

As superficies dos materiais ndo sdo perfeitamente lisas, sdo constituidas de
asperezas e irregularidades. Ao serem postas em contato, podem desenvolver tensdes muito
elevadas nessas regides, pois 0 contato ocorre somente em alguns pontos, podendo haver

deformacdes elastica ou plastica causando a unido do material.

Com o movimento das superficies, podera haver a separacdo das partes unidas por
adesdo, devido a falha do material de menor resisténcia causado pela geracdo de trincas
decorrentes da deformacéo pléstica, havendo a transferéncia de uma porcéo de material que

ficard aderida a outro corpo de maior resisténcia.

Essas particulas de transferéncia sdo geralmente mais duras do que o material de
substrato devido ao trabalho de endurecimento severo, sendo capazes de produzir ranhuras
na superficie, frequentemente observada quando ocorre o desgaste adesivo. Observa-se na
Figura 2.14 (GWIDON et al., 2007).
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Figura2.14 Mecanismo de formacdo das ranhuras sobre superficies desgastadas por
filmes de particulas transferidas. Fonte: Adaptado de (GWIDON et al. 2007).

A deformacdo plastica das asperezas devido a acdo combinada de adesdo e
movimento de deslizamento pode ser observada na Figura 2.15. E possivel constatar a
formacdo de trincas, ou ainda, a extensa deformacéo plastica, mais pronunciada em metais

ddcteis.

Material de maior
resisténcia

v Formacéo de trincas decorrentes
da deformacéo plastica
ou

Material de menor
resisténcia

- Mutua deformagédo das asperezas
Contato entre as asperezas - Inicio da adeséo

Fratura dctil durante a
separagéo das aspereza

Figura2.15 Modelo representativo do desgaste por adesdo. Fonte: Adaptado de
(GWIDON et al. 2007).

Na sequéncia, o material pode se desprender como uma particula livre ou de terceiro
corpo, evoluindo para um desgaste abrasivo. Portanto, a aplicacdo do termo desgaste adesivo
em alguns casos € limitada. Pode ser apropriado o termo desgaste metal-metal (BOTH, 2011)
(GWIDON et al., 2007).

Sob condi¢Bes adequadas pode ocorrer a aderéncia entre metais e materiais
ceramicos. Fator relacionado a afinidade quimica entre eles. Segundo a literatura, apenas 0s
metais que ndo formam 6xidos estaveis exibem coeficientes de atrito baixos contra materiais
ceramicos. Metais geralmente tém uma resisténcia inferior a maioria dos materiais
ceramicos, de modo que, com a ruptura da unido os fragmentos de metal sdo muitas vezes

transferidos para o ceramico (SUSKI, 2004).
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Degaste Abrasivo

Esse mecanismo de desgaste é provocado pela interacdo mecénica de particulas
abrasivas ou protuberancias duras que sdo forcadas contra uma superficie em deslizamento.
No desgaste abrasivo, de modo geral, um material com maior dureza provoca a remogao

progressiva de material da superficie de outro com menor dureza.

A taxa com que superficies em contato sofrem abrasdo depende das suas
caracteristicas, como dureza e rugosidade, como também, da presenca de abrasivos entre as

superficies, da velocidade de contato, da pressdo exercida e das condi¢cdes ambientais.

As particulas presas entre as duas superficies deslizantes tém efeito de riscamento
sobre elas. Como suportam parte da carga aplicada, tentam penetrar nas superficies causando
pontos concentradores de tensdo. Para o caso de revestimento, podem causar a nucleacdo de
trincas (BOTH, 2011).

Segundo Hutchings (1992), citado em Souza (2011), os materiais, mesmo aqueles
que possuem a maior parte do volume composto por uma fase macia, irdo desgastar se
particulas duras estiverem presentes. Existem de fato, na maioria dos casos, diferentes
mecanismos de desgaste abrasivo atuando e todos eles possuem caracteristicas bem

diferentes.
A literatura denota duas formas de desgaste abrasivo: (BOTH, 2011)

= Desgaste abrasivo a dois corpos;

= Desgaste abrasivo a trés corpos.

Desgaste abrasivo a dois corpos pode ser exemplificado pela acdo de uma lixa sobre
uma superficie. Asperezas duras ou graos rigidos passam sobre a superficie como uma
ferramenta de corte. No desgaste abrasivo a trés corpos, os graos sdo livres para deslizar e
rolar livremente sobre a superficie, pois, neste caso, eles ndo sdo mantidos rigidos. Desgaste

a dois e trés corpos sdo ilustrados esquematicamente na Figura 2.16 (GWIDON et al., 2007).
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Figura2.16  Mecanismo de desgaste abrasivo a dois e a trés corpos. Fonte: Adaptado de
(GWIDON et al., 2007).

A abrasdo a dois corpos acontece quando uma superficie rugosa ou particulas
abrasivas fixas deslizam através de uma superficie removendo material. A remogao acontece
pela acdo de deslizamento unidirecional de particulas discretas de um outro material sem
haver movimento das superficies entre si. Estas superficies mantém uma orientacdo

constante entre si durante o periodo de contato (MELO, 2008).

A superficie gasta pelo desgaste abrasivo a trés corpos exibe uma topografia
aleatoria, sugerindo remocédo gradual de camadas superficiais pelo contato sucessivo dos
grdos, diferentemente do desgaste abrasivo a dois corpos, no qual o material desgastado é

removido por uma série de riscos.

De acordo com Mulhearn (1962), citado por Melo (2008), o desgaste abrasivo
também ¢é classificado quanto ao aspecto da superficie desgastada (micromecanismo) em
microsulcamento, microcorte, microfadiga e microlascamento. No microsulcamento a perda
de material ocorre devido a muitas particulas abrasivas agirem simultaneamente e

sucessivamente, formando um amassamento a frente da particula abrasiva.

No microcorte puro se tem uma perda de material igual ao volume do desgaste
produzido, conforme se observa na Figura 2.17. Pode ser considerado um modelo classico
de desgaste, em que a forma da aspereza, ou gréo duro, corta a superficie macia. O material

que é cortado € removido como residuos de desgaste. Quando o material é fragil, por
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exemplo, materiais ceramicos, a superficie pode se desgastar por fratura fragil (SOUZA,
2011).

E provavel que, numa situacio real de desgaste, além do mecanismo de microcorte
na taxa de desgaste ocorra também remocdo de material por processos de fadiga. Quando
um material duro é atritado por um grao que perdeu a capacidade de corte (gréo cego), nao
ocorrera desgaste por mecanismo de corte. Neste caso, ocorrera desgaste por deformacdes

ciclicas. Assim, os residuos de desgaste sao resultados da fadiga do material.

O microlascamento ocorre quando particulas abrasivas impdem altas concentragoes
de tensbes na superficie dos materiais, principalmente se forem frageis. Nestes casos,
fragmentos de desgaste sdo destacados da superficie devido a formacdo e propagacédo das
trincas. Muitos materiais frageis podem escoar plasticamente acima de um valor critico que
resulta em formacdo de trincas (MURRAY et al.1979), citado em (Melo 2008).

Mierofadiga Microtrinca

Figura2.17 Interacdes fisicas entre particulas abrasivas e superficies de matérias. Fonte:
Adaptado de (MURRAY et al.1979), citado em (MELO 2008).

Desgaste Erosivo

Desgaste erosivo é causado pelo impacto de particulas s6lidas ou de liquidos contra
uma superficie de um objeto. Pode ocorrer numa grande variedade de maquinas. Alguns
exemplos tipicos sdo 0s danos causados por gases em turbinas quando um avido voa através
de nuvens de poeiras. Em comum com as outras formas de desgaste, a resisténcia mecanica
ndo garante resisténcia ao desgaste e estudos detalhados das caracteristicas dos materiais séo

necessarios para evitar ou reduzir o desgaste.

O presente trabalho ndo apresenta um aprofundamento sobre esse mecanismo de

desgaste, no entanto pode ser melhor entendido em (SOUZA, 2011).
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Desgaste Fadiga

Quando o desgaste é ocasionado pelo alto nimero de repeticdes do movimento ele é
chamado de desgaste por fadiga (RADI, 2007). Que ocorre em um material sujeito a esforgos
ciclicos na superficie do solido a um nivel de tensdes abaixo do limite de escoamento do
material. Estes carregamentos podem ser resultantes de rolamento, escorregamento de
contato ou impacto de solidos ou liquidos na superficie. Esse mecanismo de desgaste €
caracterizado pela formagéo de trincas, lascamento de material e formacéo de fragmentos
(MANHABOSCO, 2009).

