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RESUMO

A determinagdo da taxa de desgaste € fundamental para estimativa de vida util de ferramentas tratadas
termicamente, utilizadas em processos de conformagdo mecéanica pela industria metalmecanica. Sendo assim,
0 objetivo principal deste artigo é determinar a taxa de desgaste de cinco tipos de acgo ferramentas, produzidos
por metalurgia do pé e um por lingotamento convencional, tratados termicamente pelo processo de témpera a
vacuo e revenidos triplamente. Para tanto, utilizou-se método de ensaio “Pino e disco”, para o ensaio foram
usados trés corpos de prova para dois acabamentos superficiais distintos (retificado e polido) e carga de ensaio
de 10N. Os resultados mostraram que a taxa de desgaste sofre alteracdo para os diferentes acabamentos
superficiais estudados. Sugere-se que para trabalhos futuros, possam ser mensurados o efeito de diferentes
cargas de ensaio em agos ferramenta, bem como ensaiar revestimentos de engenharia sobre a superficie
desses materiais.

Palavras-chave: Desgaste, acos ferramenta, metalurgia do po, tratamento térmico a vacuo.
ABSTRACT

Determination of wear rate is fundamental to life estimation tools heat treated, used in metal
forming processes for the metalworking industry. Thus, the main purpose of this article is to determine
the five types wear rate of tool steel produced by powder metallurgy and one by conventional casting,
heat-treated by vacuum hardening process and triple tempered. To this end, we used test method
"pin and drive", were used for testing three specimens for two different surface finishes (ground and
polished) and 10N test load. The results showed that the wear rate will change for different surface
finishes studied. It is suggested for further work can be measured the effect of different loads test tool
steels, as well as engineering tested coatings on the surface of these materials.

Keywords: Wear, tool steel, powder metallurgy, Vaccum heat treatment.
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INTRODUGAO

Tribologia € definido como a ciéncia que
estuda a interacdo entre superficies em
movimento relativo e os fendmenos que
decorrem desta interagdo. Segundo Budinski
(1998) esse conceito foi definido cientificamente
pelo comité de cooperacdo econbmica e
desenvolvimento no reino unido em 1967. A
palavra ftribologia é derivada do grego “tribos”
que significa friccao ou desgaste
(STACHOWIAK, 2005). Outra definicdo de
tribologia, é a ciéncia que estuda os fenébmenos
do desgaste, atrito e lubrificacéo e, os relacionam
com os aspectos fisicos, quimicos, mecanicos e

metalurgicos do movimento relativo entre
superficies (HUCTCHINGS, 1992).
Desgaste pode ser definidko como

remog¢ao de material de uma superficie sélida,
ocasionada em uma reacgdo entre superficies,
podendo ocasionar falha mecanica ou
operacional de um componente (BOTH, 2011).
Os mecanismos e taxa de desgaste dependem
extensivamente da composicdo  quimica,
microestrutura, das cargas de carregamento e
das propriedades de superficie do material em
analise (BAHRAMI, 2004). Por outro lado, no
processo de desgaste, geralmente ocorrem
reacdes entre as asperezas das superficies,
devido a influéncia do  carregamento
termomecéanico aplicado em situagbes com
movimento relativo. Isso, pode modificar a
topografia da superficie e a interagcdo entre os
materiais envolvidos (YOUSIF, 2013)

Pode-se classificar o desgaste em
diferentes modos de falha como o abrasivo,
adesivo, fadiga na superficie e reacbes
triboquimicas. Os modos de desgaste podem ser
divididos em maiores e diferentes, dependo dos
mecanismos de falha envolvidos no sistema
triboldgico (SANNA-ALA, 2007).

