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Resumo: O presente trabalho investiga a resisténcia ao desgaste superficial de discos de ago AISI
422 (UNS S§42200) com diferentes tratamentos térmicos, nitretagdo a plasma e revestimentos
superficiais por aspersdo térmica de Cr;C>-NiCr por HVOF. O ensaio de desgaste foi realizado
num tribometro tipo esfera-contra-disco. Os discos de aco 422 foram ensaiados contra esfera de
zirconia de 9,75 mm de didmetro com uma velocidade de deslizamento de 0,6 m/s, carga normal na
esfera de 30 N, dentro de uma cadmara fechada contendo silica gel usada para remover e controlar
a umidade do ar. A distancia total de deslizamento percorrida em cada ensaio foi de 2400 metros,
com intervalos de 200 metros para medidas de perda de massa, temperatura e umidade relativa.
Foram ensaiados 15 discos de aco 422 com dimensoes 60 mm de diametro por 4 mm de espessura e
com os seguintes tratamentos superficiais: nitretag¢do a plasma (3 discos), normalizado (3 discos),
temperado e revenido (3 discos) e revestido por aspersdo térmica com carboneto de cromo-niquel
(5 discos). Foram realizados ensaios de micro-dureza nos discos em duas regioes (na pista e fora
da pista de desgaste), a fim de se observar o comportamento da superficie de desgaste do material.
As amostras de disco de ago 422 nitretadas apresentaram alta dureza superficial, 1250 HV, e boa
resisténcia ao desgaste, comparado-se com os outros revestimentos, embora o coeficiente de
desgaste K= 0,218 x107 tenha sido elevado em relagio aos discos temperados e revenidos, devido
a presenca de muitos poros na superficie. As amostras de disco de a¢o 422 temperado e revenido
apresentaram coeficiente de desgaste inferior, K= 0,070 x107°, mas a taxa de desgaste foi superior.
As amostras de a¢o 422 normalizado apresentaram a menor dureza, 325 HV, menor coeficiente de
desgaste K= 0,052 x10° e a menor taxa de desgaste Q = 4,64 x10™ mm’/m. As amostras de disco
com revestimento aspergido de Cr;Co-NiCr apresentaram coeficiente de desgaste K= 0,23 x107
semelhante ao disco nitretado, mas a taxa de desgaste foi maior e a dureza inferior: 1100 HV. As
menores durezas superficiais obtidas nos discos tratados foram os temperado e revenido, 340 HV, e
os discos normalizados, 325 HV. Os mecanismos de desgaste dos discos observados no MEV foram
a micro-riscagem e a delaminagdo de flocos (descamagdo). Ndo se observou desgaste adesivo.
Palavras-chave : Ensaio de desgaste, ago 422, revestimentos, tratamento térmico.

1. INTRODUCAO

A usina Termoelétrica Jorge Lacerda de Capivari de Baixo/SC ¢ uma das maiores central
geradora de energia elétrica do Sul do Brasil. Nas usinas termoelétricas, a turbina de geracdo de
eletricidade por pressdo de vapor é um equipamento muito importante, de tecnologia complexa,
sendo considerada a principal maquina da usina em operagdo continuada de 24 horas por dia.
Entretanto, a turbina necessita de paradas regulares para manutencao periddica e substitui¢do de
componentes mecanicos e elétricos danificados. Existem varios mancais, eixos e valvulas que



sofrem atrito e desgaste continuado durante a operagdao ¢ que requerem resisténcia ao desgaste. O
aco AISI 422 tratado termicamente ¢ utilizado na haste de valvula de turbina termelétrica por
apresentar boa combinagdo de propriedades mecanicas, usinabilidade, resisténcia a corrosdo e custo
relativamente baixo.