2.4 Tribocorrosao

Em muitos sistemas triboldgicos, 0s materiais em contato estdo expostos a um meio
corrosivo e, dessa forma, sdo submetidos simultaneamente a solicitacdes mecanicas e
quimicas ou eletroquimicas. A tribocorrosdo pode ser definida como a deterioracdo ou

transformacéo de material resultante da simultanea acéo de desgaste e corroséo.

Quando a corrosdo e o desgaste sdo concomitantemente envolvidos, 0s mecanismos
atuam de forma sinérgica resultando em uma degradacdo acelerada e significativa dos
materiais em contato. Sob estas condi¢des, a taxa de degradacdo do contato tribolégico ndo
pode ser apenas prevista com base no conhecimento em resisténcia ao desgaste, sem a
consideracdo do meio corrosivo, pois 0s mecanismos de degradacdo mecanica e quimica ou

eletroquimica ndo séo independentes.

Cientistas em eletroquimica e tribologia tém estudado, hd muitos anos, o fenémeno
de tribocorroséo usando diferentes enfoques. Na area de corroséo e eletroquimica tém se
interessado no estudo da cinética de repassivacao de superficies metalicas ativadas através
do risco. Ja os tribologistas tém seu interesse voltado para o efeito da oxidacao superficial

no processo de desgaste mecanico (SANTOS, 2006).

Metais passivos estdo recobertos por um filme de 6xidos que os protege da corrosao.
O desgaste desses metais por um contra-corpo rigido e inerte, pode levar a um drastico
aumento da taxa de corrosdo, ja que a abrasdo mecanica causa um afinamento ou remocao
localizada do filme protetor (passivo). Segundo Jemmely (2003) citado por Santos (2006),
com 0 movimento do contato, a area que perdeu sua camada passiva tenta se reoxidar, ou

seja, reparar o filme destruido, em um processo que implica na perda de elétrons e uma



28

transferéncia de carga na interface, que resulta em ions de metal dissolvido ou éxido solido

e uma corrente anddica parcial acaba fluindo.

De acordo com Manhabosco (2009), outra causa de influéncia no aumento na taxa
de corrosdo esta relacionada a liberacdo de particulas metalicas do primeiro corpo por
desgaste mecanico (desgaste por fadiga, abrasivo ou adesivo). Anteriormente a ejecdo das
particulas, estas sofrem oxidacdo parcial ou total, ou ainda dissolu¢do. A importancia da
transformacdo quimico-eletroquimica depende ndo somente da agressividade do meio, mas

também do tempo que as particulas permanecem no contato.

A remocgdo de material ndo ocorre somente devido & presenca de particulas
desgastadas, mas também pela oxidacdo eletroquimica do metal, que leva a formacéo de ions
dissolvidos ou filme superficial. Esse filme pode, por sua vez, ser dissolvido quimicamente,
liberando ions metélicos. A presenca e natureza do meio corrosivo podem alterar o
mecanismo de formacgdo e as propriedades fisicas das particulas de terceiro corpo
(MANHABOSCO, 2009).

Particulas de terceiro corpo

Também chamados de debris, essas particulas de terceiro corpo sdo geralmente
formadas entre os corpos em contato e podem ser oriundas do desgaste de um ou ambos 0s
materiais em contato. Suas propriedades fisicas apresentam influéncia no modo de como
essas particulas podem atuar no comportamento tribolégico, podem agir como abrasivo e
acelerar o desgaste ou como um solido lubrificante, diminuindo atrito e desgaste. As
condicdes eletroquimicas dos testes de tribocorrosao tém significativa importancia na taxa
de formacdo e propriedades dos debris. Enquanto as particulas se mantém em contato,
experimentam quebra, corroséo, transferéncia e finalmente s&o ejetadas do contato quando
atingem um tamanho critico (MANHABOSCO, 2009).

Ensaios em tribocorrosdo possuem como caracteristica, uma rapida taxa de desgaste
acompanhada por uma diminuicdo do coeficiente de atrito. Essa divergéncia entre atrito e
desgaste € uma maneira muito utilizada para identificar esses processos de desgaste. A
reacdo quimica que é benéfica para prevenir desgaste adesivo, pode levar a uma acentuada

perda de massa do material.

Para metais passivaveis submetidos a contato de deslizamento, um dos quatro

processos seguintes pode ocorrer (METHEW et. al., 2009):
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1. Uma camada de filme de lubrificante pode inibir ambos os processos de desgaste.
Infelizmente, muito poucos filmes tém durabilidade desejada, sendo raramente vista

na pratica.

2. Uma camada de filme fraco que tem baixa durabilidade sob condi¢6es de contato de
deslizamento poderd produzir uma alta taxa de desgaste por causa da formacéo
regular e destruicdo da camada. Neste instante, o coeficiente de atrito podera ter um
valor baixo ou ndo. Est4 é a forma mais comum de desgaste em meio corrosivo, ja
que a maioria dos revestimentos consiste de 6xidos frageis ou outros compostos

idnicos.

3. A superficie do filme passivo pode formar pites, ou uma juncao galvanica entre o
restante do filme e o substrato subjacente podera resultar numa corrosdo acelerada

da superficie.

4. A corrosao e o processo de desgaste poderdo atuar independentemente, e a perda de

massa do material serd uma simples soma dos processos individual.

Esse hipotético modelo de desgaste esta esquematizado na Figura 2.18.

Reagente
COITOSivo

——— | Deslizamento

——— 1 Deslizamento

Profundidade
desgastada |

Camada de filme passivo resistente % i Debns — Camada repassivada — T
1. Inibigio do desgaste adesivo 2. Destruigdo do filme passivo, com desgaste adesivo ainda inibido.
Reagente Reagente

COTOSIvO . e COTTosivo

~—— | Deslizamento

3. Corrosio intensa por dissoluglo anddica entre fissuras ¢ filme desgastado. 4 Desgaste adesivo desconirolado, rdpida corrosio e exposigio da superficie.

Figura2.18 Modelo de interacdo entre agente corrosivo e superficie desgastada. Fonte:
Adaptado de (GWIDON et al., 2007).
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Basicamente, podemos dizer que o sistema em tribocorrosdo é afetado por quatro
tipos de parametros principais (METHEW et al., 2009):

1. Solicitagcbes mecanicas.

2. Condic0es eletroquimicas na superficie do metal em desgaste;
3. Propriedades da solucdo em contato:

4. Materiais em contato e suas propriedades de superficie.

Estes pardmetros ndo agem independente uns dos outros, mas sim, sdo mutuamente
dependentes. Devido a influéncia dos mais diversos pardmetros, € de suma importancia, do
ponto de vista experimental, que as condi¢des eletroquimicas e de desgaste estejam bem

definidas e controladas.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no presente trabalho segue as etapas representadas no

fluxograma da Figura 3.1, a qual diversos ensaios foram realizados para alcangar os objetivos

propostos.

Aco INOX
DIN
1.4110

Preparagao
superficial

- Retifica
Rebdlo de
gramatura 80

- Corpos de prova
tratados

termicamente -
- Lixamento

#220, #400, #600

Analise

quimica

Figura 3.1

3.2 Materiais

3.2.1 Composicdo Quimica

BNy Caracterizagao
morfolégica 1

- Rugosidade
(Ra, Rz, Rt)

Analise
metalografica

- Reagente Marble

Analise de
Dureza

- HRe, HV

Caracterizagao
' Eletroquimica

- OCP e Polarizagdo em
solugdo NaCl 0,05M

Ensaio
— = R N
Tribologico
4
Microscopia
optica

Ensaio em [
- —

Tribocorrosao

- Método
bola-sobre-plano

- Método
bola-sobre-plano
(Ball-on-flat)

(Ball-on-flat) em solugdo
de NaCl 0,05M

Fluxograma do procedimento experimental desenvolvido no trabalho.

O material estudado foi o Aco Inoxidavel Martensitico DIN 1.4110 (X55CrMo14)

por apresentar alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, oferecendo requisistos
fundamentais para aplicacdo em industrias cuteleiras e em laminas de corte em industria de
processamento de alimentos. Sua composicdo quimica é descrita na Tabela 3.1 segundo a
norma DIN EN 10088-2:2005.
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Tabela3.1  Composicdo quimica do aco Inoxidavel Martensitico DIN 1.4110
(X55CrMo14) segundo a norma DIN EN 10088-2:2005. (% em massa).