KARLSSON cita que operacoes
conformagdo a frio em agos inoxidaveis
frequentemente sofrem com desgaste e,
geralmente sdo caracterizados pela transferéncia
do material metalico que fora conformado, na
superficie do ago ferramenta da matriz. Assim,
um dos principais mecanismos de transferéncia
de material para a matriz em acgo ferramenta é o
desgaste adesivo, podendo ser acompanhado

por desgaste abrasivo (KARLSSON, 2011).
Sendo assim, o objetivo principal deste

trabalho fora determinar a taxa de desgaste de 5
qualidades diferentes de acos ferramenta,
sinterizados e convencional, tratados
termicamente sob tempera a vacuo e triplo
revenido. Para podermos avaliar a influéncia do
acabamento superficial, foram determinadas
inicialmente carga de 10N, nas condi¢cdes de
acabamento superficial retificado e polido. Sendo
que para cada condicdao foram ensaiados 3
corpos de prova.

O estudo destas ligas de agos ferramenta
sinterizados, justifica-se no sentido de que séo
materiais produzidos por uma rota metalurgica
moderna (Metalurgia do pd) e, estdo cada vez
mais sendo utilizadas industrialmente em
matrizes de processos de conformagéo
mecénica, como estampagem, cunhagem, corte
e dobra de acgos inoxidaveis ferriticos,
austeniticos, ligas de aluminio e titanio.

Kennedy cita propriedades metalurgicas
que influenciam no modo de desgaste, como
dureza, estrutura cristalina, resisténcia a
nucleacdo de trincas, reatividade quimica e
fisica, capacidade de deformacéo, resisténcia a
propagacao de trincas e médulo de Young, como
fatores que também influenciam na resisténcia
ao desgaste (KENNEDY,1998).

A Figura 1 evidencia as principais
variaveis que estdo relacionadas a analise do
processo de desgaste.

| Dureza | |Capacidade de deformar;50| [Endurecimento por deformagéo)

Estrutura cristalina Reatividade quimica
Distribuicdo do Reatividade fisica

deslizamento

|Resisténcia & nucleagdo de trincas |Mddu|o de ‘(oung|

Resisténcia a propagagdo de trincas

Figura 1. Propriedades metalurgicas que afetam
o desgaste entre superficies. (KENNEDY,1998)

Em termos microestruturais, 0s
carbonetos desempenham um papel importante
na resposta mecénica de um aco ferramenta,
uma vez que atuam como particulas duras na
matriz do ago e colaboram na resisténcia ao
desgaste. O controle da morfologia e tamanho
dos carbonetos influencia diretamente no
desempenho frente ao desgaste e fadiga dos
acos ferramenta (CASELLAS, 2007).

Carbonetos primarios e secundarios
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possuem fundamental importancia no controle
microestrutural e consequentemente na resposta
tribolégica desses materiais. Nesse caso,
mecanismos de desgaste, podem ser reduzidos
pela melhor distribuicdo de carbonetos na matriz
dos acgos, evitando bandas de carbonetos e,
minimizando assim a formagao de particulas
aderidas na interface matriz de acgo/metal de
trabalho por essas regides (FONTALVO, 2005).

Pode-se afirmar que, os agos ferramenta
produzidos pelo processo da metalurgia do po
produzem uma microestrutura com espagamento
uniforme e regular entre os carbonetos nas
diversas diregdes da microestrutura no aco,
propiciando maior resisténcia ao desgaste destes
materiais (ARSLAN, 2011).

Ja em relacdo a carga utilizado no ensaio
de desgaste, quanto maior a forga normal sobre
a superficie, maiores serdo os pontos de contato
e consequentemente a tendéncia ao desgaste
adesivo entre as partes. Para materiais ducteis
que possuem o alongamento pronunciado,
normalmente ocorre maior area de contato,
favorecendo ao inicio de mecanismos de
desgaste (MATTA, 2001; HATAMI, 2010).

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados na etapa
experimental foram cinco tipos de acgos
ferramenta, quatro fabricados pelo processo da
metalurgia do p6é e um pela rota convencional.