O ago liga 422 (AISI 422 / UNS S42200 / ASTM A565 Grau 616) ¢ um ago inox martensitico
endurecivel por témpera e revenimento para aplicagdes que requerem alta resisténcia mecanica em
elevada temperatura de até 590 °C V. Ele apresenta também boa resisténcia 4 oxidagdo para
operagdo continua até 750 °C. As aplicagdes tipicas do ago 422 incluem componentes mecanicos
como valvula de admissdo de motor a gasolina, parafusos, componentes aeroespaciais, partes de
valvulas hidraulicas, rolamentos de alta precisdo que podem trabalhar até 300 °C, corpo de bomba
de alta pressdo, eixos de bombas. E empregado também na indéstria farmacéutica e de alimentos,
industria quimica, petroquimica, prospeccao de petréleo. Nas industrias mecanica e naval ¢ usado
em molas, grampos, parafusos, prisioneiros e mecanismos de transmissdo de movimento. A
presenga de elementos de liga em sua composicdo como Ni, Mo, W e V, além do cromo, faz com
que sua martensita tenha alta resisténcia ao amolecimento a quente. Isto possibilitou sua aplicacao
na fabricagdo de prisioneiros/parafusos, carcagas e palhetas de turbinas a vapor.

Nas aplicacdes citadas acima e outras como hastes, eixos, mancais, engrenagens e componentes
sujeitos ao desgaste, ¢ desejavel ter alta dureza na superficie combinado com nucleo tenaz. Por
meio de tratamento térmico, nitretacdo a plasma ou termoquimico dos acos 422 ¢ possivel se obter
uma boa combinacdo de alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e resisténcia ao desgaste.

A resisténcia mecanica ¢ normalmente definida como sendo a tensdo limite de escoamento ou a
tensdo limite de resisténcia. Por sua vez, o desgaste ¢ definido como sendo a “perda progressiva de
massa da superficie de um solido em movimento relativo, levando ao dano ou a falha”. O desgaste
pode ser tanto brando como severo, dependendo das condi¢des de contato entre as superficies, da
pressdo, temperatura de contato e das durezas dos materiais. A condi¢dao de contato ou a severidade
do contato ¢ definido por uma equagdo que relaciona estas variaveis. A resisténcia ao desgaste dos
materiais ¢ usualmente obtida através de ensaios de desgaste num equipamento de laboratdrio
chamado Tribdmetro. Um dos ensaios padrdo de laboratério que simula as condi¢des severas de
desgaste em componentes & 0 ensaio “pino-sobre-disco”, conforme norma ASTM G99-95 ),

O objetivo do presente trabalho foi investigar a resisténcia ao desgaste de amostras de aco AISI
422 com diferentes tratamentos térmicos e revestimentos e, conseqiientemente, diferentes durezas e
tenacidades, utilizando-se o ensaio de desgaste a seco de pino-sobre-disco e de acordo com a norma
ASTM G99-95. Os pinos constituiram-se de esferas de zirconia de 1500 HV e a contraface foram
de aco 422. A partir dos resultados experimentais, pretendeu-se identificar o melhor tratamento
superficial resistente ao desgaste para aplicacdo na haste de valvula de turbina termelétrica.

2. ENSAIOS DE DESGASTE EM LABORATORIO

A resisténcia ao desgaste ¢ um relevante topico na sele¢do de materiais nos projetos de
tribologia aplicada e, conseqlientemente, testes de laboratorio foram desenvolvidos com o objetivo
de se medir a resisténcia ao desgaste sob condi¢des controladas semelhantes as condi¢cdes em
servico. Por meio dos ensaios pode-se investigar os mecanismos de desgaste e classificar os
materiais para determinadas aplicagdes.