C% Cr% Si% Mn%o Mo% S% P%

0,48-0,60  13-15 <1,00 <1,00 0,5-0,8 <0,015 <0,04

3.2.2 Corpos de prova

Os corpos de prova foram dimensionados em 50mm x 50mm, tendo 3.5mm de
espessura. Foram obtidos a partir de uma mesma bobina do Aco Inoxidavel Martensitico
DIN 1.4110, a fim de evitar significativas alteracfes de composi¢do quimica e propriedades
metalUrgicas. Na Tabela 3.2, € possivel observar os diferentes sistemas que serdo estudados.

Tabela 3.2  Representacao dos sistemas estudados, com respectivos tratamentos térmicos.

SISTEMAS DESCRICAO IMAGENS
e |
Branco.EF Recozido a 780°C e resfriado ao ar.
Wil
' R R e
e
Temperado a 1080°C e revenido a 250°C por
ULTR
1,5 hora.
R
e W e
| e
Temperado a 1080°C, aplicado tratamento
R2.TS(-80) criogénico a -80°C nebulizacgéo direta por 6
\
horas e apos revenido a 250°C por 1,5 hora. :
6 1 ' 5 3 . L
Temperado a 1080°C, aplicado tratamento
U3.TS(-196)  criogénico a -196°C em imersdo por 6 horas e
apos revenido a 250°C por 1,5 hora.

6{VH[Ir'lylHHIHI‘HHUIiI‘H\IyllulII|I|I\|I\III||'
1 2 3 4 s
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Segundo Poletto (2013), as bobinas de ago inoxidavel martensitico sdo fornecidas
laminadas a frio e recozidas a 780°C e resfriadas ao ar. Esse estado de fornecimento prevé
as propriedades mecanicas descritas conforme a Tabela 3.3, dando exemplo para o0 aco
inoxidavel martensitico AISI 440A por conta da semelhanca na composi¢do quimica
(CALLISTER, 2007).

Tabela 3.3  Propriedades mecénicas do Aco Inoxidavel Martesitico AISI 440A.
(CALLISTER, 2007) (SCHWARTZ, 2002).

Propriedades Mecanicas Valores

Limite de Resisténcia a Tracdo [MPa (ksi)] 725 (105)

Limite de Escoamento [MPa (kpsi)] 415 (60)
Alongamento (%) 20
Dureza HV 185-240

Com o objetivo de padronizar as superficies ap6s os tratamentos térmicos, todos o0s
corpos de prova foram retificados com um rebolo de gramatura 80 com posterior processo
de preparacdo que consiste no lixamento mecanico utilizando lixas de Carbeto de Silicio,

seguindo a seguinte ordem de granulometria: #180, #220, #440 e #600.

Visando a um aumento na resisténcia ao desgaste sem prejudicar sua resisténcia a
corrosdo, foram escolhidos como parametros as temperatura de tratamento criogénico, que,
segundo a literatura, s&o denominados como tramento sub-zero (TSZ) para temperaturas em
torno de -80°C e tratamento criogénico (TC) para temperaturas proximas a -196°C. Para o
presente trabalho, esses tratamentos apresentaram o tempo de ciclo térmico em 6 horas,
permitindo, assim, a avaliacdo das possiveis alteracfes nas propriedades mecanicas,

eletroquimicas e em tribocorrosao.

A variacdo dos ciclos térmicos em tratamentos criogénicos foge aos propositos deste
trabalho, podendo ser melhor observada nas referéncias citadas, em particular, em
(POLETTO, 2013).

Para melhor avaliar os tratamentos térmicos, optou-se por analisar uma amostra sem
tratamento térmico, apenas recozida a 780°C e resfriada ao ar (sistema denominado

Branco.EF), uma amostra de controle, sem tratamento criogénico com apenas témpera e
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revenido (sistema denominado U1l.TR), e os sistemas criogénicos a -80°C e -196°C,
denominados R2.(-80) e U3.(-196), como pode ser observada na Tabela 3.2.

3.2.3 Tratamentos Térmicos

O material estudado no presente trabalho foi fornecido com os tratamentos térmicos,

sendo os tratamentos criogénicos realizados pela empresa Air Products.
Témpera

Segundo Poletto (2003), para a realizacdo da témpera, 0s corpos de prova tiveram
sua temperatura elevada por cerca de 20 minutos, até 1000°C (temperatura de inicio de
austenitizacdo), apos foi elevado até 1080°C permanecendo por 10 minutos, para garantir a

homogeneidade (ou encharque) do material.

Imediatamente apds esse periodo, foi realizado o resfriamento do material com ar
através de um turbo compressor, levando o material até a temperatura ambiente em

aproximadamente 40 segundos, suficiente para garatir a formacao de martensita.
Revenido

Realizado para todos os corpos de prova nas mesmas condig¢des, em que se utilizou

um forno continuo de resisténcia elétrica na temperatura de 250°C por uma hora e meia.

Conforme Kwietniewski (2011), a dureza e a resisténcia da martensita, na condi¢ao
temperado (sem revenido), se mantém para revenidos realizados até 450°C, caindo
rapidamente. Temperaturas de revenido na faixa de 450°C a 550°C devem ser evitadas, pois

causa um efeito negativo sobre a tenacidade e sobre a resisténcia a corroséo.
Tratamento Criogénico

As técnicas utilizadas nos tratamantos criogénicos sdo melhor descritas em Poletto
(2013). No entanto, de modo geral, utilizou-se a técnica de nebulizacdo direta para o
tratamento sub-zero (TSZ) realizado a -80°C, no qual o nitrogénio liquido € nebulizado

diretamente na camara que, com o auxilio de ventiladores, homogeiniza a temperatura.

Os corpos de prova, posteriormente ao resfriamento do processo de témpera, foram
colocados a temperaura ambiente dentro da camara de congelamento que, apds 7 minutos,

atingiram a estabilidade térmica a -80°C.
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Para o tratamento criogénico (TC) realizado a -196°C, utilizou-se a técnica por
imersdo gradual através do contato direto dos corpos de prova e do nitrogénio liquido (NL>),

ocorrendo logo apos o resfriamento do processo de témpera (POLETTO, 2013).

3.3.1 Analise microestrutural

Foi realizada a analise metalografica a fim de avaliar a microestrutura obtida a partir
dos diferentes tratamentos térmicos. Todos 0s corpos de prova foram submetidos aos
mesmos processos de preparacdo. A preparacdo das amostras para metalografia se fez
através de procedimentos usuais de analise microestrutural. Todos foram cortados,
embutidos em resina sintética (baquelite) e lixados mecanicamente, utilizando a
granulometria #180 a #1200. Havendo sempre a rotacdo da amostra em 90° para cada troca
de lixa com o intuito de aumentar a eficiéncia na retirada dos sulcos oriundos das
granulometrias inferiores. Por fim, as mesmas foram polidas em alumina 1pm em uma

politriz automatizada.

Posteriormente, foi realizado o ataque quimico por imersdo, entre 2 a 3 segundos,
utilizando o reagente Marble (10g de CuSQO4, 50ml de HCI e 50 ml de H2O) com o objetivo
de revelar a microestrutura do material (GONCALVES et al., 2005). Em seguida, as
amostras foram analisadas e as imagens registradas utilizando o Microscdpio Optico da
marca Olympus BX51M Realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS
(LAMEF — UFRGS).

A andlise do percentual de carbonetos e austenita retida foi avaliada pelo tratamento

de imagens com o auxilio do software ImageJ.
3.3.2 Dureza

Os diferentes sistemas foram submetidos a ensaios de dureza e microdureza
utilizando um durémetro e um microdurémetro da marca Buehler. Foram realizados no
Laboratorio metalirgico da empresa GKN do Brasil Ltda., com aplicacdo de carga
diretamente sobre a superficie das amostras de 150kgf e 1kgf para o ensaio de dureza e
microdureza. Foram realizadas trés medicGes em regibGes aleatdrias para cada uma das

amostras, garantindo um grau de confianca dos resultados.
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3.3.3 Caracterizacdo Morfolbgica

Para a analise da morfologia dos sistemas Branco.EF, UL.TR, R2.(-80) e U3.(-196)
foi utilizado um rugosimetro MarSurf XCR20 baseado no método de apalpador tatil com
uma microponteira de diamante, aplicando uma forca de apalpe de 0,02N (realizado no
Laboratorio Dimensional na empresa GKN do Brasil Ltda.). As medidas foram realizadas
de acordo coma norma ISO 12085:1998. Foi utilizado como pardametro um cut-off de 0,8
mm, que consiste no comprimento de amostragem e uma velocidade de varredura de 0,50

mm/s, adquirindo 11218 pontos por medigéo.