O processo de fabricagdo por metalurgia
do pd, produz acos ferramenta de maior
resisténcia ao desgaste, tenacidade e
homogeneidade microestrutural, em fungdo de
seu processo de fabricagdo siderurgico suprimir
a segregacado na solidificacdo, pois a taxa de
resfriamento do ago é muito elevada em relagao
ao processo convencional, proporcionando uma
microestrutura com  carbonetos  finament
dispersos e distribuidos na microestrutura do ago
ferramenta.

As ligas metalicas utilizadas para a etapa
experimental s&do: os acos DIN 1.2767 do
fabricante  Schmolz-Bickemback, o0s  acgos
Vanadis 10, Vanadis 4, ago S390V, Vancron 40
do fabricante Bohler-Uddeholm. A composicao
quimica esta descrita na Tabela 1. O aco DIN
1.2767 é produzido por lingotamento
convencional, enquanto os outros materiais sao

fabricados por metalurgia do po.

Tabela 1. Composicdo quimica dos acos
estudados.
S390 | Vanadi Vanadi Vancro DIN
\"/ s4 s 10 n 40 1.2767
%C 1,40 1,40 2,90 1,15 0,50
%Si 0,60 0,40 1,00 0,40 0,25
%Mn 0,30 0,40 0,50 0,40 0,35
%Cr 4.8 4.7 8,00 4,80 1,30-
1,50
%Mo 2,00 3,50 1,50 3,20 0,20
%W 10,40 - - 3,70 -
%V 4,80 3,70 9,80 8,50 -
%Co 8,00 - - - -
%N - - - 1,80 -
%Ni - - - - 4,00

O processo de tratamento térmico de
escolhido foi témpera em forno a Vacuo, com
resfriamento forcado por Nitrogénio sob alta
pressdo. Na etapa de tratamento térmico de
témpera e revenimento, foi utilizado um forno a
Vacuo TAV- H5, com capacidade de 500 kg de
carga. Os ciclos de austenitizagao e resfriamento
foram realizados sob vacuo, no interior do forno.
Apds o tempo adequado para austenitizacdo de
cada acgo, realizou-se a etapa de resfriamento
com Nitrogénio gasoso, sob pressdo de 5 Bar
absolutos.

Foram confeccionados e tratados
termicamente, corpos de prova com diametro de
30 mm e altura de 6 mm para realizacédo dos
ensaios de desgaste com tolerancias
dimensionais conforme especificadas pela norma
NBR ISO 2768-1, através da usinagem mecanica
em torno universal e fresadora horizontal.

Para o acabamento retificado, o processo
foi realizado em maquina retificadora plana, para
o desbaste da superficie dos corpos de prova. Ja
para o acabamento polido, utilizou-se o
procedimento metalografico de preparo da
superficie, com lixamento plano superficial nas
lixas de granulometria #120, #220, #320, #400,
#600, # 1200 e polimento em duas etapas,
primeiramente com pasta de diamante 1um e
silica coloidal na etapa final.

Para quantificar a rugosidade superficial
de cada acabamento, utilizou-se um rugosimetro
Taylor Hobson modelo Precision, segundo a
norma JIS B0601 (2001).

Os ensaios de dureza foram realizados
com auxilio de um durémetro universal Keckert,
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na escala HRC - 150Kgf, segundo norma ABNT
NBR ISO 6508-1 (2008).

Para os ensaios de desgaste utilizou-se
as especificagdes conforme norma ASTM G99-
05 (2010), para o ensaio de desgaste com uso
do “Pino e disco”, esquematico é demonstrado
na Figura 2.

Figura 2. Descricdo do sistema de ensaio “Pino
e disco”, conforme a norma ASTM G99-05
(2010).

Os ensaios de desgaste foram realizados
em um tribbmetro padrao marca CSM tribometer,
do Laboratério de Ceramicos (LACER) da
UFRGS, mostrados na Figura 3. Os parametros
para ensaio utilizados foram: frequéncia de 100
Hz, velocidade de ensaio 100 rpm e tempo de
1(uma) hora de ensaio.