A correlacdo entre os ensaios de simulagao de laboratorio e sua aplicacdo pratica ¢ de grande
importancia tecnologica. Entretanto, as diversas varidveis que influenciam no desgaste tornam esta
correlagdo as vezes um tanto dificil. A resisténcia ao desgaste e o coeficiente de atrito ndo sdo
propriedades caracteristicas de um material, mas dependem tanto das propriedades do material e da
topografia da superficie quanto dos parametros do processo de desgaste como carga, temperatura,
velocidade de deslizamento e meio ambiente. Os resultados experimentais do desgaste realizados
em laboratorio sdo analisados através da equagdo de Archad ® ou de Rabinowicz ) que avalia a
razdo de desgaste e o coeficiente de desgaste, relacionando o volume perdido acumulado por

unidade de deslizamento com a resisténcia ao desgaste através da equagdo linear ),
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onde Q ¢ o parametro que mede a razdo de desgaste ou “taxa de desgaste” (volume perdido
acumulado V ou massa perdida por unidade de deslizamento S), Fy € a carga normal aplicada, H ¢ a
dureza do material mais mole e K ¢ o coeficiente de desgaste: ¢ adimensional e menor que 1. Em
geral, a resisténcia ao desgaste é definida por 1/K . Portanto, o coeficiente de desgaste é dado por,
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onde Kg é o coeficiente especifico de desgaste (Ks = Q/Fy) cuja unidade ¢ mm’/m.N. Ambos
coeficientes referem-se ao material mais mole. No presente ensaio de desgaste pino-sobre-disco o
material mais mole foi o disco. O volume perdido cumulativo pelo disco foi obtido por,

V=m/p (m= massa do disco ; p = densidade ) 3)

O coeficiente de desgaste K ¢ de importincia fundamental e prové um valioso meio de
comparagdo do rigor dos processos de desgaste em diferentes sistemas triboldgicos. Portanto, a
equagao de desgaste de Archard fornece valiosos pardmetros que descrevem o rigor do desgaste
através do coeficiente K , mas a sua validade ndo pode ser usada para afirmar a existéncia ou nao de
um determinado mecanismo de remogdo de material. E necessario o uso do microscopio 6tico ou
eletronico para identificar os principais mecanismos de desgaste atuantes.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E MATERIAIS

Os resultados de resisténcia ao desgaste do aco 422 foram obtidos através da realizagdo de
ensaios de desgaste a seco em equipamento de pino-sobre-disco com uma distancia total
selecionada constante, um determinado valor constante de carga normal sobre o pino e uma
velocidade de deslizamento também constante ©®. A Tabela 1 mostra os pardmetros operacionais
empregados durante a execugdo dos ensaios. Foram ensaiados 15 discos de aco 422 com dimensdes
de 60 mm de didmetro por 4 mm de espessura € com o0s seguintes tratamentos superficiais:
nitretacdo a plasma (3 discos), normalizado (3 discos), temperado e revenido (3 discos) e revestido
por aspersao térmica com carboneto de cromo e carboneto de cromo-niquel, Cr;C,-NiCr, por HVOF
(5 discos). Portanto, para cada tipo de tratamento foram feitos 3 ensaios de esfera-sobre-disco.

Tabela 1- Parametros empregados na realizacdo dos ensaios de desgaste.

Velocidade de Carga30 N  Distancia total  Raio da pista
deslizamento (m/s) (Kgf) percorrida (m) (mm)
0,6 2,953 2400 14,3

3.1 Obtencao dos corpos de prova (cdp’s)

Pinos. Foram utilizados esferas de zirconia de 9,75 mm de diametro como ponta do pino conforme
mostrado na Figura 1. A dureza média da esfera de zirconia foi de 1500 mHV.

Discos. A contra-face ou disco, Figura 1, foi obtido pelo corte e pré-usinagem de barra de aco 422
na condicdo como recebido, obtendo-se o didmetro médio de 60 mm e espessura de 8 mm. Em
seguida, uma das faces foi usinada até obter-se a espessura de 4 mm. Todos os disco foram usinados
nestas dimensdes estabelecidas. Na sequéncia, foram feitos os tratamento térmicos de tempera e
revenimento, normalizagdo. Apos, nitretagdo a plasma e revestimento de Cr;C,-NiCr por HVOF.
Em seguida, os discos foram retificados e polidos. As durezas média dos substratos dos discos sao
vistas na Tabela 2 e a dureza final da superficie dos discos apds os tratamentos estao na Tabela 4.