Foram realizadas trés medidas de rugosidade em regiGes aleatdrias, em cada uma das
trés amostras de cada sistema. A partir desses valores, foram calculadas as médias e 0s

desvios da rugosidade média Ra e de outros parametros como Rz e Rt.

O objetivo dessas andlises foi caracterizar as amostras quanto: homogeneidade,
porosidade e rugosidade superficial antes dos demais ensaios. Garantindo que a morfologia
das amostras sera uniforme entre os diferentes sistemas e ndo ird causar influéncia nos

ensaios eletroquimicos, triboldgicos e em tribocorrosao.

De acordo com Menezes (2013), a rugosidade € um dos fatores que influencia no
aumento do coeficiente de atrito do sistema. Sendo esse um dos motivos pelo qual as

amostras foram padronizadas superficialmente, como descrito no tépico 3.1.2.

3.3.4 Caracterizacdo eletroquimica

Para caracterizacao eletroquimica dos quatro diferentes sistemas, foram realizadas
polarizagdes potenciodindmicas utilizando o equipamento Potenciostatico/Galvanostatico
AUTOLAB PGSTAT 302N no Laboratdrio de Pesquisa em Corrosdo da UFRGS (LAPEC-
UFRGS).

Em todos os testes eletroquimicos, foi utilizada uma célula de acrilico composta por
trés eletrodos o eletrodo de trabalho (amostras do aco inox DIN 1.4110) com uma area de
exposicdo de 0,626 cm?, um eletrodo de referéncia (Eletrodo de Calomelano Saturado —
ECS) empregando-se um capilar de Luggin e um fio de platina como contra eletrodo. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente em meio naturalmente aerado e sem

agitacdo, utilizando um eletrolito de NaCl 0,05M.
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Para ndo que houvesse influéncia nos ensaios eletroquimicos, todas as amostras

passaram pelo mesmo procedimento de preparagéo superficial, como descrito anteriormente.

Foram utilizadas duas técnicas para caracterizacao eletroquimica do aco inoxidavel
martensitico DIN 1.4110 sob as diferentes condicdes de tratamento térmico, sendo elas: o

monitoramento do potencial de circuito aberto e a polarizacdo potenciodinamica.

O potencial de circuito aberto (OCP) foi monitorado durante 30 minutos de imersao
no eletrélito antes do ensaio de polarizagdo, utilizando os parametros de andlise segundo
Peltz (2013), apresentados na Tabela 3.4. Todos os ensaios eletroquimicos foram realizados
em triplicatas e em regides aleatdrias das amostras para garantir um certo grau de

confiabilidade dos resultados.

Tabela 3.4  Pardmetros utilizados nos ensaios eletroquimicos.

Parametros Dados
Eletrolito NaCl 0,05M
Tempo de monitoramento do OCP 30 min
-100mV abaixo do OCP a
Intervalo de varredura )
+600mV acima do OCP
Velocidade de varredura (Scan Rate) 1mvV.st

Os valores da densidade de corrente de corrosdo icor Obtidos das curvas de
polarizagdo foram determinados pela intersecgdo da reta de Tafel an6dica com a reta de Tafel
catddica. A extrapolacdo da reta anddica foi obtida considerando-se o trecho linear entre
aproximadamente 20 e 30 mV acima do potencial de corrosdo Ecor, enquanto que a
extrapolacédo da reta de Tafel catodica foi obtida a partir do trecho entre 20 e 30 mV abaixo
de Ecorr.

3.3.5 Ensaios triboldgicos

Os ensaios de desgaste foram realizados no Laboratdrio de Pesquisa em Corrosdo da
UFRGS (LAPEC — UFRGS). As amostras foram submetidas a ensaios tribologicos
utilizando um Tribometro UMT (Universal Micro Tribometer) da marca CETR — Test
Equipment Tribology, controlado computacionalmente, empregando o método do tipo bola-
sobre-plano (ou ball-on-flat) (AZZI, 2009), (MALFATTI, 2009) (GALLIANO, 2001).
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O Tribdmetro é o dispositivo utilizado para realizar a medicdo do atrito e outras
propriedades relacionadas ao desgaste, entre diferentes materiais e meios. O desgaste foi
realizado com movimento linear reciproco por uma esfera de alumina com diametro de 4,762

mm, conforme esquematizado na Figura 3.2.

Célulade
aplicacédo de
carga(N)

Amostrado
acolnox DIN
1.4110

Mesa
oscilatéria

Figura 3.2 Representacdo esquematica do sistema de ensaios tribologicos utilizando o
método bola-sobre-plano (ou ball-on-flat) do Laboratorio de Pesquisa em
Corrosdo da UFRGS (LAPEC-UFRGS).

Tanto para o ensaio de desgaste a seco quanto para em tribocorrosao, utilizou-se uma
esfera de alumina (Al2O3) que apresenta uma dureza de aproximadamente 2000 HV,
conforme reportado na literatura (SJC Advanced Ceramics, 2015). Para cada ensaio, a esfera
era rotacionada, garantindo que o ensaio ndo ocorresse no mesmo lugar. Para todos os
sistemas foram realizados no minimo trés ensaios tribolégicos que ocorreram em regides

aleatorias para garantir um certo grau de confianca dos resultados.

Para o ensaio de desgaste a seco, utilizaram-se os parametros, conforme a Tabela 3.5,
que foram adaptados da norma ASTM G133-05: 2010. Os parametros escolhidos para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa apresentou valores de forca (N), frequéncia (Hz)
e comprimento da trilha de desgaste (mm) menores do que exigidos pela norma , pois uma
maior forca estava ocasionando o movimento inesperado da haste que suporta a esfera de

alumina, podendo ter ocasionado dano ao equipamento.

Ja a velocidade foi reduzida, pois o presente estudo aborda um comparativo entre o
ensaio de desgaste a seco e em tribocorrosdo que necessita de uma maior tempo entre a
passagem da esfera ao substrato para que 0 meio possa agir sobre a regido que esta sendo

desgastada, permitindo a repassivacdo do material nessa regido (MANHABOSCO, 2009).
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E, quanto ao tamanho da trilha, esse foi reduzido devido a limitacdo das dimensdes da célula

de tribocorroséo.

Tabela 3.5  Parametros utilizados nos ensaios de desgaste.

Parametros Dados
Forca normal aplicada 2N
Frequéncia 1Hz
Tempo de desgaste 3 horas
Tamanho de trilha 2mm
Temperatura 22 +5°C

3.3.6  Tribocorrosio

A fim de estudar o comportamento em tribocorroséo, foi acoplado ao tribdmetro um
potenciostato EG&G Princeton Applied Research (PAR) Modelo 273, para que pudesse ser
monitorado a resposta a corrosao do sistema (medida de potencial de circuito aberto - OCP)

antes, durante e apds o desgaste.

O tribdbmetro tem facilidade para medir a evolugédo das forcas de atrito, jA 0 PAR
apresenta melhor resolucdo eletroquimica que o potenciostato do proprio tribdmetro. Na
Figura 3.3, é possivel observar em detalhes o tribdmetro com a célula eletroquimica e os

demais componentes do sistema, método também utilizado por Ramos (2014).

Célulade
aplicacédo de
carga (N)

Eletrodo de
referéncia (ECS)

Eletroélito
NacCl 0,05 mol

Amostrado
agoDIN 1.4110
(ET ou WE)

oscilatéria

Figura 3.3 Representacdo esquematica do Tribdmetro UMT adaptado para ensaios em
tribocorrosdo no Laboratério de Pesquisa em Corrosdo de UFRGS (LAPEC-
UFRGS).
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O ensaio de tribocorrosdo foi realizado em uma célula eletroquimica, seguindo um
diagrama esquematico como pode ser observado na Figura 3.4. O sistema é constituido de
dois eletrodos, a amostra (eletrodo de trabalho — ET (WE: Working Electrode)) é fixada na
parte inferior da da célula, ja o eletrodo de referéncia, 0 mesmo eletrodo utilizado nos ensios
eletroquimicos (ECS), foi acoplado na parte lateral proxima a amostra (ambos ligados ao
PAR).