Figura 3. Tribbmetro CSM tribometer.

Para realizacdo do ensaio, deve se
observar a temperatura local, a carga utilizada
em Newtons (N), a velocidade de ensaio em
rotagdes por minutos (rpm), a distancia
percorrida no ensaio em milimetros/metros e a
atmosfera em que os ensaios foram realizados.
Além disso, é importante considerar o uso de
lubrificagdo ou ndo durante o ensaio. No caso
especifico do trabalho, os ensaios foram

realizados sem lubrificagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de rugosidade superficial,
podem ser observados, conforme a Tabela 2,
qual apresenta os valores de Ra para os dois
tipos de acabamento ensaiados: polido e
retificado.

Tabela 2. Resultados de rugosidade superficial
(Ra), valor médio para os trés corpos de prova.

Tipo de Polido Retificado
Aco
S390V 0,099 um 0,202 uym
Vanadis 4 0,098 pm 0,299 um
Vancron 40 0,101 ym 0,347 um
Vanadis 10 0,102 ym 0,288 um
DIN 1.2767 0,103 um 0,584 um
E possivel identificar, a partir dos

resultados apresentados na Tabela 2, que os
valores de Ra para a condi¢ao polido encontram-
se préximos quando comparados entre si. Ja
para a condicio retificado, os valores possuem
diferencas razoaveis entre si, destacando-se DIN
1.2767 com maior Ra entre os materiais.
Possivelmente isto esta relacionado ao seu
processo de fabricacdo e consequentemente sua
microestrutura final.

Os valores de dureza obtidos € de 60
HRC para os acos sinterizados e 58 HRC no
agos convencional com tolerancia de + 2 HRC,
visando atingir faixas de trabalho préximo as
condicbes de projeto de ferramentas para
conformacgéo a frio.

A taxa de desgaste sera calculada com
base na Equacao de Rabinovicz (HUCTCHINGS,
1992), descrita na Equacéo 1.

dw _ (K .PV) (Eq. 1)
dt H
Sendo

W’a taxa de desgaste medida em

dt
, K é o coeficiente de desgaste, V é a
mm?
N.m
velocidade de ensaio (m/s), t é tempo em
segundos, P é a forga normal exercida sobre o
disco no ensaio (N) e H é a dureza do material
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ensaiado (HRC). O coeficiente de desgaste (K), a
velocidade de ensaio e o tempo foram
controlados com auxilio do software Instrum X-
versao 4.4 do tribdmetro.

Os resultados mostrados nas Tabelas 3 e
4 mostram os valores da taxa de desgaste
calculados para os trés corpos de prova
ensaiados sob as mesmas condi¢cdes para cada
material metalico.

Os valores apresentados na Tabela 3
mostram valores préximos entre si, independente
da diferenga existe entre composi¢cao quimica e
microestrutura.

Em ordem decrescente, o DIN 1.2767
apresentou maior taxa de desgaste quando
comparados aos outros tipos de ago. A diferenca
entre 0 agco com maior taxa de desgaste e 0 ago
Vanadis 4 (menor taxa de desgaste) é 0,098,
valor representa 18% da maior taxa de desgaste.
Esta diferenga nos valores da taxa de desgaste
possivelmente, tem origem em funcao das
diferentes microestruturas de cada material
ensaiado.

Para os valores de desvio-padréao
encontrados, os valores apresentaram um valor
médio de 15% do valor médio encontrado da
taxa de desgaste. Esse valor poderia ser
reduzido se fossem ensaiados maior numero de
corpos de prova para cada material metalico.

A Tabela 4 mostra os valores da taxa de
desgaste para os corpos de prova com
acabamento superficial retificado ensaiados sob
a mesma carga de 10N.