Figura 1. Disco ou contra face de aco 422 e esfera de zirconia presa ao suporte.

Tabela 2- Condi¢des do tratamento térmico dos substratos do disco ago 422 e respectiva dureza.

Tratamento Térmico Discos Discos Discos Discos Discos
06, 07, 67 08, 09, 89 10, 11 12,13, 23 14, 15, 45
Témpera
homogeneizagdo (1h) 950 °C 950 °C 950 °C 950 °C Como recebido
resfriamento 6leo 25°C 25°C 25°C 25°C da fabrica
Revenido (normalizado)
aquecimento 600 °C -1h  600°C - 1h  600°C - 1h  600°C - 1h
resfriamento ar 25°C 25°C 25°C 25°C
Dureza (mHV) 342 342 342 342 333

3.2 Microestrura dos acos 422

Na Figura 2a observa-se a microestrutura temperada e revenida da sec¢do transversal presente
em todos os discos, exceto as séries 14, 15, 45. A microestrutura € constituida de martensita
revenida de dureza 342 HV. O ataque quimico metalografico utilizado foi PICRAL. A composi¢do
quimica dos substratos dos discos estd na Tabela 3.

Tabela 3- Composi¢do quimica nominal dos discos de ago 422.

Elemento %C %Cr %Ni %Mo %W %V %Mn %Si % Cu
ASTM 0,20 12,50 0,75 1,0 1,0 0,22 - - -
Medido exp. 0,22 11,52 049 1,09 - 0,36 1,03 0,48 0,18

3.3 Procedimentos do Ensaio de Pino-sobre-disco

Os corpos de prova seguiram um rigoroso procedimento de preparagdo a fim de se eliminar
quaisquer vestigios de sujeira ou oxidagdo. Em seguida, pino e disco foram pesados numa balanga
analitica com resolucdo de 0,1 mg para determinagdo de sua massa inicial antes do ensaio. O ensaio
foi realizado com os discos de ago AISI 422 com diferentes tratamentos superficiais. Os discos
foram ensaiados contra pino cuja ponta foi uma esfera de zirconia de didmetro 9,75 mm e micro-
dureza Vickers 1500, com uma velocidade de deslizamento de 0,6 m/s ( 399 rpm ), com uma carga
normal no pino de 30 N, com um didmetro da pista de 29 mm, dentro de uma camara fechada com
silica gel usada para remover e controlar a umidade do ar. A distancia total percorrida no ensaio
para cada disco foi de 2400 metros, sendo que com intervalos de 200 metros o ensaio era interrom-
pido e realizavam-se as medidas de perda de massa, de temperatura e da umidade relativa (através
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Figura 2. Microestrutura na sec¢ao transversal dos discos de aco 422. Aumento 500x. a) temperado
e revenido, at. PICRAL. b) temperado, revenido e nitretagdo a plasma, ataque: HCI + H,O + H,0,.

do Termo-Higrometro). Logo em seguida o disco era removido e passado um jato de ar comprimido
para retirada das particulas depositadas na superficie do mesmo apos cada ensaio, realizando-se
entdo a medi¢do da largura da pista no micrometro optico (com precisao de 0.005 mm), medi¢ao da
perda de massa do disco e do pino com esfera zirconia através da balancga analitica (erro maximo de
0,2 mg). O volume foi calculado por meio da equagdo 3. Concluido os ensaios de cada disco, todos
os dados foram digitados em uma planilha no excel a fim de observar o comportamento das curvas
de cada disco ensaiado. Foram medidas também as microdurezas dentro e fora da pista de desgaste.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaio de Micro-Dureza e Metalografia

Os ensaios de micro-dureza Vickers (mHV) foram realizado nos discos a fim de se observar a
variagdo de dureza na regido central da pista de desgaste (onde ocorreu o desgaste) e a dureza na
mesma superficie, mas na regido fora da pista de desgaste. Estes ensaios foram feitos com cargas de
200 e 500 gramas, média de 4 valores e estdo vistos na Tabela 4. As durezas dentro da pista de
desgaste aumentaram significativamente nos discos temperado e revenido e discos normalizados.