PAR
RE ET

Eletrodo de
Referéncia
(ECS)

Ball-on-flat
F=2N

1

Eletrélito
NaCl 0,05 M

«—
Tribometro UMT 2mm,1Hz

Figura3.4  Exemplo esquematico de uma célula utilizada em sistemas de tribocorroséo.

Para o ensaio de tribocorrosdo, foram utilizados os mesmo pardmetros descritos
anteriormente, conforme na Tabela 3.6, visando a comparacao entre o desgaste a seco e em

tribocorrosédo

Tabela 3.6 Parametros utilizados nos ensaios de tribocorroséo.

Parametros Dados
Forca normal aplicada 2N
Frequéncia 1Hz
Tempo de desgaste 3 horas
Tamanho de trilha 2mm
Eletrolito NaCl 0,05 mol
Temperatura 22 +5°C
Eletrodo de Referéncia ECS

Seguindo o modelo de Azzi (2009), foi realizado o monitoramento do OCP antes do
desgaste, por 30 minutos (1800s), durante o tempo de ensaio (3 horas) e apds o desgaste, por



41

1 hora (3600s), para verificar como o material se comportaria apds o ensaio. Essa sequéncia

pode ser observada esquematicamente na Figura 3.5.

I
OCP antes
do desgaste

II

OCP durante
o desgaste

III
OCP apés
o desgaste

Inicio do teste
de deslizamento

Potencial alto

Potencial [mV]

Final do teste
de deslizamento

Potencial baixo

10800 ciclos de deslizamento [1Hz]

-y ! ot P -alf-

1800 segundos 10800 segundos 3600 segundos

Tempo [s]

Figura3.5  Sequéncia de operagdes durante o teste de tribocorrosdo ilustrada pela

evolucdo do OCP. Fonte: Adaptado de (AZZlI et al., 2009).
3.3.6 Microscopia Optica

Ap0s todos os ensaios de desgaste, as trilhas formadas devido ao desgaste das
amostras foram analisadas e as imagens foram registradas utilizando o Microscopio Optico
CX31 no Laboratério de Pesquisa em Corrosdo da UFRGS (LAPEC - UFRGS). Suas
larguras foram medidas perpendicularmente as linhas do desgaste, como pode ser observado

na Figura 3.6, com auxilio do software acoplado ao microscopio Optico.

Realizaram-se no minimo cinco andlises em diferentes regifes da trilha desgastada,
para cada amostra analisada, e seus resultados calculados a partir da média dos valores
encontrados (AZZI et al., 2009) (RAMOS, 2014).

Figura 3.6 Representacdes esquematicas das medidas realizadas perpendicularmente a

trilha desgastada.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicdo Quimica

Inicialmente, o material estudado foi analisado em um Espectrémetro de massa da
marca Spectro, realizado no Laboratorio metaldrgico na empresa GKN do Brasil Ltda.,

obtendo-se a composicdo quimica do ago, como observado na Tabela 4.1.

Tabela4.1  Composicdo quimica encontrada por espectroscopia. (% em massa).

C% Croo Si% Mn% Mo% S% P%

0,58 14,39 0,36 0,35 0,62 <0,001 0,018

Como pode ser observado, a composic¢ao quimica do ago encontrado esta de acordo

com a norma DIN EN 10088-2: 2005, visto anteriormente.

4.2 Anéalise microestrutural

Com o objetivo de avaliar as possiveis alteracdes na microestrutura devido aos

diferentes tratamentos térmicos, foi preparada uma amostra para cada sistema estudado.

Através da metalografia foi possivel verificar tanto a microestrutura do aco
inoxidavel martensitico DIN 1.4110 no estado recozido, quanto no estado temperado e
revenido e com tratamento criogénico a -80°C e -196°C. A Figura 4.1 apresenta a
microestrutura do sistema Branco.EF com um aumento de 1000x obtido por microscopia

oOptica.
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Figura 4.1 Microestrutura do sistema Branco.EF com 1000x de aumento. Ataque
reagente Marble.

O aco inoxidavel martensitico DIN 1.4110, no estado recozido, apresenta uma
microestrutura constituida por uma matriz ferritica com uma dispersdo de carbonetos
esferoidizados com microdureza média medida no material em torno de 200HV. Esses
resultados estdo de acordo com ASM Metals Handbook (1992) e Kwietniewski (2011).

Como apresentado por Kwietniewski (2011), os acos inoxidaveis martensiticos sdo
recozidos para alcancar uma microestrutura de ferrita e carbonetos esferoidizados, de
maxima ductilidade e usinabilidade. O recozimento é realizado por meio de aquecimento
subcritico a temperaturas de 650 a 760°C, ou através de um aquecimento a maiores
temperaturas seguido de um resfriamento lento, como foi realizado no presente trabalho e

descrito no topico 3.2.2.

A Figura 4.2 apresenta a micrografia (aumento de 1000x) da amostra U1. TR, melhor
descrita no topico 3.2.2. E importante salientar que as amostras dos sistemas UL.TR, R2.(-

80) e U3.(-196) sofreram austenitizacdo a mesma temperatura de 1080°C.
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Figura 4.2 Microestrutura do sistema U1.TR com 1000x de aumento utilizando reagente
Marble.

A amostra temperada e revenida (UL1.TR) apresenta uma microestrutura composta
por possiveis fracbes volumétricas de austenita retida e carbonetos ndo dissolvidos
distribuidos numa matriz de martensita revenida. A partir da metalografia, Figura 4.2, ndo €
possivel fazer uma distin¢éo clara entre austenita retida e os carbonetos por estarem dispersas

e apresentarem semelhante coloragéo vista ao microscopio.

A partir do tratamento de témpera e revenido, a amostra apresentou um aumento de
dureza para 55 HRC, estando de acordo com a literatura que menciona que agos com maior
teor nominal de carbono podem alcangar uma dureza de até 60 HRc ap6s témpera, como
observado por Pinedo (2011) e Kwietniewski (2011).

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam as micrografias (aumento de 1000x) das
amostras R2.(-80) e U3.(-196). A microestrutura corresponde a uma matriz de martensita
revenida na presenca de carbonetos dispersos com uma possivel fracdo de austenita retida.
Assim como, na amostra UL.TR, a distin¢do entre austenita retida e os carbonetos ndo esta

apresentada de forma clara, ndo sendo, portanto, possivel identificar.
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Figura 4.3 Microestrutura do sistema R2.(-80) com 1000x de aumento utilizando
reagente Marble.

Figura 4.4 Microestrutura do sistema U3.(-196) com 1000x de aumento utilizando
reagente Marble.

O tratamento criogénico vem sendo apresentado como um tratamento térmico com
grandes efeitos nas propriedades dos acos. A ele sdo atribuidas melhoras na resisténcia ao
desgaste e na tenacidade. No entanto, 0s micromecanismos propostos para explicar 0s
fendmenos que ocorrem na microestrutura durante a permanéncia em temperaturas
criogénicas e no aquecimento subsequente (até a temperatura ambiente ou revenimento) ndo

estdo estabelecidos de forma clara.

De acordo com Kwietniewski (2011), os agos inoxidaveis marteniticos sdo
austenitizados entre 925°C e 1085°C. A temperatura de austenitizacédo selecionada depende
do grau de solubilizagédo desejado. Maiores temperaturas de austenitizagédo resultam em uma

maior dissolugéo de carbonetos e melhor a resisténcia mecénica e a corrosao.
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Em temperaturas de austenitizacdo mais elevadas, é possivel verificar um aumento
de dureza decorrente de uma maior dissolugéo de carbonetos na austenita, que elevam tanto
0 teor de cromo quanto de carbono dissolvidos na matriz, aumentando o grau de
supersaturacdo da martensita pelo carbono (PINEDO, 2011) (ISFAHANY, 2011).

E importante salientar que o aumento de dureza é provocado pela distorcdo da rede
cristalina da martensita, enquanto que a austenita possui reticulado livre de tensbes e o

aumento de sua fracdo volumétrica reflete na diminuicéo da dureza global.

A dureza e a resisténcia da martensita na condigdo de como temperado (sem
revenido) se mantém para revenidos realizados até 450°C, caindo rapidamente
(KWIETNIEWSKI, 2011).