Conforme demonstrado na Tabela 4, o
DIN 1.2767 apresentou maior taxa de desgaste
também com o acabamento retificado quando
comparado ao acabamento polido.

O S390V apresentou a menor taxa de
desgaste para a condigao retificada e forga de
10N, o mesmo que aconteceu com a condi¢ao
superficial polida.

Além disso, a condicdo retificada
apresentou maior diferenca entre os materiais
com maior € menor taxa de desgaste, 0,237, o
que representa aproximadamente 39% do maior
valor.

Com isso é possivel concluir que para a
forca de 10N, a condicao retificada influéncia de
maneira mais significativa o desgaste do material
frente aos esforgcos aos quais foi submetido.

Para todos os tipos de ago com carga de
10N a taxa de desgaste foi menor para condi¢cao
retificada do que o acabamento polido.

CONCLUSOES

Conforme observado experimentalmente,
0s ensaios realizados com a carga de 10N
apresentaram variacdo dos valores de taxa de
desgaste para as diferentes acabamento
superficiais: retificado e polido.

Observou-se que a influéncia do tipo de
acabamento superficial no valor da taxa de
desgaste é mais significativa para o acabamento
superficial  retificado.  Provavelmente essa
influéncia ocorre devido aos diferentes valores de
Ra medidos na superficie dos corpos de prova
retificados.

Os materiais sinterizados apresentaram
melhor resisténcia ao desgaste, no dois
acabamentos ensaiados, em relagcdo ao acgo
ferramenta convencional DIN 1.2767. Esse
melhor desempenho ocorre, muito
provavelmente em fungdo da microestrutura dos
materiais metalicos comparados neste trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se
investigar a resisténcia ao desgaste dos agos
ferramenta obtidos por metalurgia do poé e,
revestidos com camadas de engenharia, para
estudar e compreender o0s mecanismos de
desgaste predominante neste sistema tribologico.

Além disso, mostrou-se interessante
correlacionar a rugosidade superficial do
material, anterior e posterior a realizagcdo dos
ensaios, para que assim seja possivel relacionar
matematicamente a rugosidade superficial
(acabamento superficial) com a taxa de desgaste
obtida experimentalmente.
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Tabela 3. Taxa de desgaste calculados para os corpos de prova ensaiados com carga de 10N e
acabamento superficial polido.

Tipo de Ago CP Taxa de Desgaste (mm?®)
N.m
CP1 0,35
CP2 0,47
S390V CP3 0,39
Média 0,40
Desvio-Padréo 0,06
CP1 0,42
CP2 0,44
Vanadis 4 CP3 0,40
Media 0,42
Desvio-Padréao 0,02
CP 1 0,54
CP 2 0,46
Vancron 40 CP 3 0,46
Média 0,49
Desvio-Padréo 0,05
CP1 0,44
CP2 0,44
Vanadis 10 CP 3 0,52
Media 0,47
Desvio-Padréao 0,05
CP 1 0,52
CP 2 0,49
DIN 1.2767 CP3 0,54
Media 0,52
Desvio-Padréo 0,03
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Tabela 4. Taxa de desgaste calculados para os corpos de prova ensaiados com acabamento
superficial retificado.

Tipo de Ago CP Taxa de Desgaste (mm?)
N.m
CP 1 0,34
CP 2 0,35
S390V CP3 0,43
Meédia 0,37
Desvio-Padréo 0,05
CP 1 0,34
CP2 0,39
Vanadis 4 CP3 0,43
Media 0,39
Desvio-Padréao 0,05
CP 1 0,43
CP 2 0,45
Vancron 40 CP3 0,47
Média 0,45
Desvio-Padréo 0,02
CP1 0,41
CP 2 0,41
Vanadis 10 CP3 0,39
Media 0,40
Desvio-Padréo 0,01
CP 1 0,62
CP2 0,63
DIN 1.2767 CP3 0,58
Média 0,61
Desvio-Padréo 0,03
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