A Figura 2b mostra a se¢do transversal do disco nitretado a plasma. A camada nitretada tem
espessura de ~30 um e a sua microdureza ¢ de 1235 HV. O substrato ¢ martensita revenida.

4.2 Ensaio de Esfera-contra-Disco

Os graficos das Figuras 3 e 4 que seguem apresentam os resultados experimentais dos ensaios de
esfera-contra-disco, mostrando o comportamento do desgaste dos discos de ago 422 submetidos a
diferentes tratamentos superficiais. Com excecao dos discos com revestimento aspergido de Cr;C,-
NiCr, a esfera de zirconia sofreu desgaste desprezivel ou minimo medido. As curvas relacionam a
perda de volume cumulativo do disco, eq. 3, versus distancia de deslizamento percorrida, Figura 3.
Os discos aspergidos, discos 9 e 89, foram o que sofreram a maior taxa de desgaste. Os discos
aspergidos 10 e 11 (indicados como aco 422 CrC-CrN) tiveram taxa de desgaste semelhante aos
discos 8 e 9. Isto deve-se possivelmente a alta rugosidade, micro-trincas e porosidade da superficie
aspergida e retificada. Os discos que tiveram as menores taxas de desgaste foram os discos como
recebido (normalizado), discos 14 e 45. Em seguida aparecem os discos nitretados a plasma com
taxa de desgaste levemente superior, mas inferior aos discos aspergidos. Portanto, a tenacidade do
material da superficie influenciou o desgaste: apesar da alta dureza da superficie nitretada de 1250
HV, esta teve taxa de desgaste maior que a superficie do disco normalizado de 333 HV e maior
tenacidade. A Figura 4, mostra a largura da pista de desgaste do disco versus distancia percorrida.



Apresentam-se também os valores de micro-dureza (mHV) medidos dentro da pista de desgaste
com carga de 500 gramas. Nos discos com acabamento superficial de Cr3C,-NiCr (discos 8, 9 e 89)
houve um aumento substancial da largura da pista em relagdo aos demais discos devido a camada
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Figura 3. Ensaio de desgaste pino-sobre-disco dos discos de agco 422 com tratamento térmico ou
superficial. Perda acumulada de volume dos discos versus a distdncia de deslizamento percorrida.

3,00

—— Ago422Nitret -06 -1100 mHV Disco ago 422 contra esfera Zirconia - carga 30 N

—a— Aco422Nitret -07 -1053 mHV

—&— Ago422Nitret -67 -1366 mHV

—0— Ago422Norm.- 14 - 725 mHV

2,50 + —B—Ago422Norm.- 15 - 755 mHV

—0— Ago422Norm.- 45 - 855 mHV

—&— Ago 422Temp.+Rev. -12- 753 mHV

—e— Aco 422Temp.+Rev.- 13 - 611 mHV

—a— Ago 422Temp.+Rev.- 23 - 735 mHV

200 - —o— Ago 08-422 Aspergido -08 - 1127 mHV
’ —&— Acgo 09-422 Aspergido-09 - 1030 mHV

—&— Ago 89-422 Aspergido-89 - 1070 mHV

Largura da pista w (mm)
o
o

1,00 A

0,50 A

0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Distancia (m)

Figura 4. Largura da pista de desgaste w nos discos versus a distancia percorrida para os discos de ago
422, com os valores de micro-dureza (mHV) medidos dentro da pista com carga de 500g.



apresentar maior resisténcia ao desgaste e maior rugosidade, provocando um grande desgaste
abrasivo da esfera de zirconia e, por conseqiiéncia, houve uma maior area de contato da esfera com
o disco. Nos outros ensaios, o desgaste medido da esfera foi desprezivel.