4.3 Dureza

Os valores de dureza e microdureza obtidos estdo descritos na Tabela 4.2, na qual
pode-se observar um significativo ganho de dureza decorrente da alteracdo na
microestrutura em funcdo dos diferentes tratamentos térmicos realizados. A microstrutura
do estado recozido é transformada em carbonetos dissolvidos em uma matriz de martensita

revenida com possivel presenca de austenita retida.

Tabela4.2  Medidas de dureza (Rockwell) e microdureza (Vickers) dos sistemas
estudados.

Sistemas  Dureza Vickers (HV)  Dureza Rockwell (HRC)

Branco 201 £3,7 Né&o se aplica

ULTR 553+11,2 54+04
R2.(-80) 594 +6,3 55+0,5
U3.(-196) 612 + 8,5 56 +0,5

De acorco com Farina (2012), a dissolucao de carbonetos ocorre durante o periodo
de austenitizacdo do material. Como a temperatura e o tempo de austenitizacdo foi 0 mesmo
para os diferentes sistemas, presume-se que a quantidade de carbonetos dissolvidos deveria
ser semelhante entre eles. O ganho de dureza pode estar relacionado a diminuicdo na

porcentagem de austenita retida.
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Partindo-se do pressuposto que a quantidade de carbonetos seria a mesma para 0s
diferentes sistemas, utilizou-se o software ImageJ para mensurar a quantidade de austenita
retida e carbonetos ndo dissolvidos. Obteve-se um percentual de 6,12 £+ 0,21% para o sistema
ULl.TR, 3,94 + 0,35% para o sistema R2.(-80) e 3,01 + 0,43% para U3.(-196), justicando o
possivel aumento de dureza entre os sistemas decorrente da diminui¢do da austenita retida.
Isso pode ser observado pela diferenca entre os valores do sistema somente temperado e

revenido em relacao aos sistemas com tratamentos criogénicos.

Outro fato que pode estar associado ao aumento na dureza esta ligado a formacao de
carbonetos nanometricos nos sistemas criogénicos, somando-se a diminui¢do no percentual

de austenita retida.

4.4 Andlise morfoldgica

A partir dos ensaios de rugosidade é possivel avaliar a morfologia superficial das
amostras para os diferentes sistemas. Na Tabela 4.3, observa-se a média e o desvio padréo
dos valores encontrados e percebe-se que a preparacdo superficial resultou em valores
préximos, garantindo assim, a mesma influéncia da rugosidade sobre a resisténcia ao
desgaste para todos os sistemas. De acordo com Menezes (2013), o acabamento superficial

é um parametro com significativa importancia sobre o coeficiente de atrito.

Tabela4.3  Medidas de rugosidade dos sistemas estudados.
Sistemas Ra [um] Rz [um] Rt [um]
Branco.EF 0,16 +0,04 1,19+0,19 1,84+0,38
ULTR 0,14+0,03 106+0,19 1,73+0,31
R2.(-80) 0,15+0,03 1,13+£0,20 1,61+0,31
U3.(-196) 0,13+0,01 0,97+0,08 1,64+0,06

4.5 Ensaios tribolégicos

A resisténcia ao desgaste dos sistemas estudados foi avaliada por ensaios
triboldgicos, j& descrita em topios anteriores. De modo geral, utilizou-se um tribdmetro na
obtencéo do coeficiente de atrito através da forca normal e de cisalhamento entre 0s corpos

de prova e seus respectivos pares tribologico (esfera de Al.O3) com movimento relativo entre
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eles. A Figura 4.5 apresenta os resultados dos ensaios de desgaste a seco, através dos graficos
do COF (coeficiente de atrito), em funcdo do tempo de ensaio, comparando os diferentes

sistemas.
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Figura4.5  Gréfico do coeficiente de atrito (COF) pelo tempo (s) para as amostras dos
sistemas: Branco.EF, U1.TR, R2.(-80) e U3.(-196).

Para todos os sistemas, observa-se um mesmo patamar de coeficiente de atrito no
inicio do deslizamento, ocorrendo até aproximadamente 2000 segundos, Figura 4.5. Isso
pode estar associado ao fato do desgaste estar ocorrendo na etapa de amaciamento ou
running-in, na qual os diferentes sistemas apresentam uma camada superficial de 6xido,
possuindo o mesmo coeficiente de atrito estadtico (BALARINI, 2013). Podendo ser
comprovado pela literatura que menciona que no inicio do ensaio 0 primeiro contato da
esfera do tribometro se da diretamente na camada de 6xido, o que ocasiona um deslizamento
mais favoravel, sem que ocorra adesdo de asperezas das superficies. Em um segundo
momento, com a diminuigédo dessa camada, comeca a ocorrer o contato direto entre asperezas
elevando o coeficiente de atrito (WISLOCKI, 2013).

Outro fato importante a ser considerado esta ligado aos sistemas que apresentaram
menor coeficiente de atrito. SAo 0s que apresentam maior dureza, estando de acordo com
Wislocki (2013). Verifica-se que o sistema Branco.EF, de menor dureza, em torno de
200HV, apresentou um coeficiente de atrito na ordem de 0,78u enquanto que os demais

sistemas apresentaram valor de coeficiente de atrito em torno de 0,7.

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 estdo apresentados imagens Opticas das trilhas geradas

pela friccdo do contra-corpo (esfera de alumina) obtidas pelo ensaio de desgaste linear e
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reciproco, ou mais comumente chamado ball-on-flat, com a uma for¢a normal de 2N,
velocidade de 1Hz, durante 3 horas (10800 segundos) adaptado a partir da norma da ASTM
Standards: G133-05.

A partir dos resultados de desgaste, as amostras foram analisadas por microscopia
Optica e utilizou-se o software acoplado ao microscopio para mensurar as larguras das trilhas,

apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela4.4  Dados de largura e profundidade das trilhas desgastadas nos ensaios a seco.

Amostras Largura da trilha [um]
Branco.EF 293,42 £ 6,16
UlL.TR 332,63 + 6,40
R2.(-80) 311,43 + 5,89
U3.(-196) 313,71 + 3,50

O sistema Branco.EF, amostras no estado recozido, mesmo apresentando menor
dureza e maior coeficiente de atrito, foi o sistema que apresentou menor largura de trilha
desgastada, estando de acordo com Menezes (2013), que menciona que o atrito e o desgaste
ndo sdo propriedades intrinsecas dos materiais. Nao sendo possivel afirmar a relacdo quanto
maior coeficiente de atrito, maior taxa de desgaste, pois estes processos nem sempre Sao
relacionados linearmente. Isso pode estar associado aos diferentes mecanismos de desgaste

que o sistema pode ter apresentado.

Alguns autores, entre eles Both (2011), atentam ao fato da dificil classificacdo quanto
ao mecanismo fundamental de desgaste devido a falta de informacéo, bem como a ocorréncia
de diferentes mecanismos que podem atuar ao mesmo tempo. Devido a ndo padronizagéo e
as diversas nomenclaturas utilizadas na literatura, no presente trabalho utilizou-se a
terminologia mais aceita que considera a existéncia de trés tipos basicos de desgaste:

adesivo, abrasivo e erosivo, sendo o Ultimo ndo aplicavel a este estudo.
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Figura 4.6 Imagem do desgaste a seco com aumento de 40x para as amostras dos
sistemas: (a) Branco.EF (b) UL1.TR, (c) R2.(-80), (d) U3.(-196).
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Figura 4.7 Imagem do desgaste a seco com aumento de 100x para as amostras dos
sistemas: (a) Branco.EF (b) UL1.TR, (c) R2.(-80), (d) U3.(-196).
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Nos sistemas com tratamento térmico, de témpera e revenido (Figura 4.7 (a)) e com
tratamento criogénico a -80°C (Figura 4.7 (b)) e a-196°C (Figura 4.7 (c)), é possivel observar
a presenca de ranhuras ou arranhdes (do inglés scrath) no interior da trilha, caracteristico do
mecanismo de desgaste abrasivo. Nota-se a presenca de particulas de terceiro corpo, ou
debris, que séo originados do préprio material desgastado, como também da esfera de Al>O3,
aparentemente causado pelo mecanismo de arrancamento de material. Essas particulas s&o

arrastadas para o contorno e borda da trilha apds certo namero de ciclos (WU, 2009).