Figura 6. Pista de desgaste do disco de aco ~ Figura 7. Superficie inicial sem desgaste do
422 aspergido. Desgaste por descamagao de  disco de aco 422 aspergido. Lascamentos e
flocos ou lascamentos. Aumento 50x. poros iniciais na superficie. Aumento 50x.

Micrografias dos Discos Desgastados: As micrografias que seguem, Figuras 5 a 8, foram obtidas
no microscopio eletronico de varredura (MEV) da superficie antes do desgaste e na pista de
desgaste de alguns dos discos fornecido para andlise dos mecanismos principais de desgaste dos
discos. Na Figura 5 observa-se a superficie inicial e a pista de desgaste do disco nitretado. Nota-se a
presenca de micro-poros tanto na superficie inicial como na pista de desgaste. Na Figura 7 verifica-
se a presenga de micro-poros e micro-lascamentos na superficie antes do ensaio de desgaste devido
ao processo de retifica realizado apoés a aspersdo térmica no disco 8. Na Figura 6, observa-se o
aumento do mecanismo de micro-lascamentos dentro da pista de desgaste do disco aspergido 8 com
o aumento das marcas danificadas. O micro-lascamento ¢ um processo de descamagao de flocos da
superficie, semelhante ao observado na Figura 8.
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Figura 8. Pista de desgaste do disco de aco  Figura 9. Superficie inicial antes do desgaste do

422 nitretado. Desgaste por descamagdo de  disco de ago 422 nitretado. Porosidade e
flocos ¢ micro-riscagem. Aumento de 500x. rugosidade inicial da superficie. Aumento 500x.

Na Figura 9 apresenta-se a superficie antes do desgaste como micro-poros. Na Figura 8§,
observam-se os mecanismos de desgaste: micro-sulcamento e o micro-lascamento de flocos ‘.

Com base nos resultados experimentais dos discos testados no ensaio de desgaste apresentados
nas Figuras 3 e 4, observamos a seguinte ordem de taxa de desgaste das superficies na Tabela 4,
iniciando-se pelos discos que apresentaram maior taxa de desgaste, ou seja, maior perda de volume
cumulativo durante os ensaios. A taxa de desgaste foi calculada, usando-se a equagdo (1) de
desgaste. Na Tabela 4 abaixo, observam-se os valores de taxa média de desgaste Q, tomando-se o
valor total medido do volume perdido do disco no ensaio de desgaste (a 2400 m), bem como os

Tabela 4. Parametros de resisténcia ao desgaste, taxa de desgaste, micro-dureza do
ensaio de esfera-contra-disco para os diferentes discos de Ago AISI 422.

Tipo de Taxa Valor Médio Coeficiente Microdureza da Resisténcia
Superficie média de da de Desgaste superficie disco Meédia ao
no disco de Desgaste Taxa desgaste Médio (mHV -500g) Desgaste
Aco 422 Q=V/S Q Na Fora da
(mm*/m) (mm>/m) K Pista Pista 1/K
Nitretado - 06 4,92 x10™ 1100 1245
Nitretado - 07 475x10*  526x10"  0218x10° 1053 1145 4,59 x10°
Nitretado - 67 6,12 x10™ 1053 1315
Aspergido - 08 5,83 x10™ 1127 1090
Aspergido - 09 6,57x10%  6,38x10*  0,237x10° 1030 1085  4,22x10’
Aspergido - 89 6,73 xlO': 1070 1157
Aspergido -10 6,25 x10° 4 3 928 1105 3
Asergido 11 623 x10¢  G25XI0T0232x107 on 0 43110
Temp.+Reven.-12 6,67 x10™ 753 352
Temp.+Reven.-13  6,50x10* 6,11 x10* 0,070 x10° 611 347 14,2810’
Temp.+Reven.-23 5,17 x10™ (0,148 x107) 735 327 (6,75 x10°)
Normalizado -14 4,21 x10™ 725 325