Na Figura 4.8, percebe-se a significativa transferéncia de material, apresentado pelos
sistemas UL. TR, R2.(-80) e U3.(196), ao contra-corpo, o qual apresenta particulas aderidas
decorrentes do desgaste dos materiais. J& o sistema Branco.EF, nota-se um diferente perfil
da esfera alumina, ndo sendo possivel observar particulas aderidas, provavelmente por ndo

haver significativa transferéncia de material e desgaste adesivo.

Figura 4.8 Imagem das esferas de Al.O3, com um aumento de 100x, apds ensaios de
desgastes a seco para os sistemas: (a) Branco.EF (b) U1.TR, (c) R2.(-80), (d)
U3.(-196).

Presume-se que o sistema recozido, Branco.EF, pode ter sofrido menor ruptura ou
arrancamento do material, em funcdo da sua baixa dureza. Apresentando mecanismos por
deformacéo plastica e deslocamento de material, ao contrario das amostras com tratamento

térmico que desenvolveram, principalmente, mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo,
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principalmente. Pode-se notar que o fundo da trilha apresenta uma aspecto liso, sem
ranhuras, caracteristico de deformacdo plastica. N&o foi possivel verificar o deslocamento

do material sofrido pelas amostras do sistema Branco.EF.

Por se tratar de um par triboldgico, observa-se também grandes marcas de desgaste
nas esferas de Alumina (Al20s3), pois o cortra-corpo também sofre desgaste e injeta
particulado de alta dureza na interface, o que contribui para um desgaste mais severo. Esse
pode ser um dos fatos que tenha contribuido para 0 maior desgaste nos sistemas de maior

dureza e fragilidade.

O menor desgaste do material de menor dureza provavelmente pode ter ocorrido,
pois boa parte da energia de contato pode ter sido absorvida por deformacdo plastica, seguida
por mecanismos de desgaste adesivo sem a transferéncia de material para o contra-corpo. E
possivel perceber a existéncia de descontinuidades na funda da trilha, Figura 4.7(a). J& 0s
outros sistemas partiram de desgaste adesivo-abrasivo desde o comego, supostamente por

mecanismo de micro-corte e fratura fragil, formando trihas mais largas.

4.6 Caracterizacdo Eletroquimica

“Para garantir uma vida util satisfatéria, a condicdo da superficie dos agos
inoxidaveis deve ser levada em consideracdo. Em geral superficies com menores

rugosidades, tem uma maior resisténcia a corrosdao” (LIMA, 2014).

Foram realizadas medidas de potencial de circuito aberto (OCP) com o objetivo de
monitorar a variacdo do potencial com o tempo de imersédo em solucdo de NaCl 0,05M,

conforme ilustrado na Figura 4.9.
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Figura4.9  Curvas de potencial de circuito aberto (OCP) pelo tempo (s) para as amostras
dos sistemas: Branco.EF, UL. TR, R2.(-80) e U3.(-196).

Para todos os sistemas estudados, em termos de potenciais de circuito aberto os
potenciais desenvolvidos ficaram bem proximos, como pode ser observado na Figura 4.9. E
possivel considerar que os sistemas tendem para um mesmo potencial de estabilidade. Em
face da pequena diferenca entre os valores de potencial encontrado, ndo é possivel
determinar qual sistema apresenta um comportamento mais anddico ou catodico apenas pelo
ensaio de potencial de circuito aberto e qual sistema seria mais eficaz quanto a resisténcia a
corroséo (PELTZ, 2013)

Entretanto, observa-se um deslocamento do potencial de circuito aberto no sentido
de potenciais mais negativos, mais ativos. 1sso pode estar relacionado a uma camada de

Oxido um pouco porosa e fragil.

A Figura 4.10 mostra a curva de polarizacdo para os sistemas estudados. Na Tabela
4.5, determinou-se o potencial de corroséo (Ecorr), a corrente de corroséo (lcorr), 0 potencial

de pite (Erit), assim como a faixa de potencial de passivacao (AEpass).

Os valores da densidade de corrente de corrosdo (icor) Obtidos das curvas de
polarizacdo foram determinados pela extrapolacdo das retas de Tafel, melhor descritas

anteriormente.
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Figura4.10 Curva de polarizacdo para os sistemas estudados: Branco.EF, UL. TR, R2.(-
80) e U3.(-196) em solucdo NaCl 0,05M.

Tabela4.5  Valores obtidos a partir da extrapolacédo das retas de Tafel.

Amostras Ecor (MV)  icor (A/cM?2)  Epit (MV)
Branco.EF -152 1,9 x 1077 142
ULTR -142 43x10% 236
R2.(-80) -136 48 x10% 273
U3.(-196) -152 6,6 x 10 240

Através dos resultados das curvas de polarizacdo, Figura 4.10, é possivel observar
nos primeiros potenciais de varredura que todos o0s sistemas apresentaram um
comportamento muito semelhante. Os resultados obtidos, descritos na Tabela 4.5, mostraram
gue, 0 aco com e sem tratamento criogénico, promoveu uma diminuicdo do icor
comparativamente ao aco no estado recozido, evidenciando uma melhora na resisténcia a
corrosdo e tambeém observar a diferenca quanto ao potencial de pite atingido em funcédo dos
tratamentos térmicos de témpera e revenido em relacdo ao tratamento criogénico subzero

(TSZ, realizado a -80°C) e o tratamento criogénico (TC, realizado a -196°C).

Na Figura 4.10, é possivel observar os potenciais onde ocorrem a corrosao por pites,

segundo Peltz (2013), onde ocorre os disparos de densidade de corrente sob 0 mesmo valor
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do potencial. Quando ha formac&o de pites, a densidade de corrente sofre um brusco aumento
causado pela desestabilizacdo das peliculas ou dos equilibrios formados na regido passiva.
Ou, segundo Sanches (2009), onde héa inflex&o na curva de polarizacdo. Percebe-se, portanto,
um menor potencial de pite, 142mV, para o sistema Branco.EF, comparado aos demais

sistemas.

Nota-se que a faixa de potencial de passivacdo (AEpass) que inicia no potencial de
corrosao e termina no potencial de pite para as amostras no estado recozido (Branco.EF) é
menor em relacdo aos demais sistemas, correspondendo a 294 mV enquanto que para 0s
sistemas UL.TR, R2.(80) e U3.(196) correspondem a 378 mV, 409 mV e 392 mV,
respectivamente. Demonstrando assim, uma menor regido de passividade e uma maior
susceptibilidade a corrosdo por pites, podendo ser observado na Figura 4.10 (SANCHES,
2009).

4.7 Ensaios em Tribocorrosdo

Para 0s ensaios em tribocorroséo foi monitorado simultaneamente as curvas de OCP
e coeficiente de atrito (COF), realizados em NaCl 0,05M apresentadas na Figura 4.11.
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Figura4.11  Grafico do coeficiente de atrito (COF) em conjunto ao monitoramento do
potencial de circuito aberto (OCP) antes, durante e ap0s o desgaste realizado
em NaCl 0,05M para os sistemas: Branco.EF, UL.TR, R2.(-80) e U3.(196).
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E possivel observar que todos os sistemas apresentaram uma queda brusca do
potencial de circuito aberto no inicio da friccdo, causada pela continua remoc¢édo da camada
de Oxido passiva na zona de desgaste e a subsequente exposicao da superficie eletroquimica
mais ativa ao ambiente em solucdo. Estando de acordo com Manhabosco (2009) e Azzi
(2009).

Ap0s o desgaste, os sistemas UL. TR, R2.(-80) e U3.(-196) apresetaram potenciais
estaveis bem proximos que tenderam aos potenciais de circuito aberto, como os que foram

obtidos nos ensaios eletroquimicos.

Assim como no desgaste a seco, ambos 0s sistemas atingiram um patamar estavel de
coeficiente de atrito em aproximadamente 0,42u. No entando, observa-se que o sistema
Branco.EF apresentou valor de coeficiente de atrito mais proximo das amostras com e sem
tratamento criogénico, diferentemete do desgaste a seco. Isso pode estar associado aos

mecanismos de desgaste que ocorreram quando em meio corrosivo, descritos anteriormente.

Nota-se também que, a0 comparar o desgaste a seco ao em tribocorrosdo, o
coeficiente de atrito de cada sistema teve uma certa reducdo no valor, passando de
aproximadamente 0,72 para 0,42. Isso esta associado ao fato que, mesmo sendo um meio
corrosivo e agressivo o atrito diminui. Presume-se que o meio tenha atuando como um

lubrificante.