Normalizado -15 533 x10* 4,64 x10™ 0,052 x10° 755 320 19,23 x10°
Normalizado -45 4,37 x10™ 0,121 x107%) 855 355 (8,26x10%)




valores de microdureza nas regides da pista de desgaste e fora da pista, juntamente com os valores
calculados médios dos coeficientes de desgaste K. Nesta tabela mostram-se também os valores de
resisténcia ao desgaste definido por 1/K. Os valores entre parénteses referem-se a dureza na pista.

De acordo com os resultados vistos na Tabela 4, os discos de ago AISI 422 temperados e
revenidos e os discos como recebidos, normalizados, apresentaram os menores coeficientes de
desgaste K da ordem de 0,070 x10~ ¢ 0,052 x107 respectivamente, para uma carga normal de 30 N.
Isto foi devido ao grande aumento da dureza por encruamento na pista durante os ensaios ou devido
a eliminacdo da camada superficial de menor dureza e revelagdo de camada mais interna de maior
dureza do disco tratado termicamente: a dureza do disco aumentou de aproximadamente 340 HV
para 700 HV e 720 HV dentro da pista, apos ensaio. Se usarmos estas ultimas durezas na pista, o
coeficiente de desgaste K aumenta para 0,148 x10° ¢ 0,121 x10 respectivamente.

Os discos de ago 422 nitretado apresentaram a maior dureza Vickers superficial: 1250 HV. Este
valor médio é semelhante aos valores encontrados para o aco rapido nitretado, 1300 HV. O aco 422
nitretado também apresentou a menor largura da pista de desgaste e o desgaste da esfera
desprezivel. Isto mostra sua muito boa resisténcia ao desgaste, a segunda menor taxa de desgaste,
embora tenha um coeficiente de desgaste razoavel, K= 0,218 X10'3, comparado com o0s outros
tratamentos. Entretanto, excluindo-se os primeiros 200 m do ensaio, a taxa de desgaste do aco
nitretado torna-se Q = 4,3x1 0, idéntica ao aco 422 normalizado como mostra a Tabela 4, ¢ o
coeficiente de desgaste diminui para K = 0,16 x10”. Um fator que deve ter influenciado a
resisténcia ao desgaste do ago 422 nitretado foi a baixa tenacidade da camada e a presenga de
muitos poros na superficie do disco, como mostra a Figura 9. Talvez seria importante confirmar
estes valores com mais algumas réplicas desse material com minima porosidade superficial.

Em relacdo aos mecanismos de desgaste por deslizamento e abrasivo que ocorreram nos discos
durante os ensaios conforme Figuras 3 a 7, constatamos os seguintes mecanismos: micro-riscagem €
micro-delaminagdo de flocos (descamagdo). Na Figura 3 nota-se o mecanismo de desgaste abrasivo
por micro-riscagem devido a particulas duras provenientes da microestrutura do disco ou da esfera
de zirconia. Nao foi observado o desgaste adesivo e isto se deve a esfera de zircOnia ser
quimicamente inerte com os materiais da superficie dos discos. A escolha da esfera foi feita com o
proposito de eliminar este tipo de mecanismo de desgaste. Entretanto, numa situagdo de desgaste
contra metal, certamente o desgaste adesivo estard presente € aumentara muito a taxa de desgaste.