Pode ser observado na Figura 4.12 e Figura 4.13 as trilhas de desgaste obtidas pelo
ensaio em tribocorrosdo. Nota-se que as amostras recozidas de menor dureza (Branco.EF)
apresentaram um aspecto da trilha diferente dos ensaios de desgaste a seco. Sendo possivel,

assim, perceber maior semelhanca entre os diferentes sistemas.
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Figura4.12  Imagem do desgaste em tribocorrosdo com um aumento de 400x 0s sistemas:
(a) Branco.EF (b) U1.TR, (c) R2.(-80), (d) U3.(-196).

100 um

Figura4.13 Imagem do desgaste em tribocorrosdo com um aumento de 1000x oS
sistemas: (a) Branco.EF (b) UL1.TR, (c) R2.(-80), (d) U3.(-196).



58

Por microscopia optica e utilizacdo do software ImageJ, foi possivel mensurar as
larguras das trilhas desgastadas obtidas nos ensaios em tribocorroséo, sendo apresentadas na
Tabela 4.6.

Tabela4.6  Dados de largura das trilhas desgastadas nos ensaios em tribocorrosao.

Amostras Largura da trilha [um]
Branco.EF 332,55+ 7,55
UlL.TR 388,85 + 8,15
R2.(-80) 360,73 + 4,03
U3.(-196) 365,65 + 6,95

A partir dos resultados obtidos, segundo a Tabela 4.6, o sistema Branco.EF, mesmo
apresentando menor dureza, foi o sistema que apresentou menor largura de trilha desgastada,
da mesma forma como o desgaste a seco. Como mencionado anteriormente, esse fato esta
ligado & deformacéo pléstica e deslocamento de material que pode estar ocorrendo nesse

sistema, por apresentar menor dureza, mesmo no ensaio em tribocorrosao.

A imagem do fundo das trilhas, Figura 4.12 e Figura 4.13, apresenta um aspecto
caracteristico do desgaste abrasivo, contendo ranhuras (ou arranhdes), também observado
por diversos autores como Manhabosco (2009), Azzi (2009) e Mafatti (2009). Pressupde-se
que esse aspecto esté ligado ao desgaste da camada de 6xido que esta em constante formacéao.

Quando a corrosdo e o desgaste sdao simultaneamente envolvidos, 0s mecanismos
atuam de forma sinérgica, resultando em uma degradacdo acelerada e significativa dos
materiais em contato. Fato que pode ser comprovado pela comparacao dos valores de largura
das trilhas desgastadas entre os resultados obtidos nos ensaios de desgaste a seco e em

tribocorrosdo, no qual tem-se um maior desgaste quando associado a um meio agressivo.
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Figura4.14 Imagem do contra-corpo (esfera de alumina), com aumento de 1000x de
aumento, utilizados no ensaio em tribocorrosdo para 0s sistema: a)
Branco.EF; b) UL.TR; c) R2.(-80); d) U3.(-196).

Da mesma forma que nos ensaios de desgaste a seco, € possivel notar que os contra-
corpos (esfera de alumina) apresentaram desgaste. No entanto, nos ensaios em tribocorrosao
n&o se observa a presenc¢a de material depositado sobre os contra-corpos, Figura 4.14. Isso
pode estar ligado a ejecdo das particulas de terceiro corpo, ou debris, pela presenca do
eletrolito, que acabaram se diluindo na solugdo. E importante mencionar que as esferas de

alumina s&o inertes e ndo sofrem acdo do meio corrosivo (SANTOS, 2006).

Santos (2006) e Manhabosco (2009) atentam ao fato de que, para agos inoxidaveis
submetidos a certas condicOes eletroquimicas, as particulas metélicas formadas pelo
desgaste mecénico dissolvem-se parcial ou completamente na solucdo eletrolitica, pois
apresentam significativa importancia na taxa de formagao dos debris. Essas condi¢es néo
sdo avaliadas no presente trabalho, mas podem ser melhor compreendidas em Manhabosco
(2009).

Comparando-se as esferas de alumina dos diferentes sistemas, observa-se que o
sistema Branco. EF, Figura 4.14 (a) apresenta uma forma mais esferoidal. Presume-se que
isto esteja ligado a uma maior deformacéo plastica do sistema no estado recozido, que
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apresenta menor dureza, como observado anteriormente, havendo um maior contato entre a

esfera e o corpo de prova.

Na Figura 4.15 é possivel fazer uma comparacao entre as imagens ao microscopio
Optico do desgaste a seco e em tribocorrosdo. Nota-se uma diferenca de coloracdo das
amostra em uma regido adjacente a borda da trilha, indicando uma possivel oxidacdo nesta
regido sujeita a atrito e tenséo. Estando de acordo com os valores de OCP, que indicam esse
processo de regeneracdo da camada passiva sobre a superficie das amostras
(MANHABOSCO, 2009).

Figura4.15 Imagem ao microscopio Optico, com 1000x de aumento, da trilha desgastada
no ensaio de desgaste a seco (a) e em tribocorrosao (b) realizado em NaCl
0,05M.
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50 CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliada a influéncia de diferentes tratamentos térmicos,
témpera e revenido, tratamento subzero (-80°C) e tratamento criogénico (-196°C) sobre o
comportamento em desgaste, corrosdo e tribocorrosao do aco inoxidavel martensitico DIN

1.4110. A partir dos resultados obtidos apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

= As amostras tratadas termicamente apresentaram uma microestrutura composta por
carbonetos dispersos e austenita retida em uma matriz de martensita revenida.

= Observou-se que os tratamentos criogénicos levaram a diminuicdo na porcentagem
austenita retida, em que se obteve um percentual de 6,12 + 0,21% para o0 sistema
U1.TR (temperado e revenido), 3,94 £ 0,35% para o sistema R2.(-80) (TSZ) e 3,01
+ 0,43% para U3.(-196) (TC), obtidos pelo tratamento de imagens no software
ImageJ.

» Quanto a resisténcia a corrosdo, ndo e possivel afirmar uma significativa influéncia
devido a aplicacdo dos tratamentos térmicos com ou sem tratamento criogénico,
quando comparados ao sistema recozido.

= Em relacdo a resisténcia ao desgaste foi observado que os tratamentos criogénicos
ndo apresentaram melhora significativa comparativamente ao tratamento térmico
convencional de témpera e revenido. J4 em relagdo as amostras no estado recozido,
foi possivel notar que materiais com menor dureza podem apresentar menor desgaste,
decorrente de diferentes mecanismos de desgaste que podem atuar no sistema.

= O sistema recozido, Branco.EF, apresentou mecanismos de deformacdo plastica,
causando deslocamento de material ao invés de desgaste por arranchamento ou
transferéncia de material, como nos demais sistemas.

= Em tribocorrosdo, ndo foi observado a transferéncia de material para nenhum dos
sistemas estudados. No entanto, o desgaste ocorreu por mecanismos abrasivos por
apresentar ranhuras caracteristicas desse mecanismo. Em relacdo ao potencial de
circuito aberto, observou-se uma queda no inicio do desgaste seguido pela

regeneracgdo do filme protetor.
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Quando comparado as larguras das trilhas desgastadas, observou-se que sistemas em
tribocorrosdo causaram maior dado ao material, pois os mecanismos de desgaste e
corrosdo atuam de forma sinérgica e essa combinacdo de solicitacdes resulta na

degradacéo acelerada e significativa dos materiais.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a presenca de austenita retida utilizando outro reagente quimico que ataque
preferencialmente a austenita, juntamente com analise por difracdo de raio-x para

melhor quantificar sua presenca.

Realizar ensaios eletroquimicos utilizando outro eletrdlito para verificar a influéncia

dos tratamentos térmicos sobre comportamento do aco em diferentes meios.

Verificar por perfilometria a profundidade dos desgastes para melhor quantificar o
volume desgastado e analisar se ouve significativo deslocamento de material no

sistema recozido.

Alterar os parametros de desgaste e verificar a influéncia destes quanto ao
comportamento triboldgico do aco.

Explorar mais os ensaios de tribocorrosdo usando outras metodologias aplicaveis.
Realizar EDS e MEV no contra-corpo para verificar se as esferas contém

significativa indicacdo de Fe na superficie decorrente do possivel desgaste por adesdo

do material, assim como analisar o desgaste que a esfera pode ter sofrido.
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