5. CONCLUSOES

Tendo em vista os ensaios de esfera-contra-disco realizados com carga de 30 N nos discos de
aco AISI 422 com diferentes tratamentos superficiais contra esfera de zirconia, os valores de
microdureza e as observagdes no MEV, as seguintes conclusdes podem ser ditas:

a) As amostras de disco de ago 422 nitretado a plasma tiveram alta dureza superficial média de
1250 HV comparado com a dureza de 340 HV do disco temperado e revenido. O disco nitretado
apresentou também boa resisténcia ao desgaste, comparando-se a sua taxa média de desgaste de
5,26 x10™ mm*/m com os outros discos, embora o coeficiente de desgaste, K= 0,218 x107 , tenha
sido alto devido a dureza e presenca de muitos poros na superficie. Outros testes sdo necessarios.

b) As amostras de disco de ago 422 temperado e revenido apresentaram coeficiente de desgaste
de K= 0,070 x107 , menor que o nitretado, mas a taxa de desgaste de 6,11 x10™* mm®/m foi superior.

¢) As amostras de disco de aco 422 normalizados apresentaram o menor coeficiente de desgaste
de K= 0,052 x107 e também a menor taxa média de desgaste de Q = 4,64)(10'4 mm>/m .

d) As amostras de disco com revestimento aspergido de Cr;C,-NiCr apresentaram coeficiente
de desgaste semelhante ao disco nitretado, K= 0,23 x107 , mas a taxa média de desgaste foi maior e
a dureza de 1100 HV foi inferior.

e) As menores durezas superficiais obtidas nos tratamentos dos discos de aco 422 foram os
discos tratados termicamente por tempera e revenido, 340 HV, e os discos normalizados, 325 HV.

f) Os mecanismos de desgaste observados no ensaio de deslizamento e abrasivo dos discos
foram a micro-riscagem ¢ a delaminagdo de micro-flocos (descamagdo). Nao foi observado o
desgaste adesivo. Isto se deve a baixo coeficiente de atrito e baixa afinidade quimica da zirconia.



Finalizando, num contato disco de aco com pino de ago, certamente ocorrera o desgaste adesivo
além dos outros mecanismos. Isto aumentard em muito a taxa de desgaste dos discos de aco 422.
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Abstract: Present work investigates the surface wear resistance of 422 steel discs (UNS S42200)
with various heat treatments, plasma nitriding and Cr3;C,-NiCr coating by HVOF thermal spraying.
The wear tests were carried out in a ball-on-disc apparatus. The 422 steel discs were tested against
zirconia ball of diameter 9,75 mm and Vickers micro-hardness of 1500 HV, sliding velocity of 0,6
m/s, normal load of 30 N, wear track diameter of 29 mm, inside a closed camara containing silica
gel to remove and control the air humidity. 15 discs with the dimensions as diameter of 60 mm,
thickness of 4 mm and with the following surface treatment were tested: plasma nitriding (3 discs),
normalized (3 discs), quenched and tempered (3 discs) and coated by thermal spraying of
chromium-nickel carbide (6 discs). Vickers micro-hardness tests on two disc regions (in the wear
track and outside) were performed in order to observe the material surface behavior with the various
treatments. The nitrided disc specimens showed high surface hardness of 1250 HV and good wear
resistance compared to the other coating process although its wear coefficient K= 0,218 x107 is
higher, compared to the quenched and tempered discs, due possibly to the surface porosity. The
quenched and tempered discs exhibited lower wear coefficient K= 0,070 x107, but higher wear rate.
The normalized disc specimens presented the lowest hardness, 325 HV, but the lowest wear
coefficient, K= 0,052 x10'3, and lowest wear rate Q = 4,64 x10* mm*/m. The discs coated with
Cr;C,-NiCr showed a similar wear coefficient, K= 0,23 x10, to the nitrided disc but the wear rate
was higher and lower hardness of 1100 HV. The lowest obtained surface hardness on the 422 steel
discs were the disc heat treated by quenching and tempering, 340 HV, and the normalized discs,
325 HV. The wear mechanisms observed by SEM in the disc tests were the micro-grooving and
micro-delamination by flakes. Adhesion wear mechanism was not observed.

Key-words : Wear test, 422 steel, coatings, heat treatment